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Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÌÅÒÀËÓÐÃ²ÉÍÎ¯ ÄÈÍÀÌ²ÊÈ 

 

Анотація. У роботі визначено спеціальний метод побудови та оцінки 

моделі прогнозування. Нейронні мережі є дуже потужним інструментом 

для роботи в прогнозуванні, але для освоєння цього цієї технології по-

трібно витратити часу вже точно не менше, ніж на освоєння технічно-

го аналізу. 

Ключові слова: прогнозування, динаміка, процес, нейромережа. 

 

Â îñòàíí³ ê³ëüêà ðîê³â ìè ñïîñòåð³ãàºìî âèáóõ ³íòåðåñó äî íåé-

ðîííèõ ìåðåæ, ÿê³ óñï³øíî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñàìèõ ð³çíèõ îáëàñòÿõ - 

á³çíåñ³, ìåäèöèí³, òåõí³ö³, ãåîëîã³¿, ô³çèêè. Íåéðîíí³ ìåðåæ³ óâ³éø-

ëè â ïðàêòèêó ñêð³çü, äå ïîòð³áíî âèð³øóâàòè çàâäàííÿ ïðîãíîçóâàí-

íÿ, êëàñèô³êàö³¿ àáî óïðàâë³ííÿ. 

Íåéðîìåðåæåâå ìîäåëþâàííÿ â ÷èñòîìó âèãëÿä³ áàçóºòüñÿ ëè-

øå íà äàíèõ, íå ïðèâåðòàþ÷è í³ÿêèõ àïð³îðíèõ ì³ðêóâàíü.  

Òîìó äëÿ ãàðíîãî ïðîãíîçó ïîòð³áíî êîðèñòóâàòèñÿ ïî-ïåðøå, 

äóæå ÿê³ñíî ï³äãîòîâëåíèìè äàíèìè, à ïî-äðóãå, íåéðîïàêåò ç âåëè-

êîþ ôóíêö³îíàëüí³ñòþ. 

Êâàðöîâèé ï³ñîê (àíãë. quartz sand) – ï³ñîê, ùî ñêëàäàºòüñÿ 

á³ëüøå í³æ íà 90% ç óëàìê³â êâàðöó. ßê ïðàâèëî, ôîðìà çåðåí äîáðå 

îáêàòàíà. Ìàòåð³àë äîáðå â³äñîðòîâàíèé, îäíîð³äíèé. Ï³ñîê êâàðöî-

âèé õàðàêòåðíèé äëÿ ïëàòôîðìíèõ ðàéîí³â. Óòâîðþºòüñÿ ÿê â óìîâàõ 

æàðêîãî âîëîãîãî êë³ìàòó çà ðàõóíîê ïåðåâ³äêëàäåííÿ ïðîäóêò³â ãëè-

áîêîãî õ³ì³÷íîãî âèâ³òðþâàííÿ ìàòåðèíñüêèõ ïîð³ä, òàê ³ áåçâ³äíîñíî 

äî êë³ìàòó ïðè òðèâàëîìó ïåðåâ³äêëàäåíí³ ï³ùàíîãî ìàòåð³àëó àáî 

ïðè ôîðìóâàíí³ îñàä³â çà ðàõóíîê ðîçìèâàííÿ äðåâí³øèõ êâàðöîâèõ 

ï³ñê³â (ï³ñêîâèê³â). 

Êâàðöîâ³ ï³ñêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ñêëà (30 – 

38% â³ä óñüîãî âèäîáóòêó), ÿê ôîðìóâàëüí³ ï³ñêè ïðè ëèòò³ ìåòàë³â, 

à òàêîæ äëÿ âèãîòîâëåííÿ áåòîíó ³ øòóêàòóðîê. 
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Â Óêðà¿í³ Äåðæàâíèì áàëàíñîì çàïàñ³â âðàõîâàíî 28 ðîäîâèù 

êâàðöîâîãî ï³ñêó. Ðîçðîáëÿþòüñÿ 11 ðîäîâèù ï³ñêó. Âñüîãî çàïàñ³â 

êàòåãîð³¿ À+Â+Ñ1 â Óêðà¿í³ áë. 232,4 ìëí ò, Ñ2 – 15,2 ìëí ò. Ç íèõ 

ðîçðîáëÿþòüñÿ 65,4 ìëí ò. Óí³êàëüíèì çà ÿê³ñòþ ï³ñêó º Íîâîñåëê³â-

ñüêå ðîäîâèùå, íà áàç³ ÿêîãî ïðàöþº Íîâîñåëê³âñüêèé ÃÇÊ. 

Ïðåäñòàâëåí³ äàí³ àêóñòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó ïðîöåñó ïîäð³áíåí-

íÿ êâàðöîâîãî ï³ñêó, åêñïåðèìåíò 12.10.2011ã. 

Âèì³ðè ïðîâîäèëèñÿ îäíèì äàò÷èêîì (ìëèí - â ïîìîëüí³é êà-

ìåð³) ÷àñòîòà ðåºñòðàö³¿ 400êÃö. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ãàçîñòðóìåíåâîãî 

ìëèíà ÓÑÈ-20 

Ïðèíöèï ðîáîòè ãàçî-

ñòðóìîâî¿ ìåëüíèö³ ÓÑÈ-20 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 1. 

Ãàçîñòðóìåíåâèé ìëèí 

ÓÑÈ-20 ïðèçíà÷åíèé äëÿ âè-

â÷åííÿ ãàçîäèíàì³÷íèõ ïðî-

öåñ³â ó ïðîòî÷íèõ òðàêòàõ 

àïàðàò³â, ùî ðåàë³çóþòü ïîä³-

áíèé ñïîñ³á ïîäð³áíåííÿ. 

Êð³ì òîãî, ç âèêîðèñ-

òàííÿì öüîãî àïàðàòà ïðîâî-

äèâñÿ ïîøóê íîâèõ òåõí³÷íèõ 

ð³øåíü, ùî çàáåçïå÷óþòü ï³ä-

âèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöå-

ñó ñòðóìèííîãî ïîäð³áíåííÿ 

ñèïó÷èõ ìàòåð³àë³â. 

Óñòàíîâêà ÓÑÈ-20 äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ ç ïîäð³á-

íåííÿ ñèïó÷èõ ìàòåð³àë³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñâî¿ìè ô³çèêî-

ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ³ ìàº íàñòóïí³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè: 

- ä³àìåòð ïîìîëüíî¿ êàìåðè - 65 ìì;  

- äîâæèíà ïîìîëüíî¿ êàìåðè - 195 ìì;  

- â³äñòàíü ì³æ çð³çàìè ðîçã³ííèõ òðóáîê ó ïîìîëüí³é êàìåð³ - 

65 ìì;  

- âíóòð³øí³é ä³àìåòð ðîçã³ííî¿ òðóáêè - 20 ìì;  

- òîâùèíà ñò³íêè ðîçã³ííî¿ òðóáêè - 2,2 ìì;  

- äîâæèíà ðîçã³ííî¿ òðóáêè - 155 ìì;  

- ä³àìåòð ñîïëà íåñó÷îãî ðîáî÷îãî ò³ëà - 6 ìì;  

- òèñê íà âõîä³ â ñîïëî íåñó÷îãî ðîáî÷îãî ò³ëà - 3 àòì;  
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- òåìïåðàòóðà íåñó÷îãî ðîáî÷îãî ò³ëà - 293 - 440 Ê. 

Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà âêëþ÷àëà âñ³ âóçëè êëàñè÷íî¿ 

ñõåìè ãàçîñòðóìåíåâîãî ïîäð³áíþâà÷à (ðèñ. 2): çàâàíòàæóâàëüíèé áó-

íêåð 1, øèáåðí³ çàñë³íêè 2, åæåêòîðí³ âóçëè 3, ïîìîëüíó êàìåðó 4, 

ìàã³ñòðàë³ ï³äâåäåííÿ íåñó÷îãî ðîáî÷îãî ò³ëà (õîëîäíîãî àáî íàãð³òîãî 

ïîâ³òðÿ) 5, â³äâ³äíèé òðóáîïðîâ³ä 6, êëàñèô³êàòîð 7 ³ òðóáîïðîâîäè 8 

ïîâåðíåííÿ ñèïêîãî ìàòåð³àëó â ïîðîæíèíó åæåêòîðà 3 íà ïîäð³áíåí-

íÿ, òðóáîïðîâ³ä 9 äëÿ â³äâîäó ç êëàñèô³êàòîðà 7 ãîòîâîãî ïðîäóêòó, 

äèñïåðñí³ñòü ÷àñòèíîê ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ îáîðîòàìè êëàñèô³êàòîðà, 

öèêëîí 10 ³ áóíêåð 11 ãîòîâîãî ïðîäóêòó, âèòÿæíèé âåíòèëÿòîð 12.  

Ïðè âèì³ð³ àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â ÿê îñ-

íîâè àêóñòîåì³ññ³îííîãî ìîí³òîðèíãó âèêîðèñ-

òîâóâàâñÿ àïàðàòíèé êîìïëåêñ, ÿêèé âêëþ÷àº 

äâà âåëèêèõ áëîêè: àïàðàòóðà äëÿ ðåºñòðàö³¿ 

ñèãíàë³â ³ êîìïëåêñ àïàðàòóðè ³ ïðîãðàì äëÿ 

àíàë³çó îäåðæóâàíî¿ ³íôîðìàö³¿. 

 

à – êàìåðà ç äàò÷èêîì,  

á – õâèëåâ³ä ñ äàò÷èêîì 

Ðèñóíîê 2 – Çàãàëüíèé âèãëÿä êàìåðè  

Äîñë³äæåííÿ 

ïðîâîäèëèñÿ íàä 

àêóñòè÷íèìè ñèã-

íàëàìè (ÀÑ), ÿê³ 

âèì³ðþâàëèñÿ äâî-

ìà ï'ºçîêåðàì³÷íè-

ìè äàò÷èêàìè (÷àñ-

òîòà ðåºñòðàö³¿ 200 

êÃö), âñòàíîâëåíè-

ìè â ïîìîëüí³é êà-

ìåð³ ìëèíà ³ â òðó-

áîïðîâîä³, íà âèõîä³ 

ç êëàñèô³êàòîðà. 

Çàãàëüíèé âèãëÿä 

êàìåðè ç äàò÷èêîì ³ 

åëåìåíòà ðåºñòðóþ-

÷îãî êîìïëåêñó 

(õâèëåâ³ä ³ äàò÷èê) 

ïðåäñòàâëåí³ íà ðè-

ñóíêó 2 (à, á). 

 

Åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áóëî çàïðîïîíîâàíî 40.000, äëÿ äî-

ñë³äæåííÿ áóëà ñòâîðåíà âèá³ðêà â³ä ïî÷àòêó ðîáîòè (0 ñ) äî 100 ñ. 

Ðîçãëÿäàëèñÿ â³äð³çêè ïî 0,0025 ñ. 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ðîçðîáêè íå÷³òêî¿ ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ 

äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ êâàðöå-

âîãî ï³ñêó. 
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Ñóòü äàíîãî çàâäàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, àáè, çíàþ÷è äèíàì³êó 

çì³íè àìïë³òóäè ñèãíàëó çà ô³êñîâàíèé ³íòåðâàë ÷àñó, ïåðåäáà÷èòè ¿¿ 

çíà÷åííÿ íà ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó â ìàéáóòíüîìó.  

Ðåæèìè ïîäð³áíåííÿ ïîçíà÷åí³:  

1) Çàâàíòàæåííÿ - ïîäà÷à ìàòåð³àëó ³ ïåðø³ ñåêóíäè ïîäð³á-

íåííÿ,  

2) Ðîáî÷èé ðåæèì - ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ,  

3) Ðîçâàíòàæåííÿ - ìëèí ìàéæå ïîðîæí³é, çàê³í÷óºòüñÿ ïîäð³-

áíåííÿ, íåîáõ³äíî ïîäàâàòè ìàòåð³àë. 

Ïåðåäáà÷èìî, ùî íå÷³òêà ìîäåëü ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ ì³ñòèòèìå 4 

âõ³äíèõ çì³ííèõ. Ïðè öüîìó ïåðøà âõ³äíà çì³ííà â³äïîâ³äàòèìå àìï-

ë³òóä³ íà ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó, äðóãà – àìïë³òóä³ íà ïîïåðåäí³é ìî-

ìåíò ÷àñó, òîáòî íà ìîìåíò ÷àñó (i-1), äå ÷åðåç i ïîçíà÷åíèé ïîòî÷íèé 

ìîìåíò ÷àñó. Òîä³ òðåòÿ âõ³äíà çì³ííà â³äïîâ³äàòèìå àìïë³òóä³ íà (i-

2) ìîìåíò ÷àñó, à ÷åòâåðòà – àìïë³òóä³ íà (i-3) ìîìåíò ÷àñó. 

Â³äïîâ³äí³ íàâ÷àëüí³ äàí³ áóëè çâåäåí³ â îêðåìó òàáëèöþ (äëÿ 

êîæíîãî ðåæèìó â³äïîâ³äíî). Îá’ºì îòðèìàíî¿ òàêèì ÷èíîì íàâ÷àëü-

íî¿ âèá³ðêè äîð³âíþº 39996 ùî â³äïîâ³äàº äèíàì³ö³ àìïë³òóäè â³ä 0ñ 

äî 100ñ (òàáëèöÿ 1). Ïðè öüîìó äàí³ ç 99,9975ñ ïî 100ñ íå ââ³éøëè 

äî ñêëàäó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïåðåâ³ð-

êè àäåêâàòíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³. 

Òàáëèöÿ 1 

Íàâ÷àëüí³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³  

äëÿ çàâàíòàæåííÿ 

Ïåðøà  
âõ³äíà  çì³í-

íà 

Äðóãà  
âõ³äíà  
çì³ííà 

Òðåòÿ  
âõ³äíà  
çì³ííà 

×åòâåðòà âõ³-
äíà  

çì³ííà 

Âèõ³äíà 
çì³ííà 

0,05 -0,0463 0,0463 0,035 0,0787 
0,0787 0,05 -0,0463 0,0463 0,0325 
0,0325 0,0787 0,05 -0,0463 0,06 
… … … … … 

-0,0162 0,01 0,0637 0,0075 -0,0425 
-0,0425 -0,0162 0,01 0,0637 0,0637 
0,0637 -0,0425 -0,0162 0,01 0,0538 
 

Çáåðåæåìî íàâ÷àëüíó âèá³ðêó â çîâí³øíüîìó ôàéë³ ï³ä ³ì’ÿì 

ML.dat äëÿ êîæíîãî ðåæèìó â³äïîâ³äíî. Ï³ñëÿ öüîãî â³äêðèºìî ðåäà-

êòîð ANFIS, â ÿêèé çàâàíòàæèìî öåé ôàéë ç íàâ÷àëüíèìè äàíèìè. 

Çîâí³øí³é âèãëÿä ðåäàêòîðà ANFIS ³ç çàâàíòàæåíèìè íàâ÷àëüíèìè 

äàíèìè ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóíêó 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ ðåäàêòîðà ANFIS  

ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ 
Ïåðåä ãåíåðàö³ºþ ñòðóêòóðè ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèñíîâêó òèïó 

Ñóãåíî ï³ñëÿ âèêëèêó ä³àëîãîâîãî â³êíà âëàñòèâîñòåé çàäàìî äëÿ êî-

æíî¿ ç âõ³äíèõ çì³ííèõ ïî 3 ë³íãâ³ñòè÷íèõ òåðìà, à â ÿêîñò³ òèïó ¿õ 

ôóíêö³é íàëåæíîñò³ âèáåðåìî òðèêóòí³ ôóíêö³¿. Â ÿêîñò³ òèïó ôóíê-

ö³¿ íàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ çàäàìî ë³í³éíó ôóíêö³þ. 

Äëÿ íàâ÷àííÿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ ñêîðèñòàºìîñÿ ã³áðèäíèì ìåòî-

äîì íàâ÷àííÿ ç ð³âíåì ïîìèëêè 0, à ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâ÷àííÿ çàäà-

ìî ð³âíèì 10. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ íàâ÷àííÿ äàíî¿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ ìî-

æå áóòè âèêîíàíèé àíàë³ç ãðàô³êà ïîìèëêè íàâ÷àííÿ (ðèñ. 4), ÿêèé 

ïîêàçóº, ùî íàâ÷àííÿ ïðàêòè÷íî çàê³í÷èëîñÿ ï³ñëÿ 10 öèêëó ³ òðè-

âàëî 2ãîä 17õâ 24ñ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü ïîìèëêè íàâ÷àííÿ  

â³ä ê³ëüêîñò³ öèêë³â íàâ÷àííÿ 
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Ï³ñëÿ íàâ÷àííÿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ ìîæíà â³çóàëüíî îö³íèòè 

ñòðóêòóðó ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ (ðèñ. 5). Ãðàô³÷íà íàî÷í³ñòü 

äàíî¿ ìîäåë³ çàëèøàº áàæàòè êðàùîãî, îñê³ëüêè çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 

ïðàâèë â ðîçðîáëåí³é àäàïòèâíî¿ ñèñòåì³ íåéðî-íå÷³òêîãî âèâîäó äî-

ð³âíþº 81, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ â îäí³é ç ïîøèðåí³øèõ ôîðì «ßÊÙÎ - 

ÒÎ», ùî óñêëàäíþº ¿õ â³çóàëüíèé êîíòðîëü ³ îö³íêó. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ñòðóêòóðà çãåíåðîâàíî¿ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèñíîâêó 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ (íàâ÷àí-

íÿ ã³áðèäíèì ìåòîäîì) ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ïðîãðàìîþ ïåðåãëÿäó 

ïðàâèë (Rule Viewer). Äëÿ îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ ÿêå ö³êàâèòü íàñ íå-

îáõ³äíî çàäàòè êîíêðåòíå çíà÷åííÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ (íàïðèêëàä -

0,8368) àíàëîã³÷íî çàãàëüíèì ðåêîìåíäàö³ÿì ñèñòåì íå÷³òêîãî âèâî-

äó. Ïðè öüîìó íà ãðàô³êó ôóíêö³é íàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ áóäå 

âêàçàíî øóêàíå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ –2,59 (ðèñ. 6). 

 
Ðèñóíîê 6 – ²ëþñòðàö³ÿ ðîáîòè íå÷³òêî¿ ñèñòåìè 
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Íà äîäàòîê äî öüîãî ìîæíà âèêîíàòè â³çóàëüíèé àíàë³ç ïîâåðõ-

í³ âèâîäó äëÿ ïîáóäîâàíî¿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³, ÿêà òàêîæ äîçâîëÿº îö³-

íèòè çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿, ðèñóíîê 7. 

 
Ðèñóíîê 7 – Ïîâåðõíÿ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèñíîâêó 

 

Äàíà ñèñòåìà íàâ÷åíà íà ã³áðèäíîìó ìåòîä³, ÿêèé îá'ºäíóº ìå-

òîä çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè ç ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. 

Âèêîíàºìî ïåðåâ³ðêó àäåêâàòíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ 

ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³. Äëÿ ö³º¿ ìåòè çðîáèìî ðåòðîñïåêòèâíèé ïðîãíîç 

çíà÷åííÿ àìïë³òóäè íà íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó, íàïðèêëàä, íà 100 ñ, 

ââàæàþ÷è äëÿ öüîãî âèïàäêó ïîòî÷íèì ìîìåíòîì ÷àñó – 99,9975 ñ. 

Îñê³ëüêè òî÷í³ñòü ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åíü, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ ãðàô³-

÷íèìè çàñîáàìè ïàêåòó Fuzzy Logic Toolbox, º íåäîñòàòíüîþ äëÿ âè-

ð³øåííÿ äàíîãî çàâäàííÿ, ñêîðèñòàºìîñÿ ôóíêö³ºþ êîìàíäíîãî ðÿäêà 

evalfis. ßê àðãóìåíòè ö³º¿ ôóíêö³¿ âêàæåìî âåêòîð çíà÷åíü àìïë³òóäè 

íà ïîòî÷íèé ³ 3 ïîïåðåäí³õ ìîìåíòó ÷àñó. Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ êî-

ìàíäè çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ áóäå íàáóòî çíà÷åííÿ 

âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ äëÿ 100 ñ, ÿêå äîð³âíþº: 

1) Çàâàíòàæåííÿ 

>> out1 = evalfis([0.0825 -0.0063 0.0075 -0.03], MLZagrHybrid) 

out1 = 0.0393  

2) Ðîáî÷èé ðåæèì 

>> out1 = evalfis([0 0.0587 0.0137 -0.0225], MLRabRegH) 

out1 = 0.0251 

3) Ðîçâàíòàæåííÿ  

>> out1 = evalfis([0.0325 0.0288 0.0375 0.04], MLRazgrH) 

out1 = 0.0354 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì 

àëãîðèòìó çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè (backpropagation).  Äëÿ 
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öüîãî ïðîöåñó âèêîðèñòîâóºìî òó æ ñàìó íåéðîííó ìåðåæó ÿêà ìàº 

÷îòèðè âõîäè ³ îäèí âèõ³ä. 

Çàãàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü ïðîöåñó ðîçðîáêè ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ ìå-

ðåæ³ ìåòîäîì çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè òàêà æ ñàìà, ÿê ³ ó 

ã³áðèäíîìó ìåòîä³. Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â âèáîð³ ìåòîäà íàâ÷àííÿ. 

Âèêîíàºìî ïåðåâ³ðêó àäåêâàòíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ 

ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³. Äëÿ ö³º¿ ìåòè çðîáèìî ðåòðîñïåêòèâíèé ïðîãíîç 

çíà÷åííÿ àìïë³òóäè íà íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó, íàïðèêëàä, íà 100 ñ, 

ââàæàþ÷è äëÿ öüîãî âèïàäêó ïîòî÷íèì ìîìåíòîì ÷àñó – 99,9975 ñ. 

Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ êîìàíäè çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³ò-

êî¿ ìîäåë³ áóäå íàáóòî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ äëÿ 100 ñ, ÿêå äîð³-

âíþº: 

1) Çàâàíòàæåííÿ  

>> out1 = evalfis([0.0825 -0.0063 0.0075 -0.03], MLZagrBack) 

out1 = -0.1890 

2) Ðîáî÷èé ðåæèì  

>> out1 = evalfis([0 0.0587 0.0137 -0.0225], MLRabRegBack) 

out1 = 0.0294 

3) Ðîçâàíòàæåííÿ 

>> out1 = evalfis([0.0325 0.0288 0.0375 0.04],MLRazgrBack) 

out1 = 0.0351 

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ öèõ äâîõ ìåòîä³â íàâ÷àííÿ ðîçðàõóºìî àáñîëþ-

òíó ³ â³äíîñíó ïîõèáêè, òàáëèöÿ 2. 

Òàáëèöÿ 2 

Ïîõèáêè íà÷àëüíèõ ïðîöåñ³â 

Ìåòîä íàâ÷àííÿ 
(100 ñ) 
Out 

out1 
∆ (àáñîëþò-

íà) 
δ 

(â³äíîñíà) 
Hybrid 

(çàâàíòàæåííÿ) 
0,0587 0,0393 0,0097 0,1652 

Backpropa 
(çàâàíòàæåííÿ) 

0,0587 -0,1890 0,1239 2,1107 

Hybrid 
(ðîáî÷èé ðåæèì) 

0,07 0,0251 0,0225 0,3014 

Backpropa 
(ðîáî÷èé ðåæèì) 

0,07 0,0294 0,0203 0,42 

Hybrid 
(ðîççàâàíòàæåííÿ) 

0,0225 0,0354 0,0065 0,288 

Backpropa 
(ðîççàâàíòàæåííÿ) 

0,0225 0,0351 0,0063 0,28 
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Ïîð³âíþþ÷è â³äíîñíó ïîõèáêó äâîõ ìåòîä³â, ìàºìî ùî ãèáð³ä-

íèé ìåòîä ìàº ìåíøó ïîõèáêó ³ òîìó, öåé ï³äõ³ä º ïåðñïåêòèâí³øèì 

íàïðÿìîì äëÿ ïîáóäîâè ³ âèêîðèñòàííÿ â³äïîâ³äíèõ íå÷³òêèõ ìîäåëåé 

ïðîãíîçóâàííÿ.  

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåâ³ðêà ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ 

ìåðåæ³ ïîêàçóº âèñîêó ñòóï³íü ¿¿ àäåêâàòíîñò³ ðåàëüíèì âèõ³äíèìè 

äàíèìè, ùî äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿¿ ïðàêòè÷íî-

ãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ àìïë³òóä ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ 

êâàðöåâîãî ï³ñêó. Ó öüîìó âèïàäêó íå÷³òê³ ìîäåë³ àäàïòèâíèõ ñèñòåì 

íåéðî-íå÷³òêîãî âèâîäó ìîæóòü ââàæàòèñÿ íîâèì ³ êîíñòðóêòèâíèì 

³íñòðóìåíòîì òåõí³÷íîãî àíàë³çó. 
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