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ПРОГНОЗУВАННЯ ВИДОБУТКУ НАФТИ В УКРАЇНI ЗА
ДОПОМОГОЮ АДАПТИВНИХ МОДЕЛЕЙ

У статтi розглянуто моделювання життєвого циклу видобутку нафти. Проаналiзо-
вано сутнiсть, переваги й недолiки цих пiдходiв. Авторами розв’язано задачу апрокси-
мацiї методами математичного моделювання: експоненцiйного вирiвнювання, Хольта
та прогнозування на основi нейромережевих технологiй. У роботi надано класифiкацiю
цих методiв, зазначено важливiсть їх застосування з метою знаходження ефективних
шляхiв розв’язку проблем розвитку промислового комплексу та первинного сектору
економiки України, базовою складовою якої є видобувна галузь.

Розглянуте моделювання життєвих циклiв видобутку нафти дає можливiсть вiд-
образити прогноз у виглядi трикутного нечiткого числа, тобто вказати можливi очi-
куванi значення. Адаптивнi моделi прогнозування — це моделi, якi використовують
дисконтування даних i можуть швидко пристосовуватись до змiни умов, змiнюючи
свою структуру та параметри.

Метод експоненцiйного вирiвнювання ґрунтується на тому, що при прогнозуваннi
ряд динамiки показникiв вирiвнюється на основi зваженої ковзної середньої, де ваговi
коефiцiєнти визначаються експоненцiйним законом розподiлу. Для прогнозування на
основi нейромережевих технологiй використана нейронна мережа Feed-forward back
propagation, що мiстить три прошарки нейронiв — вхiдний, промiжний та вихiдний. У
роботi показано, що найменше прогнозоване значення одержується при застосуваннi
методу експоненцiйного вирiвнювання, дещо бiльше при застосування методу Хольта
i найбiльше при використаннi нейронних мереж.

Ключовi слова: життєвий цикл, прогнозування, видобуток нафти, модель Хольта,
штучнi нейроннi мережi, метод експоненцiйного вирiвнювання.

1. Вступ. Енергетичний комплекс України є ключовим елементом її економiки
та важливою галуззю для забезпечення життєвого рiвня населення та розви-
тку промисловостi. Зокрема, енергетика забезпечує роботу мiст та сiл, працю
пiдприємств та iндустрiї, а також опалення житлових будинкiв.

На жаль, Україна стикається з проблемами у галузi енергетики, зокрема за-
лежнiстю вiд iмпорту енергоносiїв, високими тарифами на електроенергiю для
населення та промисловостi, застарiлою технiкою виробництва електроенергiї
та недостатньою ефективнiстю енергосистеми.

Однак, Україна має потенцiал для розвитку вiдновлюваної енергетики, зокре-
ма сонячної та вiтрової, що може зменшити залежнiсть вiд iмпорту енергоносiїв
та знизити витрати на енергiю для населення та промисловостi.
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Крiм того, розвиток енергоефективностi та використання новiтнiх техноло-
гiй виробництва енергiї може допомогти зменшити негативний вплив на навко-
лишнє середовище та забезпечити стале економiчне зростання країни.

Отже, розвиток енергетичного комплексу України є важливою задачею, яка
вимагає комплексного пiдходу та залучення iнвестицiй для впровадження новi-
тнiх технологiй та забезпечення сталого розвитку країни.

Надзвичайно важливою задачею для забезпечення сталого розвитку еко-
номiки країни та її енергетичної безпеки є пiдтримання позитивної динамiки
обсягiв видобутку нафти в Українi, яка використовується як основне джерело
енергiї для виробництва електроенергiї, опалення та транспорту. Нафтопере-
робнi пiдприємства є одними з найбiльших промислових об’єктiв країни, якi
забезпечують значну кiлькiсть робочих мiсць i надходжень до бюджету.

Промисловий комплекс є однiєю з основних галузей нацiональної економiки,
його розвиток має важливе значення для забезпечення стiйкого економiчного
зростання країни. У науковiй лiтературi з питань розвитку промислового ком-
плексу України можна вiдзначити працi таких вчених, як О. I. Амоша, В. П.
Вишневський, I. О. Галиця, М. О. Кизим, Ю. В. Кiндзерський, О. Й. Лесько,
А. Д. Олiйник, О. В. Пирог, I.В. Причепа, В. Є. Хаустова, А. В. Шевченко,
Т. М. Юсупова, М. Ю. Сушко, М. М. Якубовський та iн. [1, 2]. Усi цi дослiдже-
ння спрямованi на вдосконалення практичних рекомендацiй з питань розвитку
промисловостi, її пiдвищення конкурентоспроможностi та ефективностi. В цi-
лому, науковий пiдхiд до проблем розвитку промислового комплексу України
може допомогти знайти ефективнi шляхи для вирiшення складних завдань,
пов’язаних зi зниженням обсягiв виробництва. Використання математичної мо-
делi у прогнозуваннi видобутку нафти є необхiдним i ефективним iнструментом
для визначення майбутнiх обсягiв виробництва та вирiшення ряду економiчних
та технiчних завдань. Моделювання дозволяє побудувати математичну модель
на основi наявних даних та встановити залежностi мiж факторами, якi впли-
вають на процес видобутку нафти.

Засновниками засад використання апарату адаптивного моделювання соцiа-
льно-економiчних процесiв є Г. Браун [3], А. Тейл, С. Вейдж [4], П. Вiнтерса [5].
Тема адаптивного моделювання виробничих процесiв та прогнозування еконо-
мiчних показникiв пiдприємства є актуальною як на мiжнародному, так i на
внутрiшньому рiвнях. Чимало вiтчизняних та закордонних учених займаються
дослiдженням цiєї теми з метою вдосконалення методiв та пiдвищення ефектив-
ностi їх застосування у практичнiй дiяльностi., зокрема: Т. С. Клебанова, В. М.
Геєць, Н. А. Кiзима, В. В. Давнiс, В. Тiнякова, Н. В. Климович, О. Г. Нiколаєва
та iншi [6, 7]. Результати дослiджень цих учених дозволяють удосконалювати
методи адаптивного моделювання та застосовувати їх для прогнозування еконо-
мiчних показникiв пiдприємств, пiдвищення ефективностi виробничих процесiв
та рацiонального використання ресурсiв.

2. Постановка задачi. Математичне моделювання є перспективним на-
прямом сучасних дослiджень, воно ефективно використовується в багатьох га-
лузях: науцi, технiцi, економiцi, соцiологiї та iнших сферах (див., наприклад
[8–11]).

Математичнi моделi дозволяють вiдтворити й аналiзувати рiзнi процеси та
явища, що допомагає зрозумiти їх поведiнку, зробити прогнози та приймати
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обґрунтованi рiшення.
Основною задачею моделювання видобутку нафти є розробка математичної

моделi, яка б дозволяла прогнозувати майбутнi обсяги видобутку з високою то-
чнiстю на основi статистичних даних про минулий видобуток та iншi фактори,
що впливають на цей процес. Для побудови моделi можна використовувати рiзнi
методи, такi як регресiйний аналiз, часовi ряди, нейроннi мережi тощо. Пiсля
побудови моделi можна здiйснити її верифiкацiю, тобто перевiрку її точностi та
адекватностi на основi порiвняння прогнозованих значень з реальними даними.

Отримана модель може бути використана для прогнозування майбутнiх об-
сягiв видобутку нафти, що дає змогу зробити ефективнi рiшення з планування
виробничих процесiв, оптимiзацiї витрат на експлуатацiю обладнання та пла-
нування розвитку нафтового господарства.

Мета статтi полягає у прогнозуваннi життєвого циклу видобутку нафти з
використанням методiв математичного моделювання, а саме адаптивних моде-
лей i нейромережевого пiдходу, а також порiвняннi вибраних методiв.

Метою цiєї статтi є застосування методiв математичного моделювання,
таких як адаптивнi моделi та нейромережевий пiдхiд, для прогнозування жит-
тєвого циклу видобутку нафти та порiвняння ефективностi обраних методiв.

3. Основний результат. При розробленнi стратегiчних програм розвитку
нафтовидобувної промисловостi України потрiбнi науково обґрунтованi прогно-
зи динамiки показникiв, що характеризують дану галузь економiки. Такi про-
гнози дають можливiсть виявити тенденцiї в розвитку цiєї галузi, що необхiдно
для ефективного стратегiчного планування.

Для одержання прогнозiв обсягiв видобування нафти в Українi на 2023–2024
роки вибрано три методи прогнозування: метод експоненцiйного вирiвнювання,
метод Хольта та прогнозування на основi нейромережевих технологiй. Одер-
жанi результати дають можливiсть вiдобразити прогноз у виглядi трикутного
нечiткого числа, тобто вказати можливi очiкуванi значення даного показника
разом iз вiдповiдними значеннями функцiї належностi.

Iнформацiйною базою прогнозування є вiдомi значення обсягiв видобування
нафти в Українi протягом ретроспективного перiоду вiд 2003 до 2020 року [12].
Позначимо цi обсяги через 𝑥(𝑡), де 𝑡 — порядковий номер року в ретроспектив-
ному перiодi. Значення величини 𝑥(𝑡) наведено в таблицi 1.

Модель Хольта являє собою адаптивну модель, що включає два параметри
— коефiцiєнт 𝛼 згладжування ряду та коефiцiєнт 𝛽 згладжування тренду. При
прогнозуваннi на основi моделi Хольта для кожного року ретроспективного пе-
рiоду обчислюється значення функцiй 𝑔(𝑡) та 𝑟(𝑡) за допомогою рiвностей

𝑔 (𝑡) = 𝛼𝑥 (𝑡) + (1− 𝛼)(𝑔 (𝑡− 1) + 𝑟(𝑡− 1),

𝑟 (𝑡) = 𝛽 (𝑔 (𝑡)− 𝑔 (𝑡− 1)) + (1− 𝛽)𝑟(𝑡− 1).

При цьому вважається, що при 𝑡 = 1 мають мiсце рiвностi 𝑔 (1) = 𝑥 (1) , 𝑟 (1) =
0.

𝑥𝑖 (𝑇 + 𝑗) = 𝑔𝑖 (𝑇 ) + 𝑗𝑟𝑖(𝑇 ).

Очiкуванi значення обсягiв видобування нафти в прогнозному перiодi ви-
значаємо iз рiвностi

𝑥 (𝑇 + 𝑗) = 𝑔 (𝑇 ) + 𝑗𝑟(𝑇 ),

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Таблиця 1.
Видобуток нафти в Українi протягом 2003–2020 рокiв.

𝑡 Рiк Видобуто нафти
1 2003 2.8
2 2004 3
3 2005 3.1
4 2006 3.3
5 2007 3.3
6 2008 3.2
7 2009 2.9
8 2010 2.6
9 2011 2.4
10 2012 2.3
11 2013 2.2
12 2014 2
13 2015 1.8
14 2016 1.6
15 2017 1.5
16 2018 1.6
17 2019 1.7
18 2020 1.7

де 𝑇 — тривалiсть ретроспективного перiоду (𝑇 = 18), 𝑗 — номер року в прогно-
зному перiодi, 𝑥 (𝑇 + 𝑗)— очiкуване значення показника в 𝑗-тий рiк прогнозного
перiоду.

Для оцiнювання точностi прогнозу визначаємо для кожного року ретроспе-
ктивного перiоду, починаючи вiд другого, визначаємо абсолютну похибку про-
гнозу на один перiод за формулою

∆(𝑡) = 𝑥 (𝑡)− 𝑔 (𝑡)− 𝑟(𝑡) та 𝛿𝑖 (𝑡) =
∆2

𝑖 (𝑡)

𝑥2𝑖
.

Точнiсть прогнозу оцiнюється величиною

𝜆 = 1−
∑︀𝑇

𝑡=2 𝛿(𝑡)

𝑇 − 1
, де 𝛿 (𝑡) =

∆2(𝑡)

𝑥2(𝑡)
.

Значення коефiцiєнтiв 𝛼 та 𝛽 пiдбираються емпiрично. Приймаються такi
їх величини, для яких оцiнка 𝜆 точностi прогнозу є найвищою. Нами вибрано
значення 𝛼 = 0.9, 𝛽 = 0.9, при яких 𝜆 = 99.67%. Результати прогнозування
вiдображенi в таблицi 2.

Таким чином використання моделi Хольта дає можливiсть зробити висновок,
що видобування нафти в Українi в 2023 та 2024 роках дещо зросте порiвняно
iз 2020 роком, але не досягне рiвня 2014 року. В 2023 роцi очiкуване значення
обсягу видобування складає 1.78836, а в 2024 роцi 1.81426.

Метод експоненцiйного вирiвнювання дає можливiсть при прогнозованнi ди-
намiки показникiв надавати переважного значення новiшим даним. Ряд дина-
мiки, що мiстить статистичнi данi, вирiвнюється на основi зваженої ковзної
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Таблиця 2.
Визначення очiкуваних обсягiв видобування нафти в Українi методом Хольта.

Рiк 𝑡 𝑥(𝑡) 𝑔(𝑡) 𝑟(𝑡) 𝑗 𝑥(𝑇 + 𝑗) 𝑔(𝑡) + 𝑟(𝑡) Δ(𝑡) 𝛿(𝑡) 𝜆
Ретроспективний перiод

2003 1 2.8 2.8 0.00000 2.8

99.67%

2004 2 3 2.98 0.16200 2.8 0.20000 0.00444

2005 3 3.1 3.10 0.12798 3.14200 -0.04200 0.00018

2006 4 3.3 3.29 0.18291 3.23218 0.06782 0.00042

2007 5 3.3 3.32 0.04025 3.47613 -0.17613 0.00285

2008 6 3.2 3.22 -0.08762 3.35786 -0.15786 0.00243

2009 7 2.9 2.92 -0.27243 3.12817 -0.22817 0.00619

2010 8 2.6 2.61 -0.31324 2.65038 -0.05038 0.00038

2011 9 2.4 2.39 -0.22560 2.29179 0.10821 0.00203

2012 10 2.3 2.29 -0.11510 2.16358 0.13642 0.00352

2013 11 2.2 2.20 -0.09182 2.17126 0.02874 0.00017

2014 12 2 2.01 -0.17712 2.10531 -0.10531 0.00277

2015 13 1.8 1.80 -0.20418 1.83341 -0.03341 0.00034

2016 14 1.6 1.60 -0.20350 1.59916 0.00084 0.00000

2017 15 1.5 1.49 -0.11960 1.39641 0.10359 0.00477

2018 16 1.6 1.58 0.06667 1.37004 0.22996 0.02066

2019 17 1.7 1.69 0.11229 1.64367 0.05633 0.00110

2020 18 1.7 1.71 0.02590 1.80666 -0.10666 0.00394

Прогнозний перiод

2021 1 1.73656

2022 2 1.76246

2023 3 1.78836

2024 4 1.81426

середньої, де ваговi коефiцiєнти визначаються експоненцiйним законом розпо-
дiлу. Для апроксимацiї показника обсягу видобування нафти обираємо полiном
третього ступеню 𝑤𝑡 = 𝜂0+𝜂1𝑡+𝜂2

𝑡2

2!
Коефiцiєнти 𝜂0, 𝜂1, 𝜂2 визначаємо такими,

щоб величина суми квадратiв вiдхилень
∑︀𝑇

𝑡=1(𝑥 (𝑡)−𝑤𝑡)
2 реальних значень 𝑥(𝑡)

рiчних обсягiв видобування нафти вiд апроксимованих значень 𝑤𝑡 стала мiнi-
мальною. Емпiричним шляхом пiдбираємо значення коефiцiєнта 𝛾 ∈ [0.2; 0.6],
який вiдображає рiвень зростання ваги недавнiх значень показника. Нами обра-
но значення 𝛾 = 0.58. При 𝑡 = 1 значення вирiвняних рядiв обчислюємо за
формулами ⎧⎪⎨⎪⎩

𝑤1
𝑡 = 𝜂0 − 1−𝜈

𝜈
· 𝜂1 + (1−𝜈)·(2−𝜈)

2·𝜈2 𝜂2;

𝑤2
𝑡 = 𝜂0 − 2(1−𝜈)

𝜈
· 𝜂1 + 2(1−𝜈)·(3−2𝜈)

2·𝜈2 𝜂2;

𝑤3
𝑡 = 𝜂0 − 3(1−𝜈)

𝜈
· 𝜂1 + 3(1−𝜈)·(4−3𝜈)

2·𝜈2 𝜂2.

Для значень 𝑡 вiд 2 до 𝑇 значення вирiвняних рядiв обчислюються за допо-
могою рекурентних рiвностей

𝑤1
𝑡 = (1− 𝜈)𝑤1

𝑡−1 + 𝜈𝑥(𝑡),

𝑤2
𝑡 = (1− 𝜈)𝑤2

𝑡−1 + 𝜈𝑤1
𝑡 ,

𝑤3
𝑡 = (1− 𝜈)𝑤3

𝑡−1 + 𝜈𝑤2
𝑡 .

При цьому на кожнiй iтерацiї динамiчно змiнюються коефiцiєнти 𝜂0, 𝜂1, 𝜂2.
Їх значення обчислюються iз рiвностей⎧⎪⎨⎪⎩

𝜂0 = 3𝑤1
𝑡 − 3𝑤2

𝑡 + 𝑤3
𝑡 ;

𝜂1 =
𝜈

2(1−𝜈)2
[(6− 5𝜈)𝑤1

𝑡 − 2(5− 4𝜈)𝑤2
𝑡 + (4− 3𝜈)𝑤3

𝑡 ] ;

𝜂2 =
𝜈2

(1−𝜈)2
(𝑤1

𝑡 − 2𝑤2
𝑡 + 𝑤3

𝑡 ) .
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Щоб одержати прогнозованi значення обсягiв видобутку нафти на 2023 та
2024 роки скористаємося рiвнiстю

𝑥(𝑇 + 𝜃) = 𝜂0 + 𝜂1𝜃 + 𝜂2
𝜃2

2!
,

де 𝜃 — порядковий номер року в прогнозному перiодi, а значення коефiцiєнтiв
𝜂0, 𝜂1, 𝜂2 визначаються на останнiй iтерацiї обчислення, тобто при 𝑡 = 𝑇 =
18. Оскiльки ретроспективний перiод закiнчується в 2020 роцi, то 2023 та 2024
рокам вiдповiдають значення 𝜃 = 3 та 𝜃 = 4.

Результати прогнозування вiдображенi в таблицi 3.

Таблиця 3.
Визначення очiкуваних обсягiв видобування нафти в Українi методом

експоненцiйого вирiвнювання.
𝑡 𝑥(𝑡) 𝑤𝑡 (𝑥(𝑡)−𝑤𝑡)2 𝑤1

𝑡 𝑤2
𝑡 𝑤3

𝑡 𝜂0 𝜂1 𝜂2
1 2.8 3.2474 0.20017 3.39260 3.46070 3.52680 3.32250 -0.07310 -0.00200

2 3 3.1683 0.02832 3.19630 3.32850 3.42765 3.03105 -0.21483 -0.03305

3 3.1 3.0852 0.00022 3.14815 3.23833 3.33299 3.06246 -0.07896 0.00449

4 3.3 2.9981 0.09114 3.22408 3.23120 3.28209 3.26072 0.10230 0.04377

5 3.3 2.907 0.15445 3.26204 3.24662 3.26436 3.31061 0.09831 0.03316

6 3.2 2.8119 0.15062 3.23102 3.23882 3.25159 3.22819 0.00462 0.00497

7 2.9 2.7128 0.03504 3.06551 3.15216 3.20188 2.94191 -0.17901 -0.03694

8 2.6 2.6097 0.00009 2.83275 2.99246 3.09717 2.61805 -0.29720 -0.05500

9 2.4 2.5026 0.01053 2.61638 2.80442 2.95079 2.38667 -0.29221 -0.04167

10 2.3 2.3915 0.00837 2.45819 2.63130 2.79105 2.27170 -0.20654 -0.01337

11 2.2 2.2764 0.00584 2.32909 2.48020 2.63562 2.18231 -0.14030 0.00432

12 2 2.1573 0.02474 2.16455 2.32237 2.47900 2.00552 -0.16083 -0.00120

13 1.8 2.0342 0.05485 1.98227 2.15232 2.31566 1.80551 -0.18683 -0.00671

14 1.6 1.9071 0.09431 1.79114 1.97173 2.14370 1.60192 -0.20216 -0.00863

15 1.5 1.776 0.07618 1.64557 1.80865 1.97617 1.48693 -0.15198 0.00444

16 1.6 1.6409 0.00167 1.62278 1.71572 1.84594 1.56715 0.00031 0.03730

17 1.7 1.5018 0.03928 1.66139 1.68855 1.76725 1.68576 0.10167 0.05153

18 1.7 1.3587 0.11649 1.68070 1.68463 1.72594 1.71415 0.08953 0.03738

Σ =
=1.09232

𝜃 𝑥(𝑇 + 𝜃)
1 1.708

2 1.722

3 1.739

4 1.759

Таким чином використання моделi експоненцiйного вирiвнювання дає мо-
жливiсть прогнозувати певне зростання обсягiв видобування нафти в Українi
в 2023 та 2024 роках дещо зросте порiвняно iз 2020 роком, але очiкуваний при-
рiст видобутку дещо менший, нiж при використаннi моделi Хольта. В 2023 роцi
очiкуване значення обсягу видобування складає 1.78836, а в 2024 роцi 1.81426.
Для прогнозування на основi нейромережевих технологiй використана нейрон-
на мережа Feed-forward back propagation, що мiстить три прошарки нейронiв
— вхiдний, промiжний та вихiдний. Вхiдний прошарок мiстить один нейрон,
на який надходять вхiднi сигнали, що передаються без перетворення нейронам
промiжного прошарку. Промiжний прошарок включає три нейрони 𝑁1, 𝑁2 та
𝑁3. Кожний iз цих нейронiв має один вхiд, на який подається вихiдний сигнал
вiд нейрона iз вхiдного прошарку. Параметрами нейронiв 𝑁1, 𝑁2 та 𝑁2 є ваговi
коефiцiєнти 𝑤11, 𝑤12 та 𝑤13, на якi множаться одержанi цими нейронами вхiднi

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2023, том 42, № 1 ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online)



170 Н. В. IЧАНСЬКА, М. В. ЛИСЕНКО

сигнали, та змiщення 𝑎11, 𝑎12 i 𝑎13. Пiд час навчання мережi цi параметри змi-
нюються, щоб забезпечити вiдповiднiсть одержаних на виходi мережi сигналiв
вiдомим еталонам. Для нейронiв промiжного прошарку вибрана однакова фун-
кцiя активацiї tansig = (𝑥) = 1

1+ 1
𝑒2𝑥

− 1. Одержавши на вхiд сигнал 𝑄, нейрон

𝑁𝑖 перетворює його у вихiдний сигнал 𝑔𝑖 = tansig(𝑤1𝑖𝑄+ 𝑎1𝑖), який передається
єдиному нейрону 𝑁0 вихiдного прошарку. Нейрон вихiдного прошарку має три
входи, яким вiдповiдають ваговi коефiцiєнти 𝑤21, 𝑤22 та 𝑤23. Вiн виробляє вихi-
дний сигнал 𝑔 = tansig(𝑤21𝑔1+𝑤22𝑔2+𝑎2), де 𝑎2 — змiщення вихiдного нейрону.
На етапi навчання цi вихiднi сигнали порiвнюються iз еталонними значеннями
i в залежностi вiд одержаного вiдхилення здiйснюється коригування величин
𝑤11, 𝑤12, 𝑤13, 𝑎11, 𝑎12, 𝑎13, 𝑤21, 𝑤22, 𝑤23 та 𝑎2.

При навчаннi мережi на її вхiд подаються значення 𝑋 (𝑡) = 𝑡
𝑇+𝑇0+1

, де 𝑡
— номер року в ретроспективному перiодi, 𝑇 — тривалiсть ретроспективного
перiоду, 𝑇0 — тривалiсть перiоду прогнозування. Таким чином забезпечується
лiнiйна залежнiсть вхiдних сигналiв вiд змiнної 𝑡 i належнiсть цих сигналiв до
промiжку [0; 1], що є обов’язковим для нейронних мереж даного виду. В якостi
еталонних значень для навчання мережi вибираємо значення 𝐿 (𝑡) = 𝑥(𝑡)

𝑥max , де
𝑥max — максимальне значення величини 𝑥(𝑡) по всiм рокам ретроспективного
перiоду. Такий вибiр еталонних значень пояснюється тим, що вихiднi сигнали
мережi належать до промiжку [0; 1].

В результатi навчання мережi її параметри приймають наступнi значен-
ня: 𝑤11 = −4.1267, 𝑤12 = −4.0231, 𝑤13 = −3.687, 𝑎11 = 4.2792, 𝑎12 = 0.43241,
𝑎13 = −4.7517, 𝑤21 = −0.1333, 𝑤22 = 0.57099, 𝑤23 = 0.23894 та 𝑎2 = 0.069667.
Цi параметри використанi для одержання прогнозованих значень обсягiв ви-
добування нафти на 2023 та 2024 роки. Для цього на вхiд мережi подаються
значення 𝑋(21) = 0.91304 та 𝑋(22) = 0.95652, що вiдповiдають даним рокам.
Одержимо вiдповiднi вихiднi значення 0.57598 та 0.57807. Помноживши їх на
𝑥max = 3.3, визначаємо очiкуванi значення обсягiв видобутку нафти — 1.901 на
2023 рiк та 1.908 на 2024 рiк.

Динамiка видобутку нафти в Українi в 2003–2020 роках iз прогнозом на 2023
та 2024 роки вiдображена на рисунку 1.

Таким чином найменше прогнозоване значення одержується при застосуван-
нi методу експоненцiйного вирiвнювання, дещо бiльше при застосування методу
Хольта i найбiльше при використаннi нейронних мереж.

Визначимо прогноз у виглядi трикутного нечiткого числа. Нехай Φ𝐸 — про-
гнозоване значення, одержане методом експоненцiйного вирiвнювання, Φ𝐻 —
методом Хольта, Φ𝑁 — методом нейронних мереж. Має мiсце нерiвнiсть Φ𝐸 <
Φ𝐻 < Φ𝑁 . Визначимо функцiю належностi нечiткого трикутного числа такою
формулою

𝑓 (𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
0, якщо 𝑥 < Φ𝐸,
𝑥−Φ𝐸

Φ𝐻−Φ𝐸
, якщо Φ𝐸 ≤ 𝑥 ≤ Φ𝐻 ,

Φ𝑁−𝑥
Φ𝑁−Φ𝐻

, якщо Φ𝐻 ≤ 𝑥 ≤ Φ𝑁 ,

0, якщо 𝑥 > Φ𝑁 .

Одержане нечiтке трикутне число визначає прогноз видобутку нафти. Гра-
фiк нечiтких прогнозiв для 2023 та 2024 рокiв наведено на рисунку 2.
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Рис. 1. Динамiка видобутку нафти в Українi в 2003–2020 роках iз прогнозом
на 2023 та 2024 роки.

Рис. 2. Прогнози обсягiв видобутку нафти на 2023 та 2024 роки у виглядi
нечiтких трикутних чисел.

4. Висновки. Пiдтримання позитивної динамiки обсягiв видобутку нафти
в Українi є критично важливим завданням для уряду та бiзнесу. Необхiдно
залучати iнвестицiї в галузь, розробляти новi родовища та застосовувати новi
технологiї для пiдвищення ефективностi видобутку нафти. Крiм того, необхi-
дно активно розвивати альтернативнi джерела енергiї та стимулювати енерго-
ефективнiсть в промисловостi та господарствi, щоб зменшити залежнiсть вiд
нафтового палива.
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Використання адаптивних моделей є перспективним напрямком для про-
гнозування обсягiв видобутку нафти. При цьому вибiр пiдходу до моделювання
залежить вiд конкретної задачi та наявностi необхiдних даних для побудови
моделi.

Прогнозування видобутку нафти з використанням адаптивних моделей є
ефективним пiдходом, який допомагає покращити точнiсть прогнозування, адже
таке моделювання дозволяє адаптуватися до змiн, умов i параметрiв нафтового
ринку, що гарантує забезпечення бiльш точних прогнозiв. Зауважимо, що то-
чнiсть прогнозiв залежить вiд якостi, обсягу вхiдних даних та ефективностiд
методiв моделювання.
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Ichanska N. V., Lysenko M. V. Oil Production Forecasting in Ukraine using
Adaptive Models and Neural Networks.

The article deals with the modeling of the life cycle of oil production. The essence,
advantages, and disadvantages of these approaches are analyzed. The authors solved the
problem of approximation using mathematical modeling methods: exponential smoothing,
Holt’s method, and forecasting based on neural network technologies. It is provided a
classification of these methods and highlights their importance for finding effective solutions
to problems in the development of the industrial complex and the primary sector of the
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economy of Ukraine, whose basic component is the extractive industry.
The modeling of the life cycles of oil production enables the forecast to be reflected

in the form of a triangular fuzzy number, that is, to indicate possible expected values.
Adaptive forecasting models are models that use data discounting and can quickly adapt
to changing conditions by changing their structure and parameters.

The exponential smoothing method is based on the fact that in forecasting the dynamics
of indicators, the series is smoothed based on a weighted moving average, where the weight
coefficients are determined by an exponential distribution law. For forecasting based on
neural network technologies, a feed-forward back-propagation neural network was used,
which contains three layers of neurons - input, intermediate, and output. The paper shows
that the smallest forecast value is obtained when using the exponential smoothing method,
somewhat larger when using Holt’s method, and the largest when using neural networks.

Keywords: life cycle, forecasting, oil production, Holt’s method, artificial neural networks,
exponential smoothing method.
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