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Анализ динамики фондовых индексов с использованием 
нечетких моделей Такаги – Сугено 

 

Могилевич Е.О., Шведов А.С. 

 

В данной работе проведены оценка параметров и исследование приме-

нимости моделей Такаги – Сугено для описания динамики фондовых инди-

каторов на примере основных индексов Московской биржи: ММВБ, РТС и 

отраслевого индекса нефти и газа. Дается обзор литературы по применению 

моделей Такаги – Сугено для прогнозирования некоторых зарубежных фон-

довых индексов и цен акций. Модели Такаги – Сугено представляют собой 

обобщение классических эконометрических подходов, это обобщение дости-

гается за счет использования систем нечетких правил. Каждая модель Та-

каги – Сугено может рассматриваться как модификация некоторой линей-

ной эконометрической модели. При этом существующие результаты из тео-

рии аппроксимации показывают, что при помощи модели Такаги – Сугено 

может быть приближенно представлена и произвольная нелинейная эко-

нометрическая модель. В данной работе строятся модели Такаги – Сугено 

для российских фондовых индексов, для нахождения функций принадлеж-

ности используется метод нечеткой кластеризации. Коэффициенты линей-

ной зависимости в каждом нечетком правиле находятся при помощи проце-

дуры Сугено – Канга, основанной на применении метода наименьших квад-

ратов. Проведенные расчеты показывают, что модель Такаги – Сугено дает 

уменьшение ошибки прогноза по сравнению с немодифицированной линей-

ной моделью. В некоторых примерах ошибка прогноза уменьшается при-

мерно в 4 раза. 
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1. Введение 

 

Проблема моделирования фондовых показателей является актуальной, поскольку 

от точности прогноза напрямую зависит прибыль инвесторов. Поэтому в данной области 

непрерывно ведутся исследования и применяются новые модели.  
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Модели Такаги – Сугено были предложены в работе [Takagi, Sugeno, 1985] и с тех 
пор получили большие применения в различных прикладных областях (см., например, 
[Пегат, 2009; Рутковская и др., 2013]). Существуют и экономические приложения, хотя и 
не столь многочисленные, как в других областях. Иногда эти модели называют также 
моделями Такаги – Сугено – Канга, поскольку в работе [Sugeno, Kang, 1988] предложен 
способ оценки параметров модели, основанный на применении метода наименьших квад-
ратов и ставший широко распространенным. Также эти модели называют TS-моделями 
или TSK-моделями. 

Особенностью этих моделей является то, что за счет использования систем нечет-

ких правил оказывается возможным, не выходя за рамки линейных зависимостей, учи-

тывать то, что влияние объясняющих переменных на объясняемые при различных усло-

виях может быть разным. Успешность TS-моделей во многом объясняется тем, что кон-

кретный вид функциональной зависимости (вообще говоря, нелинейной) одних показа-

телей от других не предполагается. Если в классических нелинейных эконометрических 

моделях исследователь, как правило, более или менее произвольно с самого начала вы-

бирает форму нелинейной зависимости, то нечеткие модели Такаги – Сугено сами «на-

щупывают» нужную форму нелинейности. Разумеется, мы не собираемся оспаривать важ-

ность применения нелинейных эконометрических моделей; эти модели «работают» и во 

многих случаях «работают» очень успешно. 

На сегодняшний день существуют различные подходы к имплементации моделей 

Такаги – Сугено. Например, большую популярность имеет система ANFIS — Adaptive-

Network-Based Fuzzy Inference System – нейро-нечеткая система на базе нечетких правил 

Такаги – Сугено [Jang, 1993]. В экономической сфере TS-модели применяются для по-

строения прогнозов фондовых индексов и курсов акций различных компаний (подробнее 

об этих приложениях см. раздел 2). Но существуют и другие приложения: так, в работах 

[Olej, Kfupka, 2005; Olej, 2005] модель Такаги – Сугено применяется для предсказания зна-

чений ВВП; в работах [Rodriguez, Anders, 2004; Pingan, Xiaohong, 2000] моделируются цены 

на электроэнергию.  

В данной работе используется модификация модели Такаги – Сугено, которая ба-

зируется на нечеткой кластеризации c-means, для изучения динамики российских фондо-

вых индексов. Структура работы следующая. В разделе 2 дается обзор некоторых публи-

каций по построению TS-моделей для финансовых временных рядов. В разделе 3 излага-

ются основные идеи, лежащие в основе TS-моделей. В разделе 4 представлен один из су-

ществующих подходов к поиску оптимального числа и вида нечетких правил для моделей 

Такаги – Сугено. В разделах 5 и 6 построен ряд моделей Такаги – Сугено для основных ин-

дексов Московской биржи: индексов ММВБ, РТС и отраслевого индекса нефти и газа; изу-

чаются прогностические свойства этих моделей. 

 

2. Обзор литературы по некоторым применениям  

моделей Такаги – Сугено для изучения фондовых индексов 
 

Традиционный подход к изучению динамики фондовых индикаторов и курсов ак-

ций можно разделить на следующие ветви. Первая ветвь – это прогнозирование на базе 

анализа макроэкономических показателей, таких как экспорт, импорт, обменный курс, 

уровень инфляции и безработицы, процентные ставки, персональные показатели дея-
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тельности компании и других фундаментальных величин. Вторая ветвь базируется на 

познании законов поведения фондовых рынков и основывается на гипотезе, что «исто-

рия повторяет саму себя», тем самым подразумевая, что корреляция между значениями 

за прошлые промежутки времени и настоящие является определяющим звеном при фор-

мировании актуальной цены. Такой технический подход включает моделирование раз-

личных индексов и основывается на регрессионном анализе либо на анализе временных 

рядов. 

Модель Такаги – Сугено, как правило, применяется с использованием экзогенных 

переменных и поэтому несет в себе черты обоих подходов. Остановимся на некоторых 

публикациях по моделям Такаги – Сугено. В работе [Sheta, 2006] анализ недельных зна-

чений индекса S&P 500 проводится на базе среднего показателя за прошлый промежуток 

времени, но при этом используются также и информация об облигациях казначейства 

США, о дивидендах и доходности для отдельных акций. По результатам исследования мо-

дель показала хорошие результаты как в оценке параметров модели (построенные оцен-

ки достаточно информативные), так и в качестве прогнозов. 

В работе [Boyacioglu, Avci, 2010] используется система ANFIS для прогнозирования 

Turkey ISE National 100 Index. Опираясь на гипотезу о том, что доходность индекса может 

быть предсказана на основе макроэкономических данных и финансовых показателей 

компаний, в этом исследовании в качестве экзогенных переменных берутся цены на зо-

лото, обменный курс доллара, процент по депозитам, индексы потребительских цен и цен 

производителя, ставка по облигациям. Также авторы статьи включили в модель значения 

индексов ряда других фондовых бирж. В работе исследовано влияние числа нечетких 

правил и вида функции принадлежности на прогнозную силу модели. 

Применяется также подход с использованием информации об историческом трен-

де технических индексов. В работе [Chang et al., 2004] предложено брать в качестве неза-

висимых переменных следующие технические индексы: скользящее среднее, отклонение 

от скользящего среднего, индекс относительной силы и другие. В работе [Chang, Liu, 

2008] TS-модель с использованием данного подхода применяется к прогнозированию 

TSE Index, взвешенного по капитализации индекса Тайваньской фондовой биржи, и курса 

акций компании MediaTek Inc. По итогам расчетов TS-модель показала очень хорошее 

улучшение прогнозной силы – средняя абсолютная процентная ошибка упала почти в 

3 раза. В работе [Chang, Fan, 2008] используется модифицированная TS-модель с вейвлет-

преобразованием исходных данных. Примененная трансформация показала небольшое 

улучшение по сравнению с обычной TS-моделью, значительно меньшее, чем улучшение 

при использовании вейвлет-преобразования для обычной регрессии.  

В работе [Esfahanipour, Aghamiri, 2010] TS-модель строится с использованием тех 

же индексов, что и в [Chang et al., 2004], применительно к некоторым индексам фондовой 

биржи Тегерана; TEPIX и другим. В статье используется метод c-means нечеткой кластери-

зации. Результаты по прогнозной силе модели получаются схожие с результатами статьи 

[Chang, Liu, 2008]. 

 

3. Общее описание TS-модели 
 

При использовании классической импликации эконометрическая модель могла 

бы иметь, например, следующий вид: 
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ЕСЛИ ( 1x  малое), ТО 
1 1 1
0 1 1 2 2y x x= α + β + β , 

ЕСЛИ ( 1x  среднее), ТО 
2 2 2
0 1 1 2 2y x x= α + β + β , 

  ЕСЛИ ( 1x  большое), ТО 
3 3 3
0 1 1 2 2y x x= α + β + β , 

где 
1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 0 0 1 1 1 2 2 2, , , , , , , ,α α α β β β β β β  – параметры модели (см. рис. 1). С одной стороны, это 

хорошо, что в модели допускаются различные коэффициенты для передачи одной и той 

же зависимости при различных условиях. Но возникают серьезные вопросы. Оправдано 

ли, например, что значение 1x  = 3,99 относится к средним, а значение 1x  = 4,01 – к боль-

шим? Полезно ли резкое изменение вида зависимости при переходе через точки 1x  = 0 

и 1x  = 4? Или все же лучше взять какую-то нелинейную модель? Эти возражения снима-

ются, если вместо классических импликаций используются нечеткие импликации, как это 

делается в моделях Такаги – Сугено. 

 

0 4 x 1

Малые x 1 Средние  x 1 Большие  x 1 

 

Рис. 1. Границы областей для переменной x1 

 

Пусть нечеткие множества 
1 2 3, ,A A A  означают соответственно малые, средние и 

большие значения 1x  (определение нечеткого множества и исторические ссылки см., 

например, в работе [Шведов, 2017]). Функции принадлежности ( ) ( ) ( )1 2 31 1 1, ,
A A A

x x xμ μ μ  

этих нечетких множеств изображены на рис. 2. 

 

0 4 x 1 
–0 , 5

0, 25

2 ,5

1 

0, 5
Малые x 1 Средние x 

1 Большие  x 
1 

 

Рис. 2. Функции принадлежности нечетких множеств 
1 2 3, ,A A A  

Например, степень принадлежности точки 1x  = –0,5 к множеству средних значений 

равняется 0,25. Степень принадлежности 1x  = 2,5 к множеству средних значений равняется 

единице. Степень принадлежности 1x  = 4 к множеству больших значений равняется 0,5. 



438 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ ВШЭ  № 3

 

В модели Такаги – Сугено нечеткие правила будут иметь следующий вид: 

ЕСЛИ ( )1
1 ,x A= ТО 

1 1 1 1
0 1 1 2 2y x x= α + β + β , 

ЕСЛИ ( )2
1 ,x A=  ТО 

2 2 2 2
0 1 1 2 2y x x= α + β + β , 

ЕСЛИ ( )3
1 ,x A=  ТО 

3 3 3 3
0 1 1 2 2y x x= α + β + β . 

Запись ЕСЛИ ( )1
1x A=  можно понимать так же, т.е. ЕСЛИ ( 1x  малое). Но теперь 

это нечеткое правило действует не только для 1 0x ≤ , а для всех 1x , для которых 

( )1 1 0
A

xμ > . Вклад первого нечеткого правила зависит от величины ( )1 1A
xμ . 

Прогнозное значение ŷ  будет определяться следующим выражением: 

(1)   1

1

ˆ

I
i i

i
I

i

i

G y

y

G

=

=

=
∑

∑

, 

где 
iG  – действительное число, обозначающее степень правдивости i-го правила. Здесь 

I – число нечетких правил, в приведенном примере I = 3. В общем случае условие для i-го 

нечеткого правила будет иметь следующий вид: 

ЕСЛИ ( )1 1
ix A=  И ... И ( )i

m mx A= , 

где 1 ,...,i i
mA A  – нечеткие множества, 1,...,i I= .  

В работе [Takagi, Sugeno, 1985] 
iG  задается по следующей формуле: 

(2)   ( ) ( )( )
1

1min ,...,i i
m

i
mA A

G x x= μ μ . 

В данной работе 
iG  рассчитывается по следующей формуле: 

(3)   ( ) ( )
1

1 ...i i
m

i
mA A

G x x= μ × ×μ . 

Обе формулы (2) и (3) для нахождения 
iG  являются широко распространенными. 

Могут применяться и другие t-нормы. Определение треугольной нормы для случая двух 

переменных можно найти, например, в книге [Рутковская и др., 2013]. Аналогично оп-

ределяется треугольная форма и для случая произвольного числа переменных. 

В данном примере число нечетких правил и функции принадлежности заданы 

изначально. Во многих практических ситуациях (в том числе и в приводимых ниже рас-
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четах) и то, и другое определяется исходя из данных. Нечеткими могут быть и исходные 

данные. Однако в настоящей работе мы ограничимся случаем, когда исходные данные 

четкие. 

 

4. Определение функций принадлежности  

и параметров TS-модели 

 

Вопросы идентификации TS-моделей рассматриваются во многих работах. На-

зовем, например, книги [Lilly, 2011; Zhang, Liu, 2006]. Для определения оптимального 

числа нечетких правил и нахождения функций принадлежности существуют различ-

ные подходы. Часто предполагается, что функция принадлежности относится к неко-

торому семейству (например, гауссовские функции принадлежности), и для опреде-

ления параметров используется некоторая оптимизационная процедура. В этом раз-

деле дается краткое описание того подхода, который применяется в настоящей рабо-

те. В качестве исходных данных для построения TS-модели нами берутся m-мерные 

наблюдения ( )1, ,,..., , 1,...,t t m t t nx x x= = , (объясняющие переменные) и одномерные наб-

людения 1,...,yny  (объясняемая переменная). 

Процесс построения модели ведется итерационно. Перед началом каждой итера-

ции формат системы нечетких правил считается выбранным. Определяются значения 
iG  

(см. формулу (1)) и коэффициенты линейного уравнения для каждого нечеткого правила.  

Каждая итерация состоит из двух шагов. 

Шаг 1. Определение степеней принадлежности. 

Этот шаг заключается в разделении m-мерных наблюдений на заданное число 

нечетких кластеров. Используется алгоритм нечеткой кластеризации c-means (см., на-

пример, [Davé, Krishnapuram, 1997]). Данный метод позволяет сопоставить одно наблю-

дение одновременно с несколькими кластерами с разной степенью принадлежности. 

Число кластеров равняется числу нечетких правил I. 
Шаг 2. Определение коэффициентов линейных уравнений в каждом нечетком 

правиле. 

На этом шаге параметры определяются с помощью метода наименьших квадратов. 

Согласно формуле (1), при расчете ˆ ty  в качестве независимых переменных будут высту-

пать 

1

i

I

k

k

G

G
=
∑

 и 
,

1

i
j t

I

k

k

G x

G
=
∑

, где 1,..., ,  1,...,  ,   1,...,t n i I j m= = = . Таким образом методом наи-

меньших квадратов будет оцениваться линейная модель с ( 1)I m× +  коэффициентами. 

В качестве критериев при проведении итерационного процесса используются 

среднеквадратичная ошибка прогноза RMSE и средняя абсолютная процентная ошибка 

MAPE, которые вычисляются по следующим формулам: 



440 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ ВШЭ  № 3

 

(4)   

( )2

1

ˆy y
n

t t
tRMSE

n
=

−
=

∑
, 

(5)   

1

ˆ1 | y y |

y

n
t t

t t

MAPE
n =

−= ∑ . 

Цикл повторяется для итераций с различным числом нечетких правил и с различ-

ными наборами переменных в каждом нечетком правиле. В качестве оптимальной вы-

бирается система нечетких правил, дающая минимальную абсолютную процентную 

ошибку MAPE. 

Нечеткие правила подбирались на основе алгоритма, представленного в работе 

[Zhang, Liu, 2006]. Итерационный процесс разбивается на этапы. К каждому этапу отно-

сятся итерации, для которых количество нечетких правил одинаково. Но вид этих не-

четких правил меняется от итерации к итерации. 

На каждой итерации система нечетких правил строится путем некоторого измене-

ния системы нечетких правил предыдущей итерации. При каждой итерации рассчитыва-

ются RMSE и MAPE, однако значение MAPE является решающим – по нему определяется, 

имеет ли смысл продолжать итерационный процесс. 

Этап 1. Используется одно нечеткое правило. Соответствующее линейное уравне-

ние будем называть базовой эконометрической моделью. 

Этап 2. Сначала модель с двумя нечеткими правилами задается следующим образом: 

1R : ЕСЛИ ( )11x A= , ТО ..., 

2R : ЕСЛИ ( )21x A= , ТО .... 

Данная процедура повторяется для каждой независимой переменной, для каждой 

модели считались MAPE и RMSE. Тогда ix , для которого модель давала наименьший MAPE, 

далее в тексте и на рисунках будет обозначаться как 1x . Таким образом, на этапе 2 про-

водится m итераций. 

Этап 3. На этом этапе при построении нечетких правил сначала используются 

только значения для 1x  (ср. пример из раздела 3), однако теперь наблюдения делятся 

на 3 кластера. Потом в нечеткие правила добавляется вторая переменная путем деле-

ния левого или правого кластера на 2 части. Нечеткие правила тогда выглядят следую-

щим образом: 

1R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )12x B= , ТО ...,  

2R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )22x B= , ТО ..., 

3R : ЕСЛИ ( )21x A= , ТО ....  
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В качестве второй переменной поочередно выступают jx , где 1j ≠  из предыду-

щего этапа, т.е. все независимые переменные, кроме 1x . Модификация, дающая наимень-

шее значение MAPE, запоминается и используется на следующем этапе в качестве базовой. 

Этап 4. На этом этапе в модель добавляется четвертое правило. Если на предыду-

щем этапе наименьший MAPE давала модификация только с одной переменной, то новое 

правило добавляется путем деления переменной на 4 кластера. Если на предыдущем эта-

пе наименьший MAPE давала модификация с двумя переменными, то новое правило 

можно было добавить путем деления второй переменной на 3 кластера, либо с добавле-

нием третьей переменной. Для определенности предположим, что на этапе 3 наимень-

шее значение MAPE давало следующее деление (см. рис. 3). 

 

 

1D  – область значений ( )1 2,x x , для которых вклад первого нечеткого правила является наибольшим (т.е. 

1 2 1 3,G G G G≥ ≥ ); 

2D  – область значений ( )1 2,x x , для которых вклад второго нечеткого правила является наибольшим (т.е. 

2 1 2 3,G G G G≥ ≥ ); 

3D  – область значений ( )1 2,x x , для которых вклад третьего нечеткого правила является наибольшим (т.е. 

3 1 3 2,G G G G≥ ≥ ). 

Рис. 3. Деление на кластеры на этапе 3, дающее минимальное значение MAPE 

 

Тогда на этапе 4 будут сравниваться следующие системы нечетких правил. 

Система нечетких правил 1: 

1R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )12x B= , ТО ...,  

2R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )22x B= , ТО ..., 

3R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )32x B= , ТО ..., 

4R : ЕСЛИ ( )21x A= , ТО .... 

Система нечетких правил 2: 

x2 

x1 

D2 

D1 

D3 
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1R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )12x B=  И ( )3 1x C= , ТО ...,  

2R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )12x B=  И ( )3 2x C= , ТО ..., 

3R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )22x B= , ТО ..., 

4R : ЕСЛИ ( )21x A= , ТО .... 

Система нечетких правил 3: 

1R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )12x B= , ТО ...,  

2R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )22x B=  И ( )3 1x C= , ТО ..., 

3R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )22x B=  И ( )3 2x C= , ТО ..., 

4R : ЕСЛИ ( )21x A= , ТО .... 

Система нечетких правил 4: 

1R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )12x B= , ТО ..., 

2R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )22x B= , ТО ..., 

3R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )3 1x C= , ТО ..., 

4R : ЕСЛИ ( )11x A=  И ( )3 2x C= , ТО .... 

В качестве 3x  поочередно выступают все переменные, кроме 1x  и 2x , лучшей при-

знается модель с минимальным значением MAPE. 

Этап 5. Последующие этапы строятся аналогично до тех пор, пока значение MAPE
 

на этапе k  не станет больше, чем MAPE на этапе 1k − . 

 

5. Пример построения модели Такаги – Сугено  

с экзогенными переменными 

 

В данной работе модели Такаги – Сугено строились для основных индексов Мос-

ковской биржи (ММВБ и РТС) и отраслевого индекса нефти и газа, который был выбран 

для исследования, поскольку экономика России напрямую зависит от экспорта углеводо-

родов, что подчеркивает актуальность прогнозирования данного индекса.  

В этом разделе рассматривается только один временной ряд – индекс ММВБ. Ис-

пользуются недельные данные с января 2010 г. по апрель 2017 г. Длина временного ряда 

составляет 188 наблюдений.  

В данном примере не производится деления на тестовую и обучающую выборки. 

Целью расчета является построение прогноза на неделю вперед с учетом имеющейся ин-

формации.  

Для построения эконометрической модели выбраны следующие показатели: 
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ty  – среднее значение индекса ММВБ за неделю , 0,1,...,187t t = ; 

1tx  – количество акций, проданных за неделю t  (млрд руб.); 

2tx  – значение для недели t  кривой бескупонной доходности государственных об-

лигаций со сроком погашения 1 год (% годовых);  

3tx  – средняя доходность индекса за неделю, которая рассчитывается по формуле: 

(6)   3
1

2

t
t

t

y
x

y
−

−
= . 

Такой выбор экзогенных переменных позволяет отразить и положение на рынке 

акций, и положение на рынке облигаций. 

В качестве базовой используется следующая линейная модель: 

(7)   0 1 1 2 1, 3 2, 4 3,t t t t ty y x x x−= α + β + β + β + β . 

Далее видно, что все переменные влияют на формирование нечетких правил.  

Правила для модели Тагаки – Сугено строились согласно алгоритму, описанному 

выше. Анализ показал, что модель с 7 нечеткими правилами является наилучшей. Сис-

тема нечетких правил имеет следующий вид: 

1R : ЕСЛИ ( )2, 1tx A=  И ( )1 1ty B− =  И ( )1, 1tx C=  И ( )3, 1tx D= , ТО 

1 1 1 1 1 1
0 1 1 2 1, 3 2, 4 3,t t t t ty y x x x−= α + β + β + β + β , 

2R : ЕСЛИ ( )2, 1tx A=  И ( )1 1ty B− =  И ( )1, 1tx C=  И ( )23,tx D= , ТО 

2 2 2 2 2 2
0 1 1 2 1, 3 2, 4 3,t t t t ty y x x x−= α + β + β + β + β , 

3R : ЕСЛИ ( )2, 1tx A=  И ( )1 1ty B− =  И ( )21,tx C= , ТО 

3 3 3 3 3 3
0 1 1 2 1, 3 2, 4 3,t t t t ty y x x x−= α + β + β + β + β , 

4R : ЕСЛИ ( )2, 1tx A=  И ( )1 1ty B− =  И ( )31,tx C= , ТО 

4 4 4 4 4 4
0 1 1 2 1, 3 2, 4 3,t t t t ty y x x x−= α + β + β + β + β , 

5R : ЕСЛИ ( )12,tx A=  И ( )1 2ty B− =  ТО, 

5 5 5 5 5 5
0 1 1 2 1, 3 2, 4 3,t t t t ty y x x x−= α + β + β + β + β , 

6R : ЕСЛИ ( )22,tx A=  ТО, 

6 6 6 6 6 6
0 1 1 2 1, 3 2, 4 3,t t t t ty y x x x−= α + β + β + β + β , 

7R : ЕСЛИ ( )2, 3tx A=  ТО, 

7 7 7 7 7 7
0 1 1 2 1, 3 2, 4 3,t t t t ty y x x x−= α + β + β + β + β . 
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Здесь 1 2 3 1 2 1 2 3, , , , , , ,A A A B B C C C  – некоторые нечеткие множества, функции принад-

лежности которых строятся при помощи алгоритма c-means, 0 1 2 3 4, , , ,i i i i iα β β β β , 1,...,7i =  – 

рассчитанные коэффициенты уравнений. 

В табл. 1 представлены результаты измерений, жирным шрифтом выделены ре-

зультаты для оптимального числа правил. Столбец с одним нечетким правилом соот-

ветствует результатам, полученным по классической линейной модели. 

Таблица 1.  

Результаты построения TS-модели для разного числа правил 

 Количество правил 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

MAPE 1,683 1,649 1,627 1,591 1,510 1,510 1,394 1,512 

RMSE 33,904 33,216 32,370 31,912 30,104 29,836 27,207 30,665 

 

Из табл. 1 видно, что модель Тагаки – Сугено дает видимое уменьшение ошибок 

регрессии: MAPE с 1,68 до 1,39%, RMSE с 33,9 до 27,2, причем уменьшение ошибки про-

гноза видно уже для первого правила. RMSE рассчитывается по формуле (4), MAPE рас-

считывается по формуле (5), 188n = . 

 

6. Пример построения модели Такаги – Сугено  

с техническими индексами 

 

В данном примере используются ежедневные значения индексов ММВБ, РТС и от-

раслевого индекса нефти и газа с января 2014 г. по апрель 2017 г., всего 1 494n =  наблю-

дения для обучающей выборки и 2 334n =  наблюдения для тестовой выборки. 

Один из наиболее популярных подходов построения моделей для прогнозов ин-

дексов фондовых бирж состоит в построении регрессии, где в качестве независимых 

переменных берутся технические индексы. Такой подход используется в работе [Chang, 

Liu, 2008], где представлена модель для взвешенного по капитализации индекса Тай-

ваньской фондовой биржи TSE Index и курса акций компании MediaTek Inc. Оказывается, 

модель Тагаки – Сугено может существенно улучшить прогноз по сравнению с обычной 

регрессией. В качестве переменных выбраны следующие показатели: 

• Скользящее среднее за последние 6 дней: 

(8)   6
1,k 6

k

t
t k

y

x = −=
∑

, 

где ty  – значение индекса на момент закрытия t-го дня, 1,...,424t =  для обучающей вы-

борки и 1,...,334t =  для тестовой выборки. 
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• Отклонение t-го наблюдения от скользящего среднего: 

(9)   
1,

2,
1,

100%t t
t

t

y x
x

x

−
= ⋅ . 

В данном примере изучается зависимость среднеквадратичной ошибки RMSE и 

абсолютной средней процентной ошибки MAPE от числа правил. Поскольку переменных 

всего две, то нет необходимости проводить итерационный процесс, как это изложено в 

разделе 4, достаточно рассмотреть все возможные варианты. 

Сначала описывается построение модели Такаги – Сугено, основанной на техниче-

ских индексах, для самого простого случая – при делении каждой независимой перемен-

ной на два нечетких кластера. 

Сначала нечеткие правила задаются только для переменной 1x :  

1R : ЕСЛИ ( )1, 1tx A= , ТО 

1 1 1 1
0 1 1, 2 2,t t ty x x= α + α + α , 

2R : ЕСЛИ ( )21,tx A= , ТО 

2 2 2 2
0 1 1, 2 2,t t ty x x= α + α + α . 

По результатам запоминается значение MAPE. Затем аналогичным образом деле-

ние на кластеры проводилось по переменной 2x , по результатам шага запоминалось зна-

чение MAPE. 

Если выбрано С – количество нечетких кластеров для каждой переменной, то число 

нечетких правил в модели Такаги – Сугено 
2I C= . Например, поэтому при 2C =  база 

состояла из 4 нечетких правил: 

1R : ЕСЛИ ( )1, 1tx A=  И ( )2 1tx B= , ТО 
1 1 1 1

0 1 1, 2 2,t t ty x x= α + α + α , 

2R : ЕСЛИ ( )1, 1tx A=  И ( )2 2tx B= , ТО 
2 2 2 2

0 1 1, 2 2,t t ty x x= α + α + α , 

3R : ЕСЛИ ( )21,tx A=  И ( )2 1tx B= , ТО 
3 3 3 3

0 1 1, 2 2,t t ty x x= α + α + α , 

4R : ЕСЛИ ( )21,tx A=  И ( )2 2tx B= , ТО 
4 4 4 4

0 1 1, 2 2,t t ty x x= α + α + α . 

Здесь 1 2 1 2, , ,A A B B  – некоторые нечеткие множества, функции принадлежности 

которых строятся при помощи алгоритма c-means, 0 1 2, ,i i iα α α , 1,...,4i =  – рассчитанные 

коэффициенты уравнений. Рассматриваются различные значения вплоть до 10, MAPE и 

RMSE рассчитываются по следующим формулам: 

( )
1 2

1

2

2

ˆy y
n n

t t
t nRMSE

n

+

=
−

=
∑

, 
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1 2

12

ˆ1 | y y |

y

n n
t t

t n t

MAPE
n

+

=

−= ∑ . 

В таблицах 2, 3 приведены результаты расчетов. Столбец с одним нечетким прави-

лом соответствует результатам, полученным по классической линейной модели. Видно, 

что модель Тагаки – Сугено позволяет значительно уменьшить ошибку прогноза по срав-

нению с классической линейной моделью (примерно в 4 раза и даже больше). 

Таблица 2.  

Значения RMSE для тестовой выборки 

Модель Тагаки – Сугено 

 Количество правил 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ММВБ 5,878 3,551 4,379 2,794 2,477 2,879 3,219 5,167 1,202 1,169 

РТС 3,433 1,872 1,290 1,321 1,039 0,997 1,285 1,838 1,990 1,135 

Oil&Gas 15,790 8,281 8,823 7,596 9,897 10,242 9,710 4,272 6,062 4,697 

 

 

 

Таблица 3.  

Значения MAPE для тестовой выборки 

 Модель Тагаки – Сугено  

 Количество правил 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ММВБ 0,226 0,126 0,163 0,091 0,079 0,101 0,105 0,144 0,036 0,053 

РТС 0,237 0,151 0,108 0,095 0,078 0,078 0,100 0,133 0,115 0,088 

Oil&Gas 0,237 0,099 0,115 0,094 0,132 0,137 0,120 0,051 0,070 0,051 

 

Однако, как видно из рис. 4, зависимость между количеством правил и MAPE не-

монотонная. 
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Рис. 4. Зависимость MAPE от количества нечетких правил для каждого фондового индекса 

 

7. Заключение 

 

В данной работе исследуются применения моделей Такаги – Сугено к российским 

фондовым индексам. 

По итогам проделанной работы можно сделать вывод, что модель Такаги – Суге-

но хорошо описывает данные и уменьшает ошибку прогноза. Как и следовало ожидать, 

влияние объясняющих переменных на объясняемые оказывается разным при различных 

условиях для разных нечетких правил. В целом, результаты исследования для Москов-

ской биржи согласуются с результатами предшествующих работ, полученными для неко-

торых зарубежных фондовых бирж. 

 

 

∗   ∗ 
∗ 
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In this paper we evaluate the parameters and study the applicability of the Takagi – 

Sugeno models to describe the dynamics of the main indices of the Moscow stock market: MICEX, 

RTS indices and the oil and gas industry index. Review of TS-models for forecasting foreign 

stock indices and stock prices is given. TS-models represent a generalization of classical eco-

nometric approaches. It is achieved using systems of fuzzy rules. Any Takagi – Sugeno model 

can be considered as a modification of some linear econometric model. Results from the ap-

proximation theory show that a Takagi – Sugeno model can approximate any nonlinear econo-

metric model. In this paper, we construct TS-models for Russian stock indices. The fuzzy clus-

tering method is used to find the membership functions. The coefficients of the linear equation 

in each fuzzy rule are found using the Sugeno – Kang procedure based on the least squares 

method. Calculations show that the Takagi – Sugeno model in all cases gives a decrease in the 

forecast error in comparison with the unmodified linear model. In some examples, the forecast 

error decreases roughtly in 4 times. 

 

Key words: fuzzy systems; stock market; regression, forecasting. 

 

JEL Classification: C51. 

∗   ∗ 
∗ 

 
References  

 
Pegat A. (2013) Nechetkoe modelirovanie i upravlenie [Fuzzy Modeling and Control]. Moscow: 

Binom. Knowledge lab. 

Rutkovskaja D., Pilin'skij M., Rutkovskij L. (2013) Nejronnye seti, geneticheskie algo-ritmy i nechet-

kie sistemy [Neural Networks, Genetic Algorithms and Fuzzy Systems]. 2nd ed. Moscow: Hot Line – Telecom. 



450 HSE Economic Journal  No 3
 

Shvedov A.S. (2017) Nechetkoe matematicheskoe programmirovanie: kratkij obzor [Fuzzy Mathe-

matical Programming: An Overview]. Control Sciences, rel. 3, pp. 2–10. 

Boyacioglu M.A., Avci D. (2010) An Adaptive Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS) 

for the Prediction of Stock Market Return: The Case of the Istanbul Stock Exchange. Expert Systems with 

Applications, 37, 12, pp. 7908–7912. 

Chang P.C., Fan C.Y. (2008) A Hybrid System Integrating a Wavelet and TSK Fuzzy Rules for 

Stock Price Forecasting. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part C (Applications and 

Reviews), 38, 6, pp. 802–815. 

Chang P.C., Liu C.H. (2008) A TSK Type Fuzzy Rule Based System for Stock Price Prediction. Ex-

pert Systems with Applications, 34, 1, pp. 135–144. 

Chang P.C., Wang Y.W., Yang W.N. (2004) An Investigation of the Hybrid Forecasting Models for 

Stock Price Variation in Taiwan. Journal of the Chinese Institute of Industrial Engineers, 21, 4, pp. 358–368. 

Davé R.N., Krishnapuram R. (1997) Robust Clustering Methods: A Unified View. IEEE Transac-

tions on Fuzzy Systems, 5, 2, pp. 270–293. 

Esfahanipour A., Aghamiri W. (2010) Adapted Neuro-fuzzy Inference System on Indirect Approach 

TSK Fuzzy Rule Base for Stock Market Analysis. Expert Systems with Applications, 37, 7, pp. 4742–4748. 

Jang J.S.R. (1993) ANFIS: Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System. IEEE Transactions on 

Systems, Man, and Cybernetics, 23, 3, pp. 665–685. 

Lilly J.H.( 2011) Fuzzy Control and Identification. John Wiley & Sons. 

Olej V. (2005) Design of the Models of Neural Networks and the Takagi–Sugeno Fuzzy Inference 

System for Prediction of the Gross Domestic Product Development. WSEAS Transactions on Systems, 4, 

4, pp. 314–319. 

Olej V., Kfupka J. (2005) Prediction of Gross Domestic Product Development by Takagi – Sugeno 

Fuzzy Inference Systems. Intelligent Systems Design and Applications, ISDA’05, Proceedings, 5th Interna-

tional Conference on, pp. 186–191. 

Pingan Z., Xiaohong G. (2000) Fuzzy Modeling for Electrical Market Price Forecasting. Intelligent 

Control and Automation, Proceedings of the 3rd World Congress on, 3, pp. 2262–2266. 

Rodriguez C.P., Anders G.J. (2004) Energy Price Forecasting in the Ontario Competitive Power 

System Market. IEEE Transactions on Power Systems, 19, 1, pp. 366–374. 

Sheta A. (2006) Software Effort Estimation and Stock Market Prediction Using Takagi – Sugeno 

Fuzzy Models. Fuzzy Systems, IEEE International Conference on, pp. 171–178. 

Sugeno M., Kang G.T. (1988) Structure Identification of Fuzzy Model. Fuzzy Sets and Systems, 28, 

1, pp. 15–33. 

Takagi T., Sugeno M. (1985) Fuzzy Identification of Systems and its Applications to Modeling 

and Control. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 1, pp. 116–132. 

Zhang H., Liu D. (2006) Fuzzy Modeling and Fuzzy Control. Springer Science & Business Media. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 1
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 850.394]
>> setpagedevice




