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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. У зв’язку з розвитком сучасних інформаційно-
комунікаційних технологій безперервно збільшуються обсяги різнорідних да-
них моніторингу організаційно-технічних систем, які накопичуються в спеціа-
лізованих базах даних, здебільшого у вигляді часових рядів. Такі дані характе-
ризують динаміку багатофакторних, складноформалізованих процесів, для яких 
притаманні невизначеності як суб’єктивні – цілей і результатів оцінювання 
спостерігача, так і об’єктивні, зумовлені природою процесів, помилками та не-
точністю засобів моніторингу тощо. 

Бажання використовувати накопичену інформацію для вирішення завдань 
управління складними організаційно-технічними об'єктами призводить до не-
обхідності її очищення і перетворення з метою отримання прогнозних оцінок 
показників, суттєвих для прийняття управлінських рішень. 

Систематизований науково обґрунтований розвиток прогнозування здійс-
нюється з другої половини минулого сторіччя. В області теорії і практики роз-
роблення прогнозів необхідно зазначити праці Г. Тейла і Дж. Брайта, які сфор-
мували теоретичну базу прогнозування, В. Леонтьєва, Дж. Мартіно, 
Дж. фон Неймана, О. Моргенштерна, Дж. Форрестера та інших, що довели в те-
орії і на практиці цінність прогнозів у прийнятті управлінських рішень, авторів 
делфійського методу О. Хелмера і Т. Гордона, К. Льюїса, М. Кенделла, які ви-
вчали ключові питання розроблення й дослідження методів прогнозування. Ве-
ликий внесок у розвиток методології прогнозування також зробили І. В. Бесту-
жев-Лада, Л. Клейн, В. Гольдберг, Дж. Бендат, Дж. Бокс і Г. Дженкінс, Т. Анде-
рсон, С. Айвазян, Р. Кашьяп, Г. Канторович, В. Носко, Л. Хансен. 

Найбільш відомими пакетами прикладних програм, в яких реалізовано 
методи прогнозування, є BMDP, CART, CSS, Deductor, Forecast Expert, MVSP, 
Predictor, SAS, S-plus, SPSS, STADIA, STATISTICA, STATGRAPHICS, 
SYSTAT, КЛАС-МАЙСТЕР, МЕЗОЗАВР, ОЛІМП: Стат-Експерт, ЕВРИСТА, 
Статистик-Консультант. 

Прогностичне забезпечення як складова інформаційного забезпечення 
процесу управлінського циклу прийняття рішення є одним із ключових елемен-
тів систем підтримки прийняття рішень. Спеціалізовані прогнозні центри, що 
мають сучасну методичну базу і доступ до сховищ даних галузевого монітори-
нгу, проте, змушені періодично вибирати ефективну прогнозну модель та кон-
солідувати прогнозні оцінки. Тому існує потреба у створенні комплексної сис-
теми прогнозування, що поєднує в одне ціле відомі методи прогнозування і є 
складовою прогностичного забезпечення.  

На сучасному етапі розвитку інформаційних технологій актуальним на-
прямком розвитку аналізу і прогнозування часових рядів є інтелектуальний 
аналіз даних (Series Data Mining). Математичний апарат Data Mining складаєть-
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ся з нейромережних і нечітких моделей і методів штучного інтелекту й розра-
хований на роботу з масивами даних великого обсягу. Однак коло реальних за-
вдань прогностичного забезпечення процесу прийняття управлінських рішень 
характеризується невеликою статистичною вибіркою даних. До того ж, як пока-
зує практика, лише невеликі фрагменти аналізу часових рядів можуть ефектив-
но вирішуватися в автоматичному режимі. 

Сьогодні існують два шляхи забезпечення повного спектра методів і за-
собів прогностики при вирішенні завдань управління: розширення методичного 
інструментарію Data Mining (це відбувається в дійсності, хоча й повільно) і си-
нтез спеціалізованих прогнозних інформаційних комплексів з урахуванням дос-
тупних засобів Data Mining. У другому випадку передбачаються розроблення 
моделі прогностичного забезпечення і побудова «траєкторії» прогнозного дос-
лідження, а саме розроблення або вибір методів налаштування моделей ниж-
нього рівня і синтез адаптивної моделі комплексування прогнозних оцінок. 

Таким чином, науково-прикладна проблема забезпечення якості прогнозу 
техніко-економічних показників в організаційно-технічних системах є актуа-
льною, оскільки саме якість прогнозу багато в чому визначає ефективність 
управлінських рішень. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-
ційну роботу виконано на кафедрі менеджменту Національного аерокосмічного 
університету ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут» у пері-
од з 2005 р. по 2016 р. відповідно до планів науково-дослідних робіт Міністер-
ства освіти і науки України за темами «Прогнозування фінансово-економічних 
показників наукомісткого виробництва з урахуванням супутніх ризиків» (ДР 
№ 0110U006811), «Моделі й методи формування ефективних організаційних 
систем управління машинобудівним виробництвом» (ДР № 0112U006917), 
«Моделювання економічної безпеки і стабільності підприємств машинобудів-
ного комплексу України в умовах параметричної невизначеності» (ДР 
№ 0113U001799), «Теоретичні основи, методи та інформаційні технології роз-
роблення програмно-технічних комплексів критичного застосування в умовах 
ресурсних обмежень» (ДР № 0112U001058), «Розробка теоретичних основ роз-
поділеного інтелектуального управління інвестиційними проектами і програ-
мами реформування й розвитку машинобудівного комплексу України» (ДP 
№ 0115U003328), «Методологія забезпечення життєздатності проектів і про-
грам при управлінні людськими ресурсами» (ДР № 0110U007311), 
«Методологічні основи управління розвитком підприємств пріоритетних галу-
зей шляхом трансформації бізнес-моделей» (ДР № 0115U003327), а також ком-
плексної теми «Методологія управління підприємствами різних організаційно-
правових форм та форм власності» (ДР № 0107U001146), у яких здобувач осо-
бисто брав участь як виконавець. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є забезпечення 
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якості прогнозування в організаційно-технічних системах шляхом створення ін-
формаційної технології багаторівневого адаптивного оцінювання їхніх техніко-
економічних показників в умовах невизначеності даних. 

Відповідно до поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
1) провести огляд і аналіз існуючих моделей, методів та інформаційних 

технологій прогнозування техніко-економічних показників організаційно-
технічних систем; 

2) розробити модель адаптивного багаторівневого оцінювання техніко-
економічних показників організаційно-технічних систем; 

3) розробити методи параметричного синтезу прогнозної моделі експонен-
ціального згладжування в умовах невизначеності даних; 

4) розробити комбіновані прогнозні моделі для часових рядів з критич-
ним обсягом вибірки; 

5) розробити адаптивний метод комплексування прогнозних оцінок для 
консолідованих прогнозів техніко-економічних показників організаційно-
технічних систем; 

6) створити прикладну інформаційну технологію багаторівневого адаптив-
ного оцінювання техніко-економічних показників організаційно-технічних сис-
тем; 

7) упровадити результати дослідження в практику оцінювання техніко-
економічних показників компаній і організацій, а також у навчальний процес. 

Об’єкт дослідження – прогнозування техніко-економічних показників 
організаційно-технічних систем. 

Предмет дослідження – моделі й методи інформаційної технології адап-
тивного багаторівневого оцінювання техніко-економічних показників організа-
ційно-технічних систем. 

Методи дослідження. В основу методології дослідження було покладено 
принципи системного аналізу при побудові моделі адаптивного багаторівнево-
го оцінювання; методи математичної статистики і сингулярного аналізу при 
розробці методів параметричного синтезу прогнозних моделей; теорії робастної 
стійкості та інтервального аналізу при ідентифікації інтервальних моделей. 

Наукова новизна одержаних результатів. 
Вперше розроблено: 
– інформаційну технологію багаторівневого адаптивного оцінювання тех-

ніко-економічних показників організаційно-технічних систем, яка на відміну 
від існуючих базується на сформованій множині розроблених методів прогно-
зування й комплексування прогнозних оцінок, що дає змогу забезпечувати 
якість прогнозів в умовах невизначеності даних; 

– метод параметричної ідентифікації моделі Брауна за результатами рет-
роспективного аналізу, який на відміну від відомих ґрунтується на аналізі кон-
фігурації коренів ретроспективних рівнянь, що дає змогу аналітично визначати 
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параметри налаштування моделі, які забезпечують точність прогнозних оцінок; 
– метод динамічного комплексування прогнозних оцінок, який на відміну 

від існуючих ґрунтується на врахуванні тенденцій змін точності оцінок з альте-
рнативних джерел прогнозу, що дає можливість при формуванні консолідова-
ного прогнозу забезпечити адаптивність до таких змін для коректного оціню-
вання техніко-економічних показників організаційно-технічних систем. 

Удосконалено метод оцінювання ефективності організаційно-технічної 
системи за допомогою матричного апарату оброблення прогнозних оцінок, 
який здатний обробляти інтервальні експертні оцінки й визначати ефективність 
ієрархічних багаторівневих організаційно-технічних систем. 

Дістали подальшого розвитку: 
– методологія прогнозування динаміки складних організаційно-технічних 

об'єктів і систем у напрямку багаторівневого адаптивного оцінювання їхніх те-
хніко-економічних показників в умовах невизначеності даних шляхом створен-
ня комплексу моделей, методів і відповідної інформаційної технології; 

– модель планування обслуговування в організаційно-технічних системах, 
яка базується на аналізі інтервальної апроксимації характеристик часових рядів 
експлуатаційних показників, що дає змогу врахувати неповну визначеність ха-
рактеристик експлуатаційних процесів і забезпечити оперативність планування 
сервісних заходів; 

– однопараметрична прогнозна модель Брауна завдяки запропонованому 
методу параметричного налаштування, у якому враховується інтервальна неви-
значеність вихідних даних, що дає можливість розширити межі адекватності 
прогнозної моделі; 

– модель Тейла – Вейджа для прогнозування сезонних процесів в органі-
заційно-технічних системах в умовах обмеженої вибірки даних за рахунок син-
тезу на її основі комбінованої прогнозної моделі з використанням частотних 
параметрів моделі SSA, що дає змогу забезпечити якість прогнозу в умовах ма-
лої статистичної вибірки. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у тому, що основ-
ні результати дослідження, викладені в дисертації, мають характер прикладних 
рекомендацій і процедур, які можна використати для підвищення точності ре-
зультатів прогностичної діяльності. Результати дослідження впроваджено в ді-
яльність таких науково-виробничих підприємств і дослідних організацій: Дер-
жавне підприємство «Антонов», м. Київ, Україна (акт упровадження від 
23.11.2015); авіакомпанія «Aerovista», м. Дубаї, ОАЕ (акт упровадження від 
06.06.2015); авіакомпанія «Волга-Днепр», м. Москва, РФ (акт упровадження від 
26.12.2014); авіакомпанія «Silk Way Airlines», м. Баку, Азербайджан (акт упро-
вадження від 11.02.2016); Науково-дослідний центр індустріальних проблем 
розвитку НАН України, м. Харків, Україна (акт упровадження від 7.04.2015); 
Публічне акціонерне товариство «Вовчанський агрегатний завод», м. Вов-
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чанськ, Україна (акт упровадження від 10.03.2016); Державне підприємство 
«Харківський науково-дослідний інститут технології машинобудування», 
м. Харків, Україна (акт упровадження від 29.09.2015); компанія «SIGMA 
Software», м. Харків, Україна (акт упровадження від 23.12.2014), а також у на-
вчальний процес на кафедрі економіки і маркетингу Національного аерокосміч-
ного університету ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут» 
(акт упровадження від 18.12.2015). 

Особистий внесок здобувача. Усі основні наукові положення, результа-
ти, висновки і рекомендації дисертаційної роботи автор отримав особисто. Ро-
боти [6, 9, 12, 15, 20, 48, 49, 51, 52, 57, 58, 61–64] виконано без співавторів. У 
роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать такі результати: 
метод синтезу моделі експоненціального згладжування з урахуванням інтерва-
льної невизначеності [1, 37, 68]; модель інтелектуального прогнозного компле-
ксу [2]; модель управління ефективністю бізнес-процесів в організації [3]; ме-
тод налаштування прогнозних моделей на основі аналізу ретроспективних фа-
зових портретів [4, 53]; метод оцінювання ефективності бізнес-процесів органі-
зації в умовах інтервальної невизначеності [5]; чотирирівнева модель системи 
прогностичного забезпечення [7, 65]; технологія параметричного синтезу про-
гнозної моделі Брауна [8, 59]; схема контуру стратегічного управління ефекти-
вністю бізнес-процесів в організації [10, 50]; графоаналітична модель подання 
стану бізнес-процесів [11, 55]; матричний метод оцінювання рівня відносної 
ефективності ієрархічної системи бізнес-процесів [13, 69]; матрична модель 
оцінювання рівня відносної ефективності ієрархічної системи бізнес-процесів в 
організації [14, 56]; оптимізаційна модель планування сервісних заходів на ін-
женерних об’єктах [16]; інтервальний варіант матричної моделі оцінювання рі-
вня відносної ефективності ієрархічної системи бізнес-процесів в організації 
[17, 66]; метод автоматизованого комплексування для національного форсайт-
проекту за вибором пріоритетів при прогнозуванні НТР [18]; метод параметри-
чного синтезу моделі Брауна на основі ретроспективної багатокритеріальної 
оптимізації [19, 54]; метод динамічного комплексування прогнозних оцінок [21, 
70]; інтервальний метод урахування ризику прийняття помилкових управлінсь-
ких рішень [22]; обчислювальна модифікація методу інтервального дискримі-
нанта [23, 46]; процедура відновлення інтервальних поліномів за областями ро-
зташування коренів [24, 39]; процедура побудови прогнозної моделі сезонних 
процесів в умовах малої вибірки [25]; метод аналізу розташування коренів інте-
рвального поліноміального рівняння [26, 42]; метод експоненціального згла-
джування для прогнозування часових рядів з інтервальними даними [27, 36]; 
процедура визначення константи згладжування [28, 34]; огляд критеріїв локалі-
зації коренів [29]; процедура визначення періоду моделі сезонного процесу 
[30]; метод визначення ступеня адекватності прогнозної моделі [31, 43]; огляд 
кількісних характеристик невизначеності [32]; засади використання інтерваль-
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ного надання даних у системах моделювання соціально-економічних процесів 
[33]; аналіз можливостей удосконалення методів прогнозування [35]; порівня-
ний аналіз методів прогнозування [38]; оцінювання робастності прогнозних оці-
нок [40]; процедура параметричного синтезу моделі динамічного процесу [41]; 
аналіз особливостей застосування інструментальних засобів [44, 45]; метод ана-
лізу часових рядів за кореневими портретами фрагментів [47]; метод аналізу 
фазових траєкторій внутрішнього параметра прогнозної моделі [60]. 

Апробація результатів дисертації відбувалася на постійно діючих нау-
кових семінарах кафедри менеджменту й кафедри економіки і маркетингу На-
ціонального аерокосмічного університету ім. М. Є. Жуковського «Харківський 
авіаційний інститут», а також на 35 наукових конференціях: «Сучасні інформа-
ційні технології в економіці та управлінні підприємствами, програмами та про-
ектами», Алушта, 2005–2007, 2010–2012, Рибаче, 2013, Харків, 2014, Одеса, 
2015; «Розвиток наукових досліджень», Полтава, 2005; «Актуальні проблеми 
управління бізнесом, підприємствами та проектами», Харків, 2008; «Стратегії 
інноваційного розвитку економіки: бізнес, наука, освіта», Харків, 2010; «Сучас-
ні проблеми моделювання соціально-економічних систем», Харків, 2010, 2011; 
«Інформаційні процеси і технології», Севастополь, 2010; «Системний аналіз та 
інформаційні технології», Київ, 2010; «Системний аналіз. Інформатика. Управ-
ління», Запоріжжя, 2011, 2012; «Інформаційні системи і технології», Харків, 
2014; «Математичне моделювання процесів в економіці та управлінні іннова-
ційними проектами», Коблево, 2014; «Національні моделі економічних систем: 
формування, управління, трансформації», Херсон, 2014; «Інтегровані 
комп’ютерні технології в машинобудуванні», Харків, 2014, 2015; «Проблеми та 
перспективи розвитку підприємництва», Харків, 2014; «Математичне та про-
грамне забезпечення інтелектуальних систем», Дніпропетровськ, 2014; «Дослі-
дження і оптимізація економічних процесів», Харків, 2014; «Проблеми інфор-
матизації», Київ, 2015; «Інформаційні та моделюючі технології», Черкаси, 2015; 
«Математичне моделювання процесів в економіці та управлінні проектами та 
програмами», Коблево, 2015; «Інформаційні технології та системи», Мінськ, 
2015; «Управління інформаційними ресурсами», Мінськ, 2015; «Інформаційні 
технології в металургії та машинобудуванні», Дніпропетровськ, 2016; «Ком-
плексне забезпечення якості технологічних процесів і систем», Чернігів, 2016; 
«Сучасні проблеми математичного моделювання, прогнозування та оптиміза-
ції», Кам’янець-Подільський, 2016; «Інформаційні технології в освіті, науці і 
техніці», Черкаси, 2016. 

Публікації. Результати наукових досліджень відображено в 70 друкова-
них працях, зокрема у п’яти монографіях [1–5], 24 статтях у наукових фахових 
виданнях України та інших держав [6–29] (з них одна в міжнародному журналі 
[6], дев’ять – у виданнях, які внесено до міжнародних наукометричних баз да-
них [7–15]), трьох статтях у непрофільних виданнях [30–32], 35 публікаціях у 
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матеріалах наукових конференцій [33–67], трьох свідоцтвах про реєстрацію ав-
торського права на твір [68–70]. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, шістьох 
розділів, висновків, додатків і списку використаних літературних джерел. Пов-
ний обсяг дисертації становить 317 сторінок, у тому числі: 90 рисунків, з яких 
п’ять – на чотирьох окремих сторінках, 32 таблиці, з яких шість – на вісьмох 
окремих сторінках, 3 додатки на 23 сторінках, список із 278 використаних літе-
ратурних джерел на 32 сторінках. 

 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 
Вступ дисертаційної роботи містить: актуальність теми і наукових за-

вдань; зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами; мету, завдан-
ня, об'єкт, предмет і методи дослідження; наукову новизну і практичне значен-
ня отриманих результатів; особистий внесок здобувача; інформацію про реалі-
зацію, ступінь апробації та публікації результатів дисертаційного дослідження. 

У першому розділі проведено огляд і аналіз існуючих моделей, методів 
та інформаційних технологій прогнозування техніко-економічних показників 
організаційно-технічних систем, а також показників їхньої якості. При порівня-
льному аналізі сучасних методів і моделей прогнозування часових рядів визна-
чено їхні переваги і недоліки, зазначено, що найбільшого поширення набули 
регресійні моделі й методи, а також моделі й методи експоненціального згла-
джування, реалізовані у спеціалізованих і універсальних програмних комплек-
сах та інформаційних технологіях. 

За результатами огляду й аналізу методів прогнозування зроблено такі 
висновки: у зв’язку з розвитком сучасних інформаційно-комунікаційних техно-
логій стало загальнодоступним використання існуючих сучасних інструментів 
прогнозування, що базуються на кількісних методах; з великого різноманіття 
методів аналізу й прогнозування можна виділити 10–15 методів, які можна від-
нести до базових, інші – відрізняються кількістю спеціальних процедур і послі-
довністю їх застосування, в якій ураховуються ті чи інші особливості об'єкта 
прогнозування; при прогнозуванні техніко-економічних показників організа-
ційно-технічних систем у різних умовах перед дослідником постає не лише за-
вдання вибору конкретного методу аналізу і прогнозування, але й завдання па-
раметричного налаштування прогнозної моделі. Висновки стали основою для 
визначення напрямів дослідження, наведеного в дисертаційній роботі.  

Основні результати цього розділу опубліковано в роботах [1, 32, 35, 38]. 
У другому розділі розроблено модель адаптивного багаторівневого оці-

нювання техніко-економічних показників організаційно-технічних систем. 
Сформульовано основні завдання прогностичного забезпечення систем підтри-
мки прийняття стратегічних рішень, а саме: збір, верифікація і накопичення 
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статистичної інформації по ключових координатах фазового простору для об'є-
кта стратегічного управління; формування групи основних методів прогнозу-
вання нижнього рівня, придатних для роботи з часовими рядами з урахуванням 
їхніх особливостей; розроблення адекватної моделі адаптивного комплексуван-
ня прогнозних оцінок із різних джерел; забезпечення інтерактивного режиму 
параметричного налаштування як прогнозних моделей нижнього рівня, так і 
моделі комплексування, що дає змогу обґрунтовано втручатися суб'єкту управ-
ління. Усі ці завдання можна реалізувати за допомогою моделі, зображеної на 
рисунку 1. 

 

 
Рисунок 1 – Модель адаптивного багаторівневого оцінювання техніко-

економічних показників організаційно-технічних систем: ПМНР – прогнозна 
модель нижнього рівня; СПМ – селективна прогнозна модель;  

КПМ – комбінована прогнозна модель; БПМ – базова прогнозна модель  
(відносно комбінованої); МКПО – модель комплексування прогнозних оцінок 

 
На першому рівні розташовуються прогнозні моделі нижнього рівня – 

статистичні моделі. Організація формує апробований набір прогнозних моделей 
і методів, специфічних для її прогностичної діяльності. В умовах обмеженої 
вибірки задовільні результати показує модель Брауна, щонайширші можливості 
як модель нижнього рівня має і інтерактивний метод SSA, що потребує, проте, 
для ефективного розкладання часового ряду вибірки значної довжини. 

На другому рівні розташовуються селективні прогнозні моделі, які синте-
зовано із моделей нижнього рівня на основі розв’язувальних правил. Загальним 
правилом і суттю селективної моделі є вибір кращої моделі за певним критері-
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єм на кожному кроці прогнозування. 
На третьому рівні розміщені комбіновані прогнозні моделі, які передба-

чають структурно-параметричний обмін з метою парирування природних недо-
ліків базових моделей. На верхньому логічному рівні пропонованої моделі роз-
ташовуються моделі комплексування прогнозних оцінок, за допомогою яких 
можна синтезувати консолідовані прогнози при використанні декількох джерел. 

Необхідність четвертого рівня моделі зумовлена наявністю в професій-
ному інформаційному середовищі зовнішніх прогнозних оцінок відносно зна-
чущих для організації показників. При цьому такі оцінки необхідно використо-
вувати й узгоджувати з результатами власної прогностичної діяльності органі-
зації. Частина методичного інструментарію, що має пропонована модель, може 
належати до групи засобів інтелектуального аналізу даних (Data Mining). Якщо 
в галузевому середовищі організації доступні ефективні факторні (нейромере-
жні, нечіткі та ін.) моделі, то вони можуть зайняти місце на нижньому рівні.  

Таким чином, у другому розділі набула подальшого розвитку методологія 
прогнозування динаміки складних організаційно-технічних об'єктів і систем у 
напрямку багаторівневого адаптивного оцінювання їхніх техніко-економічних 
показників в умовах невизначеності даних шляхом створення комплексу моде-
лей, методів і відповідної інформаційної технології. 

Основні результати цього розділу опубліковано в роботах [2, 7, 27, 52, 64, 
66]. 

У третьому розділі дисертації здійснено параметричний аналіз прогноз-
ної моделі експоненціального згладжування і розроблено методи її параметри-
чного синтезу в умовах невизначеності даних. У прогнозній моделі Брауна, або 
експоненціального згладжування, використовується експоненціальне середнє 
значення  ty  стаціонарного часового ряду для оцінювання його значення у на-
ступний момент часу: 
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де 1 2t t t ny , y , ..., y    – значення ряду у відповідні моменти часу; 
n  – довжина вибірки часового ряду; 
  – параметр згладжування. 
Класичним діапазоном параметра згладжування   є інтервал  0 1, , що 

зумовлено необхідністю забезпечити збіжність послідовності вагових коефіціє-
нтів у формулі (1) до одиниці: 

 
       1

1
1 1n n

k k
a , , ...,      


   . (2) 
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Дослідження моделі Брауна є можливим на класичній  0 1cK :      , 

позамежній  1 2outK :      , а також на розширеній  0 2ex tK :       
допустимій множині параметра згладжування  . За результатами проведеного 
параметричного аналізу прогнозної моделі Брауна на розширеній допустимій 
множині (рисунки 2 – 4) було зроблено такі висновки: 

1. Як прогнозна оцінка у моделі Брауна використовується не експоненці-
альне середнє, а експоненціальне зважене значення вихідного ряду 

 1 1 n
nS     (рисунок 2, а). 

 

а б 
Рисунок 2 – Залежність простої (а) і перетвореної (б) сум послідовності вагових 

коефіцієнтів моделі Брауна від параметра згладжування   та кількості елементів 
ряду n  на розширеній множині ex tK  

 

а б 
Рисунок 3 – Залежність значень елементів повної (а) і неповної (б) послідовності 

  1

n
k k

a


 від параметра згладжування   і порядкового номера елемента k  
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2. Близькість прогнозної оцінки до експоненціального середнього можна 
оцінити аналітично, дзеркально відобразив групу зростаючих гілок відносно 
одиничного рівня (рисунок 2, б): 

 
 1 1 n

nS     . (3) 
 
3. Якщо розглядати елементи послідовності (2) (рисунок 3, а), виключив-

ши перший елемент (рисунок 3, б), то можна переконатися у тому, що макси-
муми ваги інших елементів обернено пропорційні до порядкового номера еле-
мента послідовності: 

 
 1* k  . (4) 
 

а б 
Рисунок 4 – Залежність сум kS  і *

kS  k  перших елементів повної (а) і неповної 

(б) послідовності   1

n
k k

a


 від параметра згладжування   і кількості елементів k  
 
4. Із рисунка 4, а видно, що сума перших k  елементів послідовності (2) 

 1 1 k
kS     монотонно зростає зі збільшенням  , причому темп зростання 

тим вищий, чим більшою є кількість елементів у сумі kS . При цьому другий і 
всі наступні елементи є немонотонними функціями від   (рисунок 4, б). 

5. Розподіл максимумів перерізів *
kS  за   підпорядковується такому за-

кону: 
 

 
1

11** kk   , 2k  . (5) 
 
Залежність (5) можна розглядати як параметричну характеристику фільт-
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ра, а параметр k  – як довжину пам'яті моделі Брауна, оскільки саме k  останніх 
спостережень максимально враховуються у прогнозі (рисунок 5). 

Якість ретроспективних прогнозних оцінок, отриманих для значень часо-
вого ряду в минулі відносно t  моменти часу має тенденцію до збереження в на-
ступний момент часу. Для апостеріорного розв’язання задачі параметричного 
синтезу слід сформувати ретроспективні рівняння такого вигляду: 

 

  
    

1
111

1 1 1
11 1

100100 1 0
n

itt
t t i t

it t

y
y

y y
y

y


   



   

 

  
       

 
 . (6) 

 

  
Рисунок 5 – Емпірична залежність і крива пам'яті моделі Брауна 

 
У деяких задачах виникає ситуація, коли одно або декілька значень часо-

вого ряду подано в інтервальній формі  
 
  t i t i t iy y y;  

   ,  (7) 

 
де t iy   і t iy   – нижня і верхня межі інтервального значення параметра t iy  . 

У цьому випадку розрахункова формула моделі Брауна набуває вигляду 
 

              1 1
1 2

1
1 1 1

n
n i

t t t t n t i
i

ŷ y y ... y y       
   



        , (8) 

 
а ретроспективне рівняння (6) для часового ряду з інтервальними значеннями –  
 

      
1

1
1 1

1

1 0
n

i
t i t

i
yy 




  


   . (9) 
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Процесну діаграму методу параметричної ідентифікації моделі Брауна 
показано на рисунку 6. За цим методом можна аналізувати часові ряди двох ти-
пів: інтервальні й числові. 

 

 
Рисунок 6 – Процесна діаграма методу параметричної ідентифікації прогнозної 

моделі Брауна 
 

Метод структурно-параметричного синтезу (рисунок 7) містить ідентифі-
кацію часового ряду, яка включає попередній аналіз і оброблення вихідних да-
них, а саме виділення тренду і формування ряду інтервальних залишків. 

 

 
Рисунок 7 – Процесна діаграма методу структурно-параметрічного синтезу  

прогнозної моделі Брауна для інтервальних часових рядів 
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На базі ідентифікації слід сформувати одно або декілька інтервальних ре-
троспективних рівнянь вигляду (9). Для встановлення факту знаходження коре-
нів інтервального полінома (9) в діапазоні 0 2   запропоновано використати 
білінійне перетворення вигляду 

 

 2
1 w

 


, (10) 

 
що відображає одиничний круг з центром у точці (0;1) в площині параметра   
у праву півплощину комплексної площини. 

Після підстановки виразу (10) у рівняння (9) отримаємо 
 

    
11

1 1
1

2 21 0
1 1

in

t i t
i

yy
w w



  


      
 . (11) 

 
Якщо тепер звести рівняння (10) до канонічного вигляду 
 
          1 2

0 1 2 1 0n n n
n n...b w b w b w b w b 
     , (12) 

 
де  i i ib b b;     – інтервальні лінійні функції від значень вихідного часо-

вого ряду  t iy  , то виникне можливість використати теорему Харитонова щодо 
стійкості інтервального полінома. 

Таким чином, оцінивши факт розташування коренів на множині ex tK , мо-
жна обґрунтовано вибрати значення параметра згладжування   для прогнозу-
вання на наступний період. 

У разі прогнозування числових часових рядів рівняння вигляду (6) мо-
жуть мати різну кількість дійсних коренів на множині ex tK . За наявності тільки 
комплексних коренів можна знайти мінімальну методичну похибку 1t   шляхом 
розв’язання такої послідовності рівнянь: 

 

 

 

 

 

2
1 1 1 1

2

2 2 2 2
3

2

1

1

1

n
i

t t t t t i
i

n
i m

t t t t t i
i

n
i

t m t m t m t m t i
i m

y y , 

y y ,

...,

 y y ,


    




    




    



  

  

  







  

  

  

 (13) 
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де m  – глибина ретроспективного аналізу. 
Розв’язуючи рівняння (12), маємо дві послідовності для m  останніх мо-

ментів часу: 
 
    1 2t t t m

* * * *
m

, ,...,   
  

 ; (14) 

    1 2t t t m

* * * *
m

, ,...,   
  

 . (15) 

 
Екстраполюючи тенденцію (14) на момент часу t , можна визначити зна-

чення 
t

*  для прогнозування на цей момент часу. При цьому послідовність (15), 
з одного боку, може бути мірою адекватності прогнозної моделі, а з іншого – 
включена до прогнозу як складова.  

У випадку якщо рівняння (6) мають один дійсний корінь на множині ex tK , 
то послідовність коренів рівнянь вигляду (6) для m  останніх моментів часу 

 
    1 2t t t mm , ,...,   

  
  (16) 

 
можна розглядати як комплексну характеристику пари «часовий ряд – прогноз-
на модель» і досліджувати, наприклад, за допомогою інструментів фазового 
аналізу.  

Це передбачає розкладання ретроспективного фазового портрета параме-
тра згладжування прогнозної моделі Брауна     2 1t m i t m i,        , 

1 1i ,m  , на квазіцикли шляхом візуалізації фрагментів. При цьому слід взяти 
до уваги характер обертання ланок, які сполучають сусідні точки  1i i,   , 

 1 2i i,    фрагмента, що візуалізується. Це дає змогу визначити обґрунтовану 
оцінку параметра згладжування для отримання актуального прогнозу. 

У разі, коли рівняння (6) має більше одного дійсного кореня на розшире-
ній допустимій множині ex tK , необхідно вибрати той з них, який забезпечує 
кращу якість ретро-прогнозу. 

Для розв’язання цієї задачі запропоновано нормуюче перетворення 
 
 0 01j j j j,          , 1j ,m , (17) 
 
де j  – дійсні корені рівняння (6); 

j  і   – абсолютне і відносне відхилення дійсного кореня j . 
Це перетворення дає можливість зображувати в єдиній площині парамет-

рів залежності для всіх дійсних коренів ретроспективного рівняння (6) загаль-
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ною кількістю m  (рисунок 8). Як критерії порівняння запропоновано викорис-
товувати чутливість і робастність прогнозних оцінок до змін параметра згла-
джування. 

 

 
Рисунок 8 – Графоаналітичне порівняння дійсних коренів ретроспективного  

рівняння (6) в єдиній площині параметрів  1t ,    

 
Чутливість прогнозної оцінки до зміни параметра згладжування тракту-

ється як міра зміни точності прогнозної оцінки при невеликих змінах значення 
параметра згладжування: 

 

 
   1

0

j
t

j j
d

s tg
d





 

 







  , 1j ,n . (18) 

 
Робастність прогнозної оцінки – це здатність прогнозної моделі зберігати 

наперед заданий рівень якості прогнозу у максимально широкому діапазоні 
змін внутрішніх параметрів моделі. Як показники робастності пропонується 
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група характеристик: jl , jr  – ліва і права межі інтервалу робастності, що за-

безпечує збереження точності прогнозної оцінки в діапазоні  * *;  ; 

j jr jl     – ширина інтервалу робастності;  

   1

1*

*

*

j
j

t

r
d





 


  





 – міра 

робастності в діапазоні  * *;   або близькості кривої    j
t    до осі абсцис. 

Таким чином, у третьому розділі вперше розроблено метод параметричної 
ідентифікації моделі Брауна за результатами ретроспективного аналізу, який на 
відміну від відомих базується на аналізі конфігурації коренів ретроспективних 
рівнянь, а також набула подальшого розвитку однопараметрична прогнозна мо-
дель Брауна завдяки запропонованому методу структурно-параметричного син-
тезу, у якому враховується інтервальна невизначеність вихідних даних, що дає 
можливість розширити межі адекватності прогнозної моделі. 

Основні результати цього розділу опубліковано в роботах [1, 4, 6, 8, 9, 12, 
19, 20, 26–29, 31, 33, 34, 36, 37, 42, 43, 49, 53, 54, 57–61, 63]. 

У четвертому розділі дисертації розроблено комбіновані прогнозні мо-
делі для часових рядів з критичним обсягом вибірки: інтервальну рекурентну 
модель часового ряду і модель рядів із сезонною динамікою на базі адитивної 
моделі Тейла – Вейджа. 

При управлінні організаційно-технічними системами, зокрема обслугову-
ванні сучасних інженерних об'єктів і систем, таких, як комунікаційні й логісти-
чні мережі, може виникнути необхідність планування сервісних заходів. Інфо-
рмація про об'єкт або процес є доступною у вигляді часового ряду, що склада-
ється зі значень деякого показника, що характеризує експлуатаційний аспект 
стану об'єкта. Нехай значення часового ряду        1 2Z t z , z , ..., z T  є досту-
пними в дискретні моменти часу 1 2t , , ..., T . У момент часу T  необхідно ви-
значити прогнозне значення показника   Z t  у моменти часу 

1 2t T , T+ , ..., T P   . Потім на горизонті прогнозу завдовжки P  слід відшу-
кати варіант розміщення відрізка завдовжки  , що забезпечує мінімальний ін-
теграл прогнозної функції  Ẑ t  на цьому відрізку: 

 

  
*

*

t

t

Ẑ t dt min


 , (19) 

 
де *t  – момент початку відрізка часу. 
Загальну схему дослідження зображено на рисунку 9. 
У разі, якщо інформація про процес є доступною у вигляді декількох екс-
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плуатаційних показників, тобто його можна описати багатовимірним часовим 
рядом, то виникає завдання багатовимірної оптимізації. Якщо функція згортки є 
відомою, то можна описати процес єдиним експлуатаційним показником, май-
бутні дискретні значення якого  Ẑ t  стають відомими внаслідок прогнозуван-
ня. Тоді вираз (19) можна подати у вигляді скінченної суми 

 

    
1*

*

t
*

i t

ˆS t Z i min




 



  , (20) 

 
де *t  – момент початку сервісного інтервалу; 

 *S t  – ряд значень скінченних сум довжиною   із ряду прогнозних зна-

чень  Ẑ t . 
 

 
При наперед заданому значенні тривалості сервісного інтервалу   можна 

визначити залежність  *S t  від моменту початку сервісного інтервалу *t  (ри-

Рисунок 9 – Модель планування 
сервісних заходів на інженерних 
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Рисунок 10 – Залежність визначеного 
інтеграла прогнозної функції від  

моменту початку сервісних заходів 
для 4  , 6   і 12   
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сунок 10). Момент часу *T , що забезпечує мінімум     
1

T P
*

i T
s T min s i



 

 

 
 , і буде 

оптимальним часом початку сервісних заходів тривалістю  . 
Ідентифікацію часових рядів, зокрема і значної довжини, з метою вияв-

лення структури ряду можна виконувати методом SSA. 
Процедура синтезу інтервальної моделі часового ряду складається з декі-

лькох етапів (рисунок 11). При моделюванні процесів апріорна інформація дос-
тупна дослідникові у вигляді гіпотез і припущень щодо характеру процесу. За 
періодограмою ряду можна зробити попередній висновок про те, скільки періо-
дичних складових слід віднести до корисних. Аналіз кожного фрагмента вихід-
ного ряду можна здійснювати методом SSA, який дає можливість визначати го-
ловні компоненти за коренями характеристичного полінома (таблиця 1). 

 

 
Рисунок 11 – Процедура синтезу інтервальної моделі часового ряду 

 
Таблиця 1 – Розташування коренів характеристичного полінома для модельних 

рядів 
Форма модельного ряду Розташування коренів 

F C  Один корінь    1 0Re, Im ,   

0 1
n

nF C C t ... C t     n  збіжних коренів    1 0Re, Im ,   
F C sin( t )     Два комплексно-спряжені корені 

Imtg Re  , 2T 
 , 2 2 1Re Im   

tF C e   Один корінь    0Re, Im Re,  , ln(Re)   
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Продовження таблиці 1 
Форма модельного ряду Розташування коренів 

1
0 1 1

n
nF ( C C t ... C t )

 sin( t )


    

  
 

n  збіжних комплексно-спряжених коренів 
Imtg Re  , 2T 

 , 2 2 1Re Im   

0 1
n t

nF ( C C t ... C t )e     n  збіжних коренів    0Re, Im Re,  , 

ln(Re)   
tF e sin( t )     Два комплексно-спряжені корені 

Imtg Re  , 2T 
 , 2 2Re Im ln(Re)   

0 1
n t

nF ( C C t ... C t )e
 sin( t )
    

 



 
 

n  збіжних комплексно-спряжених коренів 
Imtg Re  , 2T 

 , 2 2Re Im ln(Re)   

 
Кореневі портрети фрагментів часового ряду загальною кількістю M , що 

являють собою розташування головних коренів характеристичного рівняння лі-
нійної рекурентної формули на комплексній площині, або підлягзають аналізу 
на збіг. Повний збіг кореневих портретів фрагментів означає, що всі фрагменти 
ряду повністю відтворюють загальні тенденції процесу. 

Таким чином, модель ряду можна подати у вигляді лінійної рекурентної 
формули з детермінованими коефіцієнтами. Розглядається M  наборів із 2

d  

пар комплексно-спряжених коренів, знайдених шляхом розкладання фрагментів 
вихідного ряду на складові методом SSA, що характеризують прості осцилято-
ри. Апроксимуємо набір комплексно-спряжених коренів 

 
      

1 2
i i i
, a jb   , 2 1j   , 1i ,M  (21) 

 
двома симетричними відносно дійсної осі прямокутниками (рисунок 12): 
 

    1 2, a j b   , (22) 
 
де    min maxa a ,a ,    min maxb b ,b  – інтервали, причому 

 

 
1

M

min ii
a mina


 , 

1

M

max ii
a maxa


 , 

1

M

min ii
b minb


 , 

1

M

max ii
b maxb


 . (23) 

 
Невизначеність у розташування пари головних комплексно-спряжених 

коренів можна виразити в інтервальній формі подання коефіцієнтів лінійної ре-
курентної формули шляхом відновлення за коренями (22) відповідного харак-
теристичного полінома з інтервальними коефіцієнтами: 
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     

       

2
1 2

2 2 2 2 2

2 2
max min

max min min max

P c c

a a, a b , a b .

  

 

   

             

 (24) 

 

 а  б 
Рисунок 12 – Інтервальна апроксимація набору комплексно-спряжених коренів: 

а – повна, б – надмірна 
 
Для випадку, коли умова існування інтервального коефіцієнта  2c  
 
        2 2 2 2

max min min max
a b a b    (25) 

 
не виконується, запропоновано апроксимацію набору коренів надмірною обла-
стю, як показано на рисунку 11, б: 
 

        22 2 2 *
max min min maxa b a b   . (26) 

 
Тоді інтервальна апроксимація групи комплексно-спряжених коренів на-

буває вигляду  1 2
*

, min max min maxa ;a j b ;b      . 

Таким чином, для кожної гармонічної складової вихідного ряду можна 
отримати характеристичний поліном з інтервальними коефіцієнтами вигляду 

       
2

2 2 2
2 1 2

1

k
k

k
P a c c    



     , а отже, і лінійну рекурентну формулу 

Im(λ) 

Re(λ) 

 min maxa ;b   

1 

 max maxa ;b   

 max mina ;b   
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3 

 min mina ;b   

4 

0
0 

Im(λ) 

Re(λ) 

 min maxa ;b   1 

 max mina ;b   
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3 

 min mina ;b   

4 

0
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5
5 

 *
min maxa ;b   
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з інтервальними коефіцієнтами  
2

2 2
1

i k i k
k

f a f  


 , причому    1 1a c  , 

   2 2a c  . 
Після отримання для кожної гармонічної складової вихідного ряду ліній-

ної рекурентної формули з інтервальними коефіцієнтами загальна модель ряду 
з інтервальними коефіцієнтами набуває вигляду 

 
2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( d / ) ( d / ) ( d / )
i k i k i k i k i k i k

k k k
f a f , f a f , ..., f a f .        

  

                (27) 

 
Для часових рядів, які описують процеси, що характеризуються сезонною 

динамікою, запропоновано комбіновану модель на базі адитивної моделі Тейла 
– Вейджа. Труднощі виникають в умовах малої вибірки, коли точне значення 
періоду сезонності є невідомим. Пропонується використати метод SSA, за до-
помогою якого можно визначити частоту основної гармоніки навіть при дов-
жині ряду, порівнянній з її повним періодом (рисунок 13), що в деяких випад-
ках дає змогу отримати перевагу у точності комбінованої прогнозної моделі ві-
дносно традиційних (рисунок 14). 

 

 
Рисунок 13 – Процедура синтезу комбінованої моделі часового ряду  

з сезонною динамікою в умовах малої вибірки 
 

Таким чином, у четвертому розділі набули подальшого розвитку модель 
планування обслуговування в організаційно-технічних системах, яка базується 
на аналізі інтервальної апроксимації часових рядів експлуатаційних показників, 
що дає змогу врахувати неповну визначеність характеристик експлуатаційних 
процесів, а також модель Тейла – Вейджа для прогнозування сезонних процесів 
в організаційно-технічних системах в умовах обмеженої вибірки даних за раху-
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нок синтезу на її основі комбінованої прогнозної моделі з використанням час-
тотних параметрів моделі SSA, що дає змогу забезпечити якість прогнозу в 
умовах малої статистичної вибірки. 
 

Рисунок 14 – Перевага в точності комбінованої прогнозної моделі  
порівняно з традиційними 

 
Основні результати цього розділу опубліковано в роботах [1, 16, 23–25, 

30, 39–41, 44–48]. 
У п'ятому розділі дисертації розроблено адаптивний метод комплексу-

вання прогнозних оцінок для консолідованих прогнозів техніко-економічних 
показників організаційно-технічних систем. При цьому основною метою є під-
вищення якості прогнозної інформації шляхом комплексування оцінок, отри-
маних декількома методами і (або) з декількох джерел. Дослідник має n  про-
гнозних оцінок  iF̂ k , 1i ,n  відносно деякого показника F  на момент часу k , 

отриманих із n  джерел. Підсумковий прогноз  F̂ k  на основі комплексування 
n  прогнозних оцінок визначається як зважена сума оцінок: 

 

    
1

n

i i
i

ˆ ˆF k w F k


 ,  (28) 

 

де iw  – вагові коефіцієнти; 
1

1
n

i
i

w


 . 

Визначення набору вагових коефіцієнтів iw  є основним завданням пара-
метричного налаштування системи комплексування. Пропонуються такі підхо-
ди до вирішення цього завдання. 
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1. Усереднення прогнозів (вагові коефіцієнти є однаковими): 
 

    
1

1 n

i
i

ˆ ˆF k F k
n



  . (29) 

 
Якщо окремі прогнози є незміщеними (це має забезпечувати джерело), то 

підсумковий прогноз також буде незміщеним. Похибка підсумкового прогнозу 

 e k  визначається як середнє похибок окремих оцінок, тобто    
1

1 n

i
i

e k e k ,
n



   

де  ie k  – похибка прогнозу, отриманого із i-го джерела. 
2. Зважене комплексування прогнозів. Оскільки джерела, які дають менші 

суми квадратів похибок прогнозів, генерують якісніші прогнози, то логічно 
прийняти цю міру за основу для визначення вагових коефіцієнтів: 

 

 

1

1 1
1i n

i

i i

w
sse

sse

 


, (30) 

де  2

1

N

i
sse e k i



   – сума квадратів похибок прогнозу, отриманого із i-го 

джерела. 
3. Динамічне комплексуваня прогнозів. На відміну від попереднього під-

ходу ідея полягає у визначенні вагових коефіцієнтів комплексування не на ос-
нові накопичувальної дисперсії sse  на навчальній (ретроспективній) вибірці, а 
на прогнозі дисперсії на наступний момент часу  1ê N  . 

У випадку якщо дослідникові доступні прогнози із n  джерел та інформа-
цію про похибку прогнозів подано у вигляді часових рядів абсолютних відхи-
лень за весь період ретроспективної вибірки, то можна сформувати часові ряди 
квадратів похибок: 

 

 

        
        

        

2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

1 1

1 1

1 1

N

N

n n n nN

e e k N , e k N , ..., e k ,

e e k N , e k N , ..., e k ,

...,

e e k N , e k N , ..., e k .

    

    

    

 (31) 

 
На основі рядів (31) можна отримати прогнозні оцінки дисперсій  2

1ê k , 

 2
2ê k , …,  2

nê k . Одержані прогнози можна використати для визначення ваго-
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вих коефіцієнтів iw , наприклад, таким чином: 
 

 
 

 
2

2
1

1 1
1i n

i

i i

w
ê k

ê k

 


. (32) 

 
та включити таким чином запропонований метод до системи комплексу-

вання прогнозних оцінок (рисунок 15). 
 

 
Рисунок 15 –Логічна схема системи комплексування прогнозних оцінок  

 
У п'ятому розділі вперше розроблено метод динамічного комплексування 

прогнозних оцінок, який на відміну від існуючих грунтується на врахуванні те-
нденцій змін точності оцінок з альтернативних джерел прогнозу, що дає мож-
ливість при формуванні консолідованого прогнозу забезпечити адаптивність до 
таких змін для коректного оцінювання техніко-економічних показників органі-
заційно-технічних систем. 

Основні результати цього розділу опубліковано в роботах [18, 21, 51, 62, 
70]. 

У шостому розділі дисертації створено прикладну інформаційну техно-
логію багаторівневого адаптивного оцінювання техніко-економічних показни-
ків організаційно-технічних систем і відображено результати впровадження в 
практику оцінювання техніко-економічних показників компаній і організацій. 

Сукупність моделей і методів, розроблених під час дисертаційного дослі-
дження, стала основою прикладної інформаційної технології багаторівневого 
адаптивного оцінювання техніко-економічних показників організаційно-
технічних систем, логічний рівень якої показано на рисунку 16. 
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Рисунок 16 – Логічний рівень прикладної інформаційної технології  
багаторівневого адаптивного оцінювання техніко-економічних показників 

організаційно-технічних систем 
 
Її елементи, реалізовані у запатентованих комп’ютерних програмах, 

впроваджено в діяльність таких підприємств і організацій: ДП «Антонов», авіа-
компанії «Aerovista», «Волга-Днепр», «Silk Way Airlines», Науково-дослідний 
центр індустріальних проблем розвитку НАН України, ПАТ «Вовчанський аг-
регатний завод», ДП «Харківський науково-дослідний інститут технології ма-
шинобудування», компанія «SIGMA Software». 

Апробація проводилася при вирішенні таких завдань, як управління кон-
курентоспроможністю організації, ранжування ризиків проектів, планування сер-
вісних заходів на виробничому підприємстві. 

При вирішенні завдання попереджувального управління конкурентоспро-
можністю організації формується набір векторів 1X , 2X , …, nX , які відобража-
ють рівень ефективності n  бізнес-процесів організації, а також вектор коефіці-
єнтів відносної значущості компонент бізнес-процесу: 

 

 
11 1 2i i ilX x , x , ..., x    , 1 2 i

T

i i i ilA , , ...,      , 1i ,n , (33) 
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де ijx  – ефективність j-ї компоненти i-го бізнес-процесу; 

1l , 2l , …, nl  – розмірність векторів 1X , 2X , …, nX ; 

ij  – коефіцієнт відносної значущості j-ї компоненти i-го бізнес-процесу, 

причому 0 1ij  , 
1

1
il

ij
j




 , ii
k maxl , 1i ,n . 

Набори векторів (32) можна подати у вигляді складених матриць 
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 

  
  
 
 
   

A . (34) 

 
Якщо визначити B  як матрицю розміром n n , у головній діагоналі якої 

розташовуються відносні коефіцієнти значущості бізнес-процесів, то в головній 
діагоналі матриці XAB  будуть розташовані зважені відносні ефективності всіх 
бізнес-процесів: 

 

 

1 1 1 2 1 2 1

1 2 1 2 2 2 2

1 1 2 2

n n

n n

n n n n n

X A X A ... X A
X A X A ... X A
... ... ... ...
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  
  

  

 
 
 
 
 
 

XAB . (35) 

 
Комплексну відносну ефективність бізнес-процесів в організації можна 

знайти, визначивши слід матриці XAB : 
 

   1 1 1 2 2 2
1

n

n n n i i i
i

E tr X A X A ... X A X A   


     XAB , (36) 

 
або в інтервальній формі 
 

          
1

n

i i i
i

E E,E tr X A


     X A B . (37) 

 
Запропоновано подання набору елементів головної діагоналі матриці 

XAB  у вигляді нормованої діаграми (рисунок 17). 
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 а б 
Рисунок 17 – Нормовані діаграми ефективності бізнес-процесів  

в організації: а – числова; б – інтервальна 
 

При формуванні прогнозної матриці розривів як різниці еталонної матри-
ці й матриці вигляду (35) можна використати прогнозні оцінки показників біз-
нес-процесів, отримані за допомогою запропонованих у третьому і четвертому 
розділах моделей і методів. 

Таким чином, у шостому розділі вперше розроблено інформаційну техно-
логію багаторівневого адаптивного оцінювання техніко-економічних показни-
ків організаційно-технічних систем, яка на відміну від існуючих базується на 
сформованій множині розроблених методів прогнозування й комплексування 
прогнозних оцінок, що дає змогу забезпечувати якість прогнозів в умовах неви-
значеності даних, а також удосконалено метод оцінювання ефективності орга-
нізаційно-технічної системи за допомогою матричного апарату для оцінювання 
ефективності ієрархічної системи бізнес-процесів, який здатний обробляти ін-
тервальні експертні оцінки й визначати ефективність багаторівневих організа-
ційно-технічних систем. 

Основні результати цього розділу опубліковано у роботах [1–3, 5, 10, 11, 
13–15, 17, 22, 27, 29, 50, 55, 56, 65, 67–69]. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Отримані під час дисертаційного дослідження результати в сукупності 

вирішують актуальну науково-прикладну проблему забезпечення якості про-
гнозування в організаційно-технічних системах шляхом створення інформацій-
ної технології багаторівневого адаптивного оцінювання їхніх техніко-
економічних показників в умовах невизначеності даних. 
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Основні результати дослідження: 
1. Проведено огляд і аналіз існуючих моделей, методів та інформаційних 

технологій прогнозування техніко-економічних показників організаційно-
технічних систем, а також гіпотез, припущень і обмежень, притаманних їм. 

2. Розроблено модель адаптивного багаторівневого оцінювання техніко-
економічних показників організаційно-технічних систем в умовах невизначено-
сті даних шляхом створення комплексу моделей, методів і відповідної інфор-
маційної технології. 

3. Розроблено метод параметричної ідентифікації моделі Брауна за ре-
зультатами ретроспективного аналізу, який базується на аналізі конфігурації 
коренів ретроспективних рівнянь, а також метод параметричного налаштування 
однопараметричної прогнозної моделі Брауна, у якому враховується інтерваль-
на невизначеність вихідних даних. 

4. Розроблено комбіновані прогнозні моделі для часових рядів з критич-
ним обсягом вибірки, а саме: модель планування обслуговування в організацій-
но-технічних системах, яка основана на аналізі інтервальної апроксимації часо-
вих рядів експлуатаційних показників, що дає змогу врахувати неповну визна-
ченість характеристик експлуатаційних процесів, а також комбіновану прогно-
зну модель для прогнозування сезонних процесів в організаційно-технічних си-
стемах в умовах обмеженої вибірки даних з використанням частотних парамет-
рів моделі SSA, що втричі зменшує похибку базових моделей. 

5. Розроблено метод динамічного комплексування прогнозних оцінок, 
який грунтується на врахуванні тенденцій змін точності альтернативних джерел 
прогнозу, що дає можливість при формуванні консолідованого прогнозу забез-
печити адаптивність до таких змін для коректного оцінювання техніко-
економічних показників організаційно-технічних систем та підвищити точність 
оцінювання порівняно до класичних методів. 

6. Розроблено прикладну інформаційну технологію багаторівневого адап-
тивного оцінювання техніко-економічних показників організаційно-технічних 
систем, яка базується на сформованій множині розроблених методів прогнозу-
вання й комплексування прогнозних оцінок, що дає змогу забезпечувати якість 
прогнозів в умовах невизначеності даних. 

7. Використання розроблених моделей та методів при вирішенні практич-
них завдань у діяльності підприємств і організацій дозволило підвищити якість 
результатів їхньої прогностичної діяльності, зокрема: скоротити час налашту-
вання прогнозних моделей на 27% відносно діючих процедур; підвищити точ-
ність оцінювання динаміки техніко-економічних показників у середньому на 
13% відносно традиційних методів прогнозування у межах вирішених завдань; 
гармонізувати систему оцінювання техніко-економічних показників шляхом 
систематизації діючих та розроблених методів у межах прикладної інформацій-
ної технології відкритого типу; сформувати передумови для підвищення точно-
сті оцінювання ризиків прийняття невірних рішень у процесі планування. 
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АНОТАЦІЯ 
 
Романенков Ю. О. Наукові основи та інформаційна технологія адаптивно-

го прогнозування техніко-економічних показників організаційно-технічних си-
стем в умовах невизначеності даних. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-
ціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Національний аерокосмічний 
університет ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут» МОН 
Украины, Харків, 2016. 

Метою дослідження є забезпечення якості прогнозування в організаційно-
технічних системах. Розроблено методи параметричної ідентифікації прогноз-
ної моделі експоненціального згладжування в умовах невизначеності даних, 
комбіновані прогнозні моделі для часових рядів з критичним обсягом вибірки, а 
також адаптивний метод комплексування прогнозних оцінок для консолідова-
них прогнозів техніко-економічних показників організаційно-технічних систем. 
Створено прикладну інформаційну технологію, елементи якої впроваджено в 
практику оцінювання техніко-економічних показників компаній і організацій. 

Ключові слова: підтримка управлінських рішень, експоненціальне згла-
джування, часовий ряд, комплексування прогнозних оцінок, інтервальна форма 
даних. 

 
АННОТАЦИЯ 

 
Романенков Ю. А. Научные основы и информационная технология адап-

тивного прогнозирования технико-экономических показателей организацион-
но-технических систем в условиях неопределенности данных. – На правах ру-
кописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 
специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Национальный аэро-
космический университет им. Н. Е. Жуковского «Харьковский авиационный 
институт» МОН Украины, Харьков, 2016. 

В диссертации решается актуальная научно-прикладная проблема обес-
печения качества прогноза технико-экономических показателей в организаци-
онно-технических системах, которая заключается в разрешении объективного 
противоречия между многообразием моделей и методов прогнозирования и от-
сутствием информационной технологии для адаптации и настройки их на ис-
следуемую организационно-техническую систему. 

Объектом исследования является процесс прогнозирования технико-
экономических показателей организационно-технических систем, предметом – 
модели и методы информационной технологии адаптивного прогнозирования 
технико-экономических показателей организационно-технических систем. 
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В основу методологии исследования положены принципы системного 
анализа, методы математической статистики, интервального анализа, теории 
управления, корреляционного, регрессионного и сингулярного анализа, мето-
ды экспоненциального сглаживания. 

Разработана информационная технология многоуровневого адаптивного 
оценивания технико-экономических показателей организационно-технических 
систем, которая в отличие от существующих базируется на сформированном 
множестве разработанных методов прогнозирования и комплексирования про-
гнозных оценок, что позволяет обеспечивать качество прогнозов в условиях 
неопределенности данных. 

Предложен метод параметрической идентификации модели Брауна по ре-
зультатам ретроспективного анализа, который в отличие от известных основан 
на анализе конфигурации корней ретроспективных уравнений, что позволяет 
аналитически определять параметры настройки модели, обеспечивающие точ-
ность прогнозных оценок. 

Для настройки однопараметрической прогнозной модели Брауна в усло-
виях интервальной неопределенности исходных статистических данных пред-
ложен метод структурно-параметрического синтеза, в котором учитываются 
особенности используемого типа исходных данных, что позволяет обеспечить 
адекватность прогнозной модели и расширить границы ее применения. 

Для прогнозирования сезонных процессов в организационно-технических 
системах в условиях ограниченной выборки данных разработана комбиниро-
ванная прогнозная модель на основе модели Тейла – Вейджа с использованием 
частотных параметров модели SSA, котрая позволяет обеспечить качество про-
гноза в условиях малой статистической выборки.  

Для генерации консолидированных прогнозов разработан метод динами-
ческого комплексирования прогнозных оценок, который в отличие от сущест-
вующих основан на учете тенденций изменений точности оценок из альтерна-
тивных источников прогноза, что позволяет при формировании консолидиро-
ванного прогноза обеспечить адаптивность к таким изменениям для корректно-
го оценивания технико-экономических показателей организационно-
технических систем. 

Усовершенствован метод оценивания эффективности организационно-
технической системы с помощью матричного аппарата для оценивания эффек-
тивности иерархической системы бизнес-процессов, способного обрабатывать 
интервальные экспертные оценки и определять эффективность многоуровневых 
организационно-технических систем. 

Предложена модель планирования обслуживания в организационно-
технических системах, которая основана на анализе интервальной аппроксима-
ции временных рядов эксплуатационных показателей, что позволяет учесть не-
полную определенность характеристик эксплуатационных процессов и обеспе-
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чить оперативность планирования сервисных мероприятий; 
В результате получила дальнейшее развитие методология прогнозирова-

ния динамики сложных организационно-технических объектов и систем в на-
правлении многоуровневого адаптивного оценивания их технико-
экономических показателей в условиях неопределенности данных путем разра-
ботки комплекса моделей, методов и соответствующей информационной тех-
нологии; 

Результаты исследования внедрены в деятельность таких отечественных 
и зарубежных предприятий и организаций: ГП «Антонов», авиакомпании 
«Aerovista», «Волга-Днепр», «Silk Way Airlines», Научно-исследовательский 
центр индустриальных проблем развития НАН Украины, ПАО «Волчанский аг-
регатный завод», ГП «Харьковский научно-исследовательский институт техно-
логии машиностроения», компания «SIGMA Software», а также в учебный про-
цесс на кафедре экономики и маркетинга Национального аэрокосмического 
университета им. Н. Е. Жуковского «Харьковский авиационный институт» при 
проведении лабораторных работ, научно-практических семинаров, в ходе вы-
полнения курсовых и дипломных работ. 

Ключевые слова: поддержка управленческих решений, экспоненциаль-
ное сглаживание, временной ряд, комплексирование прогнозных оценок, ин-
тервальная форма данных. 

 
ABSTRACT 

 
Romanenkov Yu. A. Scientific bases and information technology for adaptive 

forecast of technical and economic indicators of organizational and technical systems 
in the data uncertainty conditions. – Manuscript. 

Thesis for the degree of Doctor of Engineering Sciences on the speciality 
05.13.06 – Information Technologies. – National Aerospace University Kharkiv 
Aviation Institute of Department of education and science of Ukraine, Kharkiv, 2016. 

The aim of research is to ensure the quality of forecasting in organizational and 
technical systems. The methods of parametric identification of the forecast model of 
exponential smoothing in the data uncertainty conditions, combined forecast models 
for time series with a critical sample size, as well as the adaptive integration method 
of forecast estimations for consolidated forecasts of technical and economic indica-
tors of organizational and technical systems are developed. Applied information 
technology, which elements are put into practice of assessment of technical and eco-
nomic indicators of enterprises and organizations, is created. 

Keywords: decision support, exponential smoothing, time series, aggregation 
of predictive estimates, interval data form. 
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