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ДОДАТОК А 

Графічний матеріал кваліфікаційної роботи 
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ДОДАТОК Б 

Результати тестування 

 

 

Таблиця 1 – Залежність помилки прогнозу від розміру навчальної вибірки 

№ Параметр Помилка 

MLP LSTM CNN 

row MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE 

1 16 0,07 2 0,03 1 0,05 1 

2 32 0,28 6 0,34 7 0,26 5 

3 64 0,69 7 0,17 2 0,57 6 

4 128 0,3 14 0,1 3 0,38 11 

5 256 1,6 21 0,14 2 1 13 

6 512 1,37 19 0,31 4 1,24 17 

7 1024 1,32 15 0,12 2 1,32 15 

8 2048 1,32 26 0,24 4 1,4 30 

 

Таблиця 2 – Залежність помилки від розміру вибірки для прогнозування 

№ Параметр Помилка 

MLP LSTM CNN 

predict_row MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE 

1 4 1,12 11 0,6 7 1,58 19 

2 8 0,86 8 0,24 3 1,01 11 

3 12 0,67 7 0,19 2 0,15 2 

4 16 0,13 1 0,11 1 0,1 1 

5 20 0,08 1 0,16 2 0,04 1 

6 24 0,05 1 0,04 1 0,04 1 

7 28 0,11 1 0,11 1 0,05 1 

8 32 0,38 1 0,46 5 0,04 1 
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Таблиця 3 – Залежність помилки прогнозу від горизонту прогнозування 

№ Параметр Помилка 

MLP LSTM CNN 

horizont MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE 

1 2 0,13 2 0,08 1 0,19 3 

2 4 0,46 6 0,09 1 0,54 7 

3 6 0,34 5 0,23 3 0,79 11 

4 8 0,86 9 0,23 3 1,17 14 

5 10 0,87 9 0,21 3 0,83 11 

6 12 0,73 8 0,22 3 0,99 11 

7 14 0,78 10 0,28 4 0,64 9 

8 16 0,71 8 0,23 3 0,57 7 

 

Таблиця 4 – Вплив кількості нейронів у шарі на помилку прогнозу 

№ Параметр MLP LSTM CNN 

units MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE 

1 16 1,18 13 0,6 6 0,88 11 

2 32 1,12 11 0,17 2 0,81 9 

3 48 1 10 0,14 2 1,05 13 

4 64 0,66 6 0,24 3 0,7 8 

5 80 0,59 6 0,2 3 0,96 12 

6 96 0,7 7 0,14 2 0,94 11 

7 112 0,41 4 0,12 1 0,98 12 

8 128 0,35 3 0,36 5 0,96 11 

 

Таблиця 5 – Загальні результати 

MLP LSTM CNN 

SMAE SMAPE SMAE SMAPE SMAE SMAPE 

0,73 10 0,31 6 0,77 12 
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Таблиця 6 – Вплив кількості епох навчання на помилку прогнозу 

№ Параметр Помилка 

MLP LSTM CNN 

epochs MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE 

1 10 2,16 25 2,02 21 2,45 26 

2 100 1,57 19 1,5 17 1,62 18 

3 400 1,45 17 0,83 9 1,35 15 

4 800 0,87 9 0,4 5 1,02 12 

5 1000 0,59 6 0,25 3 1,07 13 

6 1200 1,01 10 0,22 3 0,39 5 

7 1600 0,4 5 0,08 1 0,58 9 

8 2000 0,15 2 0,08 1 0,13 2 
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ДОДАТОК В 

Вихідний код розробленого програмного засобу 

 

 

Лістинг 1 – Фрагмент лістингу розробленого програмного засобу 

 

from numpy import array 

from keras.models import Sequential 

from keras.layers import Dense 

from keras.layers import LSTM 

from keras.layers import Conv1D 

from keras.layers import MaxPooling1D 

from keras.layers import Flatten 

def split(sequence, steps): 

    row_sequence, row_sequence_result = list(), list() 

    for i in range(len(sequence)): 

        row_sequence_len = i + steps 

        if row_sequence_len > len(sequence) - 1: 

            break 

        row_sequence_list, row_sequence_result_list = 

sequence[i:row_sequence_len], sequence[row_sequence_len] 

        row_sequence.append(row_sequence_list) 

        row_sequence_result.append(row_sequence_result_list) 

    return array(row_sequence), array(row_sequence_result) 

def model_mlp(row_sequence, row_sequence_result, 

row_sequence_in): 

    model = Sequential() 

    model.add(Dense(64, activation='relu', 

input_dim=steps)) 

    model.add(Dense(1)) 

    model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

    model.fit(row_sequence, row_sequence_result, 

epochs=2000, verbose=0) 

    return model.predict(row_sequence_in, verbose=0) 

def mlp(): 

    row_sequence, row_sequence_result = split(row, steps) 

    row_sequence_in = array(predict) 

    row_sequence_in = row_sequence_in.reshape((samples, 

steps)) 

    result = model_mlp(row_sequence, row_sequence_result, 

row_sequence_in) 

    print('MLP:', result) 

def model_lstm(row_sequence, row_sequence_result, 

row_sequence_in): 

    model = Sequential() 

    model.add(LSTM(64, activation='relu', 

input_shape=(steps, features))) 
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    model.add(Dense(1)) 

    model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

    model.fit(row_sequence, row_sequence_result, 

epochs=2000, verbose=0) 

    return model.predict(row_sequence_in, verbose=0) 

def lstm(): 

    row_sequence, row_sequence_result = split(row, steps) 

    row_sequence = 

row_sequence.reshape((row_sequence.shape[0], 

row_sequence.shape[1], features)) 

    row_sequence_in = array(predict) 

    row_sequence_in = row_sequence_in.reshape((samples, 

steps, features)) 

    result = model_lstm(row_sequence, row_sequence_result, 

row_sequence_in) 

    print('LSTM:', result) 

def model_cnn(row_sequence, row_sequence_result, 

row_sequence_in): 

    model = Sequential() 

    model.add(Conv1D(filters=64, kernel_size=2, 

activation='relu', input_shape=(steps, features))) 

    model.add(MaxPooling1D(pool_size=2)) 

    model.add(Flatten()) 

    model.add(Dense(64, activation='relu')) 

    model.add(Dense(1)) 

    model.compile(optimizer='adam', loss='mse') 

    model.fit(row_sequence, row_sequence_result, 

epochs=2000, verbose=0) 

    return model.predict(row_sequence_in, verbose=0) 

def cnn(): 

    row_sequence, row_sequence_result = split(row, steps) 

    row_sequence = 

row_sequence.reshape((row_sequence.shape[0], 

row_sequence.shape[1], features)) 

    row_sequence_in = array(predict) 

    row_sequence_in = row_sequence_in.reshape((samples, 

steps, features)) 

    result = model_cnn(row_sequence, row_sequence_result, 

row_sequence_in) 

    print('CNN:', result) 

def models(): 

    mlp() 

    lstm() 

    cnn() 

if __name__ == '__main__': 

    models() 


