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Ринок нерухомості як важливий сегмент фінансового ринку роз-
глянуто з точки зору гіпотези когерентного ринку, яка поєднує 
нелінійну детерміністичну модель і статистичну динамічну мо-
дель, а її основне припущення полягає в тому, що в динаміці рин-
ку присутні чотири фази: випадкового блукання, нестійкого пе-
реходу, хаотичного ринку та когерентного ринку. Інформаційну 
базу дослідження динаміки ринку становить статистична інфор-
мація щодо середньої ціни квадратного метру нерухомого майна 
на вторинному ринку житлової нерухомості, а також похідний 
від неї часовий ряд дохідностей. У статті розроблено метод іден-
тифікації фаз ринку нерухомості, що базується на використанні 
нечіткої моделі. Загальна схема методу складається з трьох бло-
ків: І — містить нечітку модель ідентифікації фази ринку неру-
хомості (обумовлена високим рівнем невизначеності динаміки 
ціни на ринку, її властивостями нелінійності, нестаціонарності 
тощо); ІІ — верифікація моделі на базі співставлення результатів 
ідентифікації з даними експертного оцінювання; ІІІ — призначе-
ний для навчання моделі (оптимізації параметрів функцій належ- 
ності, на основі яких здійснюється класифікація). Для побудови 
моделі обґрунтовано вибір вхідних (пояснюючих) факторів мо-
делі, який полягає у виділенні найбільш інформативних ознак 
для класифікації фаз. З цією метою проаналізовані властивості 
динаміки дохідності нерухомого майна у фазах когерентного рин- 
ку, сформовано вимоги до кількісних показників. У результаті 
обрано кількісні характеристики динаміки, що отримано із за-
стосуванням статистичного й комплексного фрактального аналі-
зу та характеризують природу часового ряду, оцінюють його 
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глибину пам’яті, локальну стійкість динаміки та наявність зсувів. 
Побудовано базу знань моделі. Застосування побудованої моделі 
дозволить провести якісний аналіз поточної ситуації на ринку 
нерухомого майна, надати рекомендації щодо вибору релевант-
ного інструментарію прогнозування.  
 
Ключові слова. Ринок нерухомості, динаміка ціни, гіпотеза коге-
рентного ринку, фаза випадкового блукання, фаза нестійкого пе-
реходу, фаза хаотичного ринку, фаза когерентності, нечітке мо-
делювання, комплексний фрактальний аналіз. 
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Рынок недвижимости как важный сегмент рынка рассмотрен с 
точки зрения гипотезы когерентного рынка, которая объединя-
ет нелинейную детерминистическую модель и статистическую 
динамическую модель, а ее основное предположение состоит в 
том, что в динамике рынке присутствуют четыре фазы: случай-
ного блуждания, неустойчивого перехода, хаотичного рынка и 
когерентного рынка. Информационную базу исследования ди-
намики рынка составляет статистическая информация о средней 
цене квадратного метра недвижимости на вторичном рынке жи-
лой недвижимости, а также производный от нее временной ряд 
доходностей недвижимости. В статье разработан метод иденти-
фикации фаз рынка недвижимости, основанный на использова-
нии нечеткой модели. Общая схема метода состоит из трех бло-
ков: I — содержит нечеткую модель идентификации фазы рынка 
недвижимости (обусловлена высоким уровнем неопределенно-
сти динамики цены на рынке, ее свойствами нелинейности, не-
стационарности и т.п.); II — верификация модели на базе сопо-
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ставления результатов идентификации данным экспертной 
оценки; III — предназначен для обучения модели (оптимизации 
параметров функций принадлежности, на основе которых осу-
ществляется классификация). Для построения модели обоснован 
выбор входных (объясняющих) факторов модели, который заклю- 
чается в выделении наиболее информативных признаков для 
классификации фаз. С этой целью проанализированы свойства 
динамики доходности недвижимости в фазах когерентного рын-
ка, сформированы требования к количественным показателям. В 
результате избран количественные характеристики динамики, 
получено в результате применения статистического и комплекс-
ного фрактального анализа и характеризуют природу временно-
го ряда, оценивают его глубину памяти, локальную устойчивость 
динамики и наличие оползней. Построена база знаний модели. 
Применение построенной модели позволит провести качествен-
ный анализ текущей ситуации на рынке недвижимого имуще-
ства, предоставить рекомендации по выбору релевантного ин-
струментария прогнозирования. 
 
Ключевые слова. Рынок недвижимости, динамика цены, гипоте-
за когерентного рынка, фаза случайного блуждания, фаза не-
устойчивого перехода, фаза хаотического рынка, фаза когерент-
ности, нечеткое моделирование, комплексный фрактальный 
анализ. 
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Real estate is considered as an important segment of the financial 
market in terms of the coherent market hypothesis, which combines 
the nonlinear deterministic model and statistical dynamic model and 
its basic assumption is that the dynamics of the market is divided into 
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four phases: random walk, unstable transition, chaotic market and co-
herent market. Information base for research is statistical information 
market dynamics on the average price per square meter of real estate 
in the secondary real estate market, as well as derivative yields a time 
series of prices. In this article a method for identifying the phases of 
real estate market, based on the use of fuzzy model. The general 
scheme of the method consists of three parts: I — contains fuzzy 
model identification phase of the real estate market (due to the high 
level of uncertainty in the market price dynamics and its properties of 
nonlinearity, nonstationarity, etc.); II — verification of the model 
based on the comparison of the results of the identification data of 
peer reviews; III — is designed to train the model (optimizing of pa-
rameters of membership functions, based on which is carried out the 
classification). To build a model of the choice of input (explanatory) 
factors model, which involves the separation of the most informative 
features for the classification phase. For this goal, the properties of the 
dynamics of return rates in the phases of the coherent market re-
quirements regarding quantitative indicators were analysed. As a re-
sult, quantitative characteristics of dynamics were selected, which 
were obtained by the use of complex statistical and fractal analysis 
and characterize the nature of the time series, estimate the depth of 
its memory, the local dynamics of resistance and the presence of land-
slides. The knowledge base model is built. The application of the con-
structed model will allow to implement a qualitative analysis of the 
current situation in the real estate market, to provide guidance on the 
selection of relevant instruments prediction. 
 
Keywords. Real estate market, the dynamics of prices coherent 
hypothesis of market identification phase, the phase of the random 
walk, unstable transition phase, phase chaotic market, phase coherence, 
fuzzy modeling, complex fractal analysis. 
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Постановка проблеми 
 
Однією з проблем, яка постає перед учасниками фінансових 

ринків, є невизначеність, в умовах якої відбувається прийняття 
рішень. Актуальною ця проблема є і для ринку нерухомості, який 
з одного боку є товарним ринком, але останнім часом виділяється 
як самостійний сегмент фінансового ринку [1]. На цьому ринку 
здійснюється великий обсяг операцій з продажу квартир, офісів, 
дач та ін. І при цьому нерухомість чим далі використовується як 
фінансовий інструмент. 

Уже визнаним фактом є те, що процеси, які відбуваються на 
фінансових ринках під впливом як об’єктивних економічних 
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умов, так і суб’єктивних рішень учасників ринку, обумовлюють 
нелінійний характер динаміки ціни на ринку, кризові явища та, в 
результаті, високий ступінь непередбачуваності динаміки. Проб- 
лема прогнозування ринкової кон’юнктури та мінливості ринку 
обумовлює необхідність прийняття певного теоретичного базису 
на основі глибокого дослідження конкретного ринку з метою ви-
явлення передумов застосування відповідного інструментарію. 
При цьому важливою проблемою є оцінювання та ідентифікація 
поточного стану ринку. 

 
Аналіз існуючих досліджень і публікацій 
 
Проблемам організації, функціонування та регулювання ринку 

нерухомості присвячено праці українських вчених: А. Асаула, 
О. Гриценко, І. Балабанової, Ю. Манцевича, Я. Маркуса, А. Ми- 
хайлова, В. Назирова, Б. Новікова, С. Чиркіна, С. Шуляка. Пи-
тання моделювання ціноутворення та дослідження динаміки ціни 
на нерухоме майно відображено у роботах В. Вороніна, Л. Воро- 
тіної, І. Геллера, С. Грибовского, В. Єлейко, І. Кривов’язюка, 
Н. Ордуея, С. Сівця, Г. Стерніка, Дж. Фрідмана, Г. Харрісона. 
Методологія наведених досліджень базується на лінійній пара- 
дигмі. Проте, за умови підвищення складності процесів, що від- 
буваються на ринках, та пояснення їх особливостей на зміну 
останній прийшла нелінійна парадигма [2]. Дослідженню ринку 
нерухомості з точки зору нелінійної парадигми присвячено роботи 
[3—5]. 

У роботі авторів [3] ринок нерухомості України досліджено з 
точки зору різних концепцій фінансових ринків, які сформульо-
вано у так званих «гіпотезах»: ефективного ринку (EMH), фрак-
тального ринку (FMH) та когерентного ринку (CMH). У резуль-
таті на основі аналізу динаміки середніх цін на житло, доход- 
ностей і ланцюгових індексів встановлено, що ринок нерухо- 
мості України підпорядковується гіпотезі CMH — когерентного 
ринку.  

Розробці гіпотези когерентного ринку присвячено праці Т. Ве- 
ге, Е. Петерса [2]. На даний час увага до її застосування для ана-
лізу економічних процесів зростає. Так, у роботі [6] гіпотезу ко-
герентного ринку застосовано для дослідження властивостей і 
прогнозування поведінки фінансових ринків, у роботі [7] розгля-
нуто перспективи використання гіпотези когерентного ринку для 
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успішної роботи трейдерів, портфельних менеджерів та інвесто-
рів з урахуванням групової свідомості ринку, у [8] — з точки зо-
ру гіпотези когерентного ринку досліджено стан ринку енерго- 
носіїв. 

Ця гіпотеза (за [2]) поєднує нелінійну детерміністичну модель 
і статистичну динамічну модель, а її основне припущення по- 
лягає в тому, що в динаміці ринку присутні такі фази: 

1) фаза випадкового блукання — змістовно відповідає ситуа-
ції, коли всі (у тому числі і представники різних груп) інвестори 
розгублені, приймають рішення випадковим чином, незважаючи 
на колективну думку (така ситуація, зазвичай, має місце безпо-
середньо під час рецесійних процесів, одразу після гострого 
спаду); 

2) фаза нестійкого переходу — змістовно відповідає ситуа- 
ції, коли поступово починає формуватися суспільна раціональна 
думка;  

3) фаза хаотичного ринку — ринок складається з груп інвес-
торів з різними горизонтами (розшаровується);  

4) фаза когерентності — відповідає ситуації, коли відбуваєть-
ся поєднання надзвичайно сильних проявів суспільної свідомості 
та фундаментальних чинників, що виявляється в значних змінах 
тренду динаміки цін. 

Кожна з цих фаз має характерні властивості, які можуть бути 
підтверджено кількісними характеристиками. Це дає підстави для 
постановки та вирішення задачі ідентифікації фаз когерентного 
ринку, зокрема, для ринку нерухомості.  

Під ідентифікацією розуміють процес побудови моделей об’єк- 
тів, процесів, явищ за експериментальними даними [8]. Ідентифі-
кація є невід’ємною частиною процесу адаптивного управлін- 
ня, яке дозволяє на основі налаштування моделей за даними ре- 
ального функціонування систем виробляти відповідні управля- 
ючі дії [9]. З огляду на великий обсяг інформації (даних) щодо 
функціонування ринку нерухомості та притаманний їй високий 
ступінь невизначеності, завдання ідентифікації дозволяє вирішу-
вати, зокрема, методологія інтелектуального аналізу даних (Data 
Mining). Одним з методів, що реалізує цю методологію, є нечіт- 
ке моделювання. Застосування інструментарію нечіткого мо- 
делювання для розв’язку задач ідентифікації та класифікації 
знайшло відображення, зокрема, у роботах, присвячених аналізу 
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конкурентоспроможності підприємств [10], ризикам банкрутства 
підприємств [11, 12], аналізу інвестиційної привабливості проек- 
тів [13].  

Метою даної статті є розробка методу ідентифікації фаз ринку 
нерухомості з урахуванням гіпотези когерентного ринку із засто-
суванням інструментарію нечіткого моделювання. 

 
Матеріали та результати досліджень 

 
Інформаційну базу дослідження динаміки ринку нерухомого 

майна становить статистична інформація щодо середньої ціни 
квадратного метру нерухомого майна на вторинному ринку жит-
лової нерухомості, яку надає Консалтингова компанія SV Deve- 
lopment [14].  

Введемо позначення для часових рядів (ЧР), які характеризу-
ють процеси, що відбуваються на ринку нерухомості: 

ntpP t ,1,   — ЧР середньої ціни на нерухомість ($/кв. 

метр);   

nt
p

pp
rprpRP

t

tr

tt ,2,100*,
1

1 





  — ЧР дохідностей не-

рухомості (%).  
Фази, в яких згідно гіпотези когерентного ринку може перебу-

вати ринок нерухомості, позначимо ,4,1, qEq  де 1E  — фаза ви-

падкового блукання, 2E  — фаза нестійкого переходу, 
3E  — фаза 

хаотичного ринку, 4E  — фаза когерентності. Множину фаз поз-

начимо
 

).4,1,{  qEQ q  

Задача ідентифікації фаз ринку, представленого ЧР RP , поля-
гає у розбитті вихідного ЧР RP  на впорядковані підмножини (ві-

дрізки ЧР — позначимо їх q

iii
q baRP ],[ ), кожна з яких має по-

рядковий номер i ( Ki ,1 ) та відповідає деякій певній фазі qE , в 

якій на цьому відрізку часу перебуває ринок. Тут K — означає кі-
лькість відрізків, на які розбивається ЧР RP , ia  — рівень ЧР 

RP , який є початком, а ib  — кінцем відрізка i
qRP , RPba ii ,  

та 



K

i

q

iRP
1

. 
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Для розв’язання задачі ідентифікації необхідно для кожного 

моменту часу t встановити, до якої фази qE  (а також підмножини 
q

iRP ) належить рівень RPrpi  . Іншими словами, задача іденти- 
фікації полягає у побудові гомоморфного відображення упоряд- 
кованої множини рівнів дохідності нерухомості (ЧР RP ) у 
множину фаз QRPQ : . 

У результаті відображення отримаємо символьний (або лінг- 

вістичний) ЧР .,1,1, QEntERP qtqt

Q   

Зауважимо, що задача ідентифікації також тісно пов’язана з 
розпізнаванням образів — розділом теорії штучного інтелекту, 
що вивчає методи класифікації об’єктів. У межах теорії штучного 
інтелекту розпізнавання образів включається у більш широку 
наукову дисципліну — теорію машинного навчання, метою якої є 
розробка методів побудови алгоритмів, що здатні навчатися. Як і 
до розв’язання задачі ідентифікації, існує два підходи до навчан- 
ня: індуктивне і дедуктивне [8]. Індуктивне навчання, або навчан- 
ня за прецедентами, засноване на виявленні загальних власти- 
востей об’єктів на підставі неповної інформації, отриманих емпі- 
ричним шляхом, зокрема, за допомогою експертів. Дедуктивне 
навчання передбачає формалізацію знань експертів у вигляді баз 
знань (експертних систем тощо).  

Для розв’язання задачі ідентифікації фази ринку нерухомості 
поєднаємо ці два підходи та розробимо метод на основі нечіткої 
моделі, загальну схему якої представлено на рис. 1.  

Загальна схема методу складається з трьох блоків: 
блок І — містить нечітку модель ідентифікації фази ринку не-

рухомості (вибір якої обумовлений високим рівнем невизначе- 
ності динаміки ціни на ринку, що підтверджується такими її вла-
стивостями як нелінійність, нестаціонарність тощо); 

блок ІІ — вирішує завдання верифікації моделі на базі спів- 
ставлення результатів ідентифікації з даними, що отримано по- 
передньо на основі експертного оцінювання [3, 7]; 

блок ІІІ — призначений для навчання моделі за рахунок оп-
тимізації параметрів функцій належності та, в подальшому, ваг 
бази знань. 

Побудуємо нечітку модель, яка становить зміст блоку І і скла-
дається з таких етапів. 
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Рис. 1. Загальна схема побудови нечіткої моделі  
ідентифікації фази ринку нерухомого майна  
з урахуванням гіпотези когерентного ринку 

Етап 1. Визначення змінних моделі 
Визначення вхідних (пояснюючих) факторів моделі полягає у 

виділенні найбільш інформативних ознак для класифікації. Розг-
лянемо властивості, які мають відображати вхідні змінні. Класи-
фікації підлягають чотири фази ринку нерухомого майна 

4,1, qEq . Їх якісні властивості та характеристики представимо у 

табл. 1. 
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Таблиця 1 

ХАРАКТЕРИСТИКА ВЛАСТИВОСТЕЙ ДИНАМІКИ ЦІНИ  
У ФАЗАХ КОГЕРЕНТНОГО РИНКУ  

Характеристика 
 
 
 
 
 
 
Фаза 

Випадкове 
блукання (ві-

дсутня  
довготривала 

пам’ять  
у динаміці) 

Випадковий 
процес  

(нестійкий 
перехід) 

Фрактальний 
процес  
(наявна  

довготривала 
пам’ять  

у динаміці)  

Фрактальний 
процес, що 

характеризу-
ється значним 
зсувом дина-

міки 

Стохастичний процес Детермінований процес 

1E  +  – – 

2E       – 

3E  – – +  

4E  – – + + 

 
Таким чином, кількісні характеристики, що мають бути обра-

ними як вхідні фактори моделі, повинні, по-перше, дати змогу ві-
дрізнити стохастичну природу динаміки від детермінованої; по-
друге, відрізнити нестійкі процеси, які можуть виявлятися у 
ознаках наявності пам’яті у динаміці, але ще не набути ознаки 
довготривалості (мати незначну глибину); по-третє, виявити ная-
вність суттєвих зсувів у динаміці. 

З цією метою будемо використовувати систему кількісних ха-
рактеристик динаміки, що отримано в результаті застосування 
статистичного й комплексного фрактального аналізу [15] та ха- 
рактеризують природу ЧР, оцінюють його глибину пам’яті, локаль- 
ну стійкість динаміки та наявність зсувів. До таких показників 
можна віднести статистичні характеристики (точкові оцінки) ди-
наміки ЧР RP і його нечітку глибину пам’яті. Остання (за [16, 
17]) визначається як нечітке число  
 

],1;0[:},));(,{()( 0  NNLlllRPL LiiLi  
 
де L0 = supp L(RP) = }0)(:,...2,1,{  iLi liNl — носій нечіткої 

множини )(RPL ; 
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)()( iiL ll   — значення функції належності, що визначає 

ступінь можливості натурального числа il  («глибини il ») нале-

жати до нечіткого числа «глибина пам’яті ЧР RP ». 
Для оцінки властивостей фаз когерентного ринку в якості вхід- 

них змінних моделі оберемо такі показники [15]: 
1) показник Херста (H) — кількісна характеристика часового 

ряду, на основі якої можна зробити висновок про його природу 
(детерміновану або стохастичну), виявити наявність властивості 
персистентності (трендостійкості) або антиперсистентності (ре-
версування або частого повернення до середнього). Наближення 
значення показника Херста до одиниці, свідчить про детерміно-
вану (фрактальну або когерентну) динаміку, що є характерною 

для фаз 3E  та 4E . Наближення показника Херста до значення 

«0,5» свідчить про стохастичну природу динаміки (відповідає фа-

зам 1E  та 2E ); 

2) значення натурального числа 
0Lli   («глибини il »), якому 

відповідає найбільше значення функції належності у нечіткій 
множині )(RPL  — позначимо його    i

Ll
НЗНЗ lll

i


 0

max: . Цей 

скалярний показник дає змогу оцінити стійкість і передбачува-
ність динаміки ЧР RP при прийнятті рішення про відокремлення, 

зокрема, фаз 2E  та 3E  й 4E ;  

3) показник інформаційної ентропії нечіткої множини глибини 

пам’яті ЧР )(log)(
0

2_ i
Ll

iLentrop llH
i

 


, який відображає ступінь 

невизначеності щодо значення глибини пам’яті ЧР, що є також 

важливим для відокремлення фаз 2E  та 3E  й 4E  (чим більше по-

тужність множини 
0L  — носія нечіткого числа глибини пам’яті 

ЧР, тим більше різноманітність (а тому і невизначеність) можли-
вої поведінки ЧР, що відповідає більшому значенню ентропії); 

4) коефіцієнт асиметрії щільності розподілу рівнів ЧР (А). 
Якщо коефіцієнт асиметрії А наближається до нуля, це свідчить 

про переміщення ринку нерухомості у фазу 1E  випадкового блу-
кання. Збільшення абсолютного значення показника асиметрії 

може слугувати індикатором посилення явища когерентності 4E . 
Таким чином, сумісне врахування цих показників може дати 

змогу відокремити фази когерентного ринку для ринку нерухо-
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мості. Зазначимо, що саме деяка невизначеність у трактуванні 
значень цих показників і спонукає до використання саме нечіткої 
моделі ідентифікації фази ринку. 

Необхідно зауважити, що всі наведені показники є характери-
стикою деякого ЧР (динаміки). Будемо вважати, що стан ринку в 
момент часу t може бути охарактеризовано на основі аналізу так 
званого «попереднього вікна», яке має ширину k (кількість рів-

нів) і закінчується на рівні ,,, nktrpt   ЧР RP , тобто для відрізку 

ЧР .,,...,, 121 ttktkt rprprprp    

Ширину вікна k будемо обирати з урахуванням таких мірку-
вань (за аналогією з [18]): 

а) вікно повинно охоплювати більше, ніж 12 спостережень 
(кількість місяців одного року), для нівелювання сезонної скла-
дової часового ряду;  

б) вікно повинно включати достатню кількість спостережень 
для аналізу. Ця вимога пов’язана з особливостями обчислення 
показника Херста на основі методу нормованого розмаху Херста 
(стандартного R/S-аналізу), проте визначення нечіткої глибини 
пам’яті ЧР на основі методу послідовного R/S-аналізу таких ви-
мог не накладає.  

Оберемо ширину попереднього вікна такою, що дорівнює 30 
(k = 30). Цей термін становить два з половиною роки, тобто міс-
тить такий часовий проміжок, у межах якого може відбуватись 
структурне зрушення динаміки цін. 

Визначення виділених вище показників для оцінки стану рин-

ку в момент часу t, ,,nkt  полягає у обчисленні кожного з них 

для відповідного відрізку ЧР .,,...,, 121 ttktkt rprprprp   У ре-

зультаті отримаємо такі похідні для RP часові ряди: 
 

nktHH t ,,  ,
 

(1)
 

nktll
tнзнз ,,  ,

 
(2)

 

nktHH
tLentropLentrop ,,__  ,

 
(3)

 

nktAA t ,, 
  

(4)
 



НЕЙРО-НЕЧІТКІ ТЕХНОЛОГІЇ МОДЕЛЮВАННЯ В ЕКОНОМІЦІ 2014, № 3 

 

 106 

Таким чином, визначення вхідних змінних нечіткої моделі за-
вершено.  

При визначенні вихідної змінної зауважимо, що кожна з фаз 
відповідно до гіпотези когерентного ринку, яка поєднує неліній-
ну детерміністичну модель і статистичну динамічну модель, ха-
рактеризується випадковою та детермінованою складовою. При 
переході від фази випадкового блукання до фази когерентності 
зростає детермінована складова, тобто більш вираженим є ре-
зультат суспільної думки, а тому зростає «порядок» у діях інвес-
торів (агентів на ринку). Рівень цього «порядку» будемо визнача-
ти кількісно нормованою величиною, що змінюється від 0 (що 
відповідає повній відсутності порядку, тобто випадковому блу-
канню) до 1 (що відповідає повному порядку, тобто повністю де-
термінованому процесу). За таких умов, за вихідну оберемо нечіт- 
ку змінну «рівень порядку на ринку», що опосередковано визна-

чає належність рівня RPrpt   до певної фази ринку. Введемо 

позначення, за аналогією з [13, c. 33]: 
 

},4,1)),(,{()(  qrpErpLOM tEqt q
   (5) 

 

де 
LOM

q TE   — лінгвістичне значення змінної ( )tLOM rp ,  
LOMT  — терм-множина, },,,{ 4321 ЕВЕСЕНЕДНT LOM  .  

Зміст терм-множини LOMT  визначається завданням виділення 
фаз на ринку нерухомості і їх зв’язком із рівнем «порядку» (тобто 
детермінованості) на ринку. Так, «дуже низький рівень» (ДН) по-
рядку на ринку відповідає фазі випадкового блукання; «низький 
рівень» (Н) порядку — фазі нестійкого переходу; «середній рі-
вень» (С) порядку відповідає фазі хаотичного ринку; «високий 
рівень» (В) порядку — фазі когерентності.  

Перейдемо до процедури фаззифікації, за якою визначимо 
вхідні показники як нечіткі змінні. 

Етап 2. Визначення лінгвістичних значень вхідних змінних 
(критеріїв класифікації) 

Для формування бази знань при побудові моделі на підґрунті 
нечіткої логіки скористаємося трьома термами для кожної змін-
ної. Для оцінювання всіх показників AHlH LentropНЗ ,,, _ , що харак- 

теризують стан ринку, сформуємо єдину шкалу з трьох якісних 
термів: Н — низький рівень показника, С — середній рівень по-
казника, В — високий рівень показника.  
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Етап 3. Побудова функцій належності змінних 
Області визначення вхідних змінних визначаються діапазона-

ми можливих значень відповідних показників: 
 

10  H , 

 НЗl3 , 

 LentropH _0 , 

 A . 
 
Необхідність нечіткого опису, як зазначено вище, обумовлена 

невизначеністю щодо відповідності значень виділених показни-
ків певній фазі когерентного ринку. Проте, таку відповідність 
можна вказати для їх лінгвістичних значень. Детальну методику 
побудови функцій належності можна знайти в [10, 13, 19]. У да-
ній роботі визначення виду функцій належності для вхідних 
змінних здійснено на основі прямих і непрямих методів: на осно-
ві аналізу гістограм розподілу значень відповідних показників 

для відрізків часового ряду 4,1,,1,  qKiRPq

i
 та думки експер-

тів. При виборі враховано, що трикутна функція належності доз- 
воляє підкреслити досягнення максимального значення функції в 
одній точці змінної, а трапецієвидна функція — задавати ядро 
нечіткої множини у вигляді інтервалу. Обидві функції форму-
ються з використанням кусково-лінійної апроксимації. До глад-
ких функцій належності відносять квазідзвоноподібні функції 
належності [11, 20], які аналітично представляються функцією  
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де X – значення показника, 

Tc – коефіцієнт концентрації-розтягування функції, 

Tb  — координата максимуму функції ( 1)(  Tb ), 

T – лінгвістичний терм із множини },,{ BCH . Значення функ-
цій належності термів H та B усіх змінних за межами своїх мак-

симумів Tb  дорівнюють, як і в точках максимуму, одиниці. 
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Необхідно зауважити, що лінгвістична оцінка показника Хер- 
ста з огляду на рівень порядку на ринку є симетричною відносно 
значення Н = 0,5. Тому функцію належності для показника Херс-

та будемо представляти в системі координат з абсцисою 5,0H . 

Аналогічно, коефіцієнт асиметрії є симетричним відносно 0. 
Параметри квазідзвоноподібних функцій належності для вхід-

них змінних (коефіцієнту асиметрії А, показника Херста Н, зна-
чення глибини пам’яті, що зустрічається найчастіше для даного 
ЧР RP 

НЗl , показника інформаційної ентропії нечіткої множини 

глибини пам’яті 
LentropH _

) представлено в табл. 2.  

Таблиця 2 

ПАРАМЕТРИ КВАЗІДЗВОНОПОДІБНИХ ФУНКЦІЙ  
НАЛЕЖНОСТІ ВХІДНИХ ЗМІННИХ  

Вхідна змінна 
Лінгвістичне  

значення  
показника 

Коефіцієнт 
концентрації-
розтягування 
функції 

Tc  

Координа 
та максимуму 

функції 
Tb  

Коефіцієнт асиметрії A  

Низьке 0,8 0 

Середнє 0,8 2 

Високе 0,8 5 

Відхилення показника 

Херста 5,0H  

Низьке 0,2 0 

Середнє 0,3 0,25 

Високе 0,3 0,5 

Значення глибини пам’яті, 

що є найбільш можливим 

для даного ЧР RP 
НЗl  

Низьке 1 3 

Середнє 1 5 

Високе 5 10 

Показник інформаційної 

ентропії нечіткої множини 

глибини пам’яті LentropH _  

Низьке 1,5 0 

Середнє 1,5 3 

Високе 0,8 5 

 
Чим більше значення коефіцієнту концентрації-розтягування, 

тим більш пологий вигляд має функція належності. Низьке зна-
чення коефіцієнта концентрації-розтягування акцентує увагу на 
невеликому околі координати максимуму і притаманне вхідним 
змінним з невеликим розмахом (наприклад, показнику Херста).  
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Результат визначення функції належності для вхідних змінних 
із використанням прикладного програмного пакету Matlab пред-
ставлено на рис. 2. 
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Глибина пам’яті ЧР, що зустрічається найчастіше Інформаційна ентропія нечіткої множини глибини пам’яті 

г) 

а) 

в) 

Абсолютне значення коефіцієнту асиметрії Відхилення показника Херста  0,5H   

б) 

 

Рис. 2. Візуальне представлення функції належності вхідних змінних:  

a) абсолютного значення коефіцієнту асиметрії А; б) показника Херста H;  
в) глибини пам’яті ЧР 

НЗl ; г) інформаційної ентропії нечіткої множини глиби-

ни пам’яті ЧР 
LentropH _

. 

Для вихідної змінної на основі ретроспективного аналізу ЧР 
та експертних оцінок було обрано функції належності трапеціє-
видного та трикутного виду. Область визначення вихідної змін-
ної «рівень порядку на ринку» — інтервал [0; 1]. Результат ви-
значення нормальної функції належності для вихідної змінної 
«рівень порядку на ринку» представлено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Візуальне представлення функції належності 

вихідної змінної )( trpLOM  «рівень порядку на ринку» 
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Етап 4. Побудова нечіткої моделі ідентифікації стану ринку 
нерухомості типу Мамдані 

Для отримання значення лінгвістичної змінної )( trpLOM , що 
опосередковано визначає фазу ринку нерухомості, застосуємо 
композиційне правило, запропоноване Л. Заде, яке формалізує 
нечіткий логічний висновок щодо різних значень показників (ко-
ефіцієнта асиметрії А, коефіцієнта Херста Н, глибини пам’яті ча-
сового ряду 

НЗl , що зустрічається найчастіше, інформаційної ен-

тропії нечіткої множини глибини пам’яті 
LentropH _

). Для його 

застосування розробимо базу знань за принципом алгоритму Мам- 
дані (табл. 3).  

Виходячи з табл. 3, правило переходу до фази, наприклад, ко-
герентності (відповідає значенню «високий рівень порядку»), 
можна сформулювати наступним чином: 

Якщо ((А = «Високе») ТА (Н = «Високе») ТА (
НЗl  = «Високе») 

ТА ( LentropH _  = «Високе»)) АБО ((А = «Високе») ТА (Н = «Серед-

нє») ТА ( НЗl  = «Високе») ТА ( LentropH _  = «Високе»)) АБО ((А =  

= «Високе») ТА (Н = «Високе») ТА ( НЗl  = «Середнє») ТА 

( LentropH _  = «Високе»)) АБО ((А = «Високе») ТА (Н = «Високе») 

ТА ( НЗl  = «Високе») ТА ( LentropH _  = «Середнє»)) АБО ((А = «Се-

реднє») ТА (Н = «Високе») ТА ( НЗl  = «Високе») ТА ( LentropH _  =  

= «Високе»)), ТО ( )( trpLOM  = «Високий»). 

Аналогічним чином формулюються всі інші правила визна-
чення належності рівня RPrpt   до відповідних фаз ринку. 

Етап 5. Прийняття рішення 
Остаточне рішення моделі щодо визначення належності рівня 

RPrpt   певній фазі qE  ринку нерухомого майна з урахуванням 

гіпотези когерентного ринку обирається таке, для якого функція 
належності вихідної змінної )( trpLOM  буде найбільшою для за-

даних значень вхідних показників LentropНЗ HlHA _,,, : 

 

.}4,1),({maxarg)( * 


qrpErpLOM tE
QE

qt q
q
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Таблиця 3 

ПРАВИЛА НЕЧІТКОГО ВИВОДУ ДЛЯ НЕЧІТКОЇ ЗМІННОЇ )( trpLOM  — 

«РІВЕНЬ ПОРЯДКУ НА РИНКУ» 

№ 

Лінгвістичні значення показників 

Лінгвістичне 
значення змінної 

)( trpLOM  — 

«рівень порядку 
на ринку» 

Коефіцієнт 
асиметрії А 

Показник 
Херста Н 

Глибина 
пам’яті  

часового ряду 

НЗl , що  

зустрічається 
найчастіше 

Показник 
інформацій-
ної ентропії 

нечіткої 
множини 
глибини 
пам’яті 

LentropH _
 

1 Високе Високе Високе Високе Високий 

2 Низьке Низьке Низьке Низьке Дуже низький 

3 Середнє Середнє Середнє Середнє Середній 

4 Високе Середнє Високе Високе Високий 

5 Високе Високе Середнє Високе Високий 

6 Високе Високе Високе Середнє Високий 

7 Середнє Високе Високе Високе Високий 

8 Середнє Низьке Середнє Середнє Середній 

9 Середнє Середнє Низьке Середнє Середній 

10 Середнє Середнє Середнє Низьке Середній 

11 Низьке Середнє Середнє Середнє Середній 

12 Середнє Високе Середнє Середнє Середній 

13 Середнє Середнє Високе Середнє Середній 

14 Середнє Середнє Середнє Високе Середній 

15 Високе Середнє Середнє Середнє Середній 

16 Низьке Середнє Низьке Середнє Низький 

17 Середнє Низьке Середнє Низьке Низький 

18 Низьке Низьке Середнє Середнє Низький 

19 Середнє Середнє Низьке Низьке Низький 

20 Низьке Високе Низьке Високе Низький 

21 Високе Низьке Високе Низьке Низький 

22 Низьке Низьке Високе Високе Низький 

23 Високе Високе Низьке Низьке Низький 

24 Низьке Низьке Низьке Середнє Дуже низький 

25 Низьке Низьке Середнє Низьке Дуже низький 

26 Низьке Середнє Низьке Низьке Дуже низький 

27 Середнє Низьке Низьке Низьке Дуже низький 
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Таким чином, результатом застосування побудованої моделі є 
лінгвістичний опис належності поточного стану ринку нерухомос- 

ті до певної фази когерентного ринку 4,1,,1,  qKiRP q

i . У резуль- 

таті отримуємо лінгвістичний ЧР QEntERP qtqt

Q  ,,1, .  

Далі розглянемо блок ІІ, який — вирішує завдання верифіка-
ції моделі на базі ретроспективного аналізу шляхом співставлен-
ня результатів ідентифікації з даними, що отримано попередньо 
на основі експертного оцінювання. Запропонована модель налаш- 
товується на експертні знання, щоб прискорити процес аналізу 
часового ряду ціни на нерухоме майно, знизити вартість прове-
дення подібних досліджень і зменшити можливі негативні прояви 
суб’єктивного оцінювання в подальшому. 

Якщо назву фази qE  замінити на її номер 4,1q , то як ре-

зультат нечіткої моделі отримаємо часовий ряд QRP

, що склада-

ється з номерів фаз ринку нерухомого майна, який можна пред-

ставити як впорядковану множину підмножин: 
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''
 , де i — номер інтервалу, '

ia  — перший елемент впо-

рядкованої підмножини (відрізка q

iRP

) із номерів q , '

ib — остан-

ній елемент підмножини q

iRP

, K — кількість різних виділених 

підмножин, що відповідають різним фазам ринку. Далі з заданою 
похибкою  уточнимо розбиття на ділянки відповідних фаз ринку 

нерухомого майна. Нехай  = 10 %. Тоді ділянкою q

iRP

 відповід-

ної фази qE  ринку нерухомого майна згідно гіпотези когерентно-

го ринку будемо вважати сукупність рівнів, 90 % яких належать 

до однієї і тієї ж фази qE , оскільки статистична похибка моделі, 

що дорівнює 10 %, вважається низькою [21]. 
Для порівняння результатів оцінювання фаз стану ринку не-

рухомості, отриманих за допомогою експертного методу та нечіт- 
кої моделі введемо критерії оцінювання якості моделі.  

Позначимо: ex

ia , ex

ib  — нижня та верхня границі ділянки, 

отриманої в результаті експертного оцінювання; '

ia , '

ib  — нижня 
та верхня границі відповідної ділянки, отриманої в результаті за-
стосування побудованої нечіткої моделі. 
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Похибку побудованої нечіткої моделі будемо оцінювати за 
формулою, аналогічної до стандартної середньої абсолютної по-
хибки у відсотках: 
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Якщо значення похибки МАРЕ буде меншою за задану похиб-

ку  (наприклад, 10 %), нечітка модель буде визнана прийнятною 
для ідентифікації фази стану ринку нерухомого майна. Якщо 
МАРЕ буде перевищувати значення , то необхідно перейти до 
блоку ІІІ (навчання), в межах якого скорегувати параметри моде-
лі, зокрема, коефіцієнти концентрації-розтягування та координа-
ти максимумів функцій належності вхідних змінних. 

Можливою є ситуація, коли розподіл або межі фаз експертним 
шляхом і за допомогою моделі буде не співпадати. У цьому ви-
падку необхідно провести налаштування моделі (за допомогою 
оптимізації параметрів функцій належності, на основі яких здійс-
нюється класифікація). 

У результаті застосування побудованої моделі до даних ЧР RP 
дохідності нерухомого майна у м. Києві за період з січня 1991 року 
по грудень 2013 року отримано значення похибки MAPE = 5,2 % 
(експертне визначення фаз стану ринку було подано в [3]). Отже мо- 
дель ідентифікації фази ринку нерухомого майна з урахуванням 
гіпотези когерентного ринку є прийнятною.  

На рис. 4 наведено графічне представлення ЧР RP дохідності 
нерухомості у м. Києві та похідні для нього ЧР значення показ-
ника Херста з попереднім вікном k = 30 (за період з січня 1991 
року по грудень 2013 року) з виділенням фаз згідно гіпотези ко-
герентного ринку на основі нечіткої моделі.  

Етап 6. Аналіз статистики фаз і рекомендації щодо викори-
стання нечіткої моделі 

Рекомендації з використання нечіткої моделі ідентифікації фаз 
ринку нерухомого майна з урахуванням гіпотези когерентного 
ринку можна сформулювати таким чином: 

1. Метод прогнозування, релевантний до поточної фази ринку, 
обирається на основі ідентифікації фази. Для цього використо-
вують кількість спостережень, що дорівнює довжині попередньо-
го вікна, тобто 30 значенням динаміки ціни на нерухомість. Для 
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фаз випадкового блукання та нестійкого переходу є доцільним 
використання методів екстраполяції, а для фаз хаотичного ринку 
та когерентного ринку — методології прогнозування на базі дис-
кретної нелінійної динаміки. 

 

 

Рис. 4. Графічне представлення вихідного ЧР RP  
дохідності нерухомості у м. Києві та похідні  
для нього ЧР показника Херста та асиметрії  

2. Аналіз статистики фаз дає змогу зробити припущення що-
до тривалості фаз. Виявлено, що в середньому кожна з фаз про-
довжується близько двох років. Тому важливе значення має не 
тільки належність поточного спостереження до тієї чи іншої фа-
зи когерентного ринку, але й її початок. Якщо він мав місце  
менше, ніж два роки назад, то є підстави очікувати, що фаза 
може продовжуватися (не змінитися) за умови, природно, відсут- 
ності суттєвих змін у зовнішньому середовищі та внутрішніх 
умовах ринку. 

3. Аналіз зміни фаз підтвердив результати [2], що перехід з 
однієї до іншої фази відбувається за такими правилами:  

— фаза випадкового блукання може переходити у фазу не-
стійкого переходу або фазу когерентності; 

Н 

А 
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— фаза нестійкого переходу може переходити у фазу випад-
кового блукання, фазу хаотичного (фрактального) ринку або фазу 
когерентності; 

— фаза хаотичного (фрактального) ринку може переходити у 
фазу нестійкого переходу або фазу когерентності; 

— фаза когерентності може переходити у будь-яку фазу. 
Зважаючи на зв’язок між рівнем порядку (детермінованості) 

на ринку та відповідною фазою, загальне правило переходів фаз з 
однієї в іншу (чергування) можна сформулювати таким чином: 
кожна з фаз, окрім фази когерентності, може перейти у минулий 
чи наступний стан (при цьому, послідовність фаз є такою: випад-
кового блукання — нестійкого переходу — хаотичного (фракталь- 
ного) ринку — когерентності). Фаза когерентності може спосте-
рігатись після кожної з фаз і перейти у будь-яку, оскільки є про-
явом структурних зрушень у результаті дії фундаментальних  
факторів.  

На основі проведеного дослідження була створена база знань 
(див. рис. 5) з переходів фаз одна в одну, що притаманна саме 
ринку нерухомості України. Визначення поточного стану ринку 
нерухомого майна на схемі відбувається як інтерпретація комбі-
націй чисельного кодування фази ринку та лінгвістичного комбі-
нування значень вхідних змінних.  

 

 

Рис. 5. База знань щодо переходів фаз ринку нерухомого майна 
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Наприклад, комбінація 1НННН означає, що у випадку, якщо 
попередньою фазою була фаза випадкового блукання («1»), а ко-
ефіцієнт асиметрії А, коефіцієнт Херста Н, глибина пам’яті часо-
вого ряду lНЗ, що зустрічається найчастіше, та інформаційна ент-
ропія нечіткої множини глибини пам’яті приймають низьке 
значення («Н»), то наступною фазою буде також фаза випадково-
го блукання. 
 

Висновки 
 
У результаті досліджень побудовано нечітку модель діагнос-

тики стану ринку нерухомості шляхом ідентифікації фази коге-
рентного ринку. Процедура верифікації виявила її достатню аде-
кватність у порівнянні (за відсутністю на даний час інших даних) 
із результатами експертного оцінювання.  

Застосування побудованої моделі дозволить провести якісний 
аналіз поточної ситуації на ринку нерухомого майна, оцінити 
можливість переходу ринку нерухомості у наступні фазу, надати 
рекомендації щодо вибору релевантного інструментарію прогно-
зування.  

У зв’язку з тим, що на даний час налаштування параметрів не-
чіткої моделі ідентифікації фаз ринку здійснюється безпосеред-
ньо дослідником або користувачем, то перспективою подальших 
досліджень є розробка відповідних алгоритмів навчання. 
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