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Подано модель вибору раціонального складу архітектури системи 
прогнозування на базі штучних нейронних мереж в організаційних систе-
мах спеціального призначення на основі розв’язання багатокритеріальної 
задачі. Модель надає можливість на підставі статистичних даних виби-
рати методи із врахуванням специфіки завдань. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Вирішення завдань з 
прогнозування, що входять до складу завдань прийняття рішень в орга-
нізаційних системах спеціального призначення, пов’язано з проблемою 
домінування якісних, невизначених і нечітких факторів, нелінійним ха-
рактером залежності вхідних і та вихідних змінних. Прикладами таких 
завдань може бути прогноз кількості осіб, об’єктів, транспортних засобів 
і вантажів до протиправної діяльності правоохоронними органами [1–4], 
прогноз розвитку надзвичайної ситуації органами цивільного захисту [5], 
прогноз військової небезпеки збройними формуваннями [6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано ви-
рішення даної проблеми та на які опирається автор.  Питання прогнозу-
вання розглядались у роботах Е. М. Четиркіна [7], В. Г. Глюшинського [8], 
Д. Е. Ханка  [9] тощо. Прогнозування показників службової діяльності при-
кордонних структур частково розглядалось А. Ф. Кучковим  та Н. Ф. Лука-
шевичем [10]. Ці завдання все більше виконуються за допомогою системи 
прогнозування на базі штучних нейронних мереж (СПШНМ). Побудова ар-
хітектури такої системи передбачає вибір низки методів та алгоритмів, які 
подані у таблиці. 

У прикордонних підрозділах та органах для вирішення завдань про-
гнозування традиційно використовуються такі екстраполяційні методи 
математичної статистики, як метод середніх, метод найменших квадратів 
[10; 11], евристичні експертні методи [12] тощо, які було орієнтовано в 
основному на стаціонарні умови. Сучасні умови функціонування Держав-
ної прикордонної служби України (ДПСУ) характеризуються нестабіль-
ністю економічних, політичних, екологічних процесів тощо, що вимагає 
вдосконалення методів аналізу і прогнозування [13]. 

Більшість даних у діяльності ДПСУ, які зберігаються в базах даних 
інформаційно-телекомунікаційних систем, можна інтерпретувати як ча-
совий ряд, що є вихідною умовою для застосування відповідних методів. 
Прогнозуванню на основі моделей часових рядів присвячено низку дослі-
джень із використанням статистичних методів і суб’єктивних знань екс-
пертів, зокрема роботи Дж. Бокса , Г. Дженкінса, [14], В. П. Боровікова, Г. І. 
Івченко [15], Н. А. Садовнікової, Р. А. Шмойлової [16] тощо. 

Недоліками зазначених вище підходів є [17]: відсутність у моделі ві-
домостей щодо структури і системи зв’язків реального об’єкта, що вно-
сить суб’єктивізм у вибір як самої моделі, так і її структури; труднощі по-
будови моделей за умови, що дані мають нелінійний характер; недостатня 
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точність прогнозу; значна чутливість отриманих результатів до недостат-
ньої інформації та (або) її зашумленість; залежність результату прогнозу 
від кваліфікації аналітика в конкретній предметній сфері тощо. 

Серед методів урахування таких факторів значного поширення на-
були підходи на основі теорії штучних нейронних мереж [18]. 

Ураховуючи велике різноманіття завдань, що вирішуються багатьма 
організаційними системами спеціального призначення [1–6], зростання 
їх кількості та складності, завдання побудови раціональної архітектури 
СПШНМ для кожного окремого випадку є актуальним.

Склад методів моделі прогнозування на базі штучної нейронної мережі
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Постановка завдання. Принциповими особливостями вирішення 
завдання вибору раціонального варіанта архітектури СПШНМ, що визна-
чають метод його рішення, є: 

багатокритеріальність завдання вибору; 
відсутність опису показників якості методів і кінцевого результату 

СПШНМ;
різноманіття ситуацій тощо.
У зв’язку із цим вибір раціональної архітектури СПШНМ  пропону-

ється здійснити, вирішуючи класичне завдання оптимізації [20]. 
Метою статті є подання підходу щодо вибору раціонального скла-

ду архітектури СПШНМ із застосуванням методів багатокритеріальної 
оптимізації.

Виклад основного матеріалу дослідження. Моделі вибору раціо-
нальної архітектури СПШНМ  та обґрунтування методу її дослідження 
представимо на прикладі вибору архітектури СПШНМ  з прогнозування 
перетинання державного кордону (ДК), яку подано у [1–4].

Визначимо множини:
1. Множина Θ – кінцева множина об’єктів прогнозу γ1, γ2, ..., γn.  

I – множина індексів елементів: I = {1, 2, ..., n}. Приклади об’єктів: особи, 
транспортні засоби, вантажі, що перетинають ДК. 

2. Множина типів методів СПШНМ  за напрямками побудови Z – кін-
цева множина елементів {zkі}, де zіk – k-й тип методів за і-м об’єктом прогнозу  
і = 1, N , k = 1,M  (наприклад,  нормування та масштабування) (див. таблицю).

3. Множина всіх методів СПШНМ W – кінцева множина елементів {wіkj}, 
де wіkj – j-й метод k-го типу за і-м об’єктом прогнозу (для спрощення візьмемо 
випадок, коли кількість методів усіх типів є однаковою) і = 1, N , k =  1,M ,  
j = 1,L  (наприклад, генетичний або Гауса щодо навчання) (див. таблицю).

4. Множина значень характеристик  методів (вартість, швидкість роз-
рахунку, алгоритмічна складність) – S. Елемент sіkj∈ S, і = 1, N , k =  1,M , 
j  =  1,L  являє собою реалізацію характеристики wіkj-го методу прогнозу 
об’єкта γi ∈  Θ. Потужності множин W та S збігаються:

|W| = |S|.

5. Множина характеристик вихідних значень прогнозу – О (помилка 
прогнозу). Елемент оіkj∈О, і = 1, N , k = 1, M , j = 1,L  характеризує реаліза-
цію підмножини методів {wіkj} прогнозу об’єкта γi ∈  Θ. 
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Введемо змінну: 

xіkj={   (1)

Відзначимо, що за кожним об’єктом прогнозу застосовується один 
метод СПШНМ (мається на увазі те, що одночасно два однотипних мето-
ди не можуть застосовуватись для прогнозу одного об’єкта), тобто

 Eikj
j

L

=
∑

1

= 1.  (2)

Основні параметри СПШНМ. Прогноз об’єкта γi, здійснюється після 
вибору сукупності методів wіkj, і = 1, N , k = 1, M , j = 1,L .

Для перевірки якості СПШНМ  береться вибірка значень характерис-
тик (наприклад, кількість осіб) за певний період. 

Результатом прогнозу i-го об’єкта сукупністю (об’єднанням) методів 
буде вираз 

 Oi(
j

L

k

M

== 11
∪∪ wіkj xіkj),  (3)

у більш загальному випадку

 О(
j

L

k

M

i

N

=== 111
∪∪∪ wіkj xіkj).  (4)

Цей вираз має бути мінімізовано для помилки прогнозу.
Характеристика (вартість) прогнозу об’єкта повинна бути мінімі-

зована (максимізована) або, принаймні, вона не повинна перевищувати 
якоїсь величини, скажімо Sоi:

 Si=
j

L

k

M

==
∑∑

11

sіkj xіkj ≤ Sоi ,   (5)

де кожний доданок sjkіxjkі – характеристика (вартість) реалізації wjkі ∈ W метода, вико-
ристаного на оцінку об’єкта γi∈Θ, 1≤ i ≤ N.

Для системи загалом це можна записати так:

 S =
i

N

=
∑

1

Sі =
j

L

k

M

i

N

===
∑∑∑

111

sіkjxіkj ≤ Sо,   (6)

де Sо – обмеження вартості для системи.

1, якщо застосувується wіkj-й метод з об’єктом γi,
0, у протилежному випадку, і = 1, N , k = 1,M , j = 1,L
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Тривалість прогнозу об’єкта повинна бути мінімізована або, принай-
мні, вона не повинна перевищувати граничний термін:  

 
j

L

k

M

==
∑∑

11

tіkjxіkj ≤ Т ,  (7)

де Т – граничне значення часу прогнозу характеристики (кількості осіб, транспортних 
засобів, вантажів, які перетинають ДК).

Модель вибору раціонального складу архітектури СПШНМ
У прямій постановці – визначити оптимальну архітектуру СПШНМ  

за виразом 

 О(
j

L

k

M

i

N

=== 111
∪∪∪ wіkjxіkj) → max(min)

nop
. (8)

При мінімумі часу середньої оцінки і-го об’єкта маємо

 
k

M

i

N

j

L

===
∑∑∑

111

tіkxіk/N → min,  (9)

де tіkj - часові витрати, необхідні для оцінки j-м методом СПШНМ k-го типу i-го об’єкта; 
xіkj – змінна, яка дорівнює 1, якщо застосовується j-й метод СПШНМ k-го типу i-го 
об’єкта, і дорівнює 0 у протилежному випадку; N – кількість об’єктів; M – кількість 
типів методів СПШНМ; L – кількість методів СПШНМ k-го типу.

За таких обмежень:
а) на кожну СПШНМ  призначається один метод k-го типу:

 xjki
j

L

=
∑

1

= 1; (10)

б) загальна характеристика (вартість) СПШНМ  не перевищує гра-
ничну:

 
j

L

k

M

i

N

===
∑∑∑

111

sіkjxіkj ≤ S,                                         (11)

де sjkі – характеристика (вартість) j-го методу СПШНМ k-го типу для оцінки i-го об’єкта; 
S – гранична характеристика (вартість) СПШНМ .

У зворотній постановці – визначити оптимальний склад методів 
СПШНМ  за виразом 

благ
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 О(
j

L

k

M

i

N

=== 111
∪∪∪ wіkjxіkj) →max(min)nop

 (12)

Загальна характеристика (вартість) забезпечення прогнозу об’єкта 
γi ∈Θ, i = 1,n  має бути мінімальною, тобто

 
k

M

i

N

j

L

===
∑∑∑

111

sіkіxіk → min.  (13)

За цих обмежень:
а) на кожну СПШНМ  призначається один метод k-го типу:

 xjki
j

L

=
∑

1

= 1; (14) 

б) середня тривалість прогнозу не може перевищувати граничний 
термін:

 
k

M

i

N

j

L

===
∑∑∑

111

tіk xіk/N ≤ Т, (15)

де T – граничне значення часу прогнозу об’єкта (особи, транспортного засобу, вантажу, 
які перетинають ДК).

Розв’язання задач (8)–(11) та (12)–(15) надасть змогу вибрати опти-
мальну архітектуру СПШНМ, а вирішення відповідної сукупності завдань 
для всієї множини об’єктів – створити варіант інтелектуальної системи 
підтримки прийняття рішень у складі програмно-технічних комплексів 
організаційних систем [21].

Аналіз літератури [22–25] свідчить, що всі численні методи розв’язання 
багатокритеріальних задач можна звести до трьох груп методів:

метод головного показника; 
метод результуючого показника; 
лексикографічні методи (методи послідовних поступок). 
Наявність змінної xіk і характер завдання, що вирішується, указує на 

необхідність застосування методів цілочисельного сепарабельного про-
грамування для вирішення поставленого завдання [26]. Для його реалі-
зації на відміну від цих методів автором пропонується використання ге-
нетичного методу [27], який себе добре зарекомендував для вирішення 
завдань параметричного налаштування [28].

благ
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Практичну реалізацію запропонованої моделі здійснено у вигляді 
програми “Вибір архітектури СПШНМ”, який запропоновано включити 
до складу банку програмного забезпечення.

Перевірку адекватності розробленої моделі вибору архітектури 
СПШНМ  здійснено за допомогою експерименту. Експеримент прово-
дився на базі кафедри інтегрованого управління кордонами Національної 
академії Державної прикордонної служби України імені Б. Хмельницько-
го. Для експерименту було відібрано дані щодо осіб, які перетинали пунк-
ти пропуску різного призначення через ДК, у різний час, у різних пунктах 
пропуску. Під час експерименту розглядались відомості, що містили зна-
чення вхідних оцінок протягом 90 діб, які перетинали ДК.

Програма “Вибір архітектури СПШНМ” на підставі вихідних даних 
за різними комбінаціями методів архітектури СПШНМ  відповідно до 
розробленої моделі розраховувала прогноз кількості осіб. У результаті 
найкращі результати було отримано із застосуванням нейро-фаззі мережі 
запропонованої архітектури. 

Висновок. Отже, у статті вперше подано модель вибору раціонально-
го складу архітектури СПШНМ для прогнозу в організаційних системах 
спеціального призначення на основі розв’язання багатокритеріальної за-
дачі. Модель надає можливість на підставі статистичних даних вибирати 
методи СПШНМ  із урахуванням специфіки завдань. Дослідження моде-
лі надасть змогу вибрати оптимальну архітектуру СПШНМ, а вирішення 
відповідної сукупності завдань для всієї множини об’єктів – створити ва-
ріант інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень у складі про-
грамно-технічних комплексів організаційних систем.

Перспективами подальших розвідок у даному напрямку є обґрун-
тування методу вибору раціонального складу архітектури СПШНМ.
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Андрощук А. С., Крижный А. В. Многокритериальная оценка ме-
тодов построения системы прогнозирования на базе искусственных 
нейронных сетей показателей деятельности организационных систем 
специального назначения

Подано модель выбора рационального состава архитектуры системы 
прогнозирования на базе искусственных нейронных сетей в организаци-
онных системах специального назначения на основе решения многокри-
териальной задачи. Модель позволяет на основании статистических дан-
ных выбирать методы с учетом специфики задач.

Ключевые слова: прогнозирование, искусственная нейронная сеть, 
модель выбора.

Androschuk A. S., Kryzhnyi A. V. Multicriteria evaluation of methods 
construction of forecasting based on artificial neural networks for parameters 
of organisational systems special

Posted rational choice model of architecture prediction system based on 
artificial neural networks in organizational systems for special purposes on the 
basis of solving multi-objective problems. The model provides statistics based 
on the methods of choice with regard to specific tasks.

Keywords: forecasting, artificial neural network, model selection.
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