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Àíîòàö³ÿ. Ïîêàçàíî ñïîñ³á ïåðåâ³ðêè òî÷íîñò³ ïðîãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé çà óìîâè â³äñóòíîñò³
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ. Ðîçðîáëåíà íåéðîìåðåæà
âèçíà÷àº êëàñ òåõíîëîã³é, ÿêèé ïîð³âíÿíî ç ðåçóëüòàòàìè íå÷³òêî¿ ìîäåë³. Òî÷í³ñòü ìî-
äåë³ âèçíà÷åíî øëÿõîì îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ìîäåëþâàííÿ òà êî-
ðåëÿö³¿ ì³æ ðåçóëüòàòàìè íå÷³òêî¿ ìîäåë³ òà íåéðîìåðåæ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðèòè÷íèé òåõíîëîã³÷íèé ôîðñàéò, ïîõèáêà ìîäåëþâàííÿ, òî÷í³ñòü ìî-
äåë³, íå÷³òêà ëîã³êà, íåéðîìåðåæà.

ÂÑÒÓÏ

Ñòâîðèòè ³äåàëüíó ìîäåëü, ÿêà ìîãëà á âðàõóâàòè âñ³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâà-
íîãî îá’ºêòó, íåìîæëèâî. Ìîäåëþâàííÿ á³ëüøîñò³ ïðîöåñ³â ³ ÿâèù çàâæäè
çä³éñíþºòüñÿ â óìîâàõ ïåâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³, çîêðåìà ñòîõàñòè÷íî¿, íå÷³òêî¿
àáî õàîòè÷íî¿ [1, ñ. 65].

Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ïðîãíîçóâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå÷³òêîþ íåâèçíà-
÷åí³ñòþ. Âîäíî÷àñ çá³ëüøåííÿ ãîðèçîíòó ïåðåäáà÷åííÿ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàí-
íÿ íåâèçíà÷åíîñò³. Òî÷í³ñòü òàêî¿ ìîäåë³ í³êîëè íå áóäå àáñîëþòíîþ, õî÷à äî
öüîãî âàðòî ïðàãíóòè.

Ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íîãî ôîðñàéòà, ÿêó ìîæíà çàñòîñóâàòè
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîðèâíèõ ³ êðèòè÷íèõ òåõíîëîã³é, íà îñíîâ³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè
(äàë³ — ìîäåëü), ïîñòàëî äîñèòü ñåðéîçíå ïèòàííÿ ñòîñîâíî âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³
ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ [2].

Çàçâè÷àé íàéêðàùèì òà íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ñïîñîáîì âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³
ìîäåë³ º ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ç ðåàëüíèìè äàíèìè îá’ºêòà. Ó ðàç³
ïðîãíîçóâàííÿ ö³ äàí³ áóäóòü îòðèìàí³ ëèøå ÷åðåç ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó, íà
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ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ ïðîãíîçóâàííÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, äëÿ äâàäöÿòèð³÷íîãî ãîðè-
çîíòó ïðîãíîçóâàííÿ ïåðåâ³ðêó òî÷íîñò³ ïðîãíîçó ³ â³äïîâ³äíî àäåêâàòíîñò³ ìî-
äåë³ ìîæíà âèêîíàòè ëèøå ÷åðåç äâàäöÿòü ðîê³â.

Òåõíîëîã³÷íèé ôîðñàéò çà ñâîºþ ñóòòþ äàº çìîãó ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó êëà-
ñèô³êàö³¿. Âèõîäÿ÷è ç ïåâíèõ îö³íîê, îòðèìàíèõ øëÿõîì åêñïåðòíîãî îïèòóâàí-
íÿ, îáðîáëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ àáî â áóäü-ÿêèé ³íøèé ñïîñ³á, ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî ðåçóëüòàòîì ôîðñàéòà ìàº áóòè ïåðåë³ê êîíêðåòíèõ òåõíîëîã³é.
Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äàº çìîãó ³äåíòèô³êóâàòè òåõíîëîã³¿ ÿê ïðîðèâí³, êðè-
òè÷í³ àáî íåêðèòè÷í³, òîáòî âèçíà÷èòè òðè êëàñè òåõíîëîã³é [3, 4].

Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ðîçðîáèòè íåéðîìåðåæó, ÿêà òàêîæ âèçíà÷àòè-
ìå êëàñ òåõíîëîã³é. Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿,
çä³éñíåíî¿ íåéðîìåðåæåþ, ââàæàòèìåìî îñíîâîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³
ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³.

ÀÍÀË²Ç ÍÀÓÊÎÂÈÕ ÏÓÁË²ÊÀÖ²É ÒÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ìîäåëþâàííÿ º ïðåäìåòîì áàãàòüîõ íàóêîâèõ ðîá³ò ³ äèñ-
êóñ³é òà º, áåçóìîâíî, âàæëèâèì åòàïîì ïðîºêòóâàííÿ ìîäåëåé. Íàéá³ëüø ïî-
øèðåíèì ñïîñîáîì ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþ-
âàííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ïåâíèõ åêñïåðèìåíò³â àáî ³íøèõ ìîäåëåé [1, 5].

Çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü ðîáîòà [6], äå äëÿ âèçíà÷åííÿ àäåêâàòíîñò³ âèêî-
íàíî ïîð³âíÿííÿ îäðàçó ê³ëüêîõ ìîäåëåé. Çàçíà÷åíî, ùî ðîçðîáëåí³ ìîäåë³ ìî-
æóòü áóòè àäåêâàòíèìè ëèøå çà ïåâíèõ óìîâ, òîìó çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâó-
âàòè êîìá³íàö³þ ìîäåëåé äëÿ ð³çíèõ âõ³äíèõ óìîâ. Ïðè öüîìó òî÷í³ñòü
ìîäåëþâàííÿ ñòàíîâèòü 95 %.

Ó ðîáîò³ [7] òî÷í³ñòü ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ îö³íþþòü òðüîìà ð³çíèìè òåñòà-
ìè, ìàþ÷è âîäíî÷àñ âåëèêèé îáñÿã ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. Çàçíà÷åíî, ùî ëèøå
ï³ñëÿ òðüîõ ð³çíèõ ïåðåâ³ðîê ìîäåëü ìîæå çàáåçïå÷óâàòè çàäîâ³ëüíå ïîÿñíåííÿ
äèíàì³êè âõ³äíèõ äàíèõ. Âîäíî÷àñ ÷àñòîòà ïîìèëîê êîæíîãî òåñòó íå ìàº ïåðå-
âèùóâàòè 5 %. Òàêîæ çàçíà÷åíî, ùî äåÿê³ äàí³, ÿê³ íå âèõîäèòü äîñòàòíüîþ
ì³ðîþ îïèñàòè çà äîïîìîãîþ îäíèõ ìîäåëåé, ìîæíà êðàùå ïîÿñíèòè ç âèêîðèñ-
òàííÿì á³ëüø ñêëàäíèõ êîìá³íîâàíèõ ìîäåëåé.

Âèçíà÷åííÿ ïîõèáêè ìîäåëþâàííÿ ÿê ì³ðè òî÷íîñò³ ìîäåë³ îïèñàíî òàêîæ
ó [8]. Çîêðåìà ó ö³é ðîáîò³ äëÿ çìåíøåííÿ ïîõèáêè çàñòîñîâóþòü á³ëüø äå-
òàë³çîâàíèé ïàðàìåòðè÷íèé îïèñ ìîäåë³. Äàë³ äîñë³äæóþòü ðåçóëüòàòè ìîäåëþ-
âàííÿ ç ð³çíèìè ð³âíÿìè ïîõèáîê òà ¿õí³é âïëèâ íà ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ³ ó
òàêèé ñïîñ³á âèçíà÷àþòü çàäîâ³ëüíèé ð³âåíü ïîõèáêè.

Ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³ äîö³ëüíî ï³ääàâàòè ðåãðåñ³éíîìó àíàë³çó òà ïåðåâ³ðÿòè
ð³âíåì êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿, ÿê ïîêàçàíî ó ðîáîò³ [9]. Ó öüîìó âèïàäêó âèçíà-
÷àþòü ìàòåìàòè÷íèé çàêîí çàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ â³ä âõ³äíèõ òà ôóíêö³þ
ðåãðåñ³¿ ç íàéâèùîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ àïðîêñèìàö³¿. Öåé âàð³àíò íå º ï³äõîæèì äëÿ
íå÷³òêî¿ ìîäåë³ ç äâîõ ïðè÷èí. Ïåðøà — öå â³äñóòí³ñòü âæå â³äîìèõ äàíèõ ïðî
âõ³äí³ òà âèõ³äíó çì³íí³, õî÷à öþ ïðîáëåìó ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè çà äîïîìîãîþ äà-
íèõ â³ä íåéðîìåðåæ³, ÿê îïèñàíî äàë³ ó íàø³é ðîáîò³. Äðóãîþ ïðè÷èíîþ º òå,
ùî îòðèìàíà ôóíêö³ÿ ðåãðåñ³¿ ìàòèìå ÷îòèðíàäöÿòü âõ³äíèõ çì³ííèõ.
Â³äïîâ³äíèé àíàë³ç º äîñòàòíüî ñêëàäíèì ç ì³ðêóâàíü îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæ-
íîñòåé òà ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â. Îòðèìàíó
ìàòåìàòè÷íó çàëåæí³ñòü äîñèòü ñêëàäíî ôîðìàë³çóâàòè, òîìó ìîæëèâ³ñòü
ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ ö³º¿ ìîäåë³ ìåòîäîì ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó º ñóìí³âíîþ.

Ó ðîáîò³ [10] çàçíà÷åíî, ùî òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ º á³ëüø âèñîêîþ, í³æ
òî÷í³ñòü íàÿâíèõ ìîäåëåé, îñê³ëüêè âðàõîâóºòüñÿ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â, ùî
âïëèâàþòü íà äîñë³äæóâàíèé ïðîöåñ. Âîäíî÷àñ ïîõèáêó ìîäåëþâàííÿ àáî ïå-
ðåâ³ðêè ìîäåë³ íà àäåêâàòí³ñòü íå íàâåäåíî.
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Ó çíà÷í³é ÷àñòèí³ íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é, äå îïèñàíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàí-
íÿ àáî ðîçðîáëåííÿ ïåâíèõ ìîäåëåé, àâòîðè âçàãàë³ íå âèçíà÷àþòü ¿õíþ
òî÷í³ñòü òà àäåêâàòí³ñòü, ïîñèëàþ÷èñü íà âèñîêèé ñòóï³íü ôàõîâîñò³
äîñë³äíèê³â. Ó ðîáîòàõ [11–13] íàäàíî îïèñ ïðîöåñ³â ìîäåëþâàííÿ òåõíî-
ëîã³÷íîãî òà êîðïîðàòèâíîãî ïåðåäáà÷åííÿ, ïðîòå ïåðåâ³ðêè íà àäåêâàòí³ñòü ìî-
äåëåé íåìàº. Ââàæàºòüñÿ, ùî ðîçðîáíèêè ìîäåëåé ìàþòü äîñòàòíþ êîìïåòåíö³þ
òà âðàõóâàëè âñ³ âàæëèâ³ âõ³äí³ ôàêòîðè.

Çàóâàæèìî, ùî ìîäåëþâàííÿ ïåâíèõ ïðîöåñ³â òà îá’ºêò³â ó äåÿêèõ âèïàäêàõ
íå ìîæíà ïåðåâ³ðèòè ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ðåàëüíèõ âèõ³äíèõ äàíèõ. Ç ïîä³áíîþ íà-
óêîâîþ ïðîáëåìîþ ç³òêíóëèñÿ ðîçðîáíèêè íå÷³òêî¿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íîãî ôîð-
ñàéòà. Âèçíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ïîòð³áíî¿ äëÿ ðîçðàõóíêó òî÷íîñò³ òàêèõ
ìîäåëåé, º çàäà÷åþ, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ çàïðîïîíîâàíî ó öüîìó äîñë³äæåíí³.

Ñïèðàþ÷èñü íà ïðîâåäåíèé àíàë³ç íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é, ìîæíà çðîçóì³òè,
ùî âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé º íåîäíîçíà÷íèì ïèòàííÿì òà
ïîêàçíèêîì âèñîêî¿ ôàõîâîñò³ äîñë³äíèêà. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî çàïðîïîíîâàíèé âàð³àíò âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ øëÿõîì
ïàðàëåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³ íåéðîìåðåæ³ º äîñòàòíüî ö³êàâèì.
Âîäíî÷àñ ñë³ä âçÿòè äî óâàãè òå, ùî ó á³ëüøîñò³ ñòàòåé çàçíà÷åíî, ùî ìàêñè-
ìàëüíèé ð³âåíü ïîõèáêè ñòàíîâèòü 5 %.

Àêòóàëüí³ñòü ö³º¿ íàóêîâî¿ ðîáîòè çóìîâëåíà âèñîêîþ ïîòðåáîþ ó íîâèõ
ï³äõîäàõ äî âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé çà óìîâè â³äñóòíîñò³
íåçàëåæíèõ äîñòîâ³ðíèõ (åêñïåðèìåíòàëüíèõ) äàíèõ.

Ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íîãî ôîðñàéòà
øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ç îö³íêàìè, çä³éñíåíèìè íåéðîìåðå-
æåþ, òà âèçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ ïîõèáîê ìîäåëþâàííÿ.

ÇÀÃÀËÜÍÈÉ ÎÏÈÑ ÍÅ×²ÒÊÎ¯ ÌÎÄÅË²

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü òåõíîëîã³÷íîãî ôîðñàéòà [2] çàáåçïå÷óº âèçíà÷åííÿ
ïåðåë³êó ïðîðèâíèõ ³ êðèòè÷íèõ òåõíîëîã³é â îáîðîíí³é ãàëóç³ (ðèñ. 1). Îñíî-
âîþ ìîäåë³ º àïàðàò íå÷³òêî¿ ëîã³êè ó ñêëàä³ ñåìè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ñèñòåì
íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ (fuzzy inference system, FIS). ×îòèðíàäöÿòü âõ³äíèõ ïî-
êàçíèê³â âèçíà÷åíî ÿê âõ³äí³ ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³. Âèõ³äíîþ çì³ííîþ º ð³âåíü
êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é, ÿêèé ñëóãóâàòèìå ïîêàçíèêîì äëÿ ¿õíüî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿. Êîæåí âõ³äíèé ïîêàçíèê â³äîáðàæàº íàÿâí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü ïåâ-
íî¿ îçíàêè ó äîñë³äæóâàíèõ òåõíîëîã³é.

Ïåðø³ ÷îòèðè FIS (âõ³äí³) — öå ñèñòåìè îö³íþâàííÿ çà ïðîì³æíèìè ïîêàç-
íèêàìè «Ïåðñïåêòèâí³ñòü», «Âïëèâ íà áîéîâ³ ñïðîìîæíîñò³», «Íàóêîâî-òåõíî-
ëîã³÷íèé ïîòåíö³àë» òà «Ìàñøòàá âèðîáíèöòâà». Íà âõ³ä öèõ ñèñòåì ïîäàþòü
îö³íêè çà âõ³äíèìè ïîêàçíèêàìè.

Ïîêàçíèêè «Ïðîðèâíèé åôåêò» òà «Åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü» ôîðìóþòü FIS
äðóãîãî ïîðÿäêó.

²íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê «Êðèòè÷í³ñòü» º ðåçóëüòàòîì FIS òðåòüîãî ïîðÿäêó.
Ìîäåëü ñêîìï³ëüîâàíî ó ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèù³ SIMULINK Matlab. Êîæ-

íó îêðåìó FIS ðîçðîáëåíî ó äîäàòêó FuzzyLogicToolbox.
Âõ³äí³ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ãðóïîâèõ FIS º ñ³íãëòîííèìè (singleton function)

[14, ñ. 69], îñê³ëüêè âõîäè º äèñêðåòíèìè. Âõ³äí³ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ñèñòåìíèõ
òà ³íòåãðàëüíî¿ FIS, à òàêîæ âñ³ âèõ³äí³ ôóíêö³¿ ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ Ãàóñî-
âèõ àáî Z(S)-ïîä³áíèõ [15–17].

Öåé âèá³ð çóìîâëåíèé ðåçóëüòàòàìè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ð³çíèõ ôóíêö³é
ï³ä ÷àñ íàëàøòóâàííÿ ìîäåë³. Ó òàáë. 1 íàî÷íî ïîêàçàíî çàñòîñîâàí³ ó íå÷³òê³é
ìîäåë³ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³.

Áàçó ïðàâèë êîæíî¿ FIS ñôîðìîâàíî ³íäèâ³äóàëüíî, âèõîäÿ÷è ç ê³ëüêîñò³
âõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ, ¿õí³õ òåðì-ìíîæèí òà âàãîìîñò³.

74 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 3



ßê íàî÷íèé ïðèêëàä íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ðîçðîáëåíó FIS «Ìàñøòàá âèðîá-
íèöòâà».
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ìàòåìàòè÷íèé òà ãðàô³÷íèé âèãëÿä çàñòîñîâàíèõ ôóíêö³é íà-
ëåæíîñò³

Íàçâà
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exp

( )x b

c

2

22

b — êîîðäèíàòà ìàêñèìóìó ôóíêö³¿,
c — êîåô³ö³ºíò êîíöåíòðàö³¿

Z-S-ïîä³áíà
� �

� 
 


1

1 e
a x b( )

äëÿ à 0 ôóíêö³ÿ º S-ïîä³áíîþ,
äëÿ à � 0 ôóíêö³ÿ º Z-ïîä³áíîþ,

b — êîîðäèíàòà äëÿ � � 0.5

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà íå÷³òêîãî âèñíîâêó «Ìàñøòàá âèðîáíèöòâà»: çàãàëüíà ñòðóêòóðà (à), ÔÍ âõ³äíèõ
çì³ííèõ (á), ÔÍ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ (â)

à á

â



Óñ³ ñ³ì FIS ñïðîºêòîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó Ìàìäàí³, ÿêèé º êëà-
ñè÷íèì òà íàéá³ëüø ïîøèðåíèì. Àëãîðèòì Ñóãåíî, òàêîæ ïðåäñòàâëåíèé ó ïðî-
ãðàì³ Matlab, çàñòîñóâàòè íå ìîæíà, îñê³ëüêè íà âèõîä³ â³í ìàº ë³í³éí³ ôóíêö³¿,
à öå íå çàäîâîëüíÿº âèìîãè ìîäåë³ [15–17].

Á³ëüø äåòàëüíèé îïèñ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ ó ðîáîò³ íå áóäå íàâåäåíî,
îñê³ëüêè â³í íå º ïðåäìåòîì öüîãî äîñë³äæåííÿ.

Ó ðåçóëüòàò³ îö³íþâàííÿ íå÷³òêîþ ìîäåëëþ çä³éñíþºòüñÿ ïîä³ë òåõíîëîã³é
íà òðè êëàñè: ïðîðèâí³ (ÏÒ), êðèòè÷í³ (ÊÒ) òà íåêðèòè÷í³ (ÍÅÊÒ). Â³äïîâ³äíî âè-
ùèé ð³âåíü êðèòè÷íîñò³ â³äïîâ³äàº êëàñó ÏÒ, ñåðåäí³é — êëàñó ÊÒ, íèæ÷èé —
êëàñó ÍÅÊÒ. Ìåæ³ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ âèçíà÷àþòü ìåòîäîì åêâ³äèñòàíòíèõ òî-
÷îê [18, 19].

Óñ³ âõîäè ìîäåë³ º äèñêðåòíèìè, ïðè öüîìó ï’ÿòü ç íèõ ìàþòü òåðíàðíó
îö³íêó (1; 0.5; 0), ðåøòà — á³íàðíó (1; 0). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñõåìó ñòðóêòó-
ðè SIMULINK-ìîäåë³.

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÒÀ ÍÀÂ×ÀÍÍß ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆ²

Àðõ³òåêòóðà ñòâîðåíî¿ íåéðîìåðåæ³ íå ñòàíîâèòèìå îñîáëèâîãî ³íòåðåñó
ï³ñëÿ ñàìîíàâ÷àííÿ. ¯¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê «÷îðíèé ÿùèê», íà âèõîä³ ÿêîãî
çä³éñíþâàòèìåòüñÿ êëàñèô³êàö³ÿ òåõíîëîã³é çà êàòåãîð³ÿìè «ïðîðèâí³», «êðè-
òè÷í³» àáî «íåêðèòè÷í³».

ßê íå÷³òêà ìîäåëü, òàê ³ íåéðîìåðåæà âèêîíóþòü îäíó é òó ñàìó ôóíêö³þ.
Ïî ñóò³, öå äâà îêðåìèõ ïðîºêòè, ùî çä³éñíþþòü ïàðàëåëüíå ìîäåëþâàííÿ. Ïðî-
òå òî÷í³ñòü íå÷³òêî¿ ìîäåë³ çàáåçïå÷óºòüñÿ çá³æí³ñòþ ¿¿ ðåçóëüòàò³â ç ðåçóëüòàòà-
ìè êëàñèô³êàö³¿ íåéðîìåðåæåþ òà íàâïàêè. Â³äïîâ³äíî º ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè
ìîäåëþâàííÿ ñïî÷àòêó íåéðîìåðåæåþ, à äàë³ — íå÷³òêîþ ìîäåëëþ. Öå ïèòàííÿ
íå º ïðèíöèïîâèì, îñê³ëüêè çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â äâîõ ïðîºêò³â âèçíà÷àº
òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ, ÿêà º ïðåäìåòîì öüîãî äîñë³äæåííÿ.

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî ïðîãðàìíèé ïðîäóêò STATISTICA, ùî äàº çìîãó
çì³íþâàòè íå ëèøå ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â, à é ¿õí³ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿. Çà îñíîâó âçÿ-
òî àëãîðèòì íàïèñàííÿ íåéðîìåðåæ³ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â [20].

Î÷åâèäíî, ùî òðåáà ïðàãíóòè äîñÿãíåííÿ 100 % òî÷íîñò³ íà òåñòîâ³é âèá³ðö³,
ïðîòå çàçâè÷àé öå íåìîæëèâî. Çì³íó àðõ³òåêòóðè çä³éñíåíî øëÿõîì äâàäöÿòè ³òå-
ðàö³é òà âèçíà÷åíî àðõ³òåêòóðó ç íàéâèùîþ òî÷í³ñòþ. Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî
ñêð³íøîò ïðîãðàìè ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ íåéðîìåðåæ³. Íàéâèùó òî÷í³ñòü ïîêàçàëà
íåéðîìåðåæà ¹ 13 (íà íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ òî÷í³ñòü ñòàíîâèòü 99.97 %, íà òåñ-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íå÷³òêî¿ ìîäåë³ âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é



òîâ³é — 99.87 %). Ïîõèáêó îá÷èñëåíî ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â:

Q i� �� �
2 min. (1)

Âîäíî÷àñ àðõ³òåêòóðà º äîñèòü ïðîñòîþ òà ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ïðèõîâàíî-
ãî øàðó ç 22 íåéðîíàìè. Ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ äëÿ ïðèõîâàíîãî øàðó º ëîã³ñòè÷íè-
ìè (ñèãìî¿äíèìè)

f x x( ) ( exp( ))� � 
 
1 1 (2)

à äëÿ âèõ³äíîãî — åêñïîíåíö³éíèìè:

f x x( ) exp ( )� . (3)

Çàãàëîì çä³éñíåíî ïîíàä 20 ³òåðàö³é òà ïî 200 åïîõ ñàìîíàâ÷àííÿ äëÿ êîæ-
íîãî ïðîºêòó.

Íà âõ³ä ðîçðîáëåíî¿ íåéðîìåðåæ³ ïîäàíî îö³íêè çà 14 âõ³äíèìè ïîêàçíèêà-
ìè íå÷³òêî¿ ìîäåë³, à âèõîäîì º âèçíà÷åííÿ êëàñó òåõíîëîã³¿ ÿê ïðîðèâíî¿, êðè-
òè÷íî¿ àáî íåêðèòè÷íî¿.

Ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ òà òåñòîâî¿ âèá³ðîê âçÿòî äî óâàãè âàãîâ³
êîåô³ö³ºíòè ñèñòåìíèõ ïîêàçíèê³â â³äïîâ³äíî äî øêàëè Ô³øáåðíà [21], ÿê³ òà-
êîæ çàñòîñîâóþòüñÿ â íå÷³òê³é ìîäåë³. Ç óðàõîâàííÿì ñòóïåí³â ïåðåâàãè ïîêàç-
íèê³â, çàñòîñîâàíî ð³çí³ âàð³àíòè îá÷èñëåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â:

— ñòðîãà ïåðåâàãà:

� i
n i

n n
�


 �

�

2 1

1

( )

( )
, (4)

— áàéäóæ³ñòü:
� i n� 
1, (5)

— çì³øàí³ ñèñòåìè (ðîçðàõîâàí³ çà ðåêóðñèâíîþ ñõåìîþ):
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Ðèñ. 3. Íàâ÷àííÿ íåéðîìåðåæ³ ó ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèù³ STATISTICA
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11
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� i �� 1, (6)

äå � i — âàãîâèé êîåô³ö³ºíò i-ãî ïîêàçíèêà, n — ê³ëüê³ñòü ïîêàçíèê³â ó ãðóï³,
i — íîìåð ïîêàçíèêà çà ïð³îðèòåòí³ñòþ (ïåðåâàãîþ), ri — ÷èñåëüíèê ôîðìó-
ëè ðîçðàõóíêó âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòà çà ðåêóðñèâíîþ ñõåìîþ, N — çíàìåííèê
ôîðìóëè ðîçðàõóíêó âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòà çà ðåêóðñèâíîþ ñõåìîþ, Fi —
ñòóï³íü ïåðåâàãè i-ãî ïîêàçíèêà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîðîãîâîãî ð³âíÿ êðèòè÷íîñò³ òà ïðîðèâíîñò³ òåõíîëîã³é ó
ìîäåë³ âèçíà÷àþòü åêâ³äèñòàíòí³ òî÷êè. Ïðîòå ó íåéðîìåðåæ³ ¿õ çàñòîñóâàòè íå
ìîæíà, îñê³ëüêè â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè çàëåæàòü â³ä âõ³äíèõ îö³íîê òà ó êîæíî-
ìó åêñïåðèìåíò³ áóäóòü ð³çíèìè. Ó öüîìó âèïàäêó äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè ïåâí³
ìåæ³, ÿê³ íå áóäóòü çì³íþâàòèñÿ ç ÷àñîì. Ó ðîçðîáëåí³é íåéðîìåðåæ³ çàñòîñîâà-
íî øêàëó â³äïîâ³äíî äî ôóíêö³¿ áàæàíîñò³ Õàðð³íãòîíà [22]:

f x x( ) exp ( exp ( ))� 
 
 . (7)

Íèæíÿ ìåæà êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é — 0.37, âåðõíÿ ìåæà — 0.8. ßê ïðî-
ðèâí³ ìîäåëü âèçíà÷àº ò³ òåõíîëîã³¿, ð³âåíü êðèòè÷íîñò³ ÿêèõ ïåðåâèùóº 0.8.

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ êåéñ³â ñòàíîâèòü 82944. Äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³
çàñòîñîâàíî 4096 êåéñ³â, äëÿ òåñòóâàííÿ — 912. Öÿ ê³ëüê³ñòü çóìîâëåíà
êîìá³íàö³ºþ êåéñ³â çà ïîêàçíèêàìè òà º ïðèéíÿòíîþ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîä³áíèõ
çàäà÷ [20].

Çàãàëüíèé âèãëÿä íàâ÷àëüíî¿ òà òåñòîâî¿ âèá³ðîê íàâåäåíî ó òàáë. 2.
Âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ìîäåëþâàííÿ. Òî÷í³ñòü ìîäåë³ ìîæíà âèçíà÷èòè ó

ê³ëüêà ð³çíèõ ñïîñîá³â, ïðîòå íàéåôåêòèâí³øèì º ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäå-
ëþâàííÿ ç ðåàëüíèìè àáî åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèìè [1, 5]. Ñàìå òàêèé
âàð³àíò âèêîðèñòàíî ó ö³é ðîáîò³.

ßê åòàëîíí³ (åêñïåðèìåíòàëüí³) äàí³ âçÿòî ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ òåõíî-
ëîã³é íåéðîìåðåæåþ. Ñàìå ¿õ ïîð³âíþâàëè ç ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ [23].

Òî÷í³ñòü ìîäåë³ âèçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî äî ñåðåäíüî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè
ìîäåëþâàííÿ. Ïîõèáêà íå ìàº ïåðåâèùóâàòè 5 %, ùî ââàæàºòüñÿ ïðèéíÿòíèì
êðèòåð³ºì äëÿ ïîä³áíèõ çàäà÷ ìîäåëþâàííÿ [6, 7].

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ îá÷èñëåíî òðè âèäè ïîõèáîê [1]:

— àáñîëþòíà ïîõèáêà � � 
 �y y ;

— â³äíîñíà ïîõèáêà � � �� / y ;

— ñåðåäíÿ êâàäðàòè÷íà ïîõèáêà âèì³ðþâàíü � �
�
�

1 2

1N
i

i

N

� ,

äå y — ìîäåëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íîñò³, y� — íåéðîìåðåæåâå çíà÷åííÿ êðè-
òè÷íîñò³, i — íîìåð âèì³ðþâàííÿ, N — ê³ëüê³ñòü âèì³ðþâàíü.

Ðîçðîáëåíà íåéðîìåðåæà âèêîíóº çàâäàííÿ êëàñèô³êàö³¿, òîáòî çä³éñíþº
ÿê³ñíó îö³íêó âõ³äíèõ äàíèõ. Ðåçóëüòàòîì º âèçíà÷åííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî êëàñó
òåõíîëîã³é (ïðîðèâí³, êðèòè÷í³, íåêðèòè÷í³). Âîäíî÷àñ ê³ëüê³ñíà îö³íêà, ÿêó
ðîçðàõîâóº íåéðîìåðåæà, íå âèâîäèòüñÿ íà ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à, òîìó äëÿ íàñ
âîíà íå º äîñòóïíîþ. Íàòîì³ñòü íå÷³òêà ìîäåëü âèçíà÷àº ³ ÿê³ñíó, ³ ê³ëüê³ñíó
îö³íêó ó âèãëÿä³ êëàñ³â òåõíîëîã³é òà êîíêðåòíî¿ îö³íêè êðèòè÷íîñò³. Îäíàê,
âèçíà÷åííÿ ð³çíîãî âèäó ïîõèáîê º ìîæëèâèì ëèøå äëÿ ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê, ÿê³
íåéðîìåðåæà íå ïîêàçóº.

Öþ ïðîáëåìó ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè øëÿõîì âèçíà÷åííÿ îö³íêè êðèòè÷íîñò³
îö³íþâàíèõ òåõíîëîã³é çà òèì ñàìèì ïðèíöèïîì, ùî é ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ íà-
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â÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Çíàþ÷è âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ïîêàçíèê³â, ìîæíà îá÷èñëèòè ðå-
çóëüò³âíó îö³íêó êðèòè÷íîñò³ ÿê ñóìó âñ³õ îö³íîê ç óðàõóâàííÿì âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â çà òàêèì âèðàçîì:

y xi ij

j

n

ij

i

k
�

��

� �� � �( )
11

, (8)

äå � i — âàãîâèé êîåô³ö³ºíò i-ãî ãðóïîâîãî ïîêàçíèêà; � ij — âàãîâèé
êîåô³ö³ºíò j-ãî âõ³äíîãî ïîêàçíèêà i-ãî ãðóïîâîãî ïîêàçíèêà; xij — îö³íêà òåõ-
íîëîã³¿ çà ij-ì ïîêàçíèêîì; i — ãðóïîâèé ïîêàçíèê; j — âõ³äíèé ïîêàçíèê; k —
ê³ëüê³ñòü ãðóïîâèõ ïîêàçíèê³â; n — ê³ëüê³ñòü âõ³äíèõ ïîêàçíèê³â ó ãðóï³.

Òî÷í³ñòü íàâ÷àííÿ íåéðîìåðåæ³ º äîñòàòíüî âèñîêîþ, òîìó ìîæíà ââàæàòè,
ùî âèðàç (8) º ñïðàâåäëèâèì äëÿ ðîçðàõóíêó ðåçóëüò³âíî¿ îö³íêè êðèòè÷íîñò³.

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ðàíäîìíèé íàá³ð ç 25 êåéñ³â åêñïåðèìåíòó, ïîäàíèõ íà âõ³ä
ìîäåë³ òà íåéðîìåðåæ³, à òàêîæ ðîçðàõîâàí³ îö³íêè êðèòè÷íîñò³ ç â³äïîâ³äíèìè ïî-
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Çâåäåíà òàáëèöÿ êåéñ³â íàâ÷àëüíî¿ òà òåñòîâî¿ âèá³ðîê

¹

4082 íàâ÷àëüíà 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 ÍÅÊÒ

4083 íàâ÷àëüíà 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 ÍÅÊÒ

4084 íàâ÷àëüíà 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 ÍÅÊÒ

4085 íàâ÷àëüíà 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 ÍÅÊÒ

4086 íàâ÷àëüíà 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 ÍÅÊÒ

4087 íàâ÷àëüíà 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 ÍÅÊÒ

4088 íàâ÷àëüíà 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 ÍÅÊÒ

4089 íàâ÷àëüíà 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 ÍÅÊÒ

4090 íàâ÷àëüíà 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 ÍÅÊÒ

4091 íàâ÷àëüíà 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 ÍÅÊÒ

4092 íàâ÷àëüíà 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 ÍÅÊÒ

4093 íàâ÷àëüíà 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 ÍÅÊÒ

4094 íàâ÷àëüíà 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 ÍÅÊÒ

4095 íàâ÷àëüíà 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 ÍÅÊÒ

4096 íàâ÷àëüíà 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 ÍÅÊÒ

4097 òåñòîâà 1 1 0.5 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 ÏÒ

4098 òåñòîâà 1 0.5 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 ÊÒ

4099 òåñòîâà 0.5 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 ÊÒ

4100 òåñòîâà 1 0.5 0.5 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 ÊÒ

4101 òåñòîâà 0.5 0.5 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 ÊÒ

4102 òåñòîâà 0.5 1 0.5 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 ÊÒ

4103 òåñòîâà 0.5 0.5 0.5 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 ÊÒ

4104 òåñòîâà 0 0 0.5 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 ÊÒ

4105 òåñòîâà 0 0.5 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 ÊÒ
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õèáêàìè (äëÿ óñ³õ âèì³ðþâàíü � � 0.03165, êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ R 2 � 0.098).

ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Îñíîâíèì çàâäàííÿì íå÷³òêî¿ ìîäåë³ º âèçíà÷åííÿ êëàñó òåõíîëîã³¿ â³äïîâ³äíî
äî âõ³äíèõ îö³íîê çà âèçíà÷åíèìè ïîêàçíèêàìè. Ó öüîìó êîíòåêñò³ ìè îòðèìàëè
ïîâíèé çá³ã ðåçóëüòàò³â çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ òà íåéðîìåðåæ³. Ðîçïîä³ë 25 êåéñ³â
åêñïåðèìåíòó íà òðè êëàñè º òàêèì: 4 — ÏÒ, 15 — ÊÒ, 6 — ÍÅÊÒ.

Çàóâàæèìî, ùî âèá³ðêà äëÿ åêñïåðèìåíòó íå áóëà ñïëàíîâàíà ÷è îêðåìî
ðîçðàõîâàíà. Óñ³ êåéñè íàáðàí³ äîâ³ëüíî, òîìó âîíè â³äîáðàæàþòü ðåàëüí³ ðå-
çóëüòàòè ïðîöåñó ìîäåëþâàííÿ.

Òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ çã³äíî ç ÿê³ñíîþ îö³íêîþ ìîäåë³ ñòàíîâèòü 100 %.
Îäíàê, öåé ïîêàçíèê íå º ðåàëüíèì, òîìó îá÷èñëåíî ïîõèáêó ìîäåëþâàííÿ. Ñå-
ðåäíÿ êâàäðàòè÷íà ïîõèáêà âèì³ðþâàíü ñòàíîâèòü 3.165 % ³ º ïðèéíÿòíèì ³ çà-
äîâ³ëüíèì ïîêàçíèêîì.

Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü çà äîïîìîãîþ íå÷³òêî¿ ìî-
äåë³ òà íåéðîìåðåæ³ ïîâèíí³ çá³ãàòèñÿ ïîâí³ñòþ òà ìàòè ³äåàëüíó ë³í³éíó çà-
ëåæí³ñòü. Äëÿ âèÿâëåííÿ ë³í³éíîãî âçàºìîçâ’ÿçêó ïðîâåäåíî êîðåëÿö³éíèé
àíàë³ç. Ðîçðàõîâàíèé çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Excel êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ R 2

ñòàíîâèòü 0.989, â³äïîâ³äíî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ R � 0.9945. Áëèçüê³ñòü äî îäè-
íèö³ ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â íå ëèøå îêðåìèõ êåéñ³â âèì³ðþ-
âàíü, à é óñüîãî ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ â äèíàì³ö³. Íà ðèñ. 4 çîáðàæåíî ë³í³éíó
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Ò à á ë è ö ÿ 3. Âèçíà÷åííÿ ïîõèáêè ìîäåëþâàííÿ

Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè Îö³íêè êðèòè÷íîñò³/êëàñ Ïîõèáêè

0.2 0.4 0.3 0.1

Íå÷³òêà
ìîäåëü

Íåéðî-
ìåðåæà

� �
1/3 1/3 1/3 0.4 0.3 0.1 0.2 1/4 1/4 1/4 1/4 0.5 0.25 0.25

Îö³íêè çà âõ³äíèìè ïîêàçíèêàìè

õ11 õ12 õ13 õ21 õ22 õ23 õ24 õ31 õ32 õ33 õ34 õ41 õ42 õ43

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 ÏÒ 0.8541 ÏÒ 0.8583 0.0042 0.00493

1 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 ÍÅÊÒ 0.1876 ÍÅÊÒ 0.1583 0.0293 0.18484

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 ÏÒ 0.8541 ÏÒ 0.8583 0.0042 0.00493

1 0.5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.5 0 0 ÍÅÊÒ 0.1867 ÍÅÊÒ 0.2050 0.0183 0.08927

1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 ÊÒ 0.7205 ÊÒ 0.7133 0.0072 0.01005

0.5 0.5 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 ÍÅÊÒ 0.2897 ÍÅÊÒ 0.2467 0.0430 0.17446

0 0 0.5 0 0 1 1 0 1 0 0 0.5 1 0 ÍÅÊÒ 0.3002 ÍÅÊÒ 0.2783 0.0219 0.07856

1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0.5 0 1 ÊÒ 0.7196 ÊÒ 0.6883 0.0313 0.04542

0.5 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 ÊÒ 0.5803 ÊÒ 0.5500 0.0303 0.05509

1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 ÊÒ 0.5806 ÊÒ 0.6183 0.0377 0.06102

1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 ÊÒ 0.5803 ÊÒ 0.5383 0.0420 0.07796

1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 ÍÅÊÒ 0.3516 ÍÅÊÒ 0.3083 0.0433 0.14032

1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 ÊÒ 0.5772 ÊÒ 0.5433 0.0339 0.06233

1 0.5 0.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 ÍÅÊÒ 0.3290 ÍÅÊÒ 0.3183 0.0107 0.03351

1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 ÊÒ 0.7205 ÊÒ 0.7133 0.0072 0.01005

1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 ÏÒ 0.8790 ÏÒ 0.8533 0.0257 0.03008

1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 ÊÒ 0.6305 ÊÒ 0.5883 0.0422 0.07167

1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 ÊÒ 0.7455 ÊÒ 0.7033 0.0422 0.05995

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ÏÒ 0.9892 ÏÒ 1.0000 0.0108 0.01080

1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 ÊÒ 0.6305 ÊÒ 0.5883 0.0422 0.07167

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 ÊÒ 0.7816 ÊÒ 0.7750 0.0066 0.00852

1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 ÊÒ 0.7450 ÊÒ 0.7033 0.0417 0.05924

1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 ÊÒ 0.6305 ÊÒ 0.5883 0.0422 0.07167

0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 ÊÒ 0.5014 ÊÒ 0.4567 0.0447 0.09796

0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 ÊÒ 0.4738 ÊÒ 0.4350 0.0388 0.0892



ðåãðåñ³éíó ìîäåëü çâ’ÿçêó äâîõ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü.
Âðàõîâóþ÷è íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ïîõèáêè ìîäåëþâàííÿ

(� � 0.03) òà êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (R � 0.99), ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ðîçðîáëå-
íà íå÷³òêà ìîäåëü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ º òî÷íîþ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îïèñàíî íîâèé ï³äõ³ä ùîäî âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîñòè÷íèõ ìîäåëåé
øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ç äàíèìè â³ä íåéðîìåðåæ³.

Ðîçðîáëåíî ïðîãíîñòè÷íó íåéðîìåðåæó, ùî ðîçâ’ÿçóº ïî ñóò³ çàäà÷ó êëà-
ñèô³êàö³¿ òåõíîëîã³é. Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³é íåéðîìåðåæåþ º îñíî-
âîþ òà ñâîãî ðîäó åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè
îö³íþâàííÿ íå÷³òêîþ ìîäåëëþ.

Ó ìåæàõ äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ êâàäðàòè÷íà ïîõèáêà ìîäåëþ-
âàííÿ ñòàíîâèòü 3.165 % ³ º çíà÷íî ìåíøîþ çà äîïóñòèìèé ïîðîãîâèé ð³âåíü 5 %.
Íà ö³é ï³äñòàâ³ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî íå÷³òêà ìîäåëü º àäåêâàòíîþ. Äî òîãî æ,
øëÿõîì êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó âèÿâëåíî ³ñòîòíèé ë³í³éíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ðå-
çóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ñòàíîâèòü 0.99).

Çà â³äñóòíîñò³ ðåàëüíèõ äàíèõ äëÿ ïåðåâ³ðêè äîñòîâ³ðíîñò³ çìîäåëüîâàíîãî ïðîöå-
ñó ïðîãíîçóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä º ïðèéíÿòíèì, à ìîæëèâî ³ íàéêðàùèì. Íà-
äàë³ öåé ï³äõ³ä ìîæíà âäîñêîíàëèòè ³ ïîøèðèòè íà ³íø³ ãàëóç³ ìîäåëþâàííÿ.
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A. Kupchyn, V. Komarov, I. Borokhvostov, M. Bilokur, A. Kuprinenko,
Y. Mishchenko, V. Bohdanovych, Î. Kononov
DETERMINING THE ACCURACY OF A FUZZY MODEL OF THE TECHNOLOGY FORESIGHT

Abstract. The article shows a way to determine the accuracy of prognostic models in the
absence of experimental data to compare the simulation results. The developed neural network
defines a class of technologies that is compared with the results of the fuzzy model. The
accuracy of the model is determined by calculating the root-mean-square error of the
simulation and correlation between the results of the fuzzy model and the neural network.

Keywords: technology foresight, modeling error, modeling accuracy, fuzzy logic, neural networks.
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