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Анотацiя

Розподiл iнвестицiй є важливим аспектом економiчної системи, що характеризу-
ється високим рiвнем невизначеностi та нелiнiйною поведiнкою. Для ефективного
прогнозування та пiдтримки рiшень у сферi iнвестування застосовується нечiтка
логiка, зокрема системи нечiткого виводу типу 2 (T2FLS). На вiдмiну вiд класичних
методiв, вони дозволяють враховувати невизначенiсть завдяки функцiям нечiткої
приналежностi другого типу. Використання таких моделей сприяє пiдвищенню то-
чностi прийняття рiшень, оптимiзацiї iнвестицiйного процесу та зниженню ризикiв
у фiнансовiй сферi.
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Розподiл iнвестицiй вiдiграє ключову роль в економiчнiй системi, а його прогно-
зування є важливим завданням у фiнансовiй сферi. Через нелiнiйнiсть i хаотичнiсть
цього процесу данi можуть бути невизначеними або неповними. Ефективним мето-
дом пiдтримки рiшень є нечiтка логiка, запропонована Лотфi Заде в 1960-х роках
як засiб обробки невизначеностi та двозначностi, що узагальнює класичну теорiю
множин.

З часом дослiдження виявили вдосконалення нечiткої логiки, якi краще вiд-
ображають її справжнє значення, тобто лiнгвiстичне вираження вхiдних змiнних,
включаючи невизначенiсть, що виникає через неясну або двозначну iнформацiю.
Три основнi пiдходи нечiткої логiки: нечiткi множини типу 1 (T1FS), iнтервальнi
нечiткi множини типу 2 (IT2FS) та загальнi нечiткi множини типу 2 (GT2FS).

Перший пiдхiд є найпростiшою формою нечiткої логiки, а також найбiльш по-
ширеним i застосовним. Бiльш складний пiдхiд представлений IT2FS, де вводиться
поняття невизначеностi у виглядi iнтервалiв. Незважаючи на складнiсть обчислень
порiвняно з T1FS, вони покращують загальну нечiтку модель за рахунок бiльшої
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стiйкостi до зовнiшнього шуму [Castro, Sanchez, Gonzalez, Melin, and Castillo, 2018].
Нечiтка логiка широко використовується в багатьох областях не тiльки тому, що

вона дозволяє обробляти неповнi або невизначенi данi, а й тому, що її iнструменти
були спрощенi з використанням параметризованих нечiтких систем.
Проблема невизначеностi вирiшується за допомогою систем нечiткого виводу типу
2, завдяки якiй розробляється нечiтка система для пiдтримки iнвестицiйних рiшень.
Нечiтка система 2-го типу приймає вiдкладене значення в якостi вхiдних даних,
перетворює його за допомогою функцiї-члена 2-го типу i має на увазi нечiткi
правила в нечiткiй системi.

Вихiднi данi нечiткої системи, яка представлена у виглядi функцiї нечiткої
приналежностi 2-го типу, приведеної до функцiї нечiткої приналежностi 1-го типу,
розшифровує її до точного значення i забезпечує пiдтримку прийняття рiшень для
майбутнього розвитку процесу розподiлу iнвестицiй.

Модель, створена за допомогою систем нечiткого виводу типу 2, може слугувати
iнструментом для пiдтримки прийняття рiшень iнвесторами.

Нечiтка логiка використовується в широкому спектрi задач прийняття рiшень,
таких як управлiння ризиками, фiнанси, економiка та менеджмент, а також у
прогнозуваннi погоди, фiзицi та багатьох iнших областях. Зручнiсть використання
нечiткої логiки величезна, головним чином через те, що вона дозволяє працювати
з мисленням людини, на вiдмiну вiд нейронних мереж або генетичних алгоритмiв.

Нечiтка логiка заснована на здатностi працювати з вкрай невизначеними, не-
точними або хаотичними файлами даних. Заде [Zadeh, 1968] розробив прийнятнi
методи для опису цiєї невизначеностi за допомогою нечiтких множин замiсть
складних математичних формулювань. Очевидною перевагою нечiтких моделей є
можливiсть представлення даних за допомогою лiнгвiстичних якiсних концепцiй,
а не кiлькiсних даних [Rustum, 2009]. Нечiтка логiка складається з трьох основних
механiзмiв, якими є фазифiкацiя, механiзм логiчного висновку i дефазифiкацiя.
Функцiї-члени дозволяють продемонструвати нечiтку множину. Крiм того, нечiткi
правила “якщо-то” представляють погляди i висновки експертiв у своїй областi,
якi можуть бути легко обчисленi.

Метод нечiткої логiки дозволяє системi використовувати переваги моделювання
середовища, що iмiтує когнiтивну поведiнку людини, i дозволяє використовувати
мовний ввiд для розпiзнавання невизначеностi записiв. Таким чином, мета систем
нечiткого виводу - надати людинi наочне уявлення про вирiшення проблем. Не
втрачаючи загальностi, це нечiтка множина елементiв, якi допускають для своїх
членiв рiзнi ступенi приналежностi в дiапазонi [0, 1]. Таким чином, ступiнь подi-
бностi кожної вхiдної змiнної в такiй нечiткiй множинi визначається функцiєю
приналежностi [Wan, Chen, and Dong, 2021].

Нечiтка приналежнiсть до типу 1 функцiї визначається точними i однозначними
значеннями в дiапазонi [0, 1], тодi як функцiя нечiткої приналежностi типу 2 може
бути розроблена для кожної вхiдної змiнної в областi . Бiльше того, можна ствер-
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джувати, що функцiя приналежностi до T2FLS може обробляти бiльш високий
рiвень невизначеностi порiвняно з функцiєю приналежностi до T1FLS [Khairuddin,
Hasan, Hashmani, and Azam, 2021].

Це досягається за рахунок облiку рiзних ступенiв невизначеностi (FOU) в
поєднаннi з тривимiрною природою нечiтких множин 2-го типу. Вторинна функцiя
членства пов’язана зi ступенем членства. Коли ця вторинна функцiя-член приймає
при максимальнiй невизначеностi значення 1 в певному iнтервалi [a, b], формується
нечiтка множина iнтервалу типу 2. Ключовими елементами нечiтких множин iнтер-
валу типу 2 є область невизначеностi (FOU), верхня функцiя приналежностi (UMF)
i нижня функцiя приналежностi (LMF). Максимальна невизначенiсть, виражена у
вториннiй функцiї приналежностi, дорiвнює 1, тому нечiткий набiр iнтервалiв типу
2 може бути спрощений. Нечiткi множини пов’язанi з лiнгвiстичними термiнами,
якi є частиною нечiтких правил, обумовлених твердженнями [Ferreyra, Hagras,
Kern, and Owusu, 2018].

Структура T2FLS дуже схожа на структуру T1FLS. Реальнi змiннi спочатку
перетворюються в блоцi фазифiкацiї в лiнгвiстичнi змiннi, причому лiнгвiстичнi
змiннi базуються на базових лiнгвiстичних змiнних. Зазвичай використовується
вiд трьох до семи атрибутiв цiєї базової змiнної. Ступiнь атрибута даної змiнної в
наборi представлений математичною функцiєю. У T2FLS доступно кiлька типiв
фазифiкацiї. Якщо отриманi данi є iдеальними, змодельованими у виглядi чiткого
набору, данi з шумом i данi з стацiонарним шумом моделюються як нечiткi множи-
ни типу 1, а нестацiонарний шум моделюється як нечiткi набори типу 2. Останнiй
тип фазифiкацiї не може бути виконаний в T1FLS. Системи нечiткої логiки 2-го
типу представленi можливiстю використання функцiї розподiлу, яка може бути
записана, наступним чином

𝐴 = {((𝑥, 𝑢), 𝜇𝐴(𝑥, 𝑢)) | ∀𝑥 ∈ 𝑋, ∀𝑢 ∈ 𝐽𝑥 ⊆ [0, 1]} , (1)

де 𝑥 — перша змiнна, 𝐽𝑥 ⊆ [0, 1] — перший нечiткий розподiл 𝑥, 𝑢 — друга
змiнна, i ((𝑥, 𝑢), 𝜇𝐴(𝑥, 𝑢)) є другим нечiтким розподiлом можливостей у точцi 𝑥.

Мендель [Mendel] визначає метод IT2FLS, в якому використовується узагаль-
нений iнтервальний нечiтко заданий iнтервал. Вимога для розподiлу вторинних
можливостей є умовою нормальностi, що означає, що елементiв повнiстю розподi-
ленi по x, якi визначаються наступним чином: IT2FLS – це

𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥, 𝑢)) | ∀𝑥 ∈ 𝑋, ∀𝑢 ∈ 𝐽𝑥 ⊆ [0, 1]} , (2)

де 𝑥 — перша змiнна, 𝐽𝑥 ⊆ [0, 1] — перший можливий розподiл 𝑥, 𝑢 — друга змiнна,
i (𝑥, 𝜇𝐴(𝑥, 𝑢)) — другий можливий розподiл 𝑥.

Для IT2FLS X – це верхнiй розподiл 𝜇̄(𝑥) i нижнiй розподiл – 𝜇(𝑥) - розподiли
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ймовiрностей типу 1, невизначенiсть впливу 𝑋̄(FOU(𝑋̃)) визначається як

FOU(𝑋̃) =
⋃︁
𝑥∈𝑋

𝐽𝑠 =
{︀
(𝑥, 𝑦) : 𝐽𝑋 = [𝜇̄(𝑥), 𝜇(𝑥)]

}︀
(3)

Висновок. Таким чином, системи нечiткого виведення типу 2, можуть бути
досить вагомим iнструментом для знаходження розв’язку задачi оптимального
розподiлу iнвестицiй в умовах невизначеностi. Данi системи виводу зможуть зна-
йти оптимальне рiшення, яке допоможе зробити найбiльш вигiднi iнвестицiї з
максимально можливим прибутком.
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