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НЕЧЕТКАЯ РЕГРЕССИОННАЯ 
МОДЕЛЬ ПЛАНИРОВАНИЯ  
ПОСТАВОК ПРОДУКЦИИ  
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО  
ПРЕДПРИЯТИЯ 

FUZZY REGRESSION MODEL OF  
METALLURGICAL PRODUCTS  

INDUSTRY SUPPLIES PLANNING 

Аннотация. В данной статье разработа-
на нечеткая регрессионная модель планиро-
вания поставок продукции металлургиче-
ской отрасли. Произведен отбор факторных 
переменных, поставлена и решена задача 
линейной регрессии. В результате разработ-
ки нечеткой регрессионной модели и оценки 
коэффициентов выявлены факторные пере-
менные, которые оказывают наибольшее 
влияние на динамику спроса, а также произ-
веден прогноз поставок на будущие перио-
ды. Применение модели на реальных дан-
ных металлургического производства обес-
печивает значительное повышение точности 
прогнозирования в сравнении с существую-
щими подходами (до 79 %). 

Abstract. This paper is an expansion of the 
real fuzzy regression models research and it 
focuses on features of economical methods and 
mathematical modeling in demand forecasting. 
The fuzzy regression model for forecasting 
demand of metallurgical products industry is 
described. As a result of the fuzzy regression 
model development it has been found that the 
following factors have the greatest effect on the 
demand in the metallurgical industry. The fuzzy 
regression model allows forecasting demand for 
1–12 months with an accuracy of 79 % and thus 
indicates a high prediction accuracy of the de-
veloped model. 
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Введение 
Проблема учета неопределенности, неполноты и противоречивости данных за-

нимает ключевое место в оценке планирования поставок продукции металлургиче-
ской отрасли. Наиболее распространенным методом прогнозирования является ре-
грессионный анализ [4]. Для получения качественной регрессионной модели необ-
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ходима точная числовая статистическая информация. При анализе зависимости ди-
намики спроса на продукцию металлургической отрасли от воздействующих факто-
ров зачастую приходится иметь дело с информацией, которая не может быть задана 
точно. Для таких данных аппаратом формализации служит теория нечетких мно-
жеств Заде. В данном исследовании для оценки и прогноза поставок продукции ме-
таллургической отрасли предлагается нечеткая регрессионная модель [3], [5]. 

 
Основная часть 
В задачах нечеткой регрессии, как и в классической регрессии, необходимо опре-

делить функцию зависимости между входными и выходными данными. В первую 
очередь напишем функцию зависимости в общем виде: 

 

 ̃      ̃   ̃   ̃     ̃    ̃    ̃    ̃ , (1) 
где 

  ̃ – темпы инфляции 
  ̃ – курс доллара 
   ̃ – индекс промышленного производства 
   ̃ – средние цены на металл 
   ̃ – индекс предпринимательской уверенности организаций по добыче полез-

ных ископаемых 
    ̃ –                               
   ̃ – средние цены на коксующийся уголь 
 ̃   (  ̃    ̃    ̃     ̃    ̃    ̃    ̃) функция зависимости спроса от фак-

торных переменных.  
Решение нечеткой задачи линейной регрессии состоит из выявления произволь-

ного члена и коэффициентов, описываемых следующей функцией [1], [2]: 
 

 ̂                                               . (2) 
 
Необходимо определять функцию, которая бы наиболее точно описывала значе-

ние результативного показателя Y. Параметры модели          – нечеткие симмет-
рические доверительные тройки чисел (числа, которые покрывают неизвестный па-
раметр с заданной надежностью): 

 
                     ,  (3) 

 
где    – наиболее вероятное значение коэффициента;  
   – величина, которая описывает ширину размытости коэффициента (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Представление нечеткого числа    
 

При этом значение динамики поставок также станет нечеткой величиной [7]: 
 

                    , (4) 

где 
 
                                                        

                                ; 

                                                     ; 

                                                            

                                . 

 
В общем виде границы прогноза данных спроса можно записать следующим об-

разом: 
 

         ∑     [   ∑    

 

   

]

 

   

  (5) 

        ∑    

 

   

  (6) 

       ∑     [   ∑    

 

   

]  

 

   

 (7) 

 
С целью планирования поставок используются 3 сценария, ориентированные на 

различные варианты развития ситуации (средний, оптимистический и пессимисти-
ческий). Метод среднего сценария является одним из наиболее употребляемых среди 
всех методов прогнозирования на будущее и позволяет получить достоверные ре-
зультаты при стабильном развитии. Метод оптимистического сценария дает верные 
результаты при таком развитии, когда темпы роста стремительно меняются, а метод 
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пессимистического сценария прогнозирования – при развитии, когда темп спада 
ускоренно меняется. 

Решение задачи планирования поставок сводится к следующим ограничени-
ям [1]: 

 
             (8) 

 
Для построения нелинейной регрессионной модели используются данные вре-

менного ряда (значения факторных переменных и целевого показателя – фактиче-
ского объема поставок) в период с июня 2016 г. по январь 2019 г. 

Решение нелинейной регрессионной модели сводится к решению задачи линей-
ного программирования с пороговым значением (это количественные индикаторы, 
численно отражающие предельно допустимые с позиции экономических интересов 
соотношения), 16 неизвестными и 70 ограничениями вида [2], [9]: 

 

      ∑          [   ∑    

 

   

]  

 

   

 (9) 

      ∑          [   ∑    

 

   

]

 

   

  (10) 

 
где h – некоторое заданное наперед пороговое значение. 
В качестве примера приведем ограничения для первого наблюдения выборки: 
 

                                                              

                                                

                                           

 

                                                              

                                                

                                           

 
Дальнейшие расчеты были произведены с использованием MS Excel. В зависи-

мости от заданного значения порогового показателя найдены различные решения: 
чем больше h, тем большую уверенность мы хотим получить, а следовательно, зна-
чение нечеткой объясняемой переменной регрессии будет более размытым [6], [8]. 

 Путем решения проблемы линейного программирования с целевой функцией и 
ограничивающими условиями получаем оценочные интервальные коэффициенты, 
исследуемые по каждому пороговому значению, которые указаны в таблице. 
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Таблица  

Оценка нечетких коэффициентов нечеткой регрессионной модели 

h 0,2 0,5 0,75 
   0 0 0 
   8417,32 8417,32 8417,32 
   0 0 0 
   0 0 0 
   0 0 0 
   1470,93 1470,93 1470,93 
   5,44 5,44 5,44 
   0 0 0 
   0 0 0 
   0 0 0 
   0 0 0 
   0 0 0 
   0 0 0 
   895,75 1433,2 2866,4 
   0 0 0 
   0 0 0 

 
В результате разработки нечеткой регрессионной модели и оценки коэффициен-

тов выявлено, что наибольшее влияние на динамику поставок в металлургической 
отрасли имеют следующие факторные переменные: 

 темпы инфляции; 
 индекс предпринимательской уверенности организаций по добыче по-

лезных ископаемых; 
 средние цены на железную руду, руб. 

Выявлено, что показатель «индекс предпринимательской уверенности организа-
ций по добыче полезных ископаемых» является нечеткой величиной, и определены 
интервалы нечеткости при различных значениях порогового показателя. 

Исходя из данных таблицы, нечеткая регрессионная модель имеет следующий 
вид: 

 
h=0,2; 

                                                    . 
 

(11) 

h=0,5; 
                                                  . 

 
(12) 

h=0,75; 
                                                       

(13) 

 
Оптимальным для прогнозирования поставок продукции металлургической от-

расли является значение порогового показателя 0,2. Данное значение позволяет 
учесть нечеткость величины в регрессионной модели. Модель с h=0,2 лучше описы-
вает изучаемую зависимость.  
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Результаты прогнозирования поставок с помощью нечеткой регрессионной моде-
ли при пороговом значении 0,2 представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Динамика поставок с применением нечеткой регрессионной модели 

 
На графике представлен пессимистический, средний и оптимистический сцена-

рии прогнозирования поставок, а также фактический объем поставок за исследуе-
мый период. При расчете используем окончательный вариант трехфакторной нечет-
кой регрессионной модели. Получаем следующие прогнозные значения по среднему 
сценарию за февраль – апрель соответственно: 20 619 т, 23 590 т, 18 040 т. 

Сравнение реальных и прогнозных значений по среднему, пессимистическому и 
оптимистическому сценариям спроса на рулон горячекатанный представлено на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Сравнение прогнозных и фактических данных поставок 
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Выводы 
Анализируя прогнозные данные планирования поставок, можно сделать следую-

щие выводы: в феврале прогнозное значение показателя выше реального на 3,5 %, в 
марте – выше на 1,1 %, в апреле – ниже на 7 %. 

При оценке модели можно отметить, что, согласно влиянию экономических по-
казателей, в марте должен был ожидаться рост поставок на рулон горячекатанный. В 
данном случае для корректной оценки необходимо влияние производственных воз-
можностей предприятия. 

Оценим точность модели прогнозирования путем соотнесения фактических по-
ставок с прогнозом. В целом точность модели прогнозирования (отношения факти-
ческих поставок к прогнозу) составляет 79 %, что говорит о высокой точности ре-
зультата разработанной нечеткой регрессионной модели прогнозирования. 
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