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Ó ñòàòò³ ïðîàíàë³çîâàíî àðõ³òåêòóðè ñèñòåì óïðàâë³ííÿ á³îòåõí³÷íèìè
îá’ºêòàìè; çàïðîïîíîâàíî âëàñí³ àðõ³òåêòóðè ç íåéðîìåðåæåâèìè áëîêàìè ï³äòðèì-
êè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îòåõí³÷íèé îá’ºêò, íåéðîííà ìåðåæà, Áàéºñ³âñüêà ñòàòè-
ñòèêà, ïåðñåïòðîí.

Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå àðõèòåêòóðû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
áèîòåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè; ïðåäëîæåíû ñîáñòâåííûå àðõèòåêòóðû ñ íåéðîñå-
òåâûìè áëîêàìè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîòåõíè÷åñêèé îáúåêò, íåéðîííàÿ ñåòü, Áàéåñîâñêàÿ
ñòàòèñòèêà, ïåðñåïòðîí.

Existent architectures of a controlling system of biotechnical objects are analyzed;
author’s architectures with the connectionist blocks of the support of making decisions  is
offered.

Keywords: biotechnical object, neural networks, Bayesian statistics, perceptron.

Ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç êëàñè÷íèìè ìåòîäàìè âèáîðó ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó
íå âðàõîâóþòü çì³íè çáóðþþ÷èõ ä³é, çîêðåìà òåìïåðàòóðíèõ, íà á³îòåõí³÷íèé
îá’ºêò ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó òåõíîëîã³÷íîãî óòðèìàííÿ ðîñëèííî¿ (òâàðèííî¿)
ïðîäóêö³¿. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì ïðè çàáåçïå÷åíí³ íàëåæíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³
á³îëîã³÷íîãî îá’ºêòà ìîæå ïðèçâåñòè äî çìåíøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò äî 5 %,
ïîð³âíÿíî ç ïåðñïåêòèâíèìè ñèñòåìàìè, ùî ñèíòåçîâàí³ íà îñíîâ³ ³íòåëåêòóàëüíèõ
ï³äõîä³â [1, 2]. Òîìó àêòóàëüíîþ º çàäà÷à ïîáóäîâè òàêèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ
çàñîá³â óïðàâë³ííÿ, ÿê³ á ï³äâèùèëè åôåêòèâí³ñòü ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ
á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â.

Ðîçðîáëåí³ ìàòåìàòè÷í³ òà ïðîãðàìíî-àïàðàòí³ çàñîáè ³íòåëåêòóàëüíîãî óï-
ðàâë³ííÿ ïðîìèñëîâèì ïòàøíèêîì ÿê á³îëîã³÷íèì îá’ºêòîì [3–4] ïðîäåìîíñò-
ðóâàëè ïðàâèëüíèé íàóêîâèé íàïðÿì òàêîãî ï³äõîäó (ðèñ. 1). Ñòâîðåí³ òåìïåðà-
òóðí³ ôðåéìè òà îáðàçè ïðîéøëè ïîçèòèâíó àïðîáàö³þ íà âèðîáíè÷îìó îá’ºêò³ [3].
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ІЇ Ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì óòðèìàííÿ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â (ðèñ. 1) ñêëàäàºòüñÿ
ç: ï³äñèñòåìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÏÏÐ), ÿêà âêëþ÷àº áëîê ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â
(ÁÐÎ), áëîê ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÁÏÐ), áëîê óïðàâë³ííÿ (ÁÓ); ëîêàëüíî¿ ñèñòåìè
óïðàâë³ííÿ (ËÑÓ), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ëîêàëüíîãî àâòîìàòè÷íîãî óïðàâëÿþ÷îãî
ïðèñòðîþ (ËÀÓÏ), âèêîíàâ÷èõ åëåìåíò³â (ÂÅ), îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ (ÎÓ).
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Ðèñ. 1. Àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü

Ó ÁÐÎ âèçíà÷àþòüñÿ îáðàçè íà îñíîâ³ ñèãíàë³â ïðî ïðîãíîçîâàí³ äîáîâ³
çì³íè òåìïåðàòóðíèõ çáóðåíü θ

ãì
 â³ä Ã³äðîìåòåîöåíòðó Óêðà¿íè òà îáðîáêè äàíèõ

â³ä äàò÷èê³â òåìïåðàòóðè çîâí³ âèðîáíè÷îãî ïðèì³ùåííÿ (θ
çîâ

) çà îñòàíí³ 20
ãîäèí äëÿ ðåàë³çàö³é ñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â òà çà 40 ãîäèí – êâàç³ñòàö³îíàðíèõ,
øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ç îáðàçàìè ìîæëèâèõ ðåàë³çàö³é (θ

á
) ó áàç³ äàíèõ.

Âèä ðîçï³çíàíîãî îáðàçó (RΘ) ïåðåäàºòüñÿ â ÁÏÐ, ó áàç³ äàíèõ ÿêîãî äëÿ
êîæíîãî îáðàçó çáåð³ãàþòüñÿ ìîæëèâ³ âàð³àíòè ä³é óïðàâë³ííÿ é ïîêàçíèêè ÿêîñò³
(Â

á
) äëÿ êîæíî¿ ä³¿ çà ïðîäóêòèâí³ñòþ âèðîáíèöòâà, ìàòåð³àëüíèìè òà

åíåðãåòè÷íèìè âèòðàòàìè ó ô³çè÷íèõ îäèíèöÿõ. Ó ÁÏÐ ââîäÿòüñÿ äàí³ âàðòîñò³
ñêëàäîâèõ ïðèáóòêó Ñ, ç óðàõóâàííÿì ÿêèõ ìåòîäàìè òåîð³¿ ³ãîð ³ ñòàòèñòè÷íèõ
ð³øåíü çä³éñíþºòüñÿ âèá³ð îïòèìàëüíî¿ ñòðàòåã³¿ óïðàâë³ííÿ (U

ð
).

Çà äîïîìîãîþ ÁÓ ïðîâîäèòüñÿ çì³íà çàäàíî¿ ä³¿ U
çàä

 àáî çì³íà îïòèìàëüíî¿ –
äëÿ íîâîãî îáðàçó ñòðàòåã³¿ óïðàâë³ííÿ Uñò ó ËÀÓÏ.

Îäíàê áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì êëàñèô³êàö³¿ îáðàç³â
íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü ìàº ïåâíèé íåäîë³ê – ñóòòºâó íå÷óòëèâ³ñòü äî
ïî÷àòêó çì³íè îäíîãî îáðàçó íà ³íøèé, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî çíà÷íèõ ô³íàíñîâèõ
âòðàò. Õî÷à ïðè ïåâí³é ñòàö³îíàðíîñò³ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â çà äîïîìîãîþ
öüîãî àëãîðèòìó äîñÿãàºòüñÿ ïîòð³áíà ïðåäèêàòèâíà ÿê³ñòü.

Ç îãëÿäó íà íåîáõ³äí³ñòü àäåêâàòíîãî àíàë³çó ïî÷àòêó çì³íè îäíîãî îáðàçó
íà ³íøèé, äëÿ âèð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³ áóëî çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàííÿ
ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó éìîâ³ðí³ñíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.

Ìåòà ñòàòò³ – àíàë³ç íàÿâíèõ òà ðîçðîáêà íîâèõ àðõ³òåêòóð ñèñòåì
óïðàâë³ííÿ á³îòåõí³÷íèìè îá’ºêòàìè.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïî÷àòêó çì³íè îäíîãî îáðàçó íà ³íøèé âèêîðèñòàíî îêðå-
ìèé âèïàäîê Áàéºñ³âñüêèõ ìåðåæ – ³ìîâ³ðí³ñí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (probabilistic
neural networks – PNN). Öå âèä íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî åôåêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ
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ІЇäëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿, äå ù³ëüí³ñòü ³ìîâ³ðíîñò³ ïðèíàëåæíîñò³ êëàñàì
îö³íþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÿäåðíî¿ àïðîêñèìàö³¿ [5].

Ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ âèõîäè ìåðåæ³ ìîæíà ç êîðèñòþ ³íòåðïðå-
òóâàòè ÿê îö³íêè éìîâ³ðíîñò³, ÷è åëåìåíò íàëåæèòü äåÿêîìó êëàñó. Ìåðåæà
ôàêòè÷íî â÷èòüñÿ îö³íþâàòè ôóíêö³þ ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³.

Íàïðèêëàä, äëÿ Ñàêñüêîãî ðàéîíó Àâòîíîìíî¿ Ðåñïóáë³êè Êðèì áóëî ñôîð-
ìîâàíî 132 òåìïåðàòóðí³ îáðàçè ç â³äïîâ³äíèìè ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â [3].

Ïðè ñèíòåç³ PNN-êëàñèô³êàòîðà òåìïåðàòóðíèõ îáðàç³â ÿê âõ³äí³ âåëè÷èíè
âèêîðèñòàëè (òàáë. 1): ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ (m0); àìïë³òóäó òåìïåðàòóðíèõ
êîëèâàíü (À); ì³í³ìàëüíå ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ (σ

min
); ìàêñèìàëüíå

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ (σ
max

).

Òàáëèöÿ 1

Ä³àïàçîíè çì³íè âõ³äíèõ âåëè÷èí

m0, 0  , 0  min, 0  max, 0  

–24 – +18 0 – 10 0,5 – 2,5 3 – 5 

 
Âèõ³ä ìåðåæ³ – íîìåð êëàñó (îáðàçó), äî ÿêîãî â³äíîñèòüñÿ îòðèìàíèé

íàá³ð âõ³äíèõ âåëè÷èí.
Íåéðîìåðåæåâèé øàð äîäàâàííÿ ìàòèìå ïî îäíîìó åëåìåíòó äëÿ êîæíîãî

êëàñó ç íàâ÷àëüíî¿ ìíîæèíè äàíèõ ³ç 132 òåìïåðàòóðíèõ îáðàç³â. Äî âñ³õ åëåìåíò³â
öüîãî øàðó éäóòü çâ’ÿçêè ò³ëüêè â³ä åëåìåíò³â øàðó çðàçê³â, ùî íàëåæàòü äî
â³äïîâ³äíîãî îáðàçó.

Àêòèâí³ñòü åëåìåíòà øàðó çðàçê³â äîð³âíþâàòèìå:

                                  

 

),
)(

exp(
2

2
iij

j
xw

O                                   (1)

äå w – çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â; σ – ïàðàìåòð, ÿêèé çàäàº øèðèíó ôóíêö³é;
Õ – íåâ³äîìèé âõ³äíèé çðàçîê.

Âàãîâ³ çíà÷åííÿ çâ’ÿçê³â, ùî éäóòü â³ä åëåìåíò³â øàðó çðàçê³â äî åëåìåíò³â
øàðó äîäàâàííÿ, ô³êñóþòüñÿ ð³âíèìè 1.

Åëåìåíò øàðó äîäàâàííÿ ï³äñóìîâóº âèõ³äí³ çíà÷åííÿ åëåìåíò³â øàðó çðàç-
ê³â. Öÿ ñóìà äàº îö³íêó çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ äëÿ
ñóêóïíîñò³ ïðèì³ðíèê³â â³äïîâ³äíîãî êëàñó. Âèõ³äí³ åëåìåíòè ÿâëÿþòü ñîáîþ äèñêðè-
ì³íàòîðè ïîðîãîâî¿ âåëè÷èíè, ùî âêàçóþòü åëåìåíò øàðó äîäàâàííÿ ç ìàêñèìàëüíèì
çíà÷åííÿì àêòèâàö³¿ (òîáòî âêàçóþòü íà îäèí ³ç 132 òåìïåðàòóðíèõ îáðàç³â).

Ó êîíòåêñò³ öüîãî çàâäàííÿ íàñ ö³êàâèòü íå ñò³ëüêè äèñêðåòíà êëàñèô³êàö³ÿ,
ñê³ëüêè çíà÷åííÿ âèõîäó øàðó äîäàâàííÿ, ÿêèé âèðàõîâóº ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó
éìîâ³ðíîñò³ äëÿ ñóêóïíîñò³ ïðèì³ðíèê³â â³äïîâ³äíîãî êëàñó. Òîáòî íà âèõîä³
öüîãî øàðó çìîæåìî â³äñë³äêîâóâàòè äèíàì³êó çì³íè (ïîòåíö³éíî¿ çì³íè)
òåìïåðàòóðíèõ îáðàç³â.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿ ñòâîðåíî 20 ìîæëèâèõ íàáîð³â âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â, ïðè÷îìó âîíè íàëåæàòü äî ïåâíèõ êëàñ³â.
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ІЇ ²ìîâ³ðí³ñíà íåéðîííà ìåðåæà òî÷íî êëàñèô³êóâàëà âñ³ íàáîðè ³ç ÷³òêîþ
ïåðåâàãîþ íà âèõîä³ øàðó äîäàâàííÿ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé â³äïîâ³ä-
íèõ îáðàç³â-ïåðåìîæö³â (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé îáðàç³â-ïåðåìîæö³â
ïðè äîñë³äæåíí³ ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿ çà äîïîìîãîþ PNN

Ç îãëÿäó íà öå, àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ óäîñêîíàëþºòüñÿ (ðèñ. 3):
âèä ðîçï³çíàíîãî îáðàçó (RΘ) ç ÁÐÎ òà éìîâ³ðí³ñíå çíà÷åííÿ ìîæëèâîñò³ éîãî
çì³íè (Ð) ç áëîêà íåéðîìåðåæåâî¿ îö³íêè ñòàíó îáðàç³â (ÁÍÌÎÑÎ), â³äïîâ³äíî,
ïåðåäàþòüñÿ â ÁÏÐ.

Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü (ÿê íåäîë³ê) òðàäèö³éíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 1) ïîëÿãàº
ó òîìó, ùî ïðè ¿¿ ñòâîðåíí³ áóëè âèêîðèñòàí³ áàãàòîð³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ çì³íè
çîâí³øí³õ ïðèðîäíèõ çáóðåíü ò³ëüêè ó âèãëÿä³ òåìïåðàòóðè. Âîíè ïîêàçàëè, ùî
òàê³ çáóðåííÿ º ðåàë³çàö³ÿìè íåñòàö³îíàðíîãî âèïàäêîâîãî ïðîöåñó, ÿê³ ìîæíà
ïîä³ëèòè íà ä³ëÿíêè, ùî ñòàíîâëÿòü ðåàë³çàö³¿ ñòàö³îíàðíîãî ïðîöåñó àáî ñòàö³î-
íàðíîãî ç äåòåðì³íîâàíèìè ñêëàäîâèìè (êâàç³ñòàö³îíàðíîãî). Ó âèïàäêó æ,
íàïðèêëàä, ïðèðîäíèõ çáóðåíü ó âèãëÿä³ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ (³íôîðìàö³éíî-âèì³-
ðþþ÷èé êîìïëåêñ âñòàíîâëåíî ó Áðîâàðñüêîìó ðàéîí³ Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³) åêñïåðè-
ìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî òàêèé ÷àñîâèé ðÿä º íåë³í³éíèì òà íåñòàö³îíàðíèì
áåç ÷³òêî âèðàæåíèõ äåòåðì³íîâàíèõ ñêëàäîâèõ. Òîáòî ï³äõ³ä ùîäî ôîðìóâàííÿ
òà ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â ïðèðîäíèõ çáóðåíü, çàïðîïîíîâàíèé ó ïðîòîòèï³, äîñèòü
ñêëàäíî ðåàë³çóâàòè ó âèïàäêó çáóðåíü, ÿê³ íå â³äíîñÿòüñÿ õî÷à á äî êâàç³ñòàö³îíàðíèõ.

Ðèñ. 3. Óäîñêîíàëåíà àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ (íàÿâí³ñòü ÁÍÌÎÑÎ)
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ІЇÓñóíåííÿ òàêîãî íåäîë³êó âáà÷àºòüñÿ â çàì³í³ â ï³äñèñòåì³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü
áëîêà ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü íà áëîê íåéðîìåðå-
æåâîãî ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â, ÿêèé ïðîäåìîíñòðóâàâ åôåêòèâí³ ïðåäè-
êàòèâí³ âëàñòèâîñò³ ç óñ³ìà âàð³àíòàìè òåìïåðàòóðíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â.

Ïåðø çà âñå öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî á³ëüø³ñòü ìîäåëåé êëàñè÷íîãî ñòàòèñòè÷-
íîãî àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ íåéðîííèõ ìåðåæ,
ïðè÷îìó áóäü-ÿêà çàëåæí³ñòü ç áåçïåðåðâíîþ íåë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ ìîæå áóòè
â³äòâîðåíà áàãàòîøàðîâîþ ìåðåæåþ [6]. Òîáòî çàì³ñòü òîãî, ùîá â³äîáðàæàòè
ïîâåðõíþ ó âõ³äíîìó (ôàçîâîìó) ïðîñòîð³, óòâîðåíó äàíèìè çà äîïîìîãîþ îäí³º¿
ã³ïåðïëîùèíè àáî äåê³ëüêîõ ã³ïåðïëîùèí, ãëàäêî ç’ºäíàíèõ îäíà ç îäíîþ,
íåéðîííà ìåðåæà ìîæå çä³éñíèòè äîâ³ëüíå ¿¿ íåë³í³éíå â³äîáðàæåííÿ.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ ïðîâîäèëîñü ïîïåðåäíº íîðìóâàííÿ
âõ³äíèõ äàíèõ (θçîâ) çã³äíî ç ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ:

                                     
 

,
minmax

min

xx
xx i

      (2)

äå xi – ðåàëüíå çíà÷åííÿ åëåìåíòà ÷àñîâîãî ðÿäó; xmin – åëåìåíò ÷àñîâîãî ðÿäó,
ÿêèé ìàº ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ; x

max
 – åëåìåíò ÷àñîâîãî ðÿäó, ÿêèé ìàº ìàêñè-

ìàëüíå çíà÷åííÿ.
Ó ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçêó îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ ùîäî ñòðóêòóðè íåéðîííî¿

ìåðåæ³ êðàùèìè ÍÌ áóëè âèáðàí³: ðàäèàëüíî-áàçèñíà ôóíêö³ÿ RBF (ïîìèëêè:
íàâ÷àëüíà – 2,617 0Ñ, êîíòðîëüíà – 2,617 0Ñ, òåñòîâà – 2,06 0Ñ), ë³í³éíà ç äâîìà
íåéðîíàìè ó âõ³äíîìó øàð³ Linear 1 (ïîìèëêè: íàâ÷àëüíà – 0,103 0Ñ, êîíòðîëüíà –
0,086 0Ñ, òåñòîâà – 0,097 0Ñ), ë³í³éíà ç òðüîìà íåéðîíàìè ó âõ³äíîìó øàð³ Lin-
ear 2 (ïîìèëêè: íàâ÷àëüíà – 0,103 0Ñ, êîíòðîëüíà – 0,086 0Ñ, òåñòîâà – 0,096
0Ñ), áàãàòîøàðîâèé ïåðñåïòðîí ç ï’ÿòüìà íåéðîíàìè ó ïðèõîâàíîìó øàð³ MLP 1
(ïîìèëêè: íàâ÷àëüíà – 0,077 0Ñ, êîíòðîëüíà – 0,068 0Ñ, òåñòîâà – 0,074 0Ñ),
áàãàòîøàðîâèé ïåðñåïòðîí ç äâîìà íåéðîíàìè ó ïðèõîâàíîìó øàð³ MLP 2
(ïîìèëêè: íàâ÷àëüíà – 0,073 0Ñ, êîíòðîëüíà – 0,065 0Ñ, òåñòîâà – 0,07 0Ñ).

Ùîäî îòðèìàííÿ ïðîãíîç³â, êîòð³ âèõîäèòèìóòü çà ìåæ³ íàâ÷àëüíî¿, êîíò-
ðîëüíî¿ òà òåñòîâî¿ âèá³ðîê, ðåàë³çóâàëè ïðîåêö³þ ÷àñîâîãî ðÿäó äëÿ êîæíî¿ ³ç
ìåðåæ, çàäàâøè ãëèáèíó ïðîãíîçó íà 8 åëåìåíò³â âïåðåä (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Íåéðîìåðåæåâ³ ïðîåêö³¿ ÷àñîâèõ òåìïåðàòóðíèõ ðÿä³â
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ІЇ Ïðè ïðîãíîçóâàíí³ íà äîáó âïåðåä ó ö³ëîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 3) äîñòàòíÿ
òî÷í³ñòü ïðîãíîçó. Íàéêðàùó àäåêâàòí³ñòü ïðîäåìîíñòðóâàëà ÍÌ Linear 2
(òàáë. 2).

Òàáëèöÿ 2

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ ïîõèáêè ïðîãíîçóâàííÿ òåìïåðàòóðè
ïðè ãëèáèí³ ïðîåêö³¿ 8 åëåìåíò³â ÷àñîâîãî ðÿäó

RBF, 0  Linear 1, 0  Linear 2, 0  MLP 1, 0  MLP 2, 0  

3,220811 2,503599 1,789107 3,007316 2,555901 

 
Îäíàê àíàë³ç ïðîåêö³éíîãî ãðàô³êà ïîêàçóº (ðèñ. 4), ùî íàéêðàùà

ïðåäèêàòèâí³ñòü ìàº ì³ñöå ïðè ãëèáèí³ 5 åëåìåíò³â – 15 ãîä (òàáë. 3). Îñîáëèâî
ñòîñîâíî ÍÌ RBF. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ëîã³ñòè÷íîþ ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿ âèõ³äíîãî
øàðó ìåðåæ³, ÿêà çä³éñíþº “çð³çàííÿ” âèõ³äíèõ çíà÷åíü, íå äîçâîëÿþ÷è åêñòðà-
ïîëþâàòè.

Òàáëèöÿ 3

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ ïîõèáêè ïðîãíîçóâàííÿ òåìïåðàòóðè
ïðè ãëèáèí³ ïðîåêö³¿ 5 åëåìåíò³â ÷àñîâîãî ðÿäó

RBF, 0  Linear 1, 0  Linear 2, 0  MLP 1, 0  MLP 2, 0  

0,566589 1,748116 1,313599 2,376692 1,735387 

 
Îòæå, ïðè óäîñêîíàëåí³é àðõ³òåêòóð³ (ðèñ. 5) ïðîãíîçîâàíå çíà÷åííÿ

ïðèðîäíîãî çáóðåííÿ (Z
p
) ³ç áëîêà íåéðîìåðåæåâîãî ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â

(ÁÍÌÏÐ×) ïåðåäàþòüñÿ â ÁÏÐ, ó áàç³ äàíèõ ÿêîãî äëÿ êîæíîãî ïðîãíîçó
çáåð³ãàþòüñÿ ìîæëèâ³ âàð³àíòè ä³é óïðàâë³ííÿ é ïîêàçíèêè ÿêîñò³ (Â

á
) äëÿ êîæíî¿

ä³¿ çà ïðîäóêòèâí³ñòþ âèðîáíèöòâà, ìàòåð³àëüíèìè òà åíåðãåòè÷íèìè âèòðàòàìè
ó ô³çè÷íèõ îäèíèöÿõ. Ïðè ÷îìó ó ÿêîñò³ áàçîâèõ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
íåéðîíí³ ìåðåæ³ ç ëîã³ñòè÷íèìè ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿.

Ðèñ. 5. Óäîñêîíàëåíà àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ (íàÿâí³ñòü ÁÍÌÏÐ×)
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ІЇÃëèáèíó íåéðîìåðåæåâîãî ïðîãíîçóâàííÿ äëÿ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â ïðîìèñ-
ëîâîãî ïðèçíà÷åííÿ äîö³ëüíî áðàòè íå á³ëüøå 15–20 ãîä, ùî âèêëèêàíî òåõíîëî-
ã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè [4].

Âèñíîâîê. Óäîñêîíàëåííÿ àðõ³òåêòóð ñèñòåì óïðàâë³ííÿ á³îòåõí³÷íèìè
îá’ºêòàìè øëÿõîì âêëþ÷åííÿ íåéðîìåðåæåâèõ áëîê³â â ³íòåëåêòóàëüí³ ï³äñèñòåìè
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ñòîñîâíî ïðîöåñ³â óòðèìàííÿ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â, äîçâîëèòü
ðîçøèðèòè ïåðåë³ê åôåêòèâíî îïðàöüîâóâàíèõ ïðèðîäíèõ çáóðåíü òà çàáåçïå÷èòè
ï³äâèùåííÿ ïðèáóòêó â³ä ðåàë³çàö³¿ âèðîáëåíî¿ ïðîäóêö³¿ ïðè ì³í³ì³çàö³¿ åíåð-
ãåòè÷íèõ âèòðàò íà óòðèìàííÿ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â.
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