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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ 
ВАЛЮТНОГО КУРСУ В УКРАЇНІ МЕТОДАМИ 
ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ 

АНОТАЦІЯ 

Проблема прогнозування фінансових показників, зокрема валютних курсів, нале-

жить до одних із найскладніших і найбільш актуальних завдань у сучасній економіці 

та фінансах. З початком повномасштабної війни росії проти України 24 лютого 2022 

року складність і важливість прогнозування валютного курсу в Україні суттєво зро-

сли. Прогнозування стало критично необхідним для підтримки національної еконо-

міки в умовах війни. Об'єктом дослідження є середньоринковий валютний курс гри-

вні щодо долара США. Предметом дослідження є використання інструментальних і 

економіко-математичних методів штучного інтелекту й теорії нечітких множин для 

створення верифікованих прогнозів на період до двох років. У межах дослідження 

висунуто гіпотезу, що в умовах війни з 2025 року валютний курс гривні може зни-

зитися вдвічі протягом двох років. Мета дослідження полягає в прогнозуванні ва-

лютного курсу в Україні за допомогою методів нейролінгвістичного моделювання, 

що дозволяє описувати фактори впливу на курс у лінгвістичній формі та отриму-

вати прогнози у вигляді кількісних і якісних значень. У процесі дослідження визна-

чено 16 основних факторів впливу, згрупованих за економічними, політичними та 

воєнними ознаками, які також описані в лінгвістичній формі. Результатом роботи 

стала економіко-математична модель прогнозування валютного курсу в Україні, на 

основі якої було здійснено прогноз на два роки. За оцінками, протягом цього пері-

оду курс гривні до долара США може знизитися на 50%. Отримані результати мо-

жуть бути корисні для державних установ України в плануванні економічної полі-

тики в умовах війни, а також викликати інтерес у міжнародних організацій, 

агентств і фондів для розвитку економічних і фінансових відносин. 
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ВСТУП 

Проблематика прогнозування валютних курсів є однією з найактуальніших і най-

складніших задач сучасної науки. Існуючі методи, індекси та алгоритми, розроб-

лені для максимально точного прогнозування фінансових показників, не забезпе-

чують точних верифікованих прогнозів. Така ситуація породжує постійний пошук 

методів розв’язання цієї проблеми. Класичні математичні методи прогнозування, 

технічний аналіз, фундаментальний аналіз постійно вдосконалюються, але на сьо-

годні не можуть забезпечити тих граничних умов, які задають фінансисти.  

Мета прогнозу очевидна — отримання максимальної вигоди (прибутку), яку хочуть 

мати учасники фінансового ринку. Для досягнення цієї мети фінансистам і еконо-

містам необхідно максимально точно спрогнозувати динаміку та значення цього 

фінансового показника, у нашому випадку — валютного курсу в Україні. Складність 

виконання цього завдання зумовлена ще й тим, що з 24.02.2022 року в Україні 

триває повномасштабна війна. Фактор війни створив абсолютно нові умови та до-

дав нові проблеми до розв’язання цієї задачі. Він змінив практично всю існуючу 

систему прогнозування валютного курсу в Україні, яка діяла до цього моменту.  
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Широка актуальність розвитку методів прогнозування фінансових показників виникла разом із гіперактивним роз-

витком ринку криптовалют у світовій економіці (Kozlovskyi et al., 2021с). Цей процес розвитку ринку криптовалют 

також стимулював активізацію пошуку методів якісного прогнозування фінансових показників, прогнозування їхніх 

значень у короткостроковій і довгостроковій перспективі. Сучасні процеси у світовій економіці та фінансовій царині 

свідчать про те, що завдання прогнозування фінансових показників є надзвичайно потрібним. 

Слід також відзначити економічний, фінансовий і політичний аспекти проблеми прогнозування валютного курсу. 

Валютний курс – це особливий фінансовий показник, який залежить від стану економіки країни, від законодавчих 

аспектів регулювання валютного курсу центрального банку та фінансових установ, а також від державної політики, 

яка значною мірою може залежати від світових фінансових інституцій, таких як Міжнародний валютний фонд (IMF, 

2024), Світовий банк (The World Bank, 2024), Світова організація торгівлі (WTO, 2024) та інших. Така інституційна 

залежність валютного курсу значно ускладнює процес його прогнозування. Валютний курс усе більше може бути 

описаний не кількісними, а якісними характеристиками. Найкращим методологічним підходом для розв’язання за-

дачі моделювання та прогнозування якісних економічних і фінансових показників є саме методи штучного інтелекту.  

Використання методів штучного інтелекту дозволить описати фактор війни в Україні та інші фактори прямого й 

непрямого впливу (такі як політика Національного банку України, міжнародна підтримка України, політична стабі-

льність у державі тощо), що дасть змогу якісно спрогнозувати валютний курс в Україні. Отримання максимально 

точних прогнозних значень дозволить фінансовим і економічним агентам індикативно планувати свою діяльність, а 

урядові України та його центральному банкові ухвалювати правильні рішення для забезпечення стійкості й стабіль-

ності української економіки в умовах війни. 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Практично будь-який економічний суб’єкт відчуває вплив коливань валютного курсу на свої фінансові результати. 

У цих умовах актуальним завданням є не лише мінімізація валютних ризиків, а й прогнозування його рівня. Вплив 

валютних ризиків на стан фінансового сектора держави знайшов відображення в роботах низки сучасних учених-

економістів. Так, у дослідженні Radhwan et al. (2015) запропоновано використовувати для прогнозування валютних 

курсів метод диференціальної еволюції, а для оптимізації моделі — метод генетичного алгоритму. Автори Radhwan 

et al. (2015) також порівняли точність запропонованої ними моделі з моделюванням на основі регресії опорних 

векторів. Результати цього експерименту показали явні переваги методів диференціальної еволюції, заснованої на 

теорії хаосу, і генетичного алгоритму порівняно з раніше існуючими підходами. 

Класичне й модернізоване використання методів лінійного програмування та регресійного аналізу знайшло своє 

відображення в роботі Meade (2002), де автор зробив висновок, що лінійне моделювання валютного курсу показує 

більш точний прогноз порівняно з нелінійним моделюванням на локальному, короткому періоді. Meade N. (2002) 

використовував модель linear AR-GARCH, на відміну від роботи Sharma et al. (2021), у якій доведена ефективність 

використання й симетричних, і асиметричних моделей авторегресійної умовної гетероскедастичності (GARCH) при 

прогнозуванні волатильності валютних курсів п’яти країн, що розвиваються, таких як Китай, Індія, Індонезія, Бра-

зилія та Мексика. 

Lin et al. (2012) намагався розв’язати проблему нелінійних і нестійких характеристик фінансових часових рядів, 

таких як курси іноземних валют, запропонувавши гібридну модель прогнозування, яка використовує емпіричне 

розкладання мод (EMD) і регресію опорних векторів методом найменших квадратів (LSSVR) для прогнозування ва-

лютного курсу. EMD використовували для розкладання динаміки валютного курсу на кілька компонент внутрішніх 

мод (IMF) та одну залишкову компоненту. 

У дослідженнях Strozzi & Zaldivar (2005) і Strozzi & Comenges (2006) були застосовані техніки реконструкції простору 

станів для оцінки об’єму простору станів і його змін. Вони визначили трейдингову методологію, враховуючи прис-

корення в системі високого вимірювання простору станів як своєрідний індикатор моменту, подібний до тих, які 

використовують у фінансовому технічному аналізі. Ця методологія була застосована до високочастотних валютних 

курсів між доларом США та 18 іншими іноземними валютами з Єврозони. Вони зробили висновок, що, з погляду 

прогнозування, високочастотні часові ряди валютного курсу мають іншу поведінку порівняно з випадковим блукан-

ням, тобто є більш передбачуваними. У цьому сенсі певна кількість детермінізму вбудована в аналізовані фінансові 

часові ряди, що дозволяє робити точніші прогнози, ніж випадкове блукання. 

Ding et al. (2009) досліджували хаотичну поведінку курсу покупки RMB щодо євро. Вони виявили, що валютний курс 

євро не відповідає нормальному розподілові, а коливання курсу євро – це нелінійна система, яка не відповідає 
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гіпотезі випадкового блукання, запропонованій теорією ефективного ринку. Результати, отримані за допомогою 

R/S-аналізу, показали, що коливання курсу євро не узгоджуються з теорією ефективного ринку; ці коливання є не 

просто лінійною системою, а складною нелінійною системою з характеристиками хаосу. Водночас перевірка за до-

помогою моделі GARCH підтвердила нелінійну динамічну систему розподілу квадратів відхилень. 

Huang et al. (2010) упровадили модель, засновану на теорії хаосу, для прогнозування валютних курсів. На першому 

етапі використали затриману координатну вбудову для реконструкції непомітного фазового простору (або простору 

станів) динаміки валютного курсу. На другому етапі побудували опорні вектори (SVM) для прогнозування. Порівняно 

з традиційними нейронними мережами, чистими SVM або нейронними мережами, заснованими на хаосі, запропо-

нована модель показала найкращі результати. Кількість помилок прогнозування середньоквадратичного кореня 

була значно зменшена. 

Federici & Gandolfo (2011) розробили модель валютного курсу в безперервному часі, яка враховує гетерогенність 

переконань агентів для дослідження нелінійності та можливості хаотичної поведінки. Теоретична модель містить 

внутрішню нелінійність, яка призводить до диференціального рівняння третього порядку, здатного генерувати хаос. 

Модель була оцінена економетрично в безперервному часі за даними курсу євро / долар і досліджена на предмет 

можливості хаотичного руху. Їхні результати показали, що можливість хаотичної динаміки слід відхилити. 

У дослідженні Torkamani et al. (2007) було проведено тест незнайомого атрактора та найбільшого показника Ляпу-

нова на предмет імовірності хаосу для кількох валютних курсів порівняно з іранським ріалом (IRR). Результати 

показали, що дані на цьому ринку мають складну хаотичну поведінку з великою кількістю ступенів свободи. 

Boero and Marrocu (2002) порівняли ефективність прогнозування різних моделей для прибутковості трьох валютних 

курсів стосовно долара США, а саме французького франка (FF/$), німецької марки (DM/$) та японської єни (Y/$). 

Ефективність нелінійних моделей типів SETAR, STAR і GARCH порівнювали з їхніми лінійними аналогами. Результати 

показали, що якщо увага обмежується середньоквадратичними помилками прогнозу, ефективність моделей, коли 

вона відрізняється, схиляється на користь лінійних моделей. Ефективність прогнозування моделей також оцінювали 

залежно від режиму прогнозування та щільності прогнозів. Цей аналіз надав більше доказів переваг прогнозування 

за допомогою нелінійних моделей. 

Qia and Wu (2002) використали нейронну мережу (NN) для дослідження нелінійної передбачуваності валютних ку-

рсів для чотирьох валют на горизонтах прогнозу 1, 6 й 12 місяців. Вони виявили, що модель нейронної мережі з 

ринковими фундаментальними даними не перевершує випадкове блукання (RW) за точністю прогнозів поза вибір-

кою. Загалом модель демонструвала гірші результати при підвищенні її складності або збільшенні горизонту про-

гнозу. Їхні загальні результати були скоріше негативними та свідчили, що ні нелінійність, ні ринкові фундаментальні 

фактори не є дуже важливими для покращення прогнозу валютного курсу для вибраних періодів. 

Проблематика прогнозування валютних курсів у світовій економіці та фінансах набула нового значення після появи 

пандемії Covid-19. Так, у дослідженні Zu (2022) було запропоновано використовувати моделі машинного навчання 

(interpretable machine learning, IML) для прогнозування 12 обмінних курсів валют. У результаті цього дослідження 

були отримані результати, які свідчать про те, що методи машинного навчання найкраще підходять для прогнозу-

вання обмінного курсу в короткостроковому періоді на невеликих наборах вхідних даних. 

Asadullah et al. (2021) запропонував для прогнозування валютного обмінного курсу використовувати комбінацію 

моделей часових рядів, таких як ARIMA (Al-Gounmein & Ismail, 2020), експоненційну модель згладжування, зокрема 

Naïve (Dunis et al., 2008), та одну багатофакторну модель – нелінійну авторегресійну модель із розподіленими ла-

гами (NARDL). Результати дослідження довели, що модель NARDL перевершує всі окремі моделі, такі як ARIMA, 

Naïve та експоненційну модель згладжування. Застосовуючи комбінацію різних моделей за допомогою різних технік, 

автори встановили, що поєднання моделей NARDL і Naïve перевершує й усі окремі моделі, і їх комбінації, забезпе-

чуючи найнижче значення MAPE (0.612). Додаткові докази свідчать, що комбінація моделей відіграє важливу роль 

у прогнозуванні, як зазначено в роботі Poon and Granger (2003). 

Слід зазначити, що лише в наукових працях Kvetnyi & Kozlovskyi (2001), Kozlovskyi (2001) було здійснено спробу 

спрогнозувати валютний курс в Україні з урахуванням показника «форс-мажорні обставини (катастрофа, лихо, во-

єнні дії)». Це єдина українська наукова праця (Kozlovskyi, 2001), у якій автор, окрім урахування фактора війни, 

використав апарат теорії нечітких множин і генетичних алгоритмів для розв’язання задачі прогнозування валютного 

курсу в Україні. На основі роботи Kozlovskyi & Kozlovskyi (2005) була сформована наукова школа прогнозування 

складних економічних процесів, у межах якої були запропоновані та використані методи нечіткої логіки й генетич-

них алгоритмів для розв’язання різних економічних задач, таких як: прогнозування інвестиційних процесів в агра-

рній галузі України (Kozlovskyi & Gerasimenko, 2007); прогнозування цінової політики в аграрній галузі України 
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(Kozlovskyi & Pchelyanska, 2010); прогнозування стійкості макроекономічної системи України (Kozlovskyi, 2010); про-

гнозування регіональної продовольчої безпеки (Kozlovskyi & Kireieva, 2014); прогнозування сталого розвитку агра-

рної галузі України (Kozlovskyi & Burlaka); прогнозування економічної безпеки аграрної галузі України (Kozlovskyi & 

Zhurakivskyi, 2016); прогнозування рівня державної підтримки аграрної галузі України (Kozlovskyi & Mazur, 2017); 

прогнозування банкрутства українських підприємств (Kozlovskyi et al., 2019); прогнозування суспільного добробуту 

в умовах Covid-19 (Kozlovskyi et al., 2020; Kozlovskyi et al., 2021а); прогнозування конкурентоспроможності аграр-

ного сектора України (Kozlovskyi et al., 2021b); оцінка ефективності податкових заходів у країнах Європи проти 

наслідків Covid-19 (Bilenko & Kozlovskyi, et al., 2022). Наукові результати, отримані в цих дослідженнях, дозволяють 

зробити висновок про ефективність методів штучного інтелекту й методів теорії нечітких множин при розв’язанні 

різних економічних задач. Це дозволяє дійти висновку, що для розв’язання задачі прогнозування валютного курсу 

в Україні в умовах війни також слід використовувати методи нейролінгвістичного моделювання, а саме апарат теорії 

нечітких множин. 

Отож, існуючі методи прогнозування валютного обмінного курсу здебільшого є кількісними методами, які мають 

свої переваги, й недоліки (зокрема терміни прогнозу, верифікація, обсяг даних тощо). Аналіз показав, що для про-

гнозування валютного обмінного курсу практично не використовують якісних характеристик. 

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ 

Мета дослідження полягає в прогнозуванні валютного курсу в Україні за допомогою методів нейролінгвістичного 

моделювання, що дозволяє описувати фактори впливу на курс у лінгвістичній формі та отримувати прогнози у 

вигляді кількісних і якісних значень. 

МЕТОДИ 

Для побудови нейролінгвістичної математичної моделі прогнозування валютного обмінного курсу в Україні в умовах 

війни застосуємо такий методологічний алгоритм, який успішно апробований для розв’язання подібних економічних 

і фінансових задач (Kozlovskyi, 2001; Kozlovskyi & Gerasimenko, 2007; Kozlovskyi & Pchelyanska, 2010; Kozlovskyi & 

Kireieva, 2014; Kozlovskyi & Mazur, 2017; Kozlovskyi et al., 2020) і показаний на Рис. 1. 

Визначення експертом 
факторів впливу на 

валютний курс 

Визначення термів, 
вибір шкал для 

факторів впливу і 
вихідного показника 

Складання рівняння 
залежно-сті змінних та 

структури моделі 

Побудова функцій 
належностей для 

кожної змінної моделі 

Визначення об'єкта 
(валютний обмінний 

курс в Україні в 
умовах війни) 

Отримання результату 
(прогноз) 

Оцінка результату 

Складання нечітких 
логічних рівнянь 

моделі 

Складання бази знань 
на основі експертних 

даних 

Налагодження моделі 
 

Рис. 1. Етапи проведення дослідження. (Джерело: розроблено на основі Kozlovskyi (2001)) 

Застосуємо цей методологічний підхід до прогнозування валютного обмінного курсу в Україні в умовах війни. Мате-

матичним апаратом побудови цієї моделі обрано апарат теорії нечітких множин (Zadeh, 1976). Етапи проведення 

дослідження викладені нижче. 

Етап 1. Постановка завдання та побудова дерева логічного висновку. Базифікація (визначення об’єкта, 

визначення факторів впливу на прогнозний показник, складання рівняння та побудова структури моделі). Будемо 

розглядати економічний об'єкт такого виду:  

y = f(x1, x2, … xn) (1) 

з n входами – економічними та фінансовими показниками (xi, i = 1,n) і одним виходом (у), для якого будуємо де-

рево висновку. 
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Дерево логічного висновку – це граф, структура якого відображає класифікацію факторів {x1, x2, … xn}, що вплива-

ють на показник, який прогнозують (у). На цьому етапі роблять фазифікацію – вибір нечітких термів для лінгвісти-

чної оцінки факторів впливу й формалізації цих термів на наступних етапах.  

Етап 2. Побудова функцій належності. У більшості систем нечіткого логічного висновку функції належності 

лінгвістичних термів задають у такій параметричній формі (Rotshtein, 1999; Rotshtein & Shtovba, 2009): 

𝜇𝑇(𝑥) =
1

1+[
𝑥−𝑏

𝑐
]
2,  (2) 

де: b й c – параметри налаштування: b – координата максимуму функції; с – коефіцієнт концентрації-розтягування.  

Етап 3. Побудова нечітких баз знань. До нечіткої бази знань заносять результати так званого віртуального 

(тобто фіктивного) експерименту. В процесі такого віртуального експерименту експерт відповідає на питання: якою 

буде лінгвістична оцінка вихідного показника при заданому сполученні факторів впливу. 

Етап 4. Нечіткий логічний висновок. Нечітким логічним висновком називають апроксимацію залежності y = 

f(x1, x2, … xn) за допомогою нечіткої бази знань та операцій над нечіткими множинами (Panoshichen et al., 2010). 

Етап 5. Дефазифікація. Отримання результатів моделювання. Дефазифікацією називають процедуру перетво-

рення нечіткої множини на чітке число. Існує декілька методів дефазифікації, але найбільш зручним для розв’язання 

економічних задач є метод «центра ваги» (Rotshtein, 1999; Rotshtein & Shtovba, 2009). Дефазифікацією нечіткої 

множини за методом «центра ваги» називають обчислення величини Y за формулою (Rotshtein & Shtovba, 2002): 

𝑌 =
∑ [𝑦𝑚𝑖𝑛+(𝑖−1)∙

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
𝑛−1

]∙𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1

 (3) 

де: n – кількість термів змінної y; ymin, ymax – розмір шкали вимірювання;  i – значення функцій належності. 

Процедура дефазифікації є процедурою отримання результатів рівняння моделі прогнозування валютного обмін-

ного курсу в Україні в умовах війни. 

Етап 6. Налагодження нечіткої моделі. Відповідно до чинників, що впливають на точність моделі, існують різ-

номанітні методи її налагодження. До таких методів можна віднести: 

▪ розширення обсягу бази знань; 

▪ налаштування функцій належності. 

Також необхідно відзначити, що нині налагодження нечітких моделей відбувається за допомогою методів генетич-

ного алгоритму (Rotshtein & Shtovba, 2007). 

РЕЗУЛЬТАТИ 

Поетапно застосуємо розроблений методологічний підхід до прогнозування валютного обмінного курсу в Україні в 

умовах війни. Першим і головним етапом моделювання є визначення факторів впливу на валютний обмінний курс 

в Україні. Оскільки завдання нашого дослідження полягає в нейролінгвістичному моделюванні, то й вибір факторів 

впливу пропонуємо робити у вигляді й кількісної, і лінгвістичної експертної оцінки. Ураховуючи експертні дослі-

дження таких установ, як Міжнародний валютний фонд (IMF, 2022), Всесвітній банк (The World Bank, 2022), Світова 

організація торгівлі (WTO, 2022), а також аналітичні дослідження Міністерства економіки України (MEU, 2022), Мі-

ністерства фінансів України (MFU, 2022), Національного банку України (NBU, 2022), дані бізнес-спільнот України 

(Advanter Group, 2022; Board, 2022), визначено основні фактори впливу на обмінний валютний курс в Україні (пара 

американський долар / гривня України (USD/UAH)) – Табл. 1. Розрахунки валютного обмінного курсу USD/UAH бу-

демо обчислювати як середній комерційний курс купівлі-продажу на ринку. Експертні фактори впливу на валютний 

обмінний курс USD/UAH, діапазон їхніх змін, лінгвістична оцінка, а також значення параметрів для функцій належ-

ності (формула 2) показані в Табл. 1. 
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Таблиця 1. Фактори впливу на валютний обмінний курс USD/UAH та їх оцінка (від початку повномасштабної війни в Україні, 

24.02.2022) 

Фактор Позначення Діапазон 
Лінгвістичні параметри оцінки (терміни) 

та діапазони їхніх змін 

Значення параметрів 

b та c функції належ-
ності (2) 

b c 

Вхідні фактори 

Економічні фактори (EF) 

Обсяг грошей в 
обігу (зміна від 

24.02.2022) 
AMC 0...1000% 

Дуже значне збільшення (IVM), 50…1000 500 300 

Значне збільшення (IL), 20…50 150 300 

Доцільне збільшення (EI), 0…20 20 200 

Облікова ставка AR 0…100 

Висока (H), 20…100 60 35 

Середня (A), 10…20 25 30 

Низька (L), 0…10 5 25 

Валютні резерви 
країни 

CRC 0...100 млрд USD 

Високі (H), 30…100 70 25 

Середні (A), 20…30 30 30 

Низькі (L), 0…20 5 25 

Індекс інфляції (мі-
сяць) 

II -5...100% 

Високий (H), 10…100 30 30 

Середній (A), 5…10 8 20 

Низький (L), -5…5 2 15 

Торговий баланс 

(місяць) 
TB -10...10 млрд USD 

Позитивний (P), 1…10 5 4 

Стабільний (S), 0…1 1 7 

Негативний (N), -10…0 0 5 

Валовий внутрішній 
продукт (зміна від 

24.02.2022) 

GDP -100…30% 

Зростання (G), 5…30 15 10 

Стабільний (S), 0…5 0.5 15 

Зменшення (R), -100…0 0 5 

Фінансова підтримка 
України 

FSU 0...100 млрд USD 

Висока (H), 40…100 70 35 

Середня (A), 10…40 30 25 

Низька (L), 0…10 5 15 

Політичні фактори (PF) 

Політика Національ-
ного банку України 

PNBU 0…100 

Жорстка з повним регулюванням (H), 60…100 80 15 

Змішана з частковим регулюванням (M), 
30…60 

45 25 

Вільний ринок (F), 0…30 15 20 

Відносини України з 

міжнародними орга-
нізаціями (МВФ, 
СОТ, СБ) 

RUIO 0…100 

Високі (H), 60…100 80 20 

Середні (A), 30…60 43 25 

Низькі (L), 0…30 12 15 

Рейтинг України за 
Fitch 

RUF 0…100 

Високий – A, AA, AAA (H), 70…100 80 25 

Середній – B, BB, BBB (A), 50…70 60 22 

Низький – C, CC, CCC (L), 30…50 40 30 

Поганий – RD, D (B), 0…30 10 20 

Рейтинг України за 
S&P 

RUSP 0…100 

Високий – A, AA, AAA (H), 70…100 80 25 

Середній – B, BB, BBB (A), 50…70 60 22 

Низький – CC, CCC (L), 30…50 40 30 

Поганий – SD (B), 0…30 10 25 

Політична стабіль-

ність в Україні 
PSU 0…100 

Позитивна (P), 70…100 80 20 

Стабільна (S), 40…70 60 30 

Негативна (N), 0…40 20 25 

(продовження на наступній сторінці) 
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Таблиця 1. Продовження. 

Фактор Позначення Діапазон 
Лінгвістичні параметри оцінки (терміни) 

та діапазони їхніх змін 

Значення параметрів 
b та c функції належ-

ності (2) 

b c 

Воєнні фактори (WF) 

Війна (посилення / 

послаблення) 
W 0…100 

Зменшення бойових дій (DMA), 0…25 12 15 

Стабільність на фронті (SMF), 25…65 35 20 

Посилення бойових дій (IMA), 65…100 80 25 

Міжнародна війсь-
кова підтримка Ук-
раїни 

IMS 0…100 

Висока (H), 60…100 80 25 

Середня (A), 30…60 45 35 

Низька (L), 0…30 15 45 

Матеріальні втрати 

України (інфрастру-
ктура, економіка, 
соціальна сфера) 

MLU 0,5…5 трлн USD 

Високі (H), 2…5 2 2 

Середні (A), 1…2 1.5 2 

Низькі (L), 0,5…1 0.5 3 

Військово-політична 

ситуація в росії (аг-
ресор) 

MPSR 0…100 

Негативна (N), 60…100 80 12 

Стабільна (S), 30…60 45 28 

Позитивна (P), 0…30 12 18 

Вихідні фактори 

Економічні фактори 

(EF) 
EF 0…100 

Позитивні (P), 70…100 80 20 

Стабільні (S), 40…70 60 30 

Негативні (N), 0…40 20 25 

Political factors (PF) PF 0…100 

Позитивні (P), 70…100 80 20 

Стабільні (S), 40…70 60 30 

Негативні (N), 0…40 20 25 

War factors (WF) WF 0…100 

Позитивні (P), 70…100 80 20 

Стабільні (S), 40…70 60 30 

Негативні (N), 0…40 20 25 

Currency exchange 

rate USD/UAH  
(mid-market rate) 

CER 5…200 UAH/USD 

Позитивний (P), 5…29 15 20 

Стабільний (S), 29…40 34 25 

Негативний (N), 40…80 60 45 

Дуже негативний (VN), 80…200 130 50 

Також у Табл. 1 показано нейролінгвістичну оцінку, діапазон змін і параметри функцій належності термів прогно-

зованого показника – валютного обмінного курсу в Україні в умовах війни (CER), для якого задано й кількісні, й 

лінгвістичні характеристики. 

Позначимо лінгвістичні змінні факторів EF, PF, WP такими співвідношеннями: 

EF = fEF(AMC, AR, CRC, II, TB, GDP, FSU), (4) 

PF = fPF(PNBU, RUIO, RUF, RUSP, PSU), (5) 

WF = fWF(W, IMS, MLU, MPSR). (6) 

Значення прогнозованого показника – валютного обмінного курсу в Україні в умовах війни (СER) – тоді можна 

задати формулою (7): 

CER = fCER(EF, PF, WF, ti), (7) 

де ti – час прогнозування (3М – 3 місяці; 6М – 6 місяців; 1Y – 1 рік; 2Y – 2 роки). 
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Наступним етапом побудови моделі прогнозування валютного обмінного курсу в Україні є побудова функцій нале-

жності для всіх факторів і вихідного показника. Функції належності – це описові функції, які визначають діапазон 

змін оцінок фактора впливу у вигляді термів (лінгвістичні оцінки показників). Усі функції належності будуємо за 

даними, які визначено експертно в Табл. 1 і за формулою (2) та показано в Додатку A (рис. A.1-А.16). На Рис. 2 

показано функцію належності для вихідного показника – валютного обмінного курсу (CER), якому визначено діа-

пазон змін 5…200 грн (відповідно до значень Табл. 1). 

CER

mP (CER)

mS (CER)

mN (CER)

mVN (CER)

25 45 65 205855 105 125 145 165 185

1.0
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0.8

0.7

0.6
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0.4

0.3

0.2
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Рис. 2. Функція належності вихідного показника CER. 

Для формування рівняння моделі прогнозування валютного обмінного курсу в Україні в умовах війни методами 

нейролінгвістичного моделювання, крім опису факторів впливу, необхідно також визначити залежності і вплив цих 

показників на прогнозований показник. Для цього на основі експертних даних розроблено ієрархічні бази знань 

відповідно до залежностей, визначених формулами (4)…(6), та які показані в Додатку B (таблиці B.1…B.3). Ці зале-

жності являють собою правила «Якщо-То» (Matviychuk et al., 2019). За цим правилом однакові з вихідним значенням 

правила при формуванні остаточних рівнянь будуть об’єднуватися за допомогою логічного оператора «АБО» («»). 

Також, кожному записові бази знань надається значення «вага правила – q», тобто оцінка якості запису бази (в 

діапазоні від 0 до 1). Цей показник «q» буде необхідний для виконання процедури налагодження моделі (методами 

генетичних алгоритмів). Ієрархічну базу знань вихідного показника (CER) відповідно до формули (8) показано в 

Табл. 2. 

Таблиця 2. База знань для вихідного показника CER. 

EF PF WF t CER q 

P P P 3М P q1 

S P S 6M P q2 

S P S 1Y P q3 

S S S 3М S q4 

P S S 6M S q5 

S P P 1Y S q6 

N P S 3М N q7 

S N N 6M N q8 

P N N 1Y N q9 

N N N 3М VN q10 

S N N 3M VN q11 

N P N 6M VN q12 
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Сформувавши бази знань впливу вхідних факторів на вихідний показник – валютний обмінний курс в Україні, можна 

записати рівняння нечіткої логіки. Рівняння залежності факторів EF, PF, WF від відповідних впливів (відповідно до 

Табл. 1) показане в додатку С (рівняння С.1…С3). Остаточне рівняння моделі прогнозування валютного обмінного 

курсу України в умовах війни (відповідно до залежностей Табл. 2) показане у вигляді формули (8). 

𝜇𝑃(𝐶𝐸𝑅) = 𝑞1 ∙ [𝜇
𝑃(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑃(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑃(𝑊𝐹)⋅𝜇3𝑀(𝑡)] ∪ 

𝑞2 ∙ [𝜇
𝑆(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑃(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑆(𝑊𝐹)⋅𝜇6𝑀(𝑡)] ∪ 

𝑞3 ∙ [𝜇
𝑆(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑃(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑆(𝑊𝐹)⋅𝜇1𝑌(𝑡)]  ∪ 

𝜇𝑆(𝐶𝐸𝑅) = 𝑞4 ∙ [𝜇
𝑆(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑆(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑆(𝑊𝐹)⋅𝜇3𝑀(𝑡)] ∪ 

𝑞5 ∙ [𝜇
𝑃(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑆(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑆(𝑊𝐹)⋅𝜇6𝑀(𝑡)] ∪ 

𝑞6 ∙ [𝜇
𝑆(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑃(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑃(𝑊𝐹)⋅𝜇1𝑌(𝑡)]; 

𝜇𝑁(𝐶𝐸𝑅) = 𝑞7 ∙ [𝜇
𝑁(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑃(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑆(𝑊𝐹)⋅𝜇3𝑀(𝑡)] ∪ 

𝑞8 ∙ [𝜇
𝑆(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑊𝐹)⋅𝜇6𝑀(𝑡)] ∪ 

𝑞9 ∙ [𝜇
𝑃(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑊𝐹)⋅𝜇1𝑌(𝑡)]; 

𝜇𝑉𝑁(𝐶𝐸𝑅) = 𝑞10 ∙ [𝜇
𝑁(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑊𝐹)⋅𝜇3𝑀(𝑡)] ∪ 

𝑞11 ∙ [𝜇
𝑆(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑊𝐹)⋅𝜇3𝑀(𝑡)] ∪ 

𝑞12 ∙ [𝜇
𝑀(𝐸𝐹)⋅𝜇𝑃(𝑃𝐹)⋅𝜇𝑁(𝑊𝐹)⋅𝜇6𝑀(𝑡)] (8) 

Це рівняння (8) і є математичним описом моделі прогнозування валютного обмінного курсу України, за допомогою 

якого можна зробити прогноз валютного курсу в Україні на найближчу й короткострокову перспективу. 

На основі отриманого рівняння економічної моделі прогнозування валютного обмінного курсу в Україні та визначе-

них експертних вхідних значень вхідних змінних моделі станом на 01.01.2025 зробимо прогноз валютного обмінного 

курсу на 2025-2026 рік. Процес отримання прогнозу будемо виконувати за допомогою формули (3), де замість 

умовного показника «y» підставимо значення показника СER. Прогноз валютного обмінного курсу в Україні наве-

дено на Рис. 3. Зазначено, що зроблений прогноз виконано з урахуванням більш ніж 250 ітерацій (формула (4) з 

корегування показника q (початкове значення якого було «1») та параметрів функцій належності b, c термів вхідних 

факторів моделі (початкові значення яких було показано в Табл. 1). 

 

Рис. 3. Прогноз валютного курсу в Україні. 
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Аналіз цього прогнозу свідчить про негативну тенденцію зміни валютного обмінного курсу USD/UAH. Частково це є 

закономірною зміною, оскільки в умовах війни, при падінні економіки (Oliinyk & Kozmenko, 2019), масовій міграції 

населення, підриві основних галузей національної економіки, руйнуванні інфраструктури та втраті економічних і 

фінансових зв’язків, очікувати зміцнення національної валюти України не варто. 

ДИСКУСІЯ 

Проблема прогнозування фінансових показників є одним із найскладніших завдань сучасної науки. Існуючі методи 

прогнозування валютних курсів за допомогою методів технічного та фундаментального аналізу не забезпечують 

вірогідного прогнозу при використанні якісних вхідних факторів. Методи технічного аналізу (Moosa, 2000) у прогно-

зуванні валютних курсів базуються на тому, що обмінні курси, які спостерігаються на валютному ринку, визнача-

ються попитом і пропозицією. Технічний аналіз широко використовують, особливо при незначних змінах основних 

економічних факторів, що впливають на обмінний курс. Популярність технічного аналізу значною мірою пов’язана 

з незадоволенням фундаментальними моделями визначення обмінного курсу, які мають низьку пояснювальну та 

прогнозувальну здатність. Поведінка обмінних курсів із моменту появи плаваючого курсу на початку 1970-х років 

характеризувалася значними відхиленнями від рівноважного курсу, що передбачається фундаментальними моде-

лями, такими як PPP (паритет купівельної спроможності) або монетарна модель (Schröder & Dornau, 2000). Фунда-

ментальний аналіз – це вивчення економічних факторів, які впливають на обмінні курси, з метою прогнозування 

їхніх майбутніх значень. Спробою об’єднання методів технічного та фундаментального аналізу став метод FTS 

(Fundamental – Technical – Speculative). Однак і цей метод не забезпечує високої якості прогнозу в умовах дуже 

нестабільної економіки (Lech, 2003). 

Прогнозування валютних курсів можна здійснювати й за допомогою аналітичних моделей (Witkowska, 2005), які 

базуються на системі гіпотез, сформульованих у математичній формі. Однак і цей метод має невисоку верифікацію, 

особливо в короткостроковій перспективі, оскільки не враховує якісних факторів (Miciuła, 2014). Економетричні 

моделі прогнозування валютних курсів, які будують на спостереженні показників та їх інтерполяції, також мають 

невисокий рівень верифікації в умовах нестабільного економічного, політичного та воєнного стану. Економетричні 

моделі демонструють високу якість лише в стабільних і маловолатильних економіках, до яких, на жаль, не належить 

економіка України. 

Виходячи з наявної інформації про характер і кількість вхідних факторів впливу на валютний обмінний курс в Україні, 

а також ураховуючи відсутність усіх аналітичних залежностей, що описують зв'язок вхідних факторів із вихідним 

показником, можна зробити висновок про непридатність класичних методів моделювання (прогнозування) валют-

них курсів, що передбачають опис процесу диференціальними чи іншими рівняннями. Існуючі моделі прогнозування 

валютних курсів, які побудовані на основі статистичних даних, зібраних у результаті проведення тисяч досліджень, 

є дуже трудомісткими й складними. Тому вибір математичного апарата нечітких множин для розв’язання задачі 

прогнозування валютного обмінного курсу в Україні є доцільним та ефективним. Цей підхід дозволяє формалізувати 

природні причиново-наслідкові зв’язки між вхідними й вихідним показниками. Застосування теорії нечітких множин 

дає змогу описати ці зв’язки природною мовою, звільняючи дослідження від трудомістких процедур збирання та 

обробки великих масивів експериментальних даних. 

Дискусійним питанням у проведеному моделюванні є кількість і якість обраних факторів впливу на валютний обмін-

ний курс в Україні в умовах війни. Проте слід зазначити, що кількість факторів у цій моделі може бути розширена 

відповідно до нових факторів впливу, які можуть з’явитися в умовах воєнних дій в Україні. Це є однією з головних 

переваг цієї економіко-математичної моделі. Прогноз валютного обмінного курсу в Україні до 01.01.2027 року, отри-

маний у цьому дослідженні, може бути скоригований шляхом проведення більш повної процедури оптимізації мо-

делі, а також додаванням правил у сформовану базу знань. Оновлення бази знань цієї моделі та виконання більшої 

кількості ітерацій оптимізації моделі дозволять іще більше підвищити точність прогнозу валютного курсу в Україні. 

ВИСНОВКИ 

Прогнозування валютного обмінного курсу в умовах війни є абсолютно новою сучасною науковою проблемою. На-

укових досліджень із цієї проблематики небагато, оскільки в умовах війни не лише постійно змінюється ситуація в 

економічній, фінансовій і політичній царинах, а й відбуваються зрушення в геополітичній і міжнародній ситуації у 

світі. Це призводить до колосального й неконтрольованого виникнення нових факторів впливу на валютний обмін-

ний курс, які просто неможливо врахувати. Для розв’язання цієї проблеми, яка включає облік великої кількості 
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факторів, їх оцінку та визначення впливу на валютний обмінний курс, доцільно використовувати методи штучного 

інтелекту, до яких належать методи нечітких множин. Теорія нечітких множин дозволяє і якісно описати фактори 

впливу на валютний курс, і лінгвістично описати стан вихідного показника (валютного обмінного курсу). Переваги 

цього математичного апарата для виконання поставленого завдання є беззаперечними.  

Основна ідея цього дослідження полягала в прогнозуванні валютного курсу в Україні в умовах війни. Для цього 

було визначено фактори впливу на валютний обмінний курс. Перевагою вибору цих факторів стало те, що їх можна 

задати в лінгвістичній формі. Це значно спростило процедуру суб’єктивної оцінки факторів впливу на валютний 

курс для подальшого моделювання та прогнозування. Розроблена економіко-математична модель прогнозування 

валютного обмінного курсу в Україні дозволяє на основі і якісних, і кількісних оцінок отримувати вірогідний прогноз 

валютного курсу в короткостроковій перспективі (до двох років). 

Це дослідження пропонує абсолютно новий підхід до прогнозування валютного обмінного курсу в Україні в умовах 

війни. Цей підхід передбачає використання блоків факторів впливу, таких як економічні, політичні та воєнні фак-

тори. Кожний із цих блоків складається з 4-7 більш детальних факторів впливу, які можуть бути описані методами 

нейролінгвістичної оцінки. Опис стану цих факторів здійснюється за допомогою термів, які задаються нечіткими 

описами їхнього стану. Використання нечіткого опису дозволяє зменшити вплив помилкових оцінок при прогнозу-

ванні заданого показника. 

Прогнозування валютного курсу є необхідністю для будь-якого господарюючого суб’єкта при розробці заходів із 

мінімізації економічних втрат у результаті реалізації валютного ризику. Такі втрати можуть виникнути в тому випа-

дку, якщо прогноз валютного курсу господарюючим суб’єктом не виправдався. Іншими словами, якщо розрахункові 

значення валютного курсу, отримані за допомогою раніше розглянутих моделей, не збіглися з фактичними значен-

нями курсу, то таке розходження прогнозного значення курсу з фактичним викликане помилкою моделей. Саме 

помилки моделей прогнозування валютного курсу ми трактуємо як валютний ризик, реалізація якого призводить 

до збитків у господарюючого суб’єкта. Щоб уникнути цього, суб’єкт має можливість ухвалювати управлінські рі-

шення, які нівелюють його втрати від зміни валютного курсу. Запропоновану в цьому дослідженні модель прогно-

зування валютного обмінного курсу в Україні можна використовувати як систему підтримки ухвалення управлінсь-

ких рішень для суб’єктів фінансового ринку України в умовах війни.  

Подальші наукові дослідження в царині прогнозування валютного курсу в Україні можуть бути зосереджені на вдо-

сконаленні методів нейролінгвістичного моделювання та розширенні бази факторів впливу, зокрема в контексті 

динамічних змін у воєнній, політичній та економічній царинах. Перспективним напрямом є інтеграція машинного 

навчання та гібридних методів штучного інтелекту для підвищення точності прогнозування, а також використання 

адаптивних алгоритмів, що враховують короткострокові та довгострокові ризики. Додатково слід дослідити вплив 

міжнародної фінансової підтримки, санкційної політики та змін у глобальній економіці на валютний курс України. 

Окрему увагу варто приділити розробці практичних рекомендацій для державних установ і бізнесу щодо управління 

валютними ризиками на основі отриманих прогнозів. 
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MODELLING AND FORECASTING THE EXCHANGE RATE IN UKRAINE USING ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE METHODS 

The issue of forecasting financial indicators, particularly exchange rates, is among the most complex and pressing chal-

lenges in modern economics and finance. Since the onset of Russia's full-scale war against Ukraine on February 24, 2022, 

the complexity and importance of exchange rate forecasting in Ukraine have significantly increased. Accurate forecasting 

has become critically essential for sustaining the national economy during wartime. The study focuses on the mid-market 

exchange rate of the Ukrainian hryvnia (UAH) against the US dollar (USD). The research subject involves employing 

instrumental and economic-mathematical methods of artificial intelligence and fuzzy set theory to create verified forecasts 

for up to two years. The research hypothesizes that, under wartime conditions, the hryvnia exchange rate could depreciate 

by half by 2025 within two years. The purpose of the research is to forecast Ukraine's exchange rate using neuro-linguistic 

modelling methods, enabling the description of influencing factors in a linguistic form and producing forecasts in both 

quantitative and qualitative forms. The study identifies 16 key influencing factors, grouped into economic, political, and 

military categories, which are also described linguistically. The research outcome is an economic-mathematical model for 

exchange rate forecasting in Ukraine, which has been used to predict the exchange rate over a two-year horizon. According 

to the estimates, the hryvnia-to-dollar exchange rate may decrease by 50% during this period. The results could be useful 

for Ukrainian state institutions in planning economic policies under wartime conditions and may also interest international 

organizations, agencies, and funds in developing economic and financial relations. 

Keywords: forecasting, modelling, exchange rate, artificial intelligence, economy, finance, fuzzy set theory, central 
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ФУНКЦІЯ НАЛЕЖНОСТІ ЗМІННИХ МОДЕЛІ 
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Рис. А.1. Функція належності змінної AMC. 
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Рис. А.2. Функція належності змінної. 
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Рис. А.3. Функція належності змінної CRC. 
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Рис. А.4. Функція належності змінної II. 
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Рис. А.5. Функція належності змінної TB. 
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Рис. А.6. Функція належності змінної GDP. 
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Рис. А.7. Функція належності змінної FSU. 
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Рис. А.8. Функція належності змінної PNBU. 
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Рис. А.9. Функція належності змінної RUIO. 
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Рис. А.10. Функція належності змінної RUF. 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
0.1

0 100908060 705030 4010 20

 mH (RUSP)

 mA (RUSP)

 mL (RUSP)

 mB (RUSP)

 RUSP

 

Рис. А.11. Функція належності змінної RUSP. 
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Рис. А.12. Функція належності змінної PSU*. Note: * Similar 

plots for membership functions: EF, PF, WF 

1.1

1.0
0.9
0.8

0.7

0.6

0.5
0.4

0.3
0.2

0.0
0 100908060 705030 4010 20

mDMA (W)

mSMF (W)

mIMA (W)

W

0.1

 

Рис. А.13. Функція належності змінної W. 
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Рис. А.14. Функція належності змінної IMS. 
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Рис. А.15. Функція належності змінної MLU. 
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Рис. А.16. Функція належності змінної MPSR. 

 

 

https://doi.org/10.55643/fcaptp.3.62.2025.4716
https://www.fta.org.ua/


 

 

APPENDIX B  ДОДАТОК B 
  

 
 

 

This Appendix is part of the article: Цей Додаток є частиною статті: 

DOI: 10.55643/fcaptp.3.62.2025.4716 
 

БАЗИ ЗНАНЬ 

Таблиця В.1. База знань вихідного показника EF. 

AMC AR CRC II TB GDP FSU EF q 

EI L H L P G H P q13 

IL L H A P G A P q14 

EI A A L S G H P q15 

EI L A A P G H P q16 

IL A A A S G H S q17 

EI L H L S S S S q18 

IL A A A P S S S q19 

IL A L L P G A S q20 

IVM L L H S S L N q21 

IL A L A S N A N q22 

IVM A A H N R L N q23 

IVM H L H N R L N q24 

Таблиця В.2. База знань вихідного показника PF. 

PNBU RUIO RUF RUSP PSU PF q 

F H H H P P q25 

F A H A P P q26 

F H A H S P q27 

M H A A P P q28 

M A H A S S q29 

M A A A S S q30 

F A A A P S q31 

H H A L P S q32 

H H B B S N q33 

M A B L S N q34 

H Y L B N N q35 

H L B B N N q36 

Таблиця В.3. База знань вихідного показника WF. 

W IMS MLU MPSR WF q 

DMA H L N P q37 

DMA A L N P q38 

SMF H A N P q39 

DMA A L S P q40 

SMF A A S S q41 

SMF A L P S q42 

SMF H L S S q43 

IMA H A S S q44 

IMA A H P N q45 

SMF H A P N q46 

IMA L H S N q47 

IMA L H P N q48 
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РІВНЯННЯ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 

𝜇𝑃(𝐸𝐹) = 𝑞13 ∙ [𝜇
𝐸𝐼(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐻(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑃(𝑇𝐵)⋅𝜇𝐺(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐻(𝐹𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞14 ∙ [𝜇
𝐼𝐿(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐻(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑃(𝑇𝐵)⋅𝜇𝐺(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐴(𝐹𝑆𝑈)]  ∪ 

𝑞15 ∙ [𝜇
𝐸𝐼(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐴(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑆(𝑇𝐵)⋅𝜇𝐺(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐻(𝐹𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞16 ∙ [𝜇
𝐸𝐼(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐴(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑃(𝑇𝐵)⋅𝜇𝐺(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐻(𝐹𝑆𝑈)]; 

𝜇𝑆(𝐸𝐹) = 𝑞17 ∙ [𝜇
𝐼𝐿(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐴(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑆(𝑇𝐵)⋅𝜇𝐺(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐻(𝐹𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞18 ∙ [𝜇
𝐸𝐼(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐻(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑆(𝑇𝐵)⋅𝜇𝑆(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝑆(𝐹𝑆𝑈)]  ∪ 

𝑞19 ∙ [𝜇
𝐼𝐿(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐴(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑃(𝑇𝐵)⋅𝜇𝑆(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝑆(𝐹𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞20 ∙ [𝜇
𝐼𝐿(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐿(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑃(𝑇𝐵)⋅𝜇𝐺(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐴(𝐹𝑆𝑈)]; 

𝜇𝑁(𝐸𝐹) = 𝑞21 ∙ [𝜇
𝐼𝑉𝑀(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐿(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐿(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐻(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑆(𝑇𝐵)⋅𝜇𝑆(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐿(𝐹𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞22 ∙ [𝜇
𝐼𝐿(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐿(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑆(𝑇𝐵)⋅𝜇𝑁(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐴(𝐹𝑆𝑈)]  ∪ 

𝑞23 ∙ [𝜇
𝐼𝑉𝑀(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐴(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐴(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐻(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑁(𝑇𝐵)⋅𝜇𝑅(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐿(𝐹𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞24 ∙ [𝜇
𝐼𝑉𝑀(𝐴𝑀𝐶)⋅𝜇𝐻(𝐴𝑅)⋅𝜇𝐿(𝐶𝑅𝐶)⋅𝜇𝐻(𝐼𝐼)⋅𝜇𝑁(𝑇𝐵)⋅𝜇𝑅(𝐺𝐷𝑃)⋅𝜇𝐿(𝐹𝑆𝑈)] (C.1) 

 

𝜇𝑃(𝑃𝐹) = 𝑞25 ∙ [𝜇
𝐹(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑃(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞26 ∙ [𝜇
𝐹(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑃(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞27 ∙ [𝜇
𝐹(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑆(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞28 ∙ [𝜇
𝑀(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑃(𝑃𝑆𝑈)]; 

𝜇𝑆(𝑃𝐹) = 𝑞29 ∙ [𝜇
𝑀(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑆(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞30 ∙ [𝜇
𝑀(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑆(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞31 ∙ [𝜇
𝐹(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑃(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞32 ∙ [𝜇
𝐻(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐿(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑃(𝑃𝑆𝑈)]; 

𝜇𝑁(𝑃𝐹) = 𝑞33 ∙ [𝜇
𝐻(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐻(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐵(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐵(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑆(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞34 ∙ [𝜇
𝑀(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐴(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐵(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐿(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑆(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞35 ∙ [𝜇
𝐻(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐿(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐿(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐵(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑁(𝑃𝑆𝑈)] ∪ 

𝑞36 ∙ [𝜇
𝐻(𝑃𝑁𝐵𝑈)⋅𝜇𝐿(𝑅𝑈𝐼𝑂)⋅𝜇𝐵(𝑅𝑈𝐹)⋅𝜇𝐵(𝑅𝑈𝑆𝑃)⋅𝜇𝑁(𝑃𝑆𝑈)]. (C.2) 
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𝜇𝑃(𝑊𝐹) = 𝑞37 ∙ [𝜇
𝐷𝑁𝐴(𝑊)⋅𝜇𝐻(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐿(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑁(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞38 ∙ [𝜇
𝐷𝑁𝐴(𝑊)⋅𝜇𝐴(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐿(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑁(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞39 ∙ [𝜇
𝑆𝑀𝐹(𝑊)⋅𝜇𝐻(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐴(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑁(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞40 ∙ [𝜇
𝐷𝑁𝐴(𝑊)⋅𝜇𝐴(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐿(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑆(𝑀𝑃𝑆𝑅)]; 

𝜇𝑆(𝑊𝐹) = 𝑞41 ∙ [𝜇
𝑆𝑀𝐹(𝑊)⋅𝜇𝐴(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐴(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑆(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞42 ∙ [𝜇
𝑆𝑀𝐹(𝑊)⋅𝜇𝐴(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐿(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑃(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞43 ∙ [𝜇
𝑆𝑀𝐹(𝑊)⋅𝜇𝐻(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐿(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑆(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞44 ∙ [𝜇
𝐼𝑀𝐴(𝑊)⋅𝜇𝐻(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐴(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑆(𝑀𝑃𝑆𝑅)]; 

𝜇𝑁(𝑊𝐹) = 𝑞45 ∙ [𝜇
𝐼𝑀𝐴(𝑊)⋅𝜇𝐴(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐻(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑃(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞46 ∙ [𝜇
𝑆𝑀𝐹(𝑊)⋅𝜇𝐻(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐴(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑃(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞47 ∙ [𝜇
𝐼𝑀𝐴(𝑊)⋅𝜇𝐿(𝐼𝑀𝑆)⋅𝜇𝐻(𝑀𝐿𝑈)⋅𝜇𝑆(𝑀𝑃𝑆𝑅)] ∪ 

𝑞48 ∙ [μ
IMA(W)⋅μL(IMS)⋅μH(MLU)⋅μP(MPSR)]. (C.3)
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