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Abstract. Currently, the digitization of all sectors is developing rapidly, 
including the national economy, which has become an essential direction of 
modern socio-economic development. The digitization of the national economy 
expands opportunities for data-driven decision-making and contributes to reducing 
dependence on subjective judgments of decision-makers, thereby supporting stable 
and balanced economic development. However, effective analysis, forecasting, 
and management of complex macroeconomic systems require intelligent models 
capable of capturing nonlinear dynamics, structural changes, and uncertainty 
factors. Therefore, the development of mathematical and information tools for 
economic time-series analysis remains an important scientific challenge. This 
study proposes a hybrid methodological framework combining piecewise logistic 
modeling and possibilistic fuzzy intervals to analyze the dynamics of the gross 
domestic product (GDP) of the Republic of Kazakhstan during 1990–2024. The 
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GDP time series is divided into economically meaningful subperiods (segments), 
and adaptive three-parameter (3PL) or four-parameter (4PL) logistic models are 
fitted depending on the number of observations within each segment. Based on 
the fitted models, a central trajectory is estimated, while uncertainty is represented 
using residuals in logarithmic space. To quantify uncertainty, a possibilistic 
approach is applied to construct fuzzy intervals with predefined confidence 
coverage. Each observation is represented as a triangular fuzzy number (TFN), 
which is subsequently aggregated at the segment level. A global TFN is obtained 
through segment-length-weighted aggregation, and its centroid provides an 
interpretable long-term GDP estimate under uncertainty. The findings demonstrate 
that the proposed framework effectively captures structural breaks, nonlinear 
growth trajectories, and uncertainty propagation in macroeconomic time series. 
Furthermore, the proposed framework can be integrated as a scalable module 
within intelligent information systems for economic analysis, forecasting, and 
digital economy management.
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Аннотация. Қазіргі таңда барлық салаларды цифрландыру үрдісі өте 
қарқынды дамуда, соның ішінде ұлттық экономиканы да цифрландыру 
заманауи талаптардың өте маңызды бағытына айналып отыр. Ұлттық 
экономиканы цифрландыру деректерге негізделген басқарушылық 
шешімдерді қабылдау мүмкіндігін кеңейтіп, шешім қабылдаушы тұлғалардың 
субъективті бағалауларына тәуелділікті төмендетуге тікелей ықпал етеді. 
Бұл өз кезегінде ұлттық экономиканың тұрақты және теңгерімді дамуын 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Ұлттық экономиканың күрделі және 
көпфакторлы құрылымын тиімді талдау, болжау және басқару үшін бейсызық 
динамиканы, құрылымдық өзгерістерді және белгісіздік факторларын 
ескеретін интеллектуалды модельдер қажет. Осыған байланысты 
экономикалық уақыт қатарларын өңдеуге арналған математикалық және 
ақпараттық құралдарды жетілдіру өзекті ғылыми мәселелердің бірі болып 
табылады. Бұл ғылыми зерттеу Қазақстан Республикасының 1990–2024 
жылдар аралығындағы жалпы ішкі өнімінің (ЖІӨ) даму динамикасын 
талдау үшін кезеңдік логистикалық модельдеу мен мүмкіндіктік бұлдыр 
интервалдарды біріктіретін гибридті әдістемелік құрылымды ұсынады. 
Берілген уақыт қатары экономикалық тұрғыдан мәнді кіші кезеңдерге 
(сегменттерге) бөлініп, әрбір сегмент үшін бақылаулар санына байланысты 
бейімделгіш үш параметрлі (3PL) немесе төрт параметрлі (4PL) 
логистикалық модельдер сәйкестендіріледі. Алынған модельдер негізінде 
орталық траектория анықталып, логарифмдік кеңістіктегі қалдықтар арқылы 
анықталмағандық пен белгісіздік сипатталады. Белгісіздікті бағалау үшін 
мүмкіндіктік тәсіл қолданылып, алдын ала берілген сенімділік деңгейінде 
қамтуды қамтамасыз ететін бұлдыр интервалдар құрылады. Әрбір уақыт 
нүктесі үшбұрышты бұлдыр сан (ҮБС) ретінде ұсынылып, кейін сегмент 
деңгейінде агрегатталады. Барлық сегменттер бойынша алынған нәтижелер 
сегмент ұзындығы бойынша өлшенген тәсіл арқылы біріктіріліп, жаһандық 
үшбұрышты бұлдыр сан қалыптастырылады. Оның центроиді белгісіздік 
жағдайындағы ЖІӨ-нің ұзақ мерзімді интегралды бағасын береді. Алынған 
нәтижелер ұсынылған тәсілдің макроэкономикалық уақыт қатарларындағы 
құрылымдық үзілістерді, бейсызық даму траекторияларын және 
белгісіздіктің таралуын тиімді сипаттайтынын көрсетеді. Сонымен қатар, 
авторлар ұсынған гибридті әдістемелік құрылым цифрландыру талаптарын 
қанағаттандыру мақсатында интеллектуалды ақпараттық жүйелердің жеке 
модулі ретінде интеграцияланып, басқа экономикалық және аналитикалық 
платформаларға масштабталуы мүмкін. Ұсынылған модель экономикалық 
талдау, болжау және цифрлық экономиканы басқару міндеттерінде қолдануға 
перспективалы құрал болып табылады.

Түйін сөздер: ЖІӨ модельдеуі, бөліктік логистикалық регрессия, бұлдыр 
сандар, ықтималды белгісіздік, Қазақстан экономикасы, интеллектуалды 
жүйелер
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Аннотация: Актуальность. В условиях ускоренной цифровизации 
экономики возрастает потребность в интеллектуальных моделях анализа, 
прогнозирования и управления сложными макроэкономическими 
процессами. Цифровизация народного хозяйства расширяет возможности 
принятия управленческих решений на основе данных и снижает зависимость 
от субъективных экспертных оценок. Для эффективного анализа 
динамики валового внутреннего продукта необходимы математические и 
информационные инструменты, учитывающие нелинейность, структурные 
изменения и факторы неопределенности. Цель. Разработать гибридную 
методологическую основу для анализа динамики ВВП Казахстана за 
1990–2024 годы на основе кусочно-логистического моделирования и 
вероятностных нечетких интервалов. Методы. В исследовании предложен 
подход, сочетающий периодическое логистическое моделирование и 
вероятностные нечеткие интервалы. Временной ряд ВВП разделен на 
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экономически значимые подпериоды, для каждого из которых в зависимости 
от количества наблюдений строятся адаптивные трехпараметрические 
(3PL) или четырехпараметрические (4PL) логистические модели. На 
основе полученных моделей определяется центральная траектория, а 
неопределенность и остаточные значения описываются в логарифмическом 
пространстве. Для оценки неопределенности применяется вероятностный 
подход и формируются нечеткие интервалы, обеспечивающие охват на 
заданном уровне доверия. Каждая точка времени представляется в виде 
треугольного нечеткого числа (TFN), которое далее агрегируется на 
уровне сегмента. Результаты и выводы. Результаты, полученные для всех 
сегментов, объединяются с использованием подхода, взвешенного по длине 
сегмента, для формирования глобального треугольного нечеткого числа. 
Его центроид обеспечивает долгосрочную интегральную оценку ВВП в 
условиях неопределенности. Полученные результаты показывают, что 
предложенный подход эффективно характеризует структурные разрывы, 
нелинейные траектории развития и распространение неопределенности 
в макроэкономических временных рядах. Гибридная методологическая 
структура может быть интегрирована в качестве отдельного модуля 
интеллектуальных информационных систем и масштабирована на другие 
экономические и аналитические платформы. Предложенная модель является 
перспективным инструментом для экономического анализа, прогнозирования 
и управления цифровой экономикой.

Ключевые слова: моделирование ВВП, кусочно-логистическая регрессия, 
нечеткие числа, вероятностная неопределенность, экономика Казахстана, 
интеллектуальные системы, макроэкономические временные ряды

Кіріспе. Қазіргі таңда макроэкономикалық жүйелердің даму мен өсу 
динамикасын зерттеу барысында бейсызық модельдер мен гибридтік 
аналитикалық тәсілдер өте кеңінен қолданылуда. Әсіресе жалпы ішкі өнім 
(ЖІӨ) сияқты интегралды көрсеткіштер экономикалық өсудің күрделі, 
кезеңдік және құрылымдық өзгерістерге тәуелді сипатын нақты көрсетеді. 
Осыған байланысты экономикалық өсуді сипаттауда бөліктік логистикалық 
өсу модельдері, уақыт қатарларын болжаудың бұлдыр әдістері және нақты 
деректерге негізделген гибридтік тәсілдер маңызды орын алады (Kwasnicki, 
2013; Jayathilaka et al., 2022; Chakamera & Pisa, 2021; Saidi et al., 2020; Oancea 
et al., 2021; Rogachev et al., 2023; Elbatal et al., 2025).

Әдеби шолу. Логистикалық өсу модельдері экономикалық жүйелердің 
шектеулі ресурстар жағдайындағы эволюциясын нақты сипаттауда тиімді 
құрал ретінде қарастырылады. Сонымен қатар, соңғы зерттеулерде ұлттық 
экономикалық көрсеткіштерді болжауда классикалық статистикалық 
әдістермен қатар бұлдыр логикаға негізделген модельдер де өте кеңінен 
қолданылып келеді, себебі олар белгісіздік пен толық емес ақпарат 
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жағдайында сенімді әрі нақты нәтижелер береді (Oancea et al., 2021; 
Rogachev et al., 2023). Сонымен бірге экономикалық өсім, логистика және 
макроэкономикалық көрсеткіштер арасындағы өзара байланыстарды зерттеу 
экономикалық жүйелердің күрделі табиғатын көрсетеді (Jayathilaka et al., 
2022; Saidi et al., 2020).

Дегенмен, көптеген зерттеулерде уақыт қатарлары біртекті деп 
қарастырылып, құрылымдық үзілістер мен кезеңдік өзгерістер жеткілікті 
деңгейде ескерілмейді. Бұл өз кезегінде модельдердің дәлдігіне әсер етеді. 
Осыған байланысты кезеңдік (piecewise) модельдеу және әрбір кезең үшін 
жеке бейсызық модельдерді қолдану қажеттілігі туындайды. Сонымен қатар, 
экономикалық деректердегі анықталмағандық пен белгісіздікті сипаттау 
үшін мүмкіндіктік (possibilistic) және бұлдыр тәсілдерді енгізу өзекті ғылыми 
мәселе болып табылады (Rogachev et al., 2023; Elbatal et al., 2025).

Осы ғылыми зерттеуде Қазақстан Республикасының ЖІӨ динамикасын 
талдау үшін кезеңдік логистикалық модельдеу мен бұлдыр интервалдарды 
біріктіретін интеллектуалды модуль ұсынылады. Ұсынылған тәсіл 
экономикалық өсудің бейсызық табиғатын, кезеңдік құрылымын және 
анықталмағандық пен белгісіздік факторларын бір мезгілде ескеруге 
мүмкіндік береді.

Осылайша, дәстүрлі регрессиялық модельдер мұндай күрделі динамиканы 
жеткілікті деңгейде сипаттай алмайды. Осыған байланысты соңғы жылдары:

– логистикалық және сигмоидалық өсу модельдері;
– бұлдыр (fuzzy) және мүмкіндіктік (possibilistic) тәсілдер;
– кезеңдік (piecewise) модельдеу
сияқты әдістер белсенді қолданылуда.
Бұл ғылыми жұмыстың мақсаты – Қазақстанның 1990–2024 жылдар 

аралығындағы ЖІӨ деректерін кезеңдерге бөліп, әр кезеңге логистикалық 
модельдер қолдану және нәтижелерді мүмкіндіктік бұлдыр интервалдар мен 
үшбұрышты бұлдыр сандар (ҮБС) арқылы біріктіріп талдау.

Материалдар мен әдістер. Бұл зерттеуде Қазақстан Республикасының 
1990–2024 жылдар аралығындағы жалпы ішкі өнімінің (ЖІӨ) жылдық уақыт 
қатары пайдаланылды. Деректер Дүниежүзілік банк (World Bank) ашық 
статистикалық базасынан алынған және әрі қарай кезеңдік логистикалық 
модельдеу мен бұлдыр интервалдарды құру үшін өңделді.

Деректер және кезеңдеу. Бұл зерттеуде Қазақстан Республикасының 
ағымдағы АҚШ долларымен есептелген ЖІӨ деректері (1990–2024 
жж.) пайдаланылды. Уақыт қатары экономикалық тұрғыдан мағыналы 
сегменттерге бөлінді. Кезеңдеу процедурасы екі еселену қағидасына 
негізделді, яғни әрбір сегмент ЖІӨ мәні бастапқы деңгейінен шамамен 
екі есеге артқан алғашқы уақыт нүктесімен аяқталды. Мұндай тәсіл 
экономикалық өсудің қарқындылығы мен құрылымдық өзгерістерін табиғи 
түрде айқындауға мүмкіндік береді.
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Аталған критерийге сәйкес уақыт қатары келесі кезеңдерге бөлінді:
– 1990–2005: өтпелі кезең және экономикалық құлдыраудан кейінгі баяу 

қалпына келу;
– 2006–2011: мұнай бағасының өсуімен байланысты жедел экономикалық 

кеңею;
– 2012–2024: салыстырмалы тұрақты, бірақ сыртқы факторларға сезімтал 

өсу кезеңі.
Екі еселену шегіне негізделген кезеңдеу әдісі әрбір сегменттің ішкі 

экономикалық біртектілігін қамтамасыз етеді және логистикалық модель 
параметрлерін сенімді бағалауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бұл тәсіл 
уақыт қатарындағы құрылымдық үзілістерді формалды түрде анықтауға 
және әрбір кезеңді дербес экономикалық режим ретінде қарастыруға жағдай 
жасайды. Әрбір анықталған сегмент үшін жеке логистикалық модель 
сәйкестендіріліп, кейінгі талдау үшін қолданылды.

Ұсынылған әдіснама классикалық бұлдыр регрессия (fuzzy regression) 
және ықтималды регрессия (possibilistic regression) теорияларына негізделген 
және оларды кезеңдік логистикалық модельдеумен біріктіреді. Бұл тәсілдің 
теориялық негізі алғаш рет бұлдыр регрессия моделін ұсынған Tanaka және 
оның әріптестерінің еңбектеріне барып тіреледі, онда модель параметрлері 
бұлдыр сандар ретінде қарастырылады (Tanaka et al., 1982). Кейін бұл тәсіл 
possibilistic регрессия бағытында дамытылып, белгісіздік ықтималдық емес, 
мүмкіндіктік сипатта қарастырылды (Tanaka & Hayashi, 1989). 

Осы жұмыста аталған теориялар кезеңдік (piecewise) регрессиямен 
біріктірілді. Мұндай тәсіл уақыт қатарындағы құрылымдық өзгерістерді 
автоматты түрде немесе алдын ала анықталған сегменттер арқылы есепке 
алуға мүмкіндік береді. Бұл бағыттағы маңызды зерттеулердің бірі ретінде 
бұлдыр кезеңдік регрессия (fuzzy piecewise regression) моделін ұсынған Yu 
және оның әріптестерінің жұмысы қарастырылады (Yu et al., 2001).

Ұсынылған модульде әрбір сегмент үшін логистикалық өсу моделі 
сәйкестендіріліп, кейін логарифмдік қалдықтар негізінде мүмкіндіктік 
интервалдар құрылады. Әрбір уақыт нүктесі үшбұрышты бұлдыр сан ретінде 
ұсынылып, сегменттік және глобалдық деңгейде агрегатталады. Бұл тәсіл 
уақыт қатарын тек нүктелік бағалау арқылы емес, белгісіздік интервалымен 
бірге сипаттауға мүмкіндік береді.

Осы әдіс интеллектуалды жүйе құрамындағы модуль ретінде жүзеге 
асырылады және макроэкономикалық уақыт қатарларын бейсызық және 
белгісіздік жағдайында талдауға бағытталған. Модульдің жұмыс логикасы 
үш негізгі кезеңнен тұрады: деректерді енгізу, өңдеу және нәтижелерді 
шығару (Сурет 1).
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ЖІӨ-ні кезеңдік логистикалық–бұлдыр модельдеу модулінің архитектурасы

Енгізу қабаты Өңдеу және модельдеу Шығыс қабаты

Деректер
ЖІӨ (1990–2024)

Сегменттер
Уақыт қатары

Параметрлер
α, fit_alpha

3PL / 4PL шарттары

Басқару
Сұраныс
Іске қосу

Алдын ала өңдеу
t = year - min

Айнымалылар

Логистикалық модель
3PL / 4PL

y_hat

Қалдықтар
log-қате

s0

Бұлдыр интервал
[L, M, U]

TFN

Агрегация
Сегмент TFN
Глобал TFN
Центроид

Нәтижелер
CSV

Параметрлер

Визуализация
Графиктер

TFN

Қорытынды
Экономикалық талдау

Болжау

Сурет 1 – Қазақстанның ЖІӨ динамикасын бөліктік логистикалық және ықтималдық 
тұрғыдан бұлдыр модельдеуге арналған интеллектуалды жүйе модулінің архитектурасы 

(1990–2024)

Енгізілетін мәліметтер қабаты. Жүйенің бірінші қабаты бастапқы 
деректер мен модель параметрлерін қабылдауға арналған. Бұл қабатқа келесі 
ақпараттар енгізіледі:

–	 Макроэкономикалық уақыт қатары: 1990–2024 жылдар аралығындағы 
Қазақстанның ЖІӨ мәндері (ағымдағы АҚШ долларымен);

–	 Сегментация құрылымы: уақыт қатары алдын ала экономикалық 
интерпретацияға сәйкес бірнеше кезеңдерге бөлінеді;

– Модель параметрлері: 
- α – бұлдыр интервал деңгейі;
- fit_alpha – қамту деңгейін анықтайтын параметр;
–Жүйелік басқару сигналдары: қолданушының сұранысы немесе 

аналитикалық сценарий.
Бұл қабат интеллектуалды жүйенің сыртқы интерфейсімен байланысып, 

есептеу процесінің бастапқы шарттарын анықтайды.
Өңдеу және модельдеу қабаты. Екінші қабат жүйенің негізгі есептеу 

ядросы болып табылады және бірнеше өзара байланысты модульдерден 
тұрады:

(a) Деректерді алдын ала дайындау; 
(b) Кезеңдік логистикалық сәйкестендіру; 
(c) Қалдықтарды және белгісіздікті бағалау; 
(d) Бұлдыр интервал және үшбұрышты бұлдыр сандар (ҮБС); 
(e) Агрегация және интегралды бағалау; 
(f) Итерациялық тексеру механизмі.
Шығыс және қорытынды нәтижелер қабаты. Соңғы қабатта есептеу 

нәтижелері бірнеше форматта ұсынылады:
(a) Құрылымдалған деректер; 
(b) Параметрлік бағалар; 
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(c) Визуализация.
Нәтижелер. Ұсынылған кезеңдік логистикалық–бұлдыр модель 

нәтижелері Қазақстан Республикасының 1990–2024 жылдар аралығындағы 
жалпы ішкі өнімінің (ЖІӨ) динамикасын кешенді түрде сипаттауға мүмкіндік 
берді. Нәтижелердің негізгі көрінісі Сурет 2–те ұсынылған, онда ЖІӨ-нің 
нақты мәндері, кезеңдік логистикалық модель арқылы алынған орталық 
траектория және оған сәйкес бұлдыр интервал көрсетілген.

Сурет 2 – Қазақстан Республикасының ЖІӨ динамикасы (1990–2024): кезеңдік 
логистикалық модель және мүмкіндіктік бұлдыр интервал

2–суретте 1990–2024 жылдардағы Қазақстанның ЖІӨ динамикасы 
бөліктік логистикалық көрініспен және логарифмдік доменде салынған 
ықтималдық дәлізбен бірге көрсетілген. Негізгі әдіснамалық қадам – 
экономикалық тұрғыдан түсіндірілетін ережені қолдана отырып, өсу 
режимдерін (сегменттерін) анықтау: режим ЖІӨ деңгейі  жылынан 
басталып, бірінші жылы  жылы аяқталады, осылайша . Бұл екі 
еселенген шекті сегменттеу үш кезеңді береді:

– 1–кезең (1990–2005): алғашқы екі еселену тек 2005 жылы ғана болады, 
бұл екі еселенудің ұзаққа созылуын (15 жыл) білдіреді.

– 2–кезең (2006–2011): екінші екі еселенуге 2011 жылға қарай (5 жыл) қол 
жеткізіледі, бұл жылдам кеңею циклін көрсетеді.

– 3–кезең (2012–2024): екі еселену шартына 2024 жылға дейін қол 
жеткізілмейді, бұл жоғары деңгейлі, бірақ баяу және тұрақсыз режимді 
көрсетеді.

Бұл сегменттеу тек статистикалық ғана емес, сонымен қатар экономикалық 
тұрғыдан да маңызды: ол әрбір режимді екі еселік масштабты өсуге жету 
үшін қажетті уақытпен байланыстырады, осылайша кеңею жылдамдығын 
байқалатын құрылымдық ерекшелік ретінде қорытындылайды. Маңыздысы, 
бірінші және үшінші кезеңдер макроэкономикалық турбуленттілік 
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кезеңдеріне ие, ал екінші кезең салыстырмалы түрде тұрақты жоғары өсу 
аралығын көрсетеді.

ЖІӨ траекторияларының бөліктік логистикалық көрінісі. Әрбір 
анықталған кезеңде ЖІӨ сызықтық емес өсу үлгілерін (S–тәрізді динамика) 
анықтау үшін логистикалық типтегі траекториямен жуықталады. Әрбір 
сегменттегі орталық жол төрт параметрлі логистикалық (4PL) арқылы 
беріледі,

немесе қысқа сегменттер үшін шамадан тыс параметрлеуді болдырмау 
үшін сегменттің минимумында A бекітілген үш параметрлі логистика (3PL):

мұнда  – төменгі шекара (floor),  – жоғарғы асимптота,  – өсу қарқыны 
және  – иілу уақыты (inflection time). Бөлшектік (piecewise) тәсіл (Сурет 2) 
Қазақстанның ЖІӨ эволюциясын бірыңғай тегіс процесс ретінде сипаттауға 
болмайтынын түсіндіреді: керісінше, ол режимге тән динамиканы әртүрлі 
«орталықтары» мен қарқындарымен көрсетеді (Кесте 1). Мәндер: ЖІӨ – 
млрд АҚШ доллары;  – жылдық қарқын;  – календарлық жыл (инфлексия 
уақыты); көбейткіш m;  деңгейіндегі дәліздің мультипликаторы:

Кесте 1 ― Қазақстан ЖІӨ динамикасының кезеңдік логистикалық модель параметрлері 
және бұлдыр интервал сипаттамалары (1990–2024)

Regime 
(years)

n 
(years)

Doubling 
lag

Logistic 
spec A (bn) K (bn) r  

(year)
Multiplier m 

R1: 1990–2005 16 15 4PL 21.90 61.20 0.407 2003.26 1.648
R2: 2006–2011 6 5 3PL (A 

fixed)
81.00 

(fixed)
963.13 0.453 2015.34 1.196

R3: 2012–2024 13 ≥12 (not 
reached)

4PL 187.53 292.75 1.756 2022.41 1.366

Ескерту: R2 (2006–2011) сегменті қысқа шығын 3PL логистикасы  және -ды үлгі 
сыртында “экстраполяциялау” мүмкін; бұл режим үшін ең интерпретацияланатын параметр – 

 және “band” тарлығы (көбейткіш).

1–режим (1990–2005) өтпелі кезеңге және ерте қалпына келуге сәйкес 
келеді. ЖІӨ 1990 жылдардың басында төмендеді және 1990 жылдардың 
аяғында баяу болып қала береді, 1998 жыл шамасында Ресей қаржы 
дағдарысының аймақтық әсерлеріне сәйкес айқын бұзылулар байқалды. 
Логистикалық сәйкестік 2005 жылға қарай алғашқы екі еселенумен 
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аяқталатын тегіс қалпына келу жолын қамтамасыз етеді. Ұзақ екі еселену 
кешігуі экономиканың өтпелі қысқаруды өтеу және тұрақты номиналды 
кеңеюді орнату үшін он жылдан астам уақыт қажет болғанын көрсетеді.

2–режим (2006–2011) ең жылдам екі еселену кідірісін көрсетеді (5 жыл). 
Орталық жол 2006 жылғы базалық деңгейден 2011 жылғы деңгейге дейін 
күрт көтеріледі. Бұл режим 2009 жылы айтарлықтай ауытқуды (әлемдік 
қаржы дағдарысын) қамтиды, онда байқалған ЖІӨ өсу жолынан төмен түсіп, 
содан кейін тез қалпына келеді. Режимнің 2011 жылға қарай екі еселенуге қол 
жеткізуі осы кезеңде жоғары тұрақтылықты және шоктан кейінгі қалпына 
келтірудің күшті мүмкіндігін көрсетеді.

3-режим (2012–2024) күшті құбылмалылықпен және толық емес екі 
еселенумен сипатталатын жоғары деңгейлі режимді білдіреді. Байқалған 
ЖІӨ 2013 жылы шыңына жетеді, 2014–2016 жылдары төмендейді (мұнай 
бағасының құлдырауы және сыртқы күйзелістер, соның ішінде валюта 
бағамын түзету), содан кейін біртіндеп қалпына келеді. 2020 жыл шамасында 
тағы бір үзіліс байқалады (COVID-19 күйзелісі), содан кейін ЖІӨ 2021–2024 
жылдары күрт өседі. Жақында болған күрт өсуге қарамастан, 2012 жылғы 
базалық деңгейден екі еселену шарты 2024 жылға қарай орындалмайды, 
бұл «жылдам масштабтаудан» «баяулау эпизодтарымен ауытқып отыратын 
өсуге» ауысуды көрсетеді, бұл кеңею жаһандық жағдайлармен және тауар 
цикліне тәуелділікпен шектелетін жетілген номиналды деңгейге сәйкес 
келеді.

Жалпы алғанда, 2–сурет бөліктік (piecewise) логистикалық орталықтың 
әрбір режимде түсіндірілетін «құрылымдық үрдіс» (structural trend) 
ретінде әрекет ететінін растайды, ал 1998, 2009, 2014–2016 және 2020 
жылдардағы ауытқулар ЖІӨ–ні режим жолынан уақытша ығыстыратын ірі 
макроэкономикалық күйзелістерге сәйкес келеді.

Логарифмдік домендегі (log domain) мүмкіндікті (possibilistic) айқын 
емес дәліз. Модельдеу құбырының негізгі үлесі логистикалық орталықтың 
айналасында мүмкіндікті (possibilistic) айқын емес жолақты құру болып 
табылады (2–сурет). Ықтималдық (probabilistic) болжамдарды (мысалы, 
қалыпты қалдықтар немесе тұрақты дисперсия) таңудың орнына, белгісіздік 
логарифмдік түрлендірілген кеңістіктегі абсолютті ауытқулардан алынған 
ықтималдық үлестірімі ретінде ұсынылады:

  

Әрбір режим үшін  масштабтық параметрі таңдалған калибрлеу 
деңгейінде : максималды абсолютті логарифмдік қалдық 
(absolute log-residual)  арқылы калибрленеді:
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Содан кейін, берілген 𝛼-кесу (𝛼-cut) үшін (2–суретте көрсетілген), 
логарифмдік кеңістіктегі бұлдыр дәліз келесідей анықталады:

Бастапқы шкала бойынша қайта оралу мультипликативті белгісіздік 
дәлізін береді:

Бұл форма макроэкономикалық деректер үшін өте қолайлы, себебі 
күйзелістер көбінесе мультипликативті түрде әрекет етеді (валюта 
бағамының өзгеруі, сауда шарттарының әсері), ал логарифмдік масштабтағы 
дәліз абсолютті ауытқуларға емес, салыстырмалы (пайыздық) белгісіздікке 
сәйкес келеді. Берілген есепті іске асыруда ( ) дәліз құрылым 
арқылы бақыланатын мәндерді толық шектеуге қол жеткізеді, яғни барлық 
бақылаулар таңдалған деңгейде бұлдыр диапазонда болады. Экономикалық 
тұрғыдан алғанда, бұл әрбір режимде сенімді «тұрақты дәлізді» 
қамтамасыз етеді: логистикалық орталыққа жақын жылдарды трендке 
жақын (құрылымдық тұрғыдан тұрақты) деп түсіндіруге болады, ал дәліз 
шекараларына жақындаған жылдар күйзелісті немесе ерекше күйзелістерді 
көрсетеді (мысалы, 2009, 2015–2016, 2020).

Дәліз ендерін режимдер бойынша салыстыру қосымша түсінік береді: 
ерте өтпелі режим ең кең салыстырмалы бұлыңғырлықты көрсетеді 
(терең құрылымдық өзгерістер мен тұрақсыздықты көрсетеді), 2006-
2011 жылдардағы кеңею режимі ең тар жолақты тудырады (неғұрлым 
үйлесімді өсу), ал 2012 жылдан кейінгі режим қайтадан кеңейген белгісіздік 
көрсетеді (соққыға сезімтал жетілу фазасы). Демек, бұлыңғыр жолақ жай 
ғана визуализация емес, режимге тәуелді тұрақтылық индикаторы болып 
табылады.

Бұлыңғыр дәліздерден үшбұрышты бұлыңғыр сандарға дейін: режим 
деңгейіндегі және жаһандық (global) көрсеткіштер. Салыстырмалы 
талдау үшін дәлізді іске қосу үшін жыл сайын  үшбұрышты бұлыңғыр санға 
бейнеленеді:

мұнда

Осылайша, логистикалық орталық модальды (ең шындыққа жақын) (most 
plausible)  мәніне айналады, ал -кесілген дәліз шекаралары сол/оң жақ 



224

Academic Scientific Journal of Computer Science 2. 2026

тіректер  болады. 2-суретте әрбір режимдегі жылдық үшбұрыш 
бұлдыр сандарды орташалау арқылы алынған әрбір режим үшін бір 
агрегаттық үшбұрыш бұлдыр сандар көрсетілген (жылына тең салмақтар):

Режимнің үшбұрыш бұлдыр сандары (3–сурет) айқын реттілікті көрсетеді: 
1–режим ең төменгі модальды деңгейге және ең кең салыстырмалы 
белгісіздікке ие, 2–режим таралуды тар таралумен жоғары деңгейлерге 
ауыстырады, ал 3–режим ең жоғары модальды деңгейді, бірақ ең кең 
абсолютті таралуды береді, бұл номиналды шаманың жоғарылығына және 
соққыға негізделген дисперсияға сәйкес келеді.

Сурет 3 – Қазақстан ЖІӨ динамикасындағы белгісіздік: мүмкіндіктік бұлдыр 
интервалдың графикалық көрінісі

Әрі қарай, 1990-2024 жылдар аралығындағы кезеңді қорытындылау үшін 
жаһандық (global) үшбұрыш бұлдыр саны есептеледі. Екі толықтырушы 
агрегация қағидаты ақпараттық болып табылады:

1.  (әр режим жылдары) режимінің ұзақтығын пайдаланып режимнің 
үшбұрыш бұлдыр сандарынан құрылған, ұзындығы бойынша үлестірілген 
(length-weighted) құрылымдық жаһандық (global) үшбұрыш бұлдыр сандар:

2. Үшбұрыш бұлдыр сандар үшбұрышының ауданына пропорционалды 
салмақтары бар жылдық үшбұрыш бұлдыр сандарынан тікелей құрылған 
белгісіздікке сезімтал (аудан бойынша салмақталған) (area-weighted) 
жаһандық (global) ҮБС:
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3–суретте режимдік ҮБС және ұзындық бойынша өлшенген жаһандық 
ҮБС көрсетілген. 

Үшбұрыш бұлдыр сандар центроиды арқылы тепе-теңдік деңгейі 
және тұрақты дәліз. Үшбұрыш бұлдыр сандарынан бірыңғай айқын 
индикатор алу үшін үшбұрышты мүшелік функциясының геометриялық 
центроидын қолданамыз. , ,  төбелері бар кез келген 
үшбұрыш бұлдыр сандары  үшін оның центроиды:

3–суретте центроид қара нүкте ретінде көрсетілген. Біз  -ті 
модельденген режим(дер)ге сәйкес келетін анық емес тепе-теңдік деңгейі 
(немесе «орталық тұрақты деңгей») ретінде түсіндіреміз, ал  таңдалған 

-деңгейде тұрақты дәлізді қамтамасыз етеді. Бұл жылдарды түсіндірудің 
жұмыс ережесін береді:

– Тепе-теңдікке жақын:  мәні  мәніне жақын (немесе дәлірек айт
қанда,  мәніне жақын) болуы режимнің құрылымдық үрдісімен сәйкестікті 
көрсетеді.

– Стресс/теңгерімсіздік:  немесе  маңындағы  экономиканың 
тұрақты дәліз шекарасында жұмыс істеп тұрғанын көрсетеді, бұл көбінесе 
ерекше күйзелістерге немесе қызып кету фазаларына байланысты.

– Дәлізден тыс аномалия: егер таңдалған  кезінде  болса, бұл 
қолайлы ықтималдық белгісіздік шеңберінен тыс ерекше ауытқуды білдіреді 
(қазіргі калибрлеуде шеңбер шектеуді қамтамасыз ету үшін таңдалған).

Қазақстан ЖІӨ-нің сегменттік және жаһандық деңгейлер бойынша үшбұрышты 
бұлдыр сандары және олардың центроидтық бағалары Кесте 2–де ұсынылған.

Кесте 2 ― Қазақстан ЖІӨ үшін үшбұрышты бұлдыр сандар және центроид 
көрсеткіштері, α = 0.5

Regime / Global TFN (L, M, U) in bn 
current US$

Centroid  
(bn)

Weighting/ aggregation

R1 (1990–2005) (17.85, 29.40, 48.44) 31.90 Equal-years within regime
R2 (2006–2011) (108.16, 129.36, 154.71) 130.74 Equal-years within regime
R3 (2012–2024) (149.75, 204.57, 279.47) 211.26 Equal-years within regime
GLOBAL (length-weighted) (82.32, 111.60, 152.47) 115.46 Regime length (n_years)
GLOBAL (area-weighted) (122.34, 165.98, 225.86) 171.39 Yearly TFN area 

Ескерту: GLOBAL (length-weighted) – уақыт бойынша “құрылымдық орташа” деңгей; 
GLOBAL (area-weighted) – белгісіздігі (дәліз ені) үлкен жылдарды көбірек ескеретін “тәуекел-
сезімтал” деңгей.
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Талқылау. Ұсынылған модельдеу нәтижелері Қазақстан ЖІӨ 
динамикасының құрылымдық және бейсызық сипатын нақты көрсетеді. 
Екі еселену шегіне негізделген сегменттеу экономикалық тұрғыдан 
интерпретацияланатын өсу режимдерін анықтауға мүмкіндік берді: екі 
еселену уақытының 15 жылдан 5 жылға дейін қысқаруы 2000 жылдардағы 
жедел өсімді сипаттаса, 2012 жылдан кейін екі еселенудің болмауы баяу 
және тұрақсыз өсу фазасына өтуді білдіреді. Кезеңдік логистикалық 
модель әр режим үшін бейсызық өсу траекториясын сипаттап, 1998, 2009, 
2014–2016 және 2020 жылдардағы ауытқуларды уақытша сыртқы соққылар 
ретінде түсіндіреді. Сонымен қатар, логарифмдік кеңістіктегі қалдықтарға 
негізделген мүмкіндіктік бұлдыр интервал белгісіздікті ықтималдық 
болжамдарға тәуелсіз түрде сипаттап, оның ені режим тұрақтылығының 
маңызды көрсеткіші ретінде қарастырылады.

Әрі қарай бұлдыр интервалдарды үшбұрышты бұлдыр сандарға және 
олардың центроидтарына түрлендіру ЖІӨ-нің интегралды бағаларын 
алуға мүмкіндік береді. Ұзындық бойынша және аумақ бойынша өлшенген 
жаһандық үшбұрыш бұлдыр сандардың айырмашылығы «орташа деңгейдің» 
агрегация тәсіліне тәуелді екенін көрсетеді, яғни құрылымдық және 
тәуекел-сезімтал бағалаулардың айырмашылығы анықталады. Алынған 
нәтижелер заманауи зерттеулермен сәйкес келеді: логистикалық модельдер 
экономикалық динамиканы сипаттауда тиімді (Ray, 2024), ал бұлдыр 
регрессия белгісіздік жағдайында сенімді бағалаулар береді (Pandelara et al., 
2022). Сонымен қатар, экономикалық жүйелердегі бейсызық байланыстар (Li 
et al., 2021) және fuzzy тәсілдердің шешім қабылдаудағы маңызы (Profiroiu et 
al., 2025) ұсынылған әдістің қолданбалы құндылығын растайды.

Қорытынды. Бұл жұмыста Қазақстан Республикасының 1990–2024 
жылдар аралығындағы ЖІӨ динамикасын талдау үшін кезеңдік логистикалық 
модельдеу мен мүмкіндіктік бұлдыр интервалдарды біріктіретін жаңа 
гибридті тәсіл ұсынылды. Ұсынылған әдіс уақыт қатарын құрылымдық 
сегменттерге бөліп, әрбір кезең үшін бейімделгіш логистикалық модельдерді 
қолдану арқылы экономикалық өсудің бейсызық сипатын нақты сипаттауға 
мүмкіндік береді.

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, екі еселену шегіне негізделген 
сегменттеу экономикалық даму кезеңдерін анықтауда тиімді құрал 
болып табылады. Сонымен қатар, логарифмдік қалдықтарға негізделген 
мүмкіндіктік бұлдыр интервал белгісіздікті сенімді сипаттап, классикалық 
ықтималдық тәсілдерге балама ретінде ұсынылады. Үшбұрышты бұлдыр 
сандар мен олардың центроидтарын қолдану ЖІӨ-нің интегралды бағаларын 
алуға және экономикалық жүйенің ұзақ мерзімді тепе-теңдік деңгейін 
анықтауға мүмкіндік береді.

Ұсынылған тәсілдің негізгі артықшылығы – құрылымдық үзілістерді, 
бейсызық өсуді және белгісіздікті бір мезгілде есепке алуында. Бұл оны 
макроэкономикалық талдау, болжау және шешім қабылдау міндеттерінде 
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қосымша құрал ретінде қолдануға үлкен мүмкіндік береді. Болашақ 
зерттеулерде ұсынылған модельді салалық деңгейде кеңейту, сондай–ақ 
жасанды интеллект әдістерімен біріктіру оның қолданбалы мүмкіндіктерін 
одан әрі арттыра алады.
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