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АЛГОРИТМ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ПРОГНОЗУВАННЯ  
ПРОЦЕСУ ВИНИКНЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ  

НА ОСНОВІ РЕГРЕСІЙНИХ МОДЕЛЕЙ 

Для прогнозування процесу виникнення надзвичайних ситуацій широко застосовують методи регресій-
ного аналізу. Регресійна модель такого процесу, як правило, носить нелінійний характер і представляється 
у вигляді степеневого поліному. При оцінці параметрів моделі методом найменших квадратів не завжди 
забезпечується постійність дисперсії залишків для кожного спостереження або групи спостережень. Це 
призводить до того, що параметри регресійної моделі не будуть мати мінімальну дисперсію, що погіршує 
точність прогнозу. У статті запропоновано алгоритм прогнозування процесу виникнення надзвичайних 
ситуацій із врахуванням похибок регресійної моделі і уточнення оцінок її параметрів на основі зваженого 
методу найменших квадратів. Результати експериментальних досліджень підтверджують ефективність 
застосування зваженого методу найменших квадратів для підвищення точності прогнозування процесу 
виникнення надзвичайних ситуацій при застосування регресійних моделей. 
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Вступ 

Постановка проблеми. В останній час у всьо-
му світі спостерігається стійка тенденція збільшення 
протиріччя між людиною та оточуючим її природ-
ним середовищем (катастрофи на атомних електро-
станціях, цунамі, торнадо, землетруси і т.п.). Все це 
призводить до виникнення надзвичайних ситуацій 
(НС) і їх складових відповідно за видами, рівнями і 
регіональним розподілом, наслідки яких негативно 
впливають на економіку країн [1–2]. Так, наприклад, 
тільки за останні п’ять років в Україні виникло 795 
НС, внаслідок яких загинуло 1266 людей, одержали 
важкі та середні ушкодження 5213 людей, нанесено 
матеріальних збитків державі на 1599 млн. грн. [1]. 

Запобігання виникненню НС – це комплекс 
правових, соціально-економічних, політичних, ор-
ганізаційно-технічних та інших заходів, спрямова-
них на регулювання природної та техногенної без-
пеки, проведення оцінки рівнів ризику, завчасне 
реагування на загрозу виникнення НС на основі да-
них моніторингу, експертизи, досліджень та прогно-
зів щодо можливого перебігу подій з метою недо-
пущення їх переростання у НС або пом’якшення їх 
можливих наслідків [5]. 

Важливим аспектом щодо запобігання та попе-
редження виникнення НС є своєчасне прогнозування 
можливості виникнення та наслідків НС [4]. Від точ-
ності прогнозування залежить ефективність плану-
вання та проведення заходів щодо запобігання вини-
кненню НС або зменшення їх можливих наслідків. 

Таким чином, актуальність проведення дослі-
джень, спрямованих на підвищення точності прогно-
зування процесів виникнення НС, зумовлена необхід-

ністю завчасного ефективного реагування на загрози 
їх виникнення та мінімізації можливих наслідків. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Ве-
лике регіональне навантаження території України 
потужними промисловими та енергетичними 
об’єктами збільшує ризики аварій і катастроф. Наяв-
ність в Україні значних територій з несприятливим 
природним впливом посилює важливість проблеми 
щодо вивчення стану техногенної та природної не-
безпеки з метою своєчасного реагування на можливі 
небезпеки [6]. Це вимагає розробки методів та моде-
лей прогнозування процесів виникнення НС з необ-
хідною точністю. Від точності прогнозування в зага-
льному випадку залежить ефективність планування 
та проведення заходів щодо попередження виник-
нення НС та мінімізації їх наслідків. Прогноз можли-
вої загальної кількості НС у відповідності з основною 
гіпотезою про природу передбачення майбутнього, 
має здійснюватися на основі вивчення, аналізу і уза-
гальнення попереднього досвіду – історії передбачу-
ваного явища. Аналіз останніх літературних джерел з 
цієї проблематики показує, що в більшості випадків 
для вирішення цієї задачі використовують методи 
регресійного аналізу, які використовують статистичні 
дані за деякий період моніторингу [7–14]. Для оцінки 
параметрів лінійних регресійних моделей застосову-
ють метод найменших квадратів (МНК) [14–17]. Для 
нелінійних регресійних моделей спочатку приводять 
їх до лінійного вигляду, а потім оцінюють параметри 
моделі на основі МНК. Одним із умов застосування 
МНК для одержання незміщених самостійних ефек-
тивних оцінок параметрів регресійної моделі є по-
стійність дисперсії залишків для кожного спостере-
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ження або груп спостережень (гомоскедастичність 
залишків). Оскільки регресійні моделі процесів вини-
кнення НС, як правило, носять нелінійних характер, 
то ця умова не виконується (гетероскедастичність 
залишків). В результаті цього одержані за допомогою 
МНК оцінки параметрів регресії не будуть мати міні-
мальну дисперсію, що погіршує точність прогнозу. 
Тому виникає необхідність пошуку шляхів та методів 
вирішення цієї проблеми. Одним із способів вирі-
шення цієї проблеми є застосування зваженого МНК 
для оцінки параметрів регресійної моделі. 

Мета статті. Метою роботи є розробка алгори-
тму застосування зваженого МНК для підвищення 
точності прогнозування процесу виникнення НС на 
основі регресійних моделей. Для досягнення поста-
вленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

– обґрунтувати вибір регресійної моделі для
прогнозування процесу виникнення НС в державі; 

– запропонувати алгоритм прогнозування про-
цесу виникнення НС із врахуванням прогнозу похи-
бок регресійної моделі і уточнення оцінок її параме-
трів на основі зваженого МНК; 

– провести експериментальні дослідження ефе-
ктивності застосування зваженого МНК для підви-
щення точності прогнозування процесу виникнення 
НС при застосуванні регресійних моделей.  

Виклад основного матеріалу 

Для прогнозування загальної кількості НС за 
статистичними даними моніторингу НС застосову-
ють методи регресійного аналізу. Регресійну модель 
представляють у вигляді степеневого поліному: 

2 3
0 1 2 3 ... k

t ky r r t r t r t r t       t ,       (1) 

де  – коефіцієнти поліному;  0 1 2, , ,..., kr r r r  t  – по-

хибка моделі;  – значення кількості НС. ty

Ступінь поліному  вибирається таким чином, k
щоб кількість заданих точок була приблизно в п’ять 
разів вище ступеня полінома [4]. Вектор коефіцієнтів 
полінома можна знайти у відповідності з виразом: 

  1T TR T T T Y


    ,                     (2)

де  0 1 2, , ,..., T
kR r r r r   – вектор коефіцієнтів полі-

ному розмірністю ;  1k   1 2, ,..., T
nY y y y  – век-

тор виміряних значень кількості НС розмірністю 

 1n ; 
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k
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Т
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 
 
   
 
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– матриця розмірності

 n k . 

Прогнозне значення кількості НС на момент 
прогнозу  визначається наступним чином: it

2 3
3 ... k

i k it r t r t  0 1 2ti
np i iy r r t r   .        (3)

Точність прогнозування характеризується сту-
пенем відповідності кількості НС, одержаної в ре-
зультаті прогнозу, і фактичної величини кількості 
НС. Точність прогнозу будемо вимірювати величи-
ною модуля похибки, яка дорівнює модулю різниці 
між фактичним значенням кількості НС і значенням 
кількості НС, яка одержана в результаті прогнозу:  

i ti
i t npy y    

i
,   (4) 

де   – точність прогнозу;   – різниця між факти-i

чним і прогнозним значенням кількості НС. 
Для зменшення похибки прогнозу зробимо уточ-

нення оцінок параметрів вибіркової моделі (3) з враху-
ванням прогнозу похибок на основі зваженого МНК. 
Для цього на першому етапі на основі статистичних 
даних знайдемо матрицю абсолютних похибок: 

1 1

2 2

...

пр

пр

n прn

y y

y y
E

y y

 
 
 
 
 
  

 ,     (5) 

де  – матриця абсолютних похибок розмірністю E

 1n . 

Вибіркова модель значень модуля похибок має 
вигляд: 

2
0 1 2 ... k

i kа а t a t a t      .     (6) 

Для отримання оцінок  застосовують МНК ia

на випадок багатофакторної регресії. 
Уточнені оцінки параметрів вибіркової моделі 

(3) із врахуванням прогнозу модуля похибок знахо-
дяться на основі зваженого МНК наступним чином: 

  1* * * *T TR T T T Y
 *    ,      (7) 
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Прогнозне значення кількості НС на момент 
прогнозу  в цьому випадку визначається наступ-it

ним чином: 

* * * * 2 * 3 *
0 1 2 3 ...

ti

k
np i i i k iy r r t r t r t r t      .      (8) 

Таким чином, алгоритм прогнозування процесу 
виникнення НС із врахуванням прогнозу похибок і 
уточнення оцінок параметрів вибіркової моделі на 
основі зваженого МНК зводиться до наступного: 

1. На основі статистичних даних отримують
оцінки параметрів  вибіркової моделі на основі ir

МНК (2). 

2. Обчислюють прогнозні значення кількості
НС на момент прогнозу (3). 

3. На основі фактичних та прогнозних даних
кількості НС формують матрицю абсолютних похи-
бок  (5). E

4. Знаходять оцінки параметрів моделі абсолю-
тних похибок  (6). ia

5. Знаходять уточнені оцінки параметрів вибір-

кової моделі  з врахуванням прогнозу модуля*
ir

похибок (7). 
6. Обчислюють уточнені прогнозні значення

кількості НС на момент прогнозу із врахуванням 
модуля похибки (8). 

Покажемо на прикладі можливість підвищення 
точності прогнозування процесу виникнення НС на 
основі статистичних даних із врахуванням похибки 
прогнозу. Для проведення експериментальних до-
сліджень скористаємося даними моніторингу НС в 
Україні за 1997–2013 роки [18]. Розподіл загальної 
кількості НС за 1997–2013 роки приведено на графі-
ку (рис. 1). 
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Рис. 1. Розподіл загальної кількості НС 

Оскільки довжина вхідної реалізації кількості 

НС  , то залежність кількості 17n   1, 2,3,...,17t  
НС (1) запишеться у вигляді кубічного поліному: 

2
0 1 2 3ty r r t r t r t    3 .   (9) 

В результаті рішення на основі МНК отримано 
наступний вектор оцінок коефіцієнтів поліному: 

 697,91; 93,71; 8,63; 0,29 TR    .

З врахуванням цього регресійну модель для 
прогнозу кількості НС (3) можна записати у вигляді: 

3
i

2
iinp t29,0t63,8t71,9391,697y

it
 .    (10) 

В якості оцінки точності прогнозу візьмемо се-
реднє значення модулів похибок прогнозу за статис-
тичними даними: 

17

1

/17 28
iti

ср tпр
i

y y


    , 

де ср  – середнє значення модулів похибок прогно-

зу. 
Для регресійної моделі (6) прогнозне значення 

модуля похибок визначається наступним чином: 
2 3

0 1 2 3i а а t a t a t     . 

Оцінки параметрів  регресійної моделі (6) ia

модуля похибок отримаємо на основі статистичних 
даних, застосовуючи МНК: 

0a 1a  2a 3a  

26,675  1,728  0,046  0,013  
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Уточнені оцінки параметрів  регресійної мо-

делі (3) одержимо на основі статистичних даних, 
застосовуючи зважений МНК:  

*
ir

*
0r

*
1r

*
2r

*
3r

696,017  93,928  8,798 0,305  

З врахуванням цього знайдемо прогнозні зна-
чення кількості НС для 17 статистичних даних із 
врахування похибки моделі наступним чином: 

* 696,017 93,928 8,798 0,305
ti

np i i iy t t   2 3t . 

Знайдемо оцінку середнього значення модулів 
похибок прогнозу за статистичними даними: 

17
* *

1

/17 26,5
t ii

ср пр t
i

y y


    . 

При цьому відносне середнє значення похибки 
прогнозу при застосуванні МНК і зваженого МНК 
для оцінки параметрів регресії вдалося зменшити 
майже на 5,4%: 

*
28 26

100% 100% 5,4%
28

ср ср

ср
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
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Висновки 

1. Обґрунтовано, що регресійну модель проце-
су виникнення НС доцільно представити у вигляді 
степеневого поліному. При цьому ступінь поліному 
повинна бути приблизно в п'ять разів менше кілько-
сті статистичних даних. 

2. Запропоновано алгоритм визначення прогно-
зного значення кількості НС із врахуванням прогно-
зу похибок регресійної моделі і уточнення оцінок її 
параметрів на основі зваженого МНК, що дозволяє 
підвищити точність прогнозу. 

3. На основі статистичних даних моніторингу
НС в Україні проведено експериментальні дослі-
дження ефективності застосування зваженого МНК 
для підвищення точності прогнозу при застосуванні 
регресійних моделей. В результаті досліджень вста-
новлено, що метод дозволяє підвищити точність 
прогнозу процесу виникнення НС в державі за раху-
нок передбачення похибок моделі і уточнення оці-
нок її параметрів за зваженим МНК майже на 5,4%. 
В якості критерію для порівняльного аналізу було 
вибрано середнє значення модуля похибок прогнозу 
за статистичними даними моніторингу НС в Україні 
за деякий період спостереження. 
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АЛГОРИТМ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

Г.В. Иванец, М.Г. Иванец 

Для прогнозирования процесса возникновения чрезвычайных ситуаций в государстве широко используются мето-
ды регрессионного анализа. Регрессионная модель такого процесса, как правило, носит нелинейный характер и пред-
ставляется в виде степенного полинома. При оценке параметров модели методом наименьших квадратов не всегда 
обеспечивается постоянство дисперсии остатков для каждого наблюдения или группы наблюдений. Это приводит к 
тому, что параметры регрессионной модели не будут иметь минимальную дисперсию, что ухудшает точность про-
гноза. В статье предложен алгоритм прогнозирования процесса возникновения чрезвычайных ситуаций с учетом оши-
бок регрессионной модели и уточнения оценок ее параметров на основе взвешенного метода наименьших квадратов. 
Результаты экспериментальных исследований подтверждают эффективность применения взвешенного метода наи-
меньших квадратов для повышения точности прогнозирования процесса возникновения чрезвычайных ситуаций при 
использовании регрессионных моделей. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, регрессионная модель, взвешенный метод наименьших квадратов, точ-
ность прогноза. 

ALGORITHM INCREASE EXACTNESS OF PROGNOSTICATION PROCESS ORIGIN EXTRAORDINARY 
SITUATIONS ON BASIS REGRESSIVE MODELS 

H. Ivanets, M. Ivanets 

Prevention origin extraordinary situations is a complex legal, socio-economic, political, organizationally technical and 
other measures, directed on adjusting natural and technogenic safety, leadthrough estimation risk levels, done early reacting, on 
the threat origin extraordinary situations on the basis information of monitoring, examination, researches and prognoses, in 
relation to the chapter possibilities with the purpose non-admission their outgrowing in extraordinary situations or softening of 
them possible consequences. An important aspect in relation to prevention and warning origin extraordinary situations is timely 
prognostication process their origin with the purpose minimization consequences from them. For prognostication process origin 
extraordinary situations the methods of regressive analysis are widely utilized in the state. The regressive model such process, as 
a rule, carries nonlinear character and appears as a sedate polynomial. At the estimation model parameters a least-squares 
method not always is provide constancy dispersion tailings for every supervision or group of supervisions. It results in that the 
parameters regressive model will not have minimum dispersion, that worsens exactness of prognosis. In the article the algorithm 
of prognostication process origin extraordinary situations is offered taking into account the errors of regressive model and clari-
fication estimations its parameters on the basis the self-weighted least-squares method. The results experimental researches con-
firm efficiency of application the self-weighted least-squares method for the increase exactness prognostication  process origin of 
extraordinary situations at the use regressive models. Can be drawn on the got results for the ground of organizationally-
technical measures in relation to providing readiness subdivisions and formings of civil defence, in particular Government ser-
vice on the extraordinary situations of Ukraine, for the adequate reacting or warning of extraordinary situations and minimiza-
tion their possible consequences. 

Keywords: extraordinary situation, regressive model, self-weighted least-squares method, exactness of prognosis. 
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