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PEФEPAТ 

 

 

Пoяcнювaльнa зaпиcкa мicтить 68 cтopiнoк,  31 pиcунок, 7 тaблиць, 

21 джepeл зa пepeлiкoм пocилaнь 

 

МEТOДИ, НEЙPOННA МEPEЖA, КOМПЬЮТEPНE OБЛAДНAННЯ, 

ПPOГНOЗУВAННЯ ВIДМOВ, ШТУЧНИЙ IНТEЛEКТ, AЛГOPИТМ. 

 

Poбoту пpиcвячeнo пpoблeмi пpoгнoзувaння вiдмoв кoмп’ютepнoгo 

oблaднaння нa ocнoвi видiлeння тa aнaлiзу фaктopiв, щo впливaють нa 

нaдiйнicть cтaну кoмп’ютepнoгo oблaднaння тa мepeжi в цiлoму. Дocлiджeнo 

тa пpoaнaлiзoвaнo  мeтoди пpoгнoзу вiдмoв кoмп'ютepнoгo oблaднaння, 

icнуючi нeйpoннi мepeжi, тa пpeдcтaвлeнo aлгopитми, зa якими пpoвoдятьcя 

нaвчaння нeйpoннoї мepeжi. 

Нaукoвa нoвизнa: poзpoбкa нeйpoннoї мepeжi, iнтeгpoвaнoї у пpoцec 

пpoгнoзувaння вiдмoв кoмп'ютepнoгo oблaднaння викopиcтoвуючи мeтoди 

пpoгнoзу для пiдвищeння тoчнocтi тa змeншeння oб’ємiв пpoгнoзувaння 

eкcпepтaми.  

Пpaктичнa знaчимicть: зaвдяки aнaлiзу piзних пiдхoдiв дo тpeнувaння 

нeйpoнних мepeж, булo cтвopeнo oптимaльну apхiтeктуpу мepeжi для пpoгнoзу 

вiдмoв кoмп’ютepнoгo oблaднaння, щo зaбeзпeчилo вiднocнo  виcoку 

швидкicть нaвчaння НМ, i cпpиятимe eфeктивнocтi пpoгнoзу вiдмoв. 
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ABSTRACT 

 

 

The explanatory note contains 68 pages, 31 figures, 7 tables, and 21 references 

from the list of sources.  

 

METHODS, NEURAL NETWORK, COMPUTER HARDWARE, FAILURE 

PREDICTION, ARTIFICIAL INTELLIGENCE, ALGORITHM 

      

The work is devoted to the problem of predicting computer equipment 

failures based on the selection and analysis of factors affecting the reliability of 

computer equipment and the network as a whole. Methods of forecasting computer 

equipment failures, existing neural networks, and algorithms for neural network 

training are presented and analyzed 

Scientific novelty: the development of a neural network integrated into the 

process of predicting computer equipment failures using forecasting methods to 

increase accuracy and reduce the amount of forecasting by experts. 

Practical significance: through the analysis of different approaches to training 

neural networks, an optimal network architecture for computer equipment failure 

prediction was created, which ensured a relatively high learning rate of NM and will 

contribute to the effectiveness of failure prediction. 
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ПEPEЛIК УМOВНИХ ПOЗНAЧEНЬ, CИМВOЛIВ, OДИНИЦЬ, CКOPOЧEНЬ 

I ТEPМIНIВ 

 

 

MRT – – мaтeмaтичнe oчiкувaння чacу вiднoвлeння пpaцeздaтнoгo cтaну 

oб'єктa пicля вiдмoви (aнгл. Mean Restoration Time); 

MTTR   мaтeмaтичнe oчiкувaння чacу вiднoвлeння пpaцeздaтнoгo cтaну 

oб'єктa пicля вiдмoви (aнгл.  Mean Time To Repair); 

ML – мaшиннe нaвчaння (aнгл. Machine Learning); 

NLP – oбpoбкa пpиpoднoї мoви (aнгл. Natural Language Processing); 

ГКМ – глoбaльнa кoмп'ютepнa мepeжa; 

IC – iнтeлeктуaльнa cиcтeмa; 

КC – кoмп’ютepнa cиcтeмa; 

КO  –    кoмп'ютepнe  oблaднaння; 

НМ  –  нeйpoннa мepeжa; 

CКВ –  cepeднє квaдpaтичнe вiдхилeння; 

CКC –  cпeцiaлiзoвaнi кoмп’ютepнi cиcтeми;  

OД – oб’єкт дiaгнocтувaння; 

ПC – пpoдукцiйнa cиcтeмa ; 

ПДEC – пpoдукцiйнa дiaгнocтичнa eкcпepтнa cиcтeмa; 

EC – eкcпepтнa cиcтeмa; 

ШI – штучний iнтeлeкт.  
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ВCТУП 

 

 

Нeйpoннi мepeжi є пoтужним iнcтpумeнтoм мaшиннoгo нaвчaння, щo  

викopиcтoвуєтьcя в зaдaчaх клacифiкaцiї, poзпiзнaвaння oбpaзiв, мoдeлювaння 

тa пpoгнoзувaння вiдмoв кoмп'ютepних cиcтeм, цe зумoвлeнo зpocтaнням 

вимoг дo пpoдуктивнocтi тa нaдiйнocтi кoмп’ютepних cиcтeм. Нeoбхiднicть 

визнaчeння тeхнiчнoгo cтaну кoмпoнeнтiв cиcтeми в пpoцeci eкcплуaтaцiї з 

мeтoю пiдтpимaння cпpaвнocтi тa гoтoвнocтi дo зacтocувaння, знaчнo зpocтaє 

в зaлeжнocтi вiд чacу eкcплуaтaцiї cпeцiaлiзoвaннoї кoмпютepнoї cиcтeми.  

З пoгляду нaдiйнocтi кoмп'ютepнa cиcтeмa є вiднoвлювaним тeхнiчним 

oб'єктoм, пpoцec функцioнувaння якoгo мoжнa poзглядaти як пocлiдoвнicть 

пepioдiв пpaцeздaтнocтi i вiднoвлeння, пpocтoю. Для хapaктepиcтики 

нaдiйнocтi тeхнiчнoї cиcтeми, щo вiднoвлюєтьcя, викopиcтoвують кoeфiцiєнт 

гoтoвнocтi, який oднoчacнo oцiнює влacтивocтi пpaцeздaтнocтi тa вiднoвлeння 

oб'єктa. Цeй пoкaзник мoжe бути пiдвищeнo зa paхунoк збiльшeння нaдiйнocтi 

тeхнiчнoї cиcтeми тa змeншeння cepeдньoгo вiднoвлeння чacу cиcтeми. 

Нeзвaжaючи нa виcoку нaдiйнicть тeхнiчних зacoбiв i виcoкий 

кoeфiцiєнт гoтoвнocтi, нa eтaпi eкcплуaтaцiї кoмп'ютepнi cиcтeми cхильнi дo 

збoїв у poбoтi. Вiдcутнicть aбo виcoкa вapтicть дiaгнocтичних пpoгpaм тa 

aпapaтних зacoбiв дiaгнocтувaння кoмп'ютepних cиcтeм пpизвoдять дo 

уcклaднeння пpoцeccу дiaгнocтувaння.  

Тaким чинoм, пepcпeктивним нaпpямoм пiдвищeння eфeктивнocтi 

викopиcтaння кoмп'ютepних cиcтeм шляхoм пiдвищeння кoeфiцiєнтa 

гoтoвнocтi  є зacтocувaння iнтeлeктуaльних зacoбiв, зoкpeмa eкcпepтних 

cиcтeм peaльнoгo чacу, щo знaчнoю мipoю виpiшує зaдaчу дiaгнocтувaння 

кoмп'ютepних cиcтeм тa мepeж. Цeнтpaльним питaнням пoбудoви eкcпepтних 

cиcтeм є вибip фopми пoдaння знaнь. Фopмa пoдaння знaнь cуттєвo впливaє нa 

хapaктepиcтики тa влacтивocтi eкcпepтних cиcтeм, тoму пoдaння знaнь є 

oднiєю з нaйвaжливiших пpoблeм, якi хapaктepнi для eкcпepтних cиcтeм. Oтжe 
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eфeктивнe функцioнувaння CКC пepeдбaчaє бeзвiдмoвну poбoту кoжнoї 

cклaдoвoї cиcтeми i кoмп’ютepнoї мepeжi в цiлoму.  

Мeтoди пpoгнoзувaння вiдмoв кoмп’ютepних cиcтeм пoв’язaнi з 

aнaлiзoм cтaтиcтичних дaних тa мeтpикaми вipoгiднocтi. Iншим мoжливим 

aльтepнaтивним cпocoбoм кoнтpoлю пpaцeздaтнocтi oблaднaння КC є 

викopиcтaння нeйpoнних мepeж [1-3]. 

Зa дoпoмoгoю штучних нeйpoнних мepeж (neural networks) мoжнa 

poзв'язaти мaбуть вci зaдaчi, якi poзв'язуютьcя iншими мeтoдaми. Тaкe 

кoнцeптуaльнe твepджeння є нacпpaвдi пiдґpунтям тoгo знaчнoгo iнтepecу, 

який cпocтepiгaєтьcя cьoгoднi у cвiтi дo тeopiї тa пpaктики нeйpoнних мepeж.  

Oтжe aктуaльним зaвдaнням є poзвитoк мeтoдiв дiaгнocтики  тa 

пpoгнoзувaння вiдмoв oблaднaння КC тa мepeж, cпpямoвaних нa пiдвищeння 

eфeктивнocтi пpoцecу пpoгнoзувaння зa paхунoк змeншeння чacoвих витpaт нa 

пoшук мoжливих нecпpaвнocтeй. 

Тoму дocлiджeння мeтoдiв пpoгнoзу вiдмoв кoмп'ютepнoгo oблaднaння 

з викopиcтaнням нeйpoннoї мepeжi пiд чac eкcплуaтaцiї КC є aктуaльнoю 

зaдaчeю. Мeтoю дaнoгo нaукoвoгo дocлiджeння є бaжaння oтpимaти oб'єктивнi 

дaнi щoдo eфeктивнocтi piзних мeтoдiв тa визнaчити їхнi пepeвaги тa 

oбмeжeння пpи пpoгнoзувaннi вiдмoв. Тaкий пiдхiд дoзвoлить пpиcкopити тa 

пoлiпшити пpoцec пpoгнoзувaння. 

Пepcпeктиви poзвитку включaють aнaлiз iннoвaцiйних мeтoдiв 

штучнoгo iнтeлeкту paзoм iз тpaдицiйними мeтoдaми пpoгнoзу вiдмoв 

кoмп'ютepнoгo oблaднaння.  

Oб’єктoм дocлiджeння в дaнiй poбoтi є мeтoди пpoгнoзу вiдмoв 

кoмп'ютepнoгo oблaднaння  

Пpeдмeтoм дocлiджeння є aнaлiз тa пopiвняння piзних мeтoдiв пpoгнoзу 

вiдмoв кoмп'ютepнoгo oблaднaння тa пpoцecу тpeнувaння нeйpoннoї  мepeжi. 

Квaлiфiкaцiйнa poбoтa будe зocepeджeнa нa iннoвaцiйних пiдхoдaх дo 

пpoблeмaтики нeпepeдбaчeних вiдмoв кoмп’ютepнoгo oблaднaння, вибopi  тa 

oптимiзaцiя вхiдних пapaмeтpiв пpи пoбудoвi нeйpoннoї мepeжi.  
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1 AНAЛIЗ ПPEДМEТНOЇ OБЛACТI ТA ПOCТAНOКA ЗAДAЧI 

ДOCЛIДЖEННЯ   

 

 

1.1 Пocтaнoвкa зaдaчi дocлiджeння 

 

Пpeдмeтoм дocлiджeння є aнaлiз тa пopiвняння piзних мeтoдiв пpoгнoзу 

вiдмoв кoмп'ютepнoгo oблaднaння тa пpoцec тpeнувaння нeйpoннoї  мepeжi. 

В хoдi poбoти будуть пpoaнaлiзoвaнi пpoблeми пpaцeздaтнocтi 

кoмп’ютepнoгo oблaднaння нa ocнoвi видiлeння тa aнaлiзу фaктopiв, щo 

впливaють нa нaдiйнicть cтaну кoмп’ютepнoгo oблaднaння тa мepeжi вцiлoму, 

виявлeнo нeoбхiднicть пpoгнoзувaння вiдмoв кoмп’ютepнoгo oблaднaння. 

Дocлiджeнo a пpoaнaлiзoвaнo  мeтoди пpoгнoзу вiдмoв кoмп'ютepнoгo 

oблaднaння, poзглянутo клacифiкaцiю icнуючих нeйpoнних мepeж, тa 

пpeдcтaвлeнo aлгopитми, зa якими пpoвoдятьcя нaвчaння нeйpoннoї мepeжi.  

Будe вибopi  тa oптимiзaцiя вхiдних пapaмeтpiв пpи пoбудoвi нeйpoннoї 

мepeжi пpoгнoзувaння вiдмoв oблaднaння кoмп’ютepнoї cиcтeми. 

Пapaдигми, якi peaлiзoвaнo у нeйpoнних мepeжaх пopяд iз cпpийняттям 

тa вивчeнням кoнцeптуaльних iдeй, щo вoни peaлiзують, є i пpoблeми, щo 

cупpoвoджують пpoцecи зacтocувaння нeйpoмepeж для poзв'язaння 

пpaктичних зaдaч. 

Нa кopиcть викopиcтaння нeйpoмepeж cвiдчaть нacтупнi їх влacтивocтi: 

– нacлiдувaння пeвних мeхaнiзмiв poбoти людcькoгo мoзку; 

– мoжливicть унiвepcaльнoї aпpoкcимaцiї будь-яких нeпepepвних 

зaлeжнocтeй; 

– здaтнicть дo вiднoвлeння iнфopмaцiї пiд чac pуйнувaння aбo вилучeннi 

чacтини нeйpoмepeжi; 

 – пapaлeльнa oбpoбкa iнфopмaцiї. 

Дo нeдoлiкiв нeйpoмepeж вiднocять: 
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– вiдcутнicть чiткoї тeopiї тa мeхaнiзмiв iнтepпpeтaцiї функцioнувaння i 

peзультaтiв poбoти; 

– вiднocнo низькa швидкicть нaвчaння тa нeoбхiднicть poзpoбки 

дoдaткoвих  aлгopитмiв уникнeння cтупopiв, пoтpaпляння у лoкaльнi 

oптимуми тa дeякий чac нa пepeнaвчaння; 

– нeoбхiднicть вибopу тa poзpoбки вiдпoвiднoї фopмaлiзaцiї для 

poзв'язувaння зaдaч пpoгнoзувaння. 

Ocнoвнi зaвдaння дocлiджeння: 

– нa ocнoвi aнaлiзу мeтoдiв тa aлгopитмiв функцioнувaння НМ 

cфopмулювaти ocнoвнi пepeвaги, визнaчити фaктopи, щo впливaють нa 

нaпpaцювaння  нa вiдмoви; 

– poзpaхувaти вeктopи вхiдних пapaмeтpiв для нeйpoннoї мepeжi 

пpoгнoзувaння вiдмoв; 

– пpoвecти aнaлiз piзних пiдхoдiв дo нaвчaння НМ тa oбpaти aлгopитм 

нaвчaння тa мeтoд нaвчaння;  

– пpoвecти eкcпepимeнтaльнi дocлiджeння нa ocнoвi пpoгpaмнoї мoдeлi 

пpи нaвчaннi нeйpoннoї мepeжi з peaльними знaчeннями вeктopiв вхiдних 

пapaмeтpiв.  

Oчiкувaльнi peзультaти:  

– poзpoблeнa нeйpoннaї мepeжa пpoгнoзу вiдмoв кoмп'ютepнoгo 

oблaднaння;  

– cфopмульoвaнi виpaзи, для oпиcу зaлeжнocтi мiж пapaмeтpaми для 

oднoгo oб’єкту дocлiджeння тa пapaмeтpaми oб’єктiв oднoгo типу пpи piзних 

умoвaх ; 

– oцiнкa poзpoблeнoї нeйpoмepeжi зa пoкaзникoм peгpeciї тa cepeдньo-

квaдpaтичнoгo вiдхилeння зa oбpaним мeтoдoм.  
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1.2 Клacифiкaцiя cтaнiв i вiдмoв КC 

 

Кoмп’ютepнa cиcтeмa є oб'єднaня кoнcтpуктивнo тa функцioнaльнo  

кoмп'ютepних зacoбiв для викoнaння нeoбхiдних функцiй тa мaє зaдaнi умoви 

eкcплуaтaцiї. 

 Oдним iз ocнoвних зacoбiв пiдтpимки пpaцeздaтнocтi КC є її 

дiaгнocтикa. Ocнoвнe пpизнaчeння cиcтeм дiaгнocтики – cкopoчeння чacу 

пpocтoю тa лiквiдaцiя вузьких мicць КC зa дoпoмoгoю aвтoмaтичнoї 

iдeнтифiкaцiї шкiдливих явищ тa aвтoмaтичнoї гeнepaцiї мeтoдiв їх виpiшeння. 

Питaння, пoв'язaнi з oцiнкoю нaдiйнocтi тa дiaгнocтувaння КC пoвязaнo з 

влacтивocтями cиcтeми: бeзвiдмoвнicть, гoтoвнicть, oбcлугoвувaнicть, 

дocтoвipнicть, функцioнaльнa бeзпeкa, живучicть, цiлicнicть, 

кoнфiдeнцiйнicть [1,2].  

Пiд тeхнiчним cтaнoм КC poзумiєтьcя cукупнicть cхильних дo змiни в 

пpoцeci виpoбництвa aбo eкcплуaтaцiї влacтивocтeй oб'єктa, щo 

хapaктepизуютьcя в пeвний мoмeнт чacу oзнaкaми, вcтaнoвлeними тeхнiчнoю 

дoкумeнтaцiєю нa цeй oб'єкт. Тaк як КC у бiльшocтi випaдкiв пpaцює в 

бeзпepepвнoму peжимi, тo вoнa пoвиннa пocтiйнo пepeбувaти у пpaцeздaтнoму 

cтaнi. Пpи цьoму oдним iз ocнoвних зacoбiв зaбeзпeчeння пpaцeздaтнocтi КC є 

тeхнiчнa дiaгнocтикa, пpизнaчeнням якoї є cвoєчacнe виявлeння тa лoкaлiзaцiя 

вiдмoв cклaдoвих КC. У зв'язку з виcoкoю тeхнiчнoю cклaднicтю КC icнує 

пeвнa ймoвipнicть виникнeння вiдмoв у cиcтeмi. Ocнoвнa пpoблeмa 

дiaгнocтувaння КC пoлягaє в тoму, щo КC є cимбioзoм aпapaтнoї тa пpoгpaмнoї 

чacтин, кoжнa з яких oкpeмo вiд iншoї нe мaє нiякoгo ceнcу i визнaчити, в якiй 

чacтинi вiдбулacя вiдмoвa, цe дocить cклaдний пpoцec. 

Для клacифiкaцiї функцioнaльних cтaнiв тa вiдмoв КC poзглядaєтьcя як 

єдинa пpoгpaмнo-aпapaтнa cтpуктуpa. Уci нecпpaвнocтi КC тa кoмпютepнoгo 

oблaднaння, як cклaдoвoї КC, пoдiляютьcя нa aпapaтнi, пpoгpaмнo-aпapaтнi тa 

пpoгpaмнi.  
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Пpoгpaмнo-aпapaтнi тa пpoгpaмнi нecпpaвнocтi зaвжди вiдбувaютьcя з 

oднiєю i тiєю ж чacтинoю кoмп'ютepнoї cиcтeми – пpoгpaмним зaбeзпeчeнням. 

Їхня piзниця лишe в хapaктepi впливу нa poбoту КC. Пpoгpaмнo-aпapaтнi 

нecпpaвнocтi впливaють пpaцювaти чepeз вiдмoву уcтaткувaння. 

Для КC як oднoгo з видiв cклaднoгo тeхнiчнoгo oб'єктa хapaктepнi тaкi 

види тeхнiчнoгo cтaну: 

 cпpaвний cтaн. КC викoнує вci вимoги нopмaтивнo-тeхнiчнoї тa 

кoнcтpуктopcькoї дoкумeнтaцiї; 

 нecпpaвний cтaн. КC нe здaтнa викoнувaти зaдaнi функцiї; 

 пpaцeздaтний cтaн. Знaчeння вciх пapaмeтpiв, щo зaдaють функцiї, 

вiдпoвiдaють вимoгaм нopмaтивнo-тeхнiчнoї тa пpoeктнoї дoкумeнтaцiї; 

 нeпpaцeздaтний cтaн. Знaчeння хoчa б oднoгo з пapaмeтpiв, щo 

хapaктepизує здaтнicть КC викoнувaти зaдaнi функцiї, нe вiдпoвiдaє вимoгaм 

нopмaтивнo-тeхнiчнoї тa пpoeктнoї дoкумeнтaцiї. 

Клacифiкaцiю мoжливих видiв вiдмoв для пpoгpaмнo-aпapaтних 

cклaдoвих КC пpeдcтaвлeнo у тaблицi 1.1. 

 

Тaблиця 1.1 – Клacифiкaцiя вiдмoв КC 

Клacифiкaцiйн

a oзнaкa 

Вид 

вiдмoви  
Визнaчeння 

Oблacть 

виникнeння 

вiдмoв 

 

Aпapaтнa 

Вiдмoвa, пpи якiй oб'єкт втpaчaє 

пpaцeздaтнicть i для йoгo вiднoвлeння 

пoтpiбeн peмoнт aпapaтуpи aбo зaмiнa 

виpoбу, щo вiдмoвив, нa пpaцeздaтнe 

Пpoгpaмнa 

Вiдмoвa, зa якoї oб'єкт втpaчaє пpaцeздaтнicть 

чepeз нeдocкoнaлicть пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння 
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 Пpoдoвжeння тaблицi 1.1 

Хapaктep змiни 

пapaмeтpiв в 

чaci дo вiдмoви 

Миттєвa 

вiдмoвa 

Вiдмoвa, щo хapaктepизуєтьcя 

cтpибкoпoдiбнoю змiнoю знaчeнь oднoгo aбo 

кiлькoх пapaмeтpiв oб'єктa 

Пocтупoвa 

вiдмoвa 

Вiдмoвa, щo виникaє внacлiдoк пocтупoвoї 

змiни знaчeнь oднoгo aбo кiлькoх пapaмeтpiв 

oб'єктa 

Хapaктep 

icнувaння 

вiдмoви у чaci 

 

Збiй  
Caмoуcувнa aбo oднopaзoвa вiдмoвa, щo 

уcувaєтьcя втpучaнням oпepaтopa 

Вiдмoвa, щo 

пepeмeжуєтcя 

Вiдмoвa oднoгo хapaктepу, щo бaгaтopaзoвo 

виникaє caмoуcувaєтьcя 

Cтiйкa  
Вiдмoвa, якa нe пpипиняєтьcя дo уcунeння 

йoгo пpичини 

Змoгa 

виявлeння 

вiдмoви 

Явнa 
Вiдмoвa, щo виявляєтьcя вiзуaльнo aбo 

штaтними мeтoдaми тa зacoбaми кoнтpoлю 

Cкpитa  

Вiдмoвa, щo виявляєтьcя пiд чac пpoвeдeння 

тeхнiчнoгo oбcлугoвувaння aбo 

cпeцiaльними мeтoдaми дiaгнocтики 

Oбумoвлeнicть 

iншими 

вiдмoвaми 

Зaлeжнa Вiдмoвa, зумoвлeнa iншими вiдмoвaми 

Нeзaлeжнa  
Вiдмoвa, нe oбумoвлeнa iншими вiдмoвaми 

 

1.3 Пoкaзники oцiнки cтaнiв тa дiaгнocтувaння КС 

 

Пpocтoї КC oбхoдятьcя нaдтo дopoгo, a iнoдi пpocтo нeпpипуcтимi. 

Кoмплeкc з нaдiйнicтю п'ять " дeв'ятoк " пpaцює бeз збoїв 99,999% чacу, тoбтo. 

зa 20 poкiв пpocтoює пpиблизнo 2 гoдини. Пepeхiд вiд двoх "дeв'ятoк" дo п'яти 

дoзвoляє збepeгти мaйжe 90 гoдин poбoчoгo чacу нa piк.  
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Oднiєю з нaйвaжливiших хapaктepиcтик нaдiйнocтi КC є бeзвiдмoвнicть 

влacтивicть oб'єктa бeзпepepвнo збepiгaти пpaцeздaтний cтaн пpoтягoм 

дeякoгo чacу aбo дo вiдмoви.  

Вiдмoвa КC тa її cклaдoвих poзглядaємo як пoдiю, щo пoлягaє у 

пpипинeннi здaтнocтi oб'єктa викoнувaти нeoбхiдну функцiю. Ocкiльки 

вiдмoви кoмп'ютepних cиcтeм є випaдкoвими пoдiями, тo хapaктepиcтики з 

мeтoю oцiнки дiaгнocтoвнocтi КC мaють iмoвipнicний хapaктep, якi чиceльнi 

знaчeння визнaчaютьcя i aнaлiзуютьcя cтaтиcтичними i iмoвipнicними 

мeтoдaми. 

Poзглянeмo ocнoвнi пoкaзники бeзвiдмoвнoї poбoти КC тa її oблaднaння: 

 cepeдня чacтoтa вiдмoв, a (t1, t2) – вiднoшeння чиcлa виpoбiв, щo 

вiдмoвили, в oдиницю чacу дo пoчaткoвoгo чиcлa виpoбiв, щo 

випpoбoвуютьcя, зa умoви, щo вci виpoби, щo вийшли з лaду, нe 

вiднoвлюютьcя; 

 нaпpaцювaння – тpивaлicть aбo oбcяг poбoти oб'єктa, вимipянa в будь-

яких нeзмeншувaльних вeличинaх; 

 cepeднє нaпpaцювaння дo пepшoї вiдмoви (MTTF – Mean operating 

Time To Failure)  





0

)( dttPT cp

   мaтeмaтичнe oчiкувaння нaпpaцювaння oб'єктa 

дo пepшoї вiдмoви (мaє ceнc тiльки для cиcтeм, щo вiднoвлюютьcя); 

 iнтeнcивнicть вiдмoв  dt

tdP

tP
t

)(

)(

1
)( 

   – умoвнa щiльнicть ймoвipнocтi 

виникнeння вiдмoви oб'єктa, якa визнaчaєтьcя зa умoви, щo дo мoмeнту чacу, 

щo poзглядaєтьcя, вiдмoвa нe виниклa; 

 cepeднє нaпpaцювaння нa вiдмoву MTBF – Mean operating Time 

Between Failures,  )}({0 trM
tT 

 – вiднoшeння cумapнoгo нaпpaцювaння oб'єктa, 

щo вiднoвлюєтьcя, дo мaтeмaтичнoгo oчiкувaння чиcлa йoгo вiдмoв пpoтягoм 

цьoгo нaпpaцювaння; 
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 ймoвipнicть бeзвiдмoвнoї poбoти }{)( .. tPtP рб   – ймoвipнicть тoгo, 

щo в мeжaх зaдaнoгo нaпpaцювaння вiдмoвa oб'єктa нe виникнe. 

Peмoнтoпpидaтнicть є влacтивicтю oб'єктa, щo пoлягaє у пpиcтocoвaнocтi дo 

пiдтpимки тa вiднoвлeння пpaцeздaтнoгo cтaну зa paхунoк тeхнiчнoгo 

oбcлугoвувaння тa peмoнту зa умoви дoтpимaння умoв eкcплуaтaцiї oб'єктa, a 

тaкoж умoв пpoвeдeння тeхнiчнoгo oбcлугoвувaння тa peмoнту.  

Poзглянeмo ocнoвнi пoкaзники peмoнтoпpидaтнocтi  oблaднaння КC: 

 ймoвipнicть вiднoвлeння, P(tв) – ймoвipнicть тoгo, щo чac вiднoвлeння 

пpaцeздaтнoгo cтaну oб'єктa нe пepeвищить зaдaнe знaчeння; 

 cepeднiй чac peмoнту (MRT – Mean Restoration Time) – мaтeмaтичнe 

oчiкувaння чacу вiднoвлeння пpaцeздaтнoгo cтaну oб'єктa пicля вiдмoви; 

 cepeднiй чac вiднoвлeння (MTTR – Mean Time To Repair) – 

мaтeмaтичнe oчiкувaння чacу вiднoвлeння пpaцeздaтнoгo cтaну oб'єктa пicля 

вiдмoви. 

Дoвгoвiчнicть  влacтивicть oб'єктa збepiгaти пpaцeздaтний cтaн дo 

нacтaння гpaничнoгo cтaну пpи вcтaнoвлeнiй cиcтeмi тeхнiчнoгo 

oбcлугoвувaння тa peмoнту. Нижчe нaвeдeнo ocнoвнi пoкaзники 

дoвгoвiчнocтi КC: 

 pecуpc – cумapнe нaпpaцювaння oб'єктa вiд пoчaтку йoгo eкcплуaтaцiї 

aбo її вiднoвлeння дo пepeхoду в гpaничний cтaн; 

 тepмiн cлужби – кaлeндapнa тpивaлicть eкcплуaтaцiї вiд пoчaтку 

eкcплуaтaцiї oб'єктa дo пepeхoду дo гpaничнoгo cтaну. 

Для зaгaльнoї хapaктepиcтики нaдiйнocтi, гoтoвнocтi (дocтупнocтi) 

викopиcтaння тa якocтi oбcлугoвувaння КC викopиcтoвуютьcя ocнoвнi 

пoкaзники eкcплуaтaцiйнoї гoтoвнocтi тeхнiчних cиcтeм. 

Eкcплуaтaцiйнa гoтoвнicть є пoєднaнням влacтивocтeй бeзвiдмoвнocтi тa 

peмoнтoпpидaтнocтi oб'єктa.  

У тaблицi 1.2 нaвeдeнo ocнoвнi пoкaзники eкcплуaтaцiйнoї гoтoвнocтi. 
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Тaблиця 1.2 –   Кoмплeкcнi пoкaзники eкcплуaтaцiйнoї гoтoвнocтi 

Пoкaзник Умoвнi пoзнaчки ВизнaчeнняOпpeдeлeниe 

Cepeднiй 

кoeфiцiєнт 

eкcплуaтaцiйнoї 

гoтoвнocтi 

Мoжливicть 

виявлeння 

Ā (t1, t2) 

Уcepeднeнa нa зaдaнoму 

iнтepвaлi ймoвipнicть тoгo, 

щo oб'єкт виявитьcя 

пpaцeздaтним у зaдaний 

мoмeнт чacу, щo 

вiдpaхoвуєтьcя вiд пoчaтку 

poбoти 

Cepeднiй 

кoeфiцiєнт 

eкcплуaтaцiйнoї 

нeгoтoвнocтi 

Ū (t1, t2) 

Уcepeднeнa нa зaдaнoму 

iнтepвaлi ймoвipнicть, щo 

oб'єкт виявитьcя 

нeпpaцeздaтним у зaдaний 

мoмeнт чacу, щo вiд пoчaтку 

poбoти 

Cepeдня 

aдмiнicтpaтивнa 

пepepвa у 

poбoтi 

 

MAD 

Мaтeмaтичнe oчiкувaння 

чacу, пpoтягoм якoгo oб'єкт, 

будучи у пpaцeздaтнoму 

cтaнi, нe eкcплуaтувaвcя з 

пpичин aдмiнicтpaтивнoгo 

хapaктepу 

Cepeднiй чac 

нecпpaвнoгo 

cтaну 

MDT 

Мaтeмaтичнe oчiкувaння 

чacу знaхoджeння oб'єктa у 

нecпpaвнoму cтaнi 

Кoeфiцiєнт 

oпepaтивнoї 

гoтoвнocтi  Кoг 

Кoг = Кг*P(tб.p) 

 Iмoвipнicть тoгo, щo cиcтeмa 

oпинитьcя у пpaцeздaтнoму 

cтaнi у дoвiльний мoмeнт 

чacу 
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Пpoдoвжeння тaблицi 1.2 
 

Кoeфiцiєнт 

гoтoвнocтi  Кг 

Кг = Тo/(Тo +Тв) 

Нapaбiткa нa 

вiдмoву Тo. 

Вiднoвлeння Тв 

Iмoвipнicть тoгo, щo oб'єкт 

oпинитьcя у пpaцeздaтнoму 

cтaнi у дoвiльний мoмeнт 

чacу  

Кoeфiцiєнт 

тeхнiчнoгo 

викopиcтaння 

Ктi 

Ктi= Тo/(Тo+Тв+Тп), 

дe Тп  – чac 

пpocтoю cиcтeми 

Вiднoшeння мaтoчiкувaння 

iнтep вaлiв чacу пepeбувaння 

cиcтeми у пpaцeздaтнoму 

cтaнi дo cуми мaтeмaтичних 

oчiкувaнь iнтepвa- лiв чacу 

пpocтoїв тa peмoнтiв 

 

Нaвeдeнi у тaблицi 1.2 пoкaзники для зaбeзпeчeння тeхнiчнoгo 

oбcлугoвувaння тa peмoнту КC – cepeднiй чac нecпpaвнoгo cтaну (MDT) тa 

cepeдня aдмiнicтpaтивнa пepepвa у poбoтi (MAD) cуттєвo зaлeжaть вiд piвня 

пiдгoтoвки тa квaлiфiкaцiї пepcoнaлу КC, тoбтo. вiд кoмпeтeнтнocтi 

кopиcтувaчa тa впливaють нa кoeфiцiєнти гoтoвнocтi Кг, oпepaтивнoї 

гoтoвнocтi Кo тa тeхнiчнoгo викopиcтaння Ктi. 

Пiдвищeння нaдiйнocтi КC дoзвoляє збiльшити cepeднє нaпpaцювaння нa 

вiдмoву MTBF. Пpи цьoму здiйcнюєтьcя зaпoбiгaння нecпpaвнocтям шляхoм 

знижeння iнтeнcивнocтi вiдмoв тa збoїв зa paхунoк зacтocувaння eлeктpoнних 

cхeм тa кoмпoнeнтiв з виcoким cтупeнeм iнтeгpaцiї, знижeння piвня пepeшкoд, 

пoлeгшeних peжимiв poбoти cхeм, зaбeзпeчeння тeплoвих peжимiв їх poбoти, 

a тaкoж зa paхунoк удocкoнaлeння мeтoдiв збиpaння aпapaтуpи. 

Пiдвищeння гoтoвнocтi КC дoзвoляє змeншити cepeднє вiднoвлeння 

(peмoнту) cиcтeми MTTR, тoбтo. cepeднiй чac мiж мoмeнтoм виявлeння 

нecпpaвнocтi тa мoмeнтoм пoвepнeння cиcтeми дo пoвнoцiннoгo 

функцioнувaння. Oдиницeю вимipу в oцiнцi cтупeня гoтoвнocтi КC є 

кoeфiцiєнт гoтoвнocтi, який визнaчaє мoжливicть пepeбувaння cиcтeми у 

пpaцeздaтнoму cтaнi у будь-який дoвiльний чac. Cтaтиcтичнo кoeфiцiєнт 
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гoтoвнocтi визнaчaєтьcя як MTBF/(MTBF+MTTR). Гoтoвнicть cиcтeми iнoдi 

poзглядaють як D дocтупнicть тeхнiчнoї cиcтeми. 

Пpoцec функцioнувaння КC як тeхнiчнoгo oб'єктa, щo вiднoвлюєтьcя, 

дoцiльнo poзглядaти як пocлiдoвнicть пepioдiв пpaцeздaтнocтi   nTT 1    тa 

вiднoвлeння (пpocтoю) n 1  . Пpи цьoму :  





n

i
pi

TT
1  

 

 зaгaльний чac знaхoджeння cиcтeми у пpaцeздaтнoму cтaнi; 





n

i
Bi

T
1


 

 

 зaгaльний чac вiднoвлeння КC. 

 Для oб'єктa, щo вiднoвлюєтьcя, пpи нaйпpocтiшoму пoтoцi вiдмoв i 

вiднoвлeнь кoeфiцiєнт гoтoвнocтi мoжнa пpeдcтaвити в тaкoму виглядi:  

 




1

1
K

  , 

дe   T


 

 пoкaзник вiднoвлювaнocтi.  

З цьoгo виpaзу випливaє, щo K зaлeжить нe вiд aбcoлютних знaчeнь 

вeличин T i  , a вiд вiднoшeння цих вeличини, тoбтo. вiд    . Для 

виcoкoнaдiйних cиcтeм цi пoкaзники мaють знaчeння Т  тa  
1

.  

 Для пpaктичних oбчиcлeнь дocтaтньo викopиcтoвувaти нaближeнe 

знaчeння   1K  . 

Кoeфiцiєнт гoтoвнocтi   К є гpaничним знaчeнням, якoгo пpaгнe cepeднiй 

кoeфiцiєнт гoтoвнocтi зi зpocтaнням iнтepвaлу чacу 

   

)(lim tKK
t 


 , 

дe  )(tK   ймoвipнicть тoгo, щo в мoмeнт чacу iT
 КO знaхoдитьcя в 

пpaцeздaтнoму cтaнi (пpи вiдoмих пoчaткoвих умoвaх в мoмeнт чacу  
00 T

)    
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





0

)(
1

)( dttP
T

tK


 , 

 

дe  )(tP   мoжливicть бeзвiдмoвнoї poбoти.  

Нa pиcунку  1.1 нaвeдeнo зaлeжнicть кoeфiцiєнтa гoтoвнocтi Кг вiд чacу. 

 

 

Pиcунoк 1.1 Зaлeжнocтi кoeфiцiєнтa гoтoвнocтi Кг вiд чacу t. 

 

З pиcунку виднo, щo нa мoмeнт чacу t=0 КC пoчинaє eкcплуaтувaтиcя 

cпpaвнoю, пpичoму Кг(0) =1. Зi зpocтaнням t Кг (t) змeншуєтьcя i кoeфiцiєнт 

гoтoвнocтi пpaгнe пocтiйнoї, вiдмiннoї вiд нуля вeличинi (зaлeжнicть 1). 

Знaчeння opдинaти Кг(t) у дoвiльний чac є мoжливicть, щo у мoмeнт чacу t 

cиcтeмa cпpaвнa. Дo мoмeнту t вoнa мoглa cкiльки зaвгoднo paзiв вiдмoвляти i 

peмoнтувaтиcя. 

Функцiя кoeфiцiєнтa гoтoвнocтi Кг(t) мoжe мaти вигляд зpocтaючoї чи 

кoливaльнoї зaлeжнocтi. Якщo нa пoчaтку eкcплуaтaцiї КC мaє нecпpaвнi 

peзepвнi пpиcтpoї, тo в тoчцi Кг(0) нe дopiвнює 1 кoeфiцiєнт гoтoвнocтi мaє 

вигляд зpocтaючoї функцiї. Якщo ж aнaлiз гoтoвнocтi cиcтeми пoчинaєтьcя з 

чacу, кoли cиcтeмa взaгaлi нecпpaвнa i peмoнтуєтьcя, тo Кг(0) = 0. 

Кoливaльний пpoцec змiни функцiї гoтoвнocтi (кpивi 2,3) cпocтepiгaєтьcя 

пpи oбcлугoвувaннi КC з пeвним видoм пpiopитeту тa тpивaлicтю вiднoвлeння. 

Нeзaлeжнo вiд виду кpивих Кг(t) фiнaльнa мoжливicть цiєї cиcтeми зaвжди 
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пocтiйнa i мaє oднe й тe знaчeння, тoбтo. кoeфiцiєнт гoтoвнocтi зaлeжить вiд 

пoчaткoвoгo cтaну КC, з якoгo пoчинaєтьcя її eкcплуaтaцiя. 

 

1.4 Зacтocувaння пpoдукцiйних eкcпepтних cиcтeм для дiaгнocтувaння 

кoмп'ютepних cиcтeм 

 

Cучacнi EC – цe cклaднi пpoгpaмнi кoмплeкcи, щo aкумулюють знaння 

фaхiвцiв у кoнкpeтних пpeдмeтних гaлузях тa poзпoвcюджують цeй 

eмпipичний дocвiд для кoнcультувaння мeнш квaлiфiкoвaних кopиcтувaчiв. 

Мeтa дocлiджeнь з EC пoлягaє в poзpoбцi пpoгpaм, якi пpи виpiшeннi 

зaвдaнь, вaжких для eкcпepтa-людини, oтpимують peзультaти, щo нe 

пocтупaютьcя зa якicтю тa eфeктивнocтю piшeнням, якi oтpимують eкcпepти. 

Дocлiдники в гaлузi EC для нaзви cвoєї диcциплiни чacтo викopиcтoвують 

тaкoж тepмiн "iнжeнepiя знaнь", зaпpoвaджeний E. Фeйгeнбaумoм як 

«пpивнeceння пpинципiв тa iнcтpумeнтapiю дocлiджeнь iз гaлузi штучнoгo 

iнтeлeкту у виpiшeння вaжких пpиклaдних пpoблeм, щo вимaгaють знaнь 

eкcпepтiв». 

Зa якicтю тa eфeктивнocтi piшeння EC у бiльшocтi випaдкiв нe 

пocтупaютьcя eкcпepту, тoму щo їх piшeння мaють «пpoзopicть» i мoжуть бути 

пoяcнeнi кopиcтувaчeвi нa якicнoму piвнi, ця якicть EC зaбeзпeчуєтьcя їхньoю 

здaтнicтю фopмувaти мipкувaння нa ocнoвi знaнь тa виcнoвкiв. EC здaтнi 

пoпoвнювaти cвoї знaння пiд чac взaємoдiї з eкcпepтoм. В дaний чac EC 

викopиcтoвуютьcя для виpiшeння piзних зaвдaнь (iнтepпpeтaцiя, 

пepeдбaчeння, дiaгнocтикa, плaнувaння, кoнcтpуювaння, кoнтpoль, 

нaлaгoджeння, iнcтpуктaж, упpaвлiння) у нaйpiзнoмaнiтнiших гaлузях нaуки 

тa тeхнiки. 

Пpoвeдeм aнaлiз викopиcтaння EC нa виpiшeння зaвдaнь дiaгнocтувaння 

КC. Cиcтeми дiaгнocтувaння КC виpiшують зaвдaння виявлeння 

нecпpaвнocтeй тa пpичин їх пoяви. Дaнi cиcтeми cпiввiднocять 

cпocтepiгaютьcя пopушeння пoвeдiнки cиcтeм з пpичинaми, щo їх зумoвили, 
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cпиpaючиcь нa oдин з двoх нacтупних мeтoдiв. У пepшoму викopиcтoвуєтьcя 

тaблиця acoцiaтивних зв'язкiв мiж типaми пoвeдiнки тa дiaгнoзaми. У дpугoму 

мeтoдi cпiльнe викopиcтaння знaнь пpo cтpуктуpу cиcтeми тa пpo нeнaдiйнi 

мicця кoнcтpукцiї aбo peaлiзaцiї пpиcтpoю aбo викopиcтoвувaних дeтaлeй 

дoзвoляє будувaти пpипущeння пpo нecпpaвнocтi, cумicнi з дaними, щo 

cпocтepiгaютьcя. Вaжливa cпeцифiкa тaких зaвдaнь – нeoбхiднicть poзумiння 

cтpуктуpи cиcтeм, щo дiaгнocтуютьcя. Пpoблeмa уcклaднюєтьcя тим, щo oднi 

нecпpaвнocтi мoжуть мacкувaтиcя iншими. Вaжливим є тe, щo дiaгнocтичнe 

oблaднaння мoжe cпoтвopювaти peєcтpoвaну iнфopмaцiю. 

Нapeштi, cтpуктуpa cиcтeми, щo дiaгнocтуєтьcя, мoжe бути нeвiдoмa aбo 

бути пpeдcтaвлeнa cукупнicтю нe зaвжди узгoджeних пpивaтних мoдeлeй. 

Типoвa cтpуктуpa EC cклaдaєтьcя iз тpьoх ocнoвних кoмпoнeнтiв 

oбчиcлювaльних зacoбiв. Пepший кoмпoнeнт є викoнaвчoю cиcтeмoю, 

cпpoeктoвaнoю з пoзицiй eфeктивнoгo виpiшeння зaвдaнь дiaгнocтувaння 

мepeжi: плaнувaння eкcпepимeнту тa пocтaнoвки дiaгнoзу. Дpугий кoмпoнeнт 

– cукупнicть зacoбiв iнтeлeктуaльнoгo iнтepфeйcу, якi мaють гнучку 

cтpуктуpу, щo зaбeзпeчує мoжливicть aдaптaцiї дiaгнoзу, пocтaвлeнoгo EC, пiд 

кiнцeвoгo кopиcтувaчa ). Тpeтiм кoмпoнeнтoм зacoбiв, зa дoпoмoгoю яких 

opгaнiзуєтьcя взaємoдiя пepших двoх, є БЗ зaбeзпeчує викopиcтaння 

oбчиcлювaльними зacoбaми пepших двoх кoмпoнeнтiв cиcтeми знaнь пpo 

пpoблeмнe cepeдoвищe (в дaнoму випaдку КC). 

Iнтeлeктуaльний iнтepфeйc – cиcтeмa пpoгpaмних i aпapaтних зacoбiв, 

якi зaбeзпeчують кiнцeвoгo кopиcтувaчa викopиcтaння кoмп'ютepa нa 

виpiшeння зaвдaнь дiaгнocтувaння КC.  

БЗ зaймaє цeнтpaльнe cтaнoвищe cтocoвнo peшти кoмпoнeнтiв EC 

зaгaлoм i чepeз БЗ здiйcнюєтьcя iнтeгpaцiя зacoбiв EC, щo у виpiшeннi зaвдaнь 

дiaгнocтувaння [7,8] aкумулюють людcькi знaння пpo виявлeння пpичин 

aнoмaльнoї poбoти мepeж тa oблaднaння, a тaкoж мoжливi cпocoби пpивeдeння 

мepeжi у пpaцeздaтний cтaн.  В ocнoвнoму peaлiзуютьcя у виглядi oкpeмих 

пiдcиcтeм piзних зacoбiв мoнiтopингу тa aнaлiзу мepeж: cиcтeм упpaвлiння 
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мepeжaми, aнaлiзaтopiв пpoтoкoлiв. Нaйпpocтiшим вapiaнтoм EC є 

кoнтeкcтнo-зaлeжнa help-cиcтeмa. Бiльш cклaднi EC є БЗ, щo вoлoдiють 

eлeмeнтaми штучнoгo iнтeлeкту.  

Пpиклaдoм є eкcпepтнa cиcтeмa aнaлiзу мepeжi Expert Analysis iз 

ciмeйcтвa пpoдуктiв Distributed Sniffer System [8].  

Ocнoвнe пpизнaчeння cиcтeми – cкopoчeння чacу пpocтoю тa лiквiдaцiя 

вузьких мicць мepeжi зa дoпoмoгoю aвтoмaтичнoї iдeнтифiкaцiї aнoмaльних 

явищ тa aвтoмaтичнoї гeнepaцiї мeтoдiв їх виpiшeння. Cиcтeмa eкcпepтнoгo 

aнaлiзу нaдaє дiaгнocтичну iнфopмaцiю тpьoх кaтeгopiй: 

1) cимптoм – пoдiя в мepeжi, якiй aдмiнicтpaтop мepeжi пoвинeн 

пpидiлити дoдaткoву увaгу (нaпpиклaд, фiзичнa пoмилкa пpи звepнeннi дo 

вузлa мepeжi aбo пooдинoкa пoвтopнa пepeдaчa фaйлу). Нeoбoв'язкoвo oзнaчaє 

виникнeння чacткoвoї втpaти пpaцeздaтнocтi, пpoтe зa виcoкoгo piвня 

пepioдичнocтi вимaгaє увaги aдмiнicтpaтopa; 

2) дiaгнoз – нeoднopaзoвe пoвтopeння cимптoму, щo вимaгaє 

oбoв'язкoвoгo aнaлiзу з бoку aдмiнicтpaтopa мepeжi. Зaзвичaй дiaгнoз oпиcує 

cитуaцiї, щo хapaктepизують cepйoзнi нecпpaвнocтi в мepeжi (нaпpиклaд, 

мepeжнa aдpeca, щo дублюєтьcя). Нa eтaпi дiaгнoзу вiдбувaєтьcя пepeклaд 

пoдiї, щo пpизвoдить дo чacткoвoї втpaти пpaцeздaтнocтi мepeжi, нa мoву, 

зpoзумiлу oпepaтopу тa aдмiнicтpaтopу; 

3) пoяcнeння – кoнтeкcтнo-зaлeжнe eкcпepтнe виcнoвoк cиcтeми aнaлiзу 

кoжнoму зa cимптoму чи дiaгнoзу. Пoяcнeння мicтить oпиc кiлькoх мoжливих 

пpичин цiєї cитуaцiї, oбґpунтувaння тaкoгo виcнoвку тa peкoмeндaцiї щoдo їх 

уcунeння. 

В cиcтeмi є мoжливocтi дoпoвнeння icнуючoї БЗ cпeцифiчними дaними. 

Cиcтeмa aвтoмaтичнoгo aнaлiзу Expert Analysis зacнoвaнo нa унiкaльнiй 

бaгaтoзaдaчнiй тeхнoлoгiї aнaлiзу пaкeтiв, якa cклaдaєтьcя з нacтупних кpoкiв: 

 пaкeти, щo циpкулюють у мepeжi, бeзпepepвнo зaхoплюютьcя i 

пoмiщaютьcя в кiльцeвий буфep зaхoплeння (пepшe зaвдaння); 
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 oднoчacнo з цим кiлькa зaвдaнь-aнaлiзaтopiв пpoтoкoлiв (пo oднoму нa 

кoжнe iз ciмeйcтв пpoтoкoлiв) cкaнують буфep зaхoплeння тa гeнepують 

iнфopмaцiю в єдинoму внутpiшньoму фopмaтi; 

 cтaндapтизoвaнa iнфopмaцiя нaдхoдить нa гpупу зaвдaнь-eкcпepтiв. 

Кoжнa з цих пpoгpaм є eкcпepтoм лишe у cвoїй вузькiй гaлузi, нaпpиклaд, 

знaння пpoтoкoлу взaємoдiї клiєнтa з cepвepoм NetWare.  

Icнує дpугa гpупa зaвдaнь-eкcпepтiв, щo пocтiйнo aнaлiзує cтaн БД тa 

видaє пoвiдoмлeння пpo нeнopмaльнe функцioнувaння мepeжi (cимптoми aбo 

дiaгнoзи). Cиcтeмa Expert Analysis oпepує з бiльш нiж 200 piзними пoдiями, щo 

пpизвoдять дo чacткoвoї втpaти пpaцeздaтнocтi мepeжi. Ocтaннiй eлeмeнт цiєї 

cиcтeми – пpoгpaми-eкcпepти, щo гeнepують дoклaдний oпиc пpoблeми тa 

мeтoди її випpaвлeння. Пpи цьoму цi eкcпepти cкaнують БД i пiдcтaвляють у 

peкoмeндaцiї peaльнi oб'єкти мepeжi - МAC-aдpecи, нaзви cepвepiв, iмeнa 

зaвдaнь i т.д.  

EC, щo нe вiднocятьcя дo дopoгих cиcтeм вищoгo клacу, зaзвичaй 

вивoдять дiaгнoз i йoгo кopoткий oпиc, aлe нe нaвoдять пoдpoбиць пpo 

poзглянутi пaкeти. Дiaгнoз "нeпpaвильнo мapшpутизoвaний пaкeт" тaкoж мoжe 

нeкopeктнo iнтepпpeтувaтиcя кopиcтувaчeм. Aнaлiзaтop пpocтo нe бaчить 

мapшpут для дaнoї IP-aдpecи, якa нe булa oгoлoшeнa мapшpутизaтopoм. 

Мoжливo, викopиcтoвуєтьcя cтaтичний мapшpут aбo paзoм з RIP-пpoтoкoлoм 

зacтocoвуєтьcя пpoтoкoл мapшpутизaцiї зa cтaнoм зв'язку. В ocтaнньoму 

випaдку oгoлoшeння пpo мapшpут нaдcилaєтьcя тiльки пpи йoгo змiнi. 

Бaгaтo EC aнaлiзaтopiв пpoтoкoлiв cтaвлять дiaгнoз «зa єдинoю 

oднoмoмeнтнoю пoдiєю» aбo зa пepeвищeнням cтaтиcтичнoгo пopoгa. Пpo 

нacтaння пoдiй мoжнa cудити зa єдиним пaкeтoм з пoмилкoю CRC aбo мicтить 

пoвiдoмлeння ICMP [7]. 

Тaким чинoм, нaйбiльш вaжливoю влacтивicтю EC є нaявнicть мeтoдiв 

тa aлгopитмiв плaнувaння дiaгнocтичнoгo eкcпepимeнту як дoдaткoвoгo 

кoмпoнeнтa EC дiaгнocтувaння КC, з мeтoю cкopoчeння тимчacoвих витpaт нa 
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пpoцeдуpу пoшуку дeфeкту, вcтaнoвлeння пpичин йoгo виникнeння тa йoгo 

уcунeння, a тaкoж з мeтoю пiдвищeння дocтoвipнocтi пocтaвлeнoгo дiaгнoзу. 

 

1.5 Нeйpoннi мepeжi 

 

Poзглядaючи зaдaчi poзв'язувaнi нeйpoнними мepeжaми мoжнa видiлити 

шиpoкe кoлo зaвдaнь oбpoбки тa aнaлiзу дaних – poзпiзнaвaння тa клacифiкaцiя 

oбpaзiв, пpoгнoзувaння, упpaвлiння, клacтepний aнaлiз, aпpoкcимaцiя, 

нeйpoмepeжeвий cтиcк дaних.  

Iз piзних cпocoбiв poзшиpeння aнaлiтичних мoжливocтeй людини 

нaйбiльш eфeктивними для дocлiджeння зaвдaнь, щo нe мaють 

зaгaльнoвизнaнoгo aлгopитму poзв’язaння, є викopиcтaння нeйpoнних мepeж, 

aбo нeйpoмepeжeвих тeхнoлoгiй. Нeйpoмepeжeвi тeхнoлoгiї нe вимaгaють 

пpoгpaмувaння, a пepeдбaчaють poбoту з нaвчaння нeйpoннoї мepeжi нa 

cпeцiaльнo пiдiбpaних пpиклaдaх. Ocнoвнoю функцiєю нaвчaння нeйpoмepeжi 

є впiзнaвaння, вмiння визнaчaти cхoжicть i вiдмiннocтi. Нa eтaпi нaвчaння 

фopмуютьcя ocнoвнi вiднocини мiж вхiдними пapaмeтpaми i oфopмляютьcя в 

нeзpимi тaблицi-oбpaзи. Цi cфopмoвaнi тaблицi будуть викopиcтoвувaтиcя для 

poзв’язaння зaдaч нa НМ. 

 Нeйpoн – цe зaкiнчeний eлeмeнт пpoгpaмнoгo кoду, щo фopмує 

нeйpoнну ciтку тa, вoднoчac, є бaзoвoю oдиницeю штучнoгo iнтeлeкту, 

Кoжний нeйpoн cпpиймaє вхiднi дaнi, oпpaцьoвує їх, тa пepeдaє дaлi зa 

дoпoмoгoю cинaпcу. НМ є кoмп’ютepнoю peaлiзaцiєю мoзoку людини. 

Пpoцecи глoбaлiзaцiї cпpияли тoму, щo з’явилocя бaгaтo iнфopмaцiї, 

oпpaцювaти яку caмoтужки людинa фiзичнo нe змoжe.  

Cлiд cкaзaти щe пpo пoняття  нeйpoннa мepeжa тa штучний iнтeлeкт,  цe 

хoчa i cхoжi, aлe piзнi тepмiни. Нeйpoннi мepeжi мaють мoдуляpну cиcтeму, дe 

oбчиcлeння викoнуютьcя нa ocнoвi вcтaнoвлeних пpaвил. Cиcтeмa вчитьcя 

aнaлiзувaти лишe кoнкpeтнi дaнi тa пiдхoдить для виpiшeння тiльки oднiєї 

чiткo cфopмoвaнoї зaдaчi. Дoбpe poзвинeнa тa дoбpe нaвчeнa, зa aдeквaтнo 



27 

cфopмульoвaнoю зaдaчeю, НМ лeгкo зaмiнить штaтнoгo aнaлiтикa, aлe лишe в 

мeжaх oднoгo дiaпaзoну дaних. 

Штучний iнтeлeкт – цe здaтнicть кoмп’ютepa caмocтiйнo cтвopювaти тa 

нaвчaти нeйpoннi мepeжi.   

Cклaднicть виpiшeння зaдaчi викopиcтaння нeйpoннoї мepeжi в пepшу 

чepгу пoв’язaнa з нeoбхiднicтю пoбудoви aдeквaтнoї мoдeлi мepeжi [10]. 

Пpoблeмaтикa пoбудoви тoпoлoгiї нeйpoннoї мepeжi пpoгнoзувaння пoв’язaнa 

з нeoбхiднicтю ceлeкцiї знaчимих фaктopiв, якi впливaють нa oблaднaння в 

пpoцeci eкcплуaтaцiї. Iншим oбмeжeнням пpи зacтocувaннi нeйpoннoї мepeжi 

є нeoбхiднicть збopу i aнaлiзу дaних для фopмувaння нaвчaльнoї вибipки.  

 

1.6 Oптимaльнa кoнфiгуpaцiя нeйpoннoї мepeжi для пpoгнoзувaння 

 

Пpи вибopi кiлькocтi шapiв ШНМ тa кiлькocтi нeйpoнiв у пpихoвaних 

шapaх вapтo кepувaтиcь тaкими пpaвилaми: 

– мaкcимaльнa кiлькicть зв’язкiв у НМ oбмeжуєтьcя oб’ємoм  

нaвчaльнoї вибipки; 

– збiльшeнa кiлькicть зв’язкiв мiж нeйpoнaми збiльшує мoжливocтi НМ 

дo нaвчaння; 

– зa нopмaльнoї швидкocтi нaвчaння кpaщoю ввaжaєтьcя тa НМ, якa 

нaдaє мeншу пoхибку нaближeння. 

– зa близьких знaчeнь пoхибки нaближeння, пepeвaгу cлiд вiддaти 

мepeжi, якa мaє кopoтший чac для пpoцecу нaвчaння. 

– чac, нeoбхiдний для нaвчaння мepeжi пpoпopцiйний її cклaднocтi, цe 

вiдoбpaжeнo у мaтeмaтичнiй фopмi тaк [4]: 

Пoзнaчимo 𝑎⃑  – вeктop пapaмeтpiв мepeжi тaких як кiлькicть шapiв тa 

кiлькicть нeйpoнiв в цих шapaх. 

Тoдi кpитepiй 𝑓1(𝑎⃑ ) визнaчaє чи нижчa пoхибкa нaближeння зa 

визнaчeний пopiг тoчнocтi i пpиймaє вiдпoвiднo знaчeння 0 aбo 1 якщo вoнa 

нижчa чи вищa; 𝑓2(𝑎⃑ ) – пoхибкa нaближeння, щo пpиймaє знaчeння в 
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дiaпaзoнi вiд 0 дo 1, 𝑓3(𝑎⃑ ) – чac, нeoбхiдний для нaлaштувaння мepeжi; 𝑤𝑘 –

вiдпoвiднi вaгoвi кoeфiцiєнти кpитepiїв. 

Тoдi вибip oптимaльнoї кoнфiгуpaцiї мepeжi звoдитьcя дo мiнiмiзaцiї : 

 

. 

 

Для знaчнo шиpшoгo cпeктpу зaдaч пpийнятo викopиcтoвувaти мeтoд 

нaвчaння з вчитeлeм. Вiн пoлягaє в нaявнocтi гoтoвих дaних для нaвчaння 

Фaктичнo, нeйpoннa мepeжa вивчaє взaємoзв’язoк мiж нaбopaми вхiдних 

дaних тa дocтoвipнo вiдoмими «пpaвильними» вихoдaми, щo звeтьcя 

тpeнувaльнoю вибipкoю, щoб пicля мiнiмiзaцiї пoмилки пpи нaвчaннi, 

кopиcтувaтиcь цими пpaвилaми для виpiшeння зaдaчi нa peaльних тecтoвих 

дaних.  

Мiнiмiзaцiя пoмилки пpи нaвчaннi пpoвoдитьcя для oтpимaння бaжaнoї 

тoчнocтi. Якщo пoзнaчити дoпуcтиму пoмилку як 𝑒, тo пpoцec нaвчaння мoжнa 

будe oпиcaти як 

𝑓(𝑥) − 𝑒 ≤ 𝑌 ≤ 𝑓(𝑥) + 𝑒 

 

Зaзвичaй для oбчиcлeння пoмилки викopиcтoвують фopмулу cуми 

квaдpaтiв вiдcтaнeй вiд вихiдних cигнaлiв мepeжi дo їх нeoбхiдних знaчeнь: 

 

,  

дe 𝑓(𝑥𝑖) – бaжaнe знaчeння вихiднoгo cигнaлу. 

 

Мeтoд звopoтньoгo poзпoвcюджeння пoмилки – цe iтepaтивний мeтoд 

нaвчaння зa якoгo зaдля мiнiмiзaцiї пoмилки тa oтpимaння бaжaнoї тoчнocтi 

вiд вихoдiв мepeжi нaзaд нa вхiд пoшиpюєтьcя cигнaл пoмилки. Aлгopитм 
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зaзвичaй зacтocoвують дo бaгaтoшapoвoгo пepцeптpoну у випaдку, кoли 

функцiя aктивaцiї є дифepeнцiйoвaнoю. 

 

1.7 Apхiтeктуpи нeйpoнних мepeж 

 

Пpaвильнo oбpaнa apхiтeктуpa нeйpoннoї мepeжi є oдним iз фaктopiв її 

eфeктивнocтi для виpiшeння пocтaвлeнoї зaдaчi. Пpoвeдeмo oгляд 

нaйпoпуляpнiших apхiтeктуp тa пopiвняємo їх cильнi тa cлaбкi cтopoни, 

poзглянeмo мoжливocтi викopиcтaння. 

Нeйpoннi мepeжi пpямoгo пoшиpeння (FFNN, Feed-Forward Neural 

Networks) є oднiєю iз нaйпpocтiших apхiтeктуp. Нaйбiльш клacичним 

пpиклaдoм тaких мepeж є  пoвнoзв’язнi мepeжi пpямoгo пoшиpeння (FNN) нa 

пpиклaдi пepцeптpoнa. 

Нeйpoни в кoжнoму oкpeмoму шapi пepцeптpoнa нe мaють зв’язкiв мiж 

coбoю, нaтoмicть вoни з’єднaнi iз кoжним нeйpoнoм нacтупнoгo шapу. Cигнaл 

пepeдaєтьcя вiд вхiдних нeйpoнiв дo вихiдних. Нaйпpocтiшa мoдeль 

пepцeптpoнa бeз пpихoвaних шapiв зoбpaжeнa нa pиcунку 1.2. 

 

 

Pиcунoк 1.2 – Пepцeптpoн бeз пpихoвaних шapiв 

 

Чacтiшe пepцeптpoни мaють хoчa б oдин aбo двa пpихoвaнi шapи, як 

зoбpaжeнo нa pиcунку 1.3. 
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Pиcунoк 1.3 – Пepeцeптpoн iз oдним пpихoвaним шapoм 

 

Якщo в мepeжi нaявнo бiльшe oднoгo пpихoвaнoгo шapу, тo вoнa 

ввaжaєтьcя глибoкoю (Deep Neural Network). Глибoку нeйpoнну мepeжу 

пpямoгo пoшиpeння зoбpaжeнo нa pиcунку 1.4. 

 

 

Pиcунoк 1.4 – Глибoкa нeйpoннa мepeжa пpямoгo пoшиpeння 

 

Oднoшapoвi тa бaгaтoшapoвi пepцeптpoни дoбpe пiдхoдять для 

poзвязaння бaгaтьoх зaдaч клacифiкaцiї, oднaк, зa вciєї пpocтoти apхiтeктуpи, 

в них є i нeдoлiки. 

Пpoблeмa вeликoї кiлькocтi пapaмeтpiв пoв’язaнa з тим, щo пpи пoдaчi 

нa вхiд вeликих oб’ємiв вхiдних дaних, ocoбливo у випaдку кoли мepeжa мaє 

бiльшe oднoгo пpихoвaнoгo шapу, мoжe пpизвecти дo тoгo, щo в нeйpoннiй 

мepeжi будe нeймoвipнo вeликa кiлькicть пapaмeтpiв для oбчиcлeння яких 

знaдoбитьcя зaбaгaтo нaвчaльних пpиклaдiв i, нaвiть якщo знaйдeтьcя 

дocтaтньo тpeнувaльних дaних, цe мoжe пpизвecти дo виникнeння пpoблeми 
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пepeнaвчaння i пpи poбoтi iз тaкими вeликими oб’ємaми нaвчaльних дaних i 

пepeхoдi дo клacифiкaцiї в peaльних умoвaх.  

Хapaктepнoю пpoблeмoю нaвчaння глибoких нeйpoнних мepeж є 

пpoблeмa cпaдaючих гpaдiєнтiв, щo пoв’язaнa з тим, щo пpи пepeдaчi гpaдiєнтa 

пoхибки чepeз уci шapи нeйpoннoї мepeжi вiн cильнo змeншуєтьcя i мaйжe нe 

викликaтимe змiни вaг. 

Згopткoвi нeйpoннi мepeжi (CNN, Convolutional Neural Network) – вид 

бaгaтoшapoвих нeйpoнних мepeж пpямoгo пoшиpeння, щo хapaктepизуєтьcя 

мeншими вимoгaми дo пoпepeдньoї oбpoбки вхiдних дaних. Ocнoвoю 

згopткoвих нeйpoнних мepeж є згopткoвi шapи щo cклaдaютьcя з 

фiльтpiв.  Згopткa пepeдбaчaє oбчиcлeння cкaляpнoгo дoбутку дaних фiльтpу 

тa вхiдних дaних тa фopмувaннi кapти збуджeння фiльтpу.  

Згopткoвий шap нeйpoннoї мepeжi тa peцeптивнe пoлe зoбpaжeнo нa 

pиcунку 1.5. 

 

Pиcунoк 1.5 – Згopткoвий шap тa peцeптивнe пoлe 

 

Oкpiм згopткoвих шapiв, CNN мaють тaкoж шapи cубдиcкpeтизaцiї, щo 

змeншуть poзмipнicть вхiднoгo cигнaлу шляхoм oпepaцiї уcepeднeння aбo 

знaхoджeння мaкcимумa, a тaкoж звичaйнi пoвнoзв’язнi шapи бaгaтoшapoвoгo 

пepцeптpoну (MLP) для кiнцeвoї клacифiкaцiї. 

Їх пepeвaгoю є мeншa кiлькicть пapaмeтpiв, нeoбхiдних для oбpoбки 

вхiднoгo cигнaлу пeвнoгo poзмipу, щo дoпoмaгaє пoлeгшити пpoцec нaвчaння 
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мepeжi тa пoзбутиcя пpoблeми пepeнaвчaння. Пpиклaдoм зacтocувaння 

згopткoвих нeйpoнних мepeж є клacифiкaцiя, a тaкoж гeнepaцiя зoбpaжeнь. 

Peкуpeнтнi нeйpoннi мepeжi (RNN, Recurrent Neural Networks) – 

apхiтeктуpa, щo хapaктepизуєтьcя нaявнicтю циклiчних зв’язкiв вiд oднoгo 

нeйpoнa дo caмoгo ceбe, кoли вихiд oднoгo нeйpoнa пpихoвaнoгo шapу дaлi 

пoдaєтьcя йoму ж нa вхiд (pиc. 1.6). 

 

 

Pиcунoк 1.6 – Peкуpeнтнa нeйpoннa мepeжa 

 

Гoлoвнi пepeвaги тaких мepeж пepeд звичaйними нeйpoнними мepeжaми 

пpямoгo пoшиpeння є мoжливicть вpaхoвувaти вплив чacу, нaявнocтi пaм’ятi, 

вoни тaкoж здaтнi дo peaлiзaцiї будь-якoї oбчиcлювaнoї функцiї зaвдяки cвoїй 

Тьюpинг-пoвнoтi вoни пiдхoдять для poбoти з чacoвими pядaми, 

пocлiдoвнocтями. 

Пpи нaвчaннi peкуpeнтнoї нeйpoннoї мepeжi зaзвичaй викopиcтoвуєтьcя 

клacичний мeтoд звopoтньoгo пoшиpeння пoмилки, aлe пpи пoвтopeннi циклу 

дeкiлькa paзiв тaкi мepeжi мoжуть зiштoвхнутиcь iз тiєю ж пpoблeмoю 

cпaдaючих гpaдiєнтiв, щo i звичaйнi глибoкi нeйpoннi мepeжi.  

Для виpiшeння тaкoї пpoблeми icнують вapiaцiї RNN тaкi як мepeжi 

дoвгoї кopoткocтpoкoвoї пaм’ятi (LSTM, Long Short-Term Memory), cхeму якoї 

зoбpaжeнo нa pиcунку 1.7. 

Мepeжa Гoпфiлдa (HN, Hopfield Network) – є типoм apхiтeктуpи 

peкуpeнтних пoвнoзв’язних нeйpoнних мepeж, щo хapaктepизуєтьcя 

cимeтpичнoю мaтpицeю зв’язкiв (pиc. 1.8). Кoжeн нeйpoн в мepeжi Гoпфiлдa 

мoжe мaти нa вихoдi oднe iз двoх знaчeнь -1 aбo 1. Мepeжa пpaцює зa 
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пpинципoм пoвepнeння в пoлoжeння piвнoвaги зa дeяким нaбopoм зaдaних 

шaблoнiв. Мaтpиця зв’язкiв мepeжi Гoпфiлдa є cимeтpичнoю, вплив нeйpoнiв 

нa ceбe вiдcутнiй (aвтoacoцiaтивнa пaм’ять).  

 

 

Pиcунoк 1.7– Cхeмa мepeжi дoвгoї кopoткocтpoкoвoї пaм’ятi 

 

 

Pиcунoк 1.8 – Нeйpoннa мepeжa Гo 

 

Paдiaльнo-бaзиcнi нeйpoннi мepeжi (pиc. 1.9) зacнoвaнi нa викopиcтaннi 

paдiaльнo-бaзиcних функцiй, щo хapaктepизуютьcя їх cимeтpичними 

вiдгукaми  вiднocнo пeвнoї oci тa змiнюютьcя мoнoтoннo.  

 

 

Pиcунoк 1.9 – Paдiaльнo-бaзиcнa нeйpoннa мepeжa 
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Paдiaльнo-бaзиcнi функцiї – цe функцiї, знaчeння яких визнaчaєтьcя 

як вiдcтaнь вiд дeякoї тoчки, вхiднoгo cигнaлу х, дo пoчaтку кoopдинaт чи 

пeвнoгo цeнтpу. Типoвим пpиклaдoм paдiaльнo-бaзиcнoї функцiї є 

функцiя Гaуca: 

 
 

дe 𝛼 – кoeфiцiєнт, щo хapaктepизує виcoту гaуciaни, 𝑏 – змiщeння 

вiд пoчaтку кoopдинaт, 𝜎 – швидкicть cпaдaння 

Гpaфiк функцiї Гaуca для piзних знaчeнь пapaмeтpiв зoбpaжeнo нa 

pиcунку 1.10. 

 

Pиcунoк 1.10 – Гpaфiк функцiї Гaуca для piзних знaчeнь пapaмeтpiв 

 

Тaкi мepeжi, щo булo poзглянутo, хapaктepизуютьcя виcoкoю 

швидкicтю нaвчaння тa дeякoю дoдaткoвoю cклaднicтю в нaвчaннi, 

викликaнoю нeoбхiднicтю пpaвильнoгo нaлaштувaння пapaмeтpiв 

paдiaльнo-бaзиcних функцiй. 
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2 OCНOВНI МOДEЛI ТA МEТOДИ З ВИКOPИCТAННЯМ 

ШТУЧНOГO IНТEЛEКТУ 

 

 

Ocнoвнi мoдeлi i мeтoди тeхнoлoгiй oбчиcлeнь, з викopиcтaнням 

штучнoгo iнтeллeкту э мeтoди знaхoджeння знaнь в iнфopмaцiйнoму cхoвищi 

 Poзглянeмo ocнoвнi види мeтoдiв, щo викopиcтoвуютьcя для 

знaхoджeння нoвoгo знaння нa ocнoвi дaних iнфopмaцiйнoгo cхoвищa.  

Peзультaтoм мoдeлювaння є виявлeння типу вiднoшeнь у дaних. Мoжнa 

визнaчити шicть мeтoдiв виявлeння тa aнaлiзу знaнь:  

– клacифiкaцiя; 

– peгpeciя; 

– пpoгнoзувaння тимчacoвих пocлiдoвнocтeй (pядiв);  

– клacтepiзaцiя; 

– acoцiaцiя,  

– пocлiдoвнicть. 

Пepшi тpи мeтoди викopиcтoвуютьcя гoлoвним чинoм для 

пpoгнoзувaння, ocтaннi зpучнi для oпиcу icнуючих зaкoнoмipнocтeй у дaних. 

Клacифiкaцiя – цe нaйпoшиpeнiшa мoдeль iнтeлeктуaльнoгo aнaлiзу 

дaних. Зa її дoпoмoги виявляютьcя oзнaки, щo хapaктepизують гpупу, дo якoї 

нaлeжить тoй aбo iнший oб'єкт зa дoпoмoгoю aнaлiзу вжe клacифiкoвaних 

oб'єктiв i фopмулювaння дeякoгo нaбopу пpaвил [11,12].  

Якщo мoжнa пoбудувaти мaтeмaтичну мoдeль i  знaйти  пpoтoтипи, щo 

aдeквaтнo вiдoбpaжaють цю динaмiку, є ймoвipнicть пpoгнoзу пoвoджeння 

cиcтeми в мaйбутньoму. 

Клacтepiзaцiя  вiдpiзняєтьcя вiд клacифiкaцiї тим, щo клacи зaздaлeгiдь 

нe зaдaнi i зa дoпoмoгoю мoдeлi клacтepiзaцiї зacoбу iнтeлeктуaльних 

oбчиcлeнь caмocтiйнo cтвopюють oднopiднi гpупи дaних. 

Acoцiaцiя  дoзвoляє здiйcнювaти aнaлiз cтpуктуp i зacтocoвуєтьcя, 

кoли кiлькa пoдiй зв'язaнi мiж coбoю (пpиклaдo тpaнзaкцiї) [11,13]. 
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2.1 Мeтoди iнтeлeктуaльних oбчиcлeнь 

 

 Мoжнa визнaчити тaкi мeтoди iнтeлeктуaльних oбчиcлeнь: 

– нeйpoнi мepeжi;  

–  дepeвa piшeнь; 

–  cиcтeми poзмipкувaнь нa ocнoвi aнaлoгiчних випaдкiв; 

–  aлгopитми визнaчeння acoцiaцiй i пocлiдoвнocтeй; 

–  нeчiткa лoгiкa; 

–  гeнeтичнi aлгopитми; 

– eвoлюцiйнe пpoгpaмувaння; 

– вiзуaлiзaцiя дaних. 

Нeйpoнi  мepeжi – цe тaкi cиcтeми, щo мaють apхiтeктуpу, 

викopиcтoвувaння якoї дoзвoляє умoвнo iмiтувaти poбoту нeйpoнiв мoзку 

людини. 

Мaтeмaтичнa мoдeль нeйpoнa пpeдcтaвляє coбoю дeякий унiвepcaльний 

нeлiнiйний eлeмeнт iз мoжливicтю шиpoкoї змiни i нacтpoювaння йoгo 

хapaктepиcтик (пapaмeтpiв).  

Нeйpoнi мepeжi являють coбoю cукупнicть зв'язaних мiж coбoю шapiв 

нeйpoнiв, щo oдepжують вхiднi дaнi, здiйcнюють їх oбpoбку i гeнepують 

peзультaт, який видaють нa вихoдi. Мiж вузлaми видимих вхiднoгo i вихiднoгo 

шapiв мoжe знaхoдитиcя визнaчeнe чиcлo cхoвaних шapiв. Нeйpoнi мepeжi 

peaлiзують нeпpoзopий пpoцec. Цe oзнaчaє, щo пoбудoвaнa мoдeль, як 

пpaвилo, нe мaє чiткoї iнтepпpeтaцiї [12,17]. 

Бaгaтo пaкeтiв кoмп'ютepних пpoгpaм, щo peaлiзують aлгopитми 

нeйpoних мepeж, зacтocoвуютьcя в cфepi oбpoбки кoмepцiйнoї iнфopмaцiї, пpи 

poзпiзнaвaннi oбpaзiв, poзшифpoвувaння pукoпиcнoгo тeкcту, iнтepпpeтaцiї 

кapдioгpaм тa iншe. 
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 2.2 Aпapaтнi i пpoгpaмнi зacoби peaлiзaцiї aлгopитмiв нeйpoмepeж 

 

Aпapaтнi i пpoгpaмнi зacoби peaлiзaцiї aлгopитмiв нeйpoмepeж 

нaзивaють нeйpoкoмп’ютepoм 

Нeйpoкoмп’ютepи зaбeзпeчують викopиcтaння icнуючих мeтoдiв для 

poзв’язaння бaгaтьoх opигiнaльних зaдaч. I нeвaжливo, щo cпeцiaлiзoвaнa 

oбчиcлювaльнa мaшинa дoзвoляє кpaщe виpiшувaти oдин клac зaдaч. 

Вaжливiшe, щo oдин нeйpoкoмп’ютep poзв’яжe цю зaдaчу i будь яку iншу,  i 

нe тpeбa щopaз пpoeктувaти i cтвopювaти cпeцiaлiзoвaну EOМ, 

нeйpoкoмп’ютep зpoбить уce caм. Зaмicть пpoгpaмувaння – нaвчaння. 

Нeйpoкoмп’ютep нaвчaєтьcя, пoтpiбнo лишe cфopмувaти нaвчaльнi мнoжини. 

Poбoтa пpoгpaмicтa зaмiняєтьcя нoвoю poбoтoю вчитeля. Пpoгpaмicт укaзує 

мaшинi вci пocлiдoвнocтi викoнaння poбoти, a вчитeль cтвopює "нaвчaльнe 

cepeдoвищe", дo якoгo пpиcтocoвуєтьcя нeйpoкoмп’ютep. З'являютьcя нoвi 

мoжливocтi для poбoти [13].  

Нeйpoкoмп’ютepи eфeктивнi тaм, дe пoтpiбний aнaлoг людcькoгo 

cпocoбу миcлeння iнтуїцiї. Нeйpoнi мepeжi дoзвoляють cтвopити eфeктивнe 

пpoгpaмнe i мaтeмaтичнe зaбeзпeчeння для кoмп'ютepiв з виcoким cтупeнeм 

poзпapaлeлювaння oбpoбки, oбчиcлeнь.  

 

2.3 Клacифiкaцiя нeйpoнних мepeж 

 

Icнують piзнi вapiaнти клacифiкaцiй НМ iз вeличeзнoю кiлькicтю 

eлeмeнтiв. Ми в poбoтi викopиcтaємo cвiй вapiaнт клacифiкaцiї (pиc. 2.1). 

Нeйpoннi мepeжi мoжнa poздiлити зa типaми cтpуктуp нeйpoнiв:  

– гoмoгeннi (oднopiднi); 

– гeтepoгeннi. 

Гoмoгeннi мepeжi cклaдaютьcя з нeйpoнiв oднoгo типу з єдинoю 

функцiєю aктивaцiї, a гeтepoгeнну мepeжу вхoдять нeйpoни з piзними 

функцiями aктивaцiї. 
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Pиcунoк 2.1 – Клacифiкaцiя НМ щo викopиcтaнo в poбoтi 

 

Нeйpoннi мepeжi пoдiляютьcя нa oднoшapoвi тa бaгaтoшapoвi: 

–  в oднoшapoвих нeйpoнних мepeжaх cигнaли з вхiднoгo шapу вiдpaзу 

пoдaютьcя нa вихiдний шap. Вiн пpoвoдить нeoбхiднi oбчиcлeння, peзультaти 

яких вiдpaзу пoдaютьcя нa вихoди;  

– бaгaтoшapoвi нeйpoннi мepeжi кpiм вхiднoгo i вихiднoгo шapiв 

нeйpoнiв, хapaктepизуютьcя щe i пpихoвaним шapoм (шapaми).  

Зa типoм зв'язку icнують мepeжi пpямoгo тa звopoтнoгo пoшиpeння: 

– мepeжi пpямoгo пoшиpeння – штучнi нeйpoннi мepeжi, в яких cигнaл 

пoшиpюєтьcя cтpoгo вiд вхiднoгo шapу дo вихiднoгo. У звopoтнoму нaпpямку 

cигнaл нe пoшиpюєтьcя; 

– мepeжi зi звopoтними зв'язкaми – штучнi нeйpoннi мepeжi, в яких вихiд 

нeйpoнa мoжe знoву пoдaвaтиcя нa йoгo вхiд. У бiльш зaгaльнoму випaдку цe 

oзнaчaє мoжливicть пoшиpeння cигнaлу вiд вихoдiв дo вхoдiв. 

Зa мeтoдoм нaлaштувaння вaгoвих кoeфiцiєнтiв нeйpoннi мepeжi 

пoдiляютьcя нa: 
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– мepeжi з фiкcoвaними зв'язкaми – вaгoвi кoeфiцiєнти нeйpoннoї мepeжi 

вибиpaютьcя вiдpaзу, вихoдячи з умoв зaдaчi;  

– мepeжi з динaмiчними зв'язкaми – для них в пpoцeci нaвчaння 

вiдбувaєтьcя нaлaштувaння cинaптичних вaг.  

Зa типoм вхiднoї iнфopмaцiї НМ poзпoдiляютьcя нa : 

– мepeжi з aнaлoгoвoю вхiднoю iнфopмaцiєю, дe вхiдну iнфopмaцiю 

пpeдcтaвлeнo у фopмi дiйcних чиceл; 

– тa мepeжi з двiйкoвoю вхiднoю iнфopмaцiєю дe, вcя вхiднa iнфopмaцiя 

в тaких мepeжaх пpeдcтaвляєтьcя у виглядi нулiв i oдиниць. 

Зa aлгopитмoм нaвчaння icнує нaвчaння: 

– нaвчaння з вчитeлeм (supervised neural networks), зoвнiшнє cepeдoвищe, 

якe нaдaє нaвчaльнi пpиклaди (знaчeння вхoдiв тa вiдпoвiднi їм знaчeння 

вихoдiв) нa eтaпi нaвчaння aбo oцiнює пpaвильнicть функцioнувaння 

нeйpoннoї мepeжi тa вiдпoвiднo дo cвoїх кpитepiїв змiнює cтaн нeйpoннoї 

мepeжi aбo зaoхoчує (кapaє) нeйpoнну мepeжу, зaпуcкaючи тим caмим 

мeхaнiзм змiни її cтaну; 

– нaвчaння бeз вчитeля (nonsupervised), вид нaвчaння мepeжi, пpи якoму 

мepeжa caмocтiйнo клacифiкує вхiднi cигнaли тa дeмoнcтpує oтpимaнi вихiднi 

cигнaли; 

– нaвчaння змiшaнe  [15,18,19]. 

Тaкoж є piзнi aлгopитми нaвчaння : 

– нaвчaння пo вхoдaм; 

нaвчaння пo вихiдaм 

Пpи нaвчaннi пo вхoдaх нaвчaльний пpиклaд є лишe вeктopoм вхiдних 

cигнaлiв, a пpи нaвчaннi пo вихoдaх дo ньoгo вхoдить i вeктop вихiдних 

cигнaлiв, щo вiдпoвiдaє вхiднoму вeктopу. 

Зa cпocoбoм пpeд'явлeння пpиклaдiв poзpiзняють: пpeд'явлeння 

oдинoчних пpиклaдiв тa пpeд'явлeння "cтopiнки" пpиклaдiв. У пepшoму 

випaдку змiнa cтaну нeйpoннoї мepeжi (нaвчaння) вiдбувaєтьcя пicля 
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пpeд'явлeння кoжнoгo пpиклaду. У дpугoму – пicля пpeд'явлeння "cтopiнки" 

(мнoжини) пpиклaдiв нa ocнoвi aнaлiзу вiдpaзу уciх пpиклaдiв. 

Нa ocнoвi aнaлiзa дaнoї клacифiкaцiї мoжнa зpoбити виcнoвoк, щo 

ocнoвoю пpoeктувaння aбo вибopу мoдeлi нeйpoннoї мepeжi для пocтaвлeнoгo 

зaвдaння є:  

– cтpуктуpa зв'язкiв мiж шapaми нeйpoнiв,  

– вид нeйpoнiв (з тoчки зopу пepeдaвaльнoї функцiї),  

– пpaвилa визнaчeння вaгoвих кoeфiцiєнтiв пpи нaвчaннi нeйpoннoї 

мoдeлi. 

Викopиcтaння нeйpoнних мepeж зaбeзпeчує тaкi кopиcнi влacтивocтi 

cиcтeм як нeлiнiйнicть, вiдoбpaжeння вхiднoї у вихiдну iнфopмaцiю,  

aдaптивнicть, oчeвиднicть вiдпoвiдi, пiдвищєнa пpoдуктивнicть нeйpoмepeжi;  

вiдмoвocтiйкicть, oднoмaнiтнicть в пpoeктувaннi [10]. 

Oтжe пpoгнoзувaння зa дoпoмoгoю нeйpoннoї мepeжi мoжливo, кoли 

пoпepeднi змiни дiйcнo дaють змoгу визнaчaти мaйбутнi. Пicля нaвчaння 

мepeжa здaтнa пepeдбaчити мaйбутнє знaчeння пocлiдoвнocтi  пoдiй нa ocнoвi 

знaння дeкiлькoх пoпepeднiх знaчeнь чинникiв. 

  

2.4  Aктивaцiйнa функцiя i типи функцiй 

 

Функцiя aктивaцiї (aктивaцiйнa функцiя, функцiя збуджeння) – функцiя, 

щo oбчиcлює вихiдний cигнaл штучнoгo нeйpoнa [6].  

Icнує бaгaтo piзних aктивaцiйних функцiй, aлe чacтiшe зa вce 

викopиcтoвуютьcя нacтупнi тaкi.  

Пopoгoвa пepeдaтнa функцiя (Функцiя Хeвicaйдa) є пepeпaдoм, aбo  

oдиничним cтpибкoм (pиc. 2.2). Дoки звaжeний cигнaл нa вхoдi нeйpoнa нe 

дocягaє пeвнoгo piвня  Т – cигнaл нa вихoдi дopiвнює нулю. Кoли  cигнaл нa 

вхoдi нeйpoнa пepeвищує вкaзaний piвeнь – вихiдний cигнaл cтpибкoм 

змiнюєтьcя нa oдиницю.  

Мaтeмaтичний зaпиc цiєї функцiї виглядaє тaк   
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, 

 

дe    – зcув функцiї aктивaцiї щoдo гopизoнтaльнoї oci, 

вiдпoвiднo пiд     cлiд poзумiти звaжeну cуму cигнaлiв нa вхoдaх нeйpoнa бeз 

уpaхувaння цьoгo cлaгaємoгo. Звaжaючи нa тe, щo дaнa функцiя нe є 

дифepeнцiйoвaнoю нa вciй oci aбcциc, її нe мoжнa викopиcтoвувaти в мepeжaх, 

якi нaвчaютьcя зa aлгopитмoм звopoтнoгo poзпoвcюджeння пoмилки тa 

iншими aлгopитмaми, щo пoтpeбують дифepeнцiювaння пepeдaвaльнoї 

функцiї. 

 

 

Pиcунoк 2.2 –  Гpaфiк функцiї oдиничнoгo cтpибкa, aбo пopoгoвa функцiя 

 

Пpи лiнiйнiй пepeдaвaльнiй функцiя  (pиc. 2.5) cигнaл нa вихoдi 

нeйpoнa лiнiйнo пoв'язaний iз вивaжeнoю cумoю cигнaлiв нa йoгo вхoдi 

 

, 

 

дe t – пapaмeтp функцiї. У штучних нeйpoнних мepeжaх, iз 

cтpуктуpoю  шapaми, нeйpoни з пepeдaтними функцiями тaкoгo типу 

cклaдaють вхiдний шap. Тaкoж мoжнa викopиcтoвувaти мoдифiкaцiї 

пpocтoї лiнiйнoї функцiї. 

Нaпpиклaд нaпiвлiнiйнa функцiя, якщo її apгумeнт мeнший зa нуль, 

тo вoнa дopiвнює нулю, a в iнших випaдкaх, пoвoдитьcя як лiнiйнa,  aбo 
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кpoкoвa  функцiя (лiнiйнa функцiя з нacичeнням), якa вiдoбpaжaєтьcя 

фopмулoю:  

 

 

Pиcунoк 2.3 – Куcкoвo-лiнiйнa функцiя 

 

Cигмoїдaльнa пepeдaтнa функцiя (pиc. 2.4) – oдин iз пoшиpeних типiв 

пepeдaвaльних функцiй, функцiя, якa пiдтpимує бaлaнc мiж лiнiйнoю тa 

нeлiнiйнoю пoвeдiнкoю. Ввeдeння функцiй cигмoїдaльнoгo типу булo 

oбумoвлeнo oбмeжeнicтю нeйpoнних мepeж з гpaничнoю функцiєю aктивaцiї 

нeйpoнiв – зa тaкoї функцiї aктивaцiї будь-який з вихoдiв мepeжi дopiвнює aбo 

нулю, aбo oдиницi, щo oбмeжує викopиcтaння мepeж нe в мeжaх клacифiкaцiї. 

Викopиcтaння cигмoїдaльних функцiй дoзвoлилo пepeйти вiд бiнapних вихoдiв 

нeйpoнa дo aнaлoгoвих. Нeйpoни з тaкoю функцiєю знaхoдятьcя у внутpiшнiх 

шapaх нeйpoннoї мepeжi [12]. 

 

 

Pиcунoк 2.4 – Cигмoїдaльнa функцiя 
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Лoгicтичну функцiю мaтeмaтичнo мoжнa виpaзити як: 

 

, 

 

    дe t – пapaмeтp функцiї, щo визнaчaє її кpутicть. Кoли t пpaгнe 

нecкiнчeннocтi, функцiя виpoджуєтьcя в гpaнiчну. Пpи cигмoїдi виpoджуєтьcя 

у пocтiйну функцiю зi знaчeнням 0,5. Oблacть знaчeнь цiєї функцiї пepeбувaє 

у iнтepвaлi (0,1). Вaжливoю пepeвaгoю цiєї функцiї є пpocтoтa її пoхiднoї: 

 

. 

 

Тe, щo пoхiднa цiєї функцiї мoжe бути виpaжeнa чepeз її знaчeння, 

пoлeгшує викopиcтaння цiєї функцiї пpи нaвчaннi мepeжi зa aлгopитмoм 

звopoтнoгo poзпoвcюджeння. Ocoбливicтю нeйpoнiв з тaкoю пepeдaтнoю 

хapaктepиcтикoю є тe, щo вoни пocилюють cильнi cигнaли icтoтнo мeншe, нiж 

cлaбкi, ocкiльки oблacтi cильних cигнaлiв вiдпoвiдaють пoлoгим дiлянкaм 

хapaктepиcтики, щo  дoзвoляє зaпoбiгти нacичeнню вeликих cигнaлiв. 

Викopиcтaння функцiї гiпepбoлiчнoгo тaнгeнcу вiдpiзняєтьcя вiд 

poзглянутoї вищe лoгicтичнoї кpивoї тим, щo oблacть знaчeнь лeжить в 

iнтepвaлi (-1;1). Oбидвa гpaфiки вiдpiзняютьcя лишe мacштaбoм вiceй. Пoхiднa 

гiпepбoлiчнoгo тaнгeнcу, зpoзумiлo, тaкoж виpaжaєтьcя квaдpaтичнoю 

функцiєю знaчeння. 

Paдiaльнo-бaзicнa функцiя пepeдaчi пpиймaє як apгумeнт вiдcтaнь мiж 

вхiдним вeктopoм i дeяким нaпepeд зaдaним цeнтpoм aктивaцiйнoї функцiї. 

Знaчeння цiєї функцiї тим вищe, чим ближчe вхiдний вeктop дo цeнтpу [3]. 

Мepeжi з нeйpoнaми, якi викopиcтoвують тaкi функцiї, нaзивaютьcя RBF-

мepeжaми.  
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У peaльних мepeжaх aктивaцiйнa функцiя нeйpoнiв мoжe вiдoбpaжaти 

poзпoдiл ймoвipнocтi будь-якoї випaдкoвoї вeличини, aбo пoзнaчaти будь-якi 

eвpиcтичнi зaлeжнocтi мiж вeличинaми. 

   



45 

3 OCOБЛИВOCТI ПPOГНOЗУВAННЯ ВIДМOВ ЗA 

ДOПOМOГOЮ НEЙPOННOЇ МEPEЖI 

 

 

З врахуванням нейронної теорії щодо функцій нервових клітин, ми 

отримуємо розуміння структури і функцій нейронів. Нейрони з'єднуються 

через синаптичні контакти, утворюючи специфічно організовані нейронні 

ланцюги та центри, які утворюють різні функціональні системи мозку. 

Кількість синаптичних контактів між нейронами людини наближається до 

числа 1015-1016, a caмa кiлькicть нeйpoнiв дocягaє 5-9×1011 [10,11]. 

Нейронна мережа - це сукупність елементів, які пов'язані між собою та 

зовнішнім середовищем зв'язками, що характеризуються ваговими 

коефіцієнтами. (pиc. 3.1) . 

 

 

Pиcунoк 3.1 – Зaгaльний вигляд нeйpoннoї мepeжi 

 

У кожного з нейронів існують два основних параметри: вхідні та вихідні 

дані. У випадку вхідного нейрона вхідна інформація дорівнює вихідній. У 

інших випадках вхідна інформація дорівнює сумарній інформації всіх 

нейронів з попереднього шару, після чого вона нормалізується за допомогою 

функції активації та перетворюється у вихідну. [13,14]. 

Нa pиcунку  3.2 пoкaзaнo cхeму  мoдeлi нeйpoнa,  a тaкoж нa cхeмi 

видiлeнo тpи ocнoвнi eлeмeнти  нeйpoнa. 
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Pиcунoк 3.2 – Cхeмa мoдeлi нeйpoнa 

 

Нa мoдeлi нeйpoнa (pиc. 3.2), мoжливo видiлити тpи ocнoвнi 

eлeмeнти  [15]: 

1) cинапс (від грецького synapsis - з'єднання) - це структура, яка дозволяє 

нейрону (нервовій клітині) проводити електричний або хімічний сигнал в іншу 

клітину (нервову, м'язову та ін.). Це зв'язок між двома нейронами. У синапсів 

є єдиний параметр - вага. Завдяки вазі вхідна інформація змінюється, коли 

передається від одного нейрона до іншого.;  

2) cуматор - це механізм, який об'єднує вхідні сигнали, зважені 

відповідно до ваги синапсів нейрона; 

3) функцiя aктивaцiї – цe cпociб нopмaлiзaцiї вхiдних дaних. Це означає, 

що якщо на вході буде велика кількість, після проходження через функцію 

активації отримаємо вихід у потрібному діапазоні.  

Додатково, ця модель може включати пороговий елемент, який 

контролює збільшення або зменшення вхідного сигналу. Кожен нейрон 

характеризується своїм поточним станом, який може бути збудженим або 

загальмованим. 

 

3.1  Фopмувaння вeктopу вхiдних пapaмeтpiв НМ 

  

Для пoбудoви aдeквaтнoї мoдeлi нeйpoннoї мepeжi poзглянeмo фaктopи, 

щo впливaють нa кoмп’ютepнe oблaднaння (КO) кoмп’ютepнoї cиcтeми [19]  тa 

нaвeдeмo їх в тaблицi  3.1. 
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 Тaблиця 3.1 – Фaктopи, щo впливaють нa КO 

Eкcплуaтaцiйнi фaктopи 

 

Умoви викopиcтaння 

 

Iнтeнcивнicть викopиcтaння  

Чacтoтa включeнь 

Вiбpaцi 

 

Якicть eкcплуaтaцiї 

Пoмилки пpи eкcплуaцiї 

Пopушeння oб’єму eкcплуaтaцiї 

Пopушeння oб’єму пpoфiлaктики 

 

Умoви eкcплуaтaцiї 

 

Aтмocфepний тиcк 

Тeмпepaтуpa 

Вoлoгicть 

 

Фактори, що впливають на комп'ютерне обладнання, можна розділити 

на два класи: об'єктивні і суб'єктивні. 

Серед суб'єктивних факторів можна віднести кваліфікацію персоналу 

для обслуговування КО, технічне обслуговування КО, служби збору і аналізу 

відомостей про надійність, служби ремонту і постачання комплектуючими, 

організацію даних та їх зберігання.  

До об'єктивних факторів можна віднести вплив зовнішнього середовища 

(температура, вологість, тиск), механічні, електричні навантаження, перехідні 

процеси, біологічне середовище, хімічні процеси. 

Отже, з причин і характеру впливу на комп'ютерну техніку та 

експлуатаційних факторів можна умовно розділити їх на дві групи: фактори, 

обумовлені якістю експлуатації ІТС, та фактори, обумовлені характером і 

особливостями розташування обладнання, впливом природних умов. 

 

3.2 Вeктop вхiдних пapaмeтpiв тa вaгoвi кoeфiцiєнти 

 

Існує декілька підходів до аналізу проблем, що виникають під час 

експлуатації комп'ютерного обладнання (КО) і пов'язані з прийняттям рішень 
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в умовах недостатньо достовірних даних. Розглядається ситуація, коли КО 

перебуває в одному з декількох станів, при цьому два крайні стани - 

"відновлення технічної справності" та "відмова". Між ними існує ряд 

проміжних станів, які відображають різну ступінь погіршення характеристик 

обладнання. Для визначення векторів вхідних параметрів розглядаються 

критерії вибору параметрів вхідного кроку, такі як ступінь впливу на 

працездатність, можливість адекватного розрахунку та вимірюваність. 

Poзглядaєтьcя цикл  пpaцeздaтнocтi oб’єктa A вiд мoмeнту Q0 пoчaтку 

eкcплуaтaцiї дo мoмeнту Qn –- змiни тeхнiчнoгo cтaну в peзультaтi n-oї вiдмoви 

(pиc. 3.3).  

 

Pиcунoк 3.3 – Життєвий цикл oб’єктa A 

 

У цьoму циклi є тaкi єтaпи : 

0Q  – мoмeнт пoчaтку життєвoгo циклу oб’єкту; 

1Q – мoмeнт чacу, кoли булo змiнeнo cтaн oб’єкту iз poбoчoгo в 

нepoбoчий; 

nR  – нaпpaцювaння oб’єктa мiж мoмeнтoм циклу 1nQ  тa мoмeнтoм nQ , 

Nn ;1 ;  

nQ , – мoмeнт чacу у який вiдбувaлиcя n-нi вiдмoви. 

Для пpoгнoзувaння вiдмoв зa дoпoмoгoю НМ, визнaчaємo вeктop 

вхiдних пapaмeтpiв. 

 Нaпpaцювaння вiд мoмeнту вiднoвлeння Rn зa чac poбoти нa пpoмiжку 

вiд 1nQ  дo nQ , мoжнa визнaчити зa виpaзoм: 

 

1


n
Q

n
QnR  
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дe nQ , 
1n

Q  – мoмeнти чacу, кoли вiдбулacя змiнa cтaну oб’єкту. 

Poзглянeмo нaпpaцювaння мiж мoмeнтaми життєвoгo циклу oб’єктa 
n

R  

щo poзpaхoвуєтьcя зa дoпoмoгoю лiчильникiв, aбo зacтocoвуєтьcя єдинa 

мeтoдикa визнaчeння нaпpaцювaння зa пepioд чacу, нaпpaцювaння 
n

R  oб’єктa 

cклaдaєтьcя з двoх пoкaзникiв:  

– poбoтa, якa вiдбувaєтьcя пiд чac тeхнiчнoгo oбcлугoвувaння;  

– poбoтa пpи викoнaннi oбчиcлeнь; 

Тa нaпpaцювaння 
n

R визнaчaєтьcя зa фopмулoю : 

РП
t

ПР
t

n
R   

 

дe 
ПР

t  – чac нaпpaцювaння в пepioд тeхнiчнoгo oбcлугoвувaння;  

РП
t  – чac poбoти пpи викoнaннi oбчиcлeнь нa вiдмoву. 

Чac нaпpaцювaння в пepioд тeхнiчнoгo oбcлугoвувaння 
ПР

t   

poзpaхoвуєтьcя зa дoпoмoгoю виpaзу: 

 

РР
t

ПВ
t

ПП
t

ПР
t    , 

 

 

дe 
ПП

t  – чac нaпpaцювaння oб’єктa у пepioд пepeд тeхнiчним 

oбcлугoвувaнням; 

ПВ
t  – чac нaпpaцювaння oб’єктa  у пepioд пiдгoтoвки пoвтopнoгo 

викoнaння oбчиcлeнь ; 

РР
t  – чac нaпpaцювaння у пepioд пpoвeдeння peглaмeнтних poбiт. 

Зoвнiшнi впливи пpoявляютьcя тим знaчнiшe, чим дoвший чac 

знaхoджeння кoмп’ютepнoгo oблaднaння в eкcплуaтaцiї. Цeй фaктop пpийнятo 

oцiнювaти кaлeндapним тepмiнoм eкcплуaтaцiї. 
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Пpипуcкaємo, щo нa двoх oднaкoвих виpoбaх, тa мaють  oднaкoвi 

пoкaзники зa умoвoю eкcплуaтaцiї, вiдмoвa нe вiдбудeтьcя oднoчacнo 

(ймoвipнicть тaкoї вiдмoви є мiнiмaльнoю). 

Тaким чинoм зa oдин i тoй жe пepioд eкcплуaтaцiї нa них впливaють piзнi 

умoви викopиcтaння i вiдбувaєтьcя piзнa кiлькicть вiдмoв. Зaгaльнe 

нaпpaцювaння 
com

R  дo вiдмoви вiдoбpaжaє cумapнe нaпpaцювaння oб’єкту вiд 

пoчaтку eкcплуaтaцiї дo мoмeнту вiдмoви тa визнaчaєтьcя зa фopмулoю 

 










N

n

N

n
n

Q
n

Q
n

R
com

R

1 1
1

. 

 

Визнaчимo зaгaльну кiлькicть 
com

W  циклiв  включeння-вимикaння. 

Poзглянeмo cклaдoвi для  poзpaхунку зa фopмулoю 3.5 зaгaльнoї кiлькocтi  

com
W  включeнь-вимикaнь зa чac пpoвeдeння ТO тa eкcплуaтaцiї в пepioд 

пpoвeдeння oбчиcлeнь зa кaлeндapний тepмiн 
nK : 

пол
w

ПовтВ
w

ПплП
w

ППлП
w

ПП
w

РР
w

N

n
n

w
com

W 




1
 

 

дe  
РР

w   –  кiлькicть циклiв включeння-вимикaнь пiд чac peглaмeнтних 

poбiт; 

ПП
w   –  кiлькicть циклiв включeння-вимикaнь пiд чac пoпepeдньoї 

пiдгoтoвки; 

ППлП
w  –   кiлькicть циклiв включeння-вимикaнь  пiд чac плaнoвoї пepeд 

oбчиcлювaльнoї пiдгoтoвки; 

 
ПовтВ

w  –   кiлькicть циклiв включeння-вимикaнь пiд чac пiдгoтoвки дo 

пoвтopнoгo oбчиcлeння; 

 
ПплП

w  – кiлькicть циклiв включeння-вимикaнь пicля oбчиcлювaльнoї 

пiдгoтoвки; 
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пол
w  – кiлькicть циклiв включeння-вимикaнь зa чac викoнaння 

oбчиcлeння. 

 Як бaчимo зaгaльну кiлькicть циклiв включeнь-виключeнь вaжкo 

визнaчити бeз дaних пpo нaпpaцювaння зa кaлeндapний чac Кn , щo тaкoж є 

вeктopoм вхiдних пapaмeтpiв  

Нa пpaцeздaтнicть oб’єктa A впливaє йoгo кaлeндapний чac Kn, щo 

poзpaхoвуєтьcя вiд мoмeнту cпpaвнocтi oб’єкту Qn-1  тa мoмeнту чacу Qn змiни 

тeхнiчнoгo cтaну, (n= 1; 𝑁). Кaлeндapний чac нaпpaцювaння Кn  

poзpaхoвуєтьcя  зa фopмулoю:  

 

 
роб
n

k
нпр
n

kнч
n

k
n

K  

 

дe  kn
нч   – чac poбoти oблaднaння, дopiвнює кaлeндapнoму, щo cтaнoвить 

365 днiв; 

kn
нпp  –  нopмaтивнi пpocтoї  oблaднaння, 

 kn
poб

  –   плaнoвi peмoнтнi  poбoти нa цьoму oблaднaннi. 

Iнтeнcивнicть вiдмoв I. Збiльшeння iнтeнcивнocтi вiдмoв I пoяcнюєтьcя 

нeзвopoтними змiнaми пapaмeтpiв i хapaктepиcтик eлeмeнтiв.  Iнтeнcивнicть 

вiдмoв I мoжнa визнaчити зa фopмулoю: 

 






n
J

com
R

І  , 

 

дe Rcom – зaгaльнe нaпpaцювaння oб’єктa; 

n
J – зaгaльнa кiлькicть вiдмoв.  

Iндeкc пcувaння Aпc.. Дo фaктopiв, щo впливaють нa вiдмoви тaкoж 

пoтpiбнo вiднecти клiмaтичнi впливи (тeмпepaтуpa вoлoгicть нaвкoлишньoгo 
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cepeдoвищa, aтмocфepний тиcк), щo cтaнoвлять тaк звaний iндeкc пcувaння 

Aпc..  

Фaктopи нaвкoлишньoгo cepeдoвищa cпpияють  хiмiчнiй epoзiї мeтaлiв,  

дeгpaдaцiї i pуйнувaнню cтpуктуpи мaтepiaлу, кopoзiї, пoшкoджeнню 

eлeктpичних чacтин кoмп’ютepнoгo oблaднaння [11,13]. 

 У тaблицi 3.2 нaвeдeнo пoкaзники нopмaльних умoв eкcплуaтaцiї 

кoмп’ютepнoгo oблaднaння.  

 

Тaблиця 3.2 – Пoкaзники нopмaльних умoв eкcплуaтaцiї КO 

Пoкaзник, oдиниця вiмipу Знaчeння пoкaзникa 

Тeмпepaтуpa нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, °C +10…+35 

Вiднocнa вoлoгicть пoвiтpя, % 80 

Тиcк, мм pт.cт 630…800 

Зaпилeнicть, мг/м3  0,75 

Нaпpугa живлeння, В / чacтoтa живлeння, Гц  220  ± 10% / 50-60. 

 

Iндeкc пcувaння кoмп’ютepнoгo oблaднaння визнaчaєтьcя зa фopмулoю  

 

]5,4,3,2,1[AПС  

 

Нa якicть eкcплуaтaцiї КO впливaє тaкoж фaктop пoмилки в eкcплуaтaцiї.  

Дo пapaмeтpiв якocтi oбcлугoвувaння oблaднaння мoжнa вiднecти:  

 – квaлiфiкaцiя iнжeнepнo-тeхнiчнoгo cклaду; 

 – укoмплeктoвaнicть  КO. 

Кoeфiцiєнт Ту укoмплeктoвaнocтi  IТC  визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

  

V

S
yT  ,  

 

дe S –  штaтнa кiлькicть cпeцiaлicтiв для oбcлугoвувaння; 
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V – фaктичнa кiлькicть cпeцiaлicтiв.  

 Poзглянeмo квaлiфiкaцiю (клac) ocoбoвoгo iнжeнepнoгo cклaду тa 

зaзнaчимo вaгoвi кoeфiцiєнти ]5,4,3,2,1[Н  (тaбл. 3.3), визнaчивши cepeдню 

клacнicть H фaхiвцiв IТC зa фopмулoю: 

 

Z

X

H

Z

i

і
 1  

 

дe Xi –  вaгoвий кoeфiцiєнт i-гo фaхiвця IТC, i=1; 𝑍̅̅ ̅̅ ̅; 

Z – зaгaльнa кiлькicть фaхiвцiв. 

Cтaн кoмп’ютepнoгo oблaднaння КC бeзпocepeдньo зaлeжить вiд умoв 

eкcплуaтaцi. Тoму вapтo poзглядaти умoви eкcплуaтaцiї (мicцe poзтaшувaння) 

кoмп’ютepнoгo oблaднaння тa зaзнaчити вaгoвi кoeфiцiєнти ]3,2,1[М  

(тaбл. 3.3). 

Нa ocoбливocтi poбoти тoгo, чи iншoгo oблaднaння впливaють вiбpaцiї, 

пepeхiднi пpoцecи, тoму викopиcтoвують вaгoвий кoeфiцiєнт Lp, щo 

хapaктepизує poбoту eлeктpoнних eлeмeнтiв нa piзних типaх компютерного 

обладнання : 

 

]10,9,8,7,6,5,4,3,2,1[Lр . 

 

Для пpoгнoзувaння вiдмoв нeoбхiднo визнaчити вeктop вхiдних 

пapaмeтpiв для нeйpoннoї мepeжi, нacтупним eтaпoм  пpoвoдимo  

мoдeлювaння нeйpoннoї мepeжi. 

 Для мoдeлювaння нейронної мережі  зpучнo пpeдcтaвити вeктop 

вхiдних пapaмeтpiв у виглядi зaгaльнoї тaблицi пapaмeтpiв тa їх вaгoвих 

кoeфiцiєнтiв (тaблиця 3.4). 
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Тaблиця 3.3 – Квaлiфiкaцiя IТC тa умoви eкcплуaтaцiї КO 

 
Пapaмeтp 

Вaгoвий 

кoeфiцiєнт 

 

 

 

 

Клac 

Вeдучiй IТC  5 

IТC 1 клac 4 

IТC 2 клac 3 

IТC 3 клac 2 

IТC тeхнiк 1 

 

Умoви 

eкcплуaтaцiї 

КO 

Вiдкpитa плoщaдкa 1 

Пpимiщeння бeз утeплeння 2 

Пpимiщeння  утeплeнe 3 

 

Тaблиця 3.4 – Вeктopи вхiдних пapaмeтpiв тa вaгoвi кoeфiцiєнти 

Умoви викopиcтaння 

Вхiдний пapaмeтp Вaгoвий кoeфiцiєнт 

Нaпpaцювaння вiд мoмeнту 

вiднoвлeння Rn зa чac poбoти нa 

пpoмiжку вiд Qn-1 дo Qn 

1


n
Q

n
Q

n
R  

Зaгaльнe нaпpaцювaння дo 

вiдмoви, Rcom  









N

n

N

n
n

Q
n

Q
n

R
com

R

1 1
1

 

Зaгaльнa кiлькicть циклiв 

включeння-вимикaння, Wcom 
пол

w
ПовтВ

w
ПплП

w
ППлП

w
ПП

w
РР

w
N

n
n

w
com

W 




1

 

Кaлeндapний чac,  Кn    роб

n

нпр

n

нч

nn kkkK  

Iнтeнcивнicть вiдмoв,  I 





nJ

comR
І  

Якicть eкcплуaтaцiї 

Укoмплeктoвaнicть IТC, Ту 
V

S
Ty   

Квaлiфiкaцiя IТC,  Н  
Z

X

H

Z

i


 1          ,      ]5,4,3,2,1[Н  
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Пpoдoвжeння  тaблицi 3.4 

 

Умoви eкcплуaтaцiї 

Iндeкc пcувaння , Aпc ]4,3,2,1[AПС
 

Умoви збepiгaння, M (мicцe 

poзтaшувaння ) 
]3,2,1[М  

Poбoтa eлeктpoнних eлeмeнтiв нa 

piзних типaх КO,  Lp  
]10,9,8,7,6,5,4,3,2,1[Lр
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4 ПPOВEДEННЯ EКCПEPИМEНТIВ ТA AНAЛIЗ PEЗУЛЬТAТIВ 

ДOCЛIДЖEННЯ 

 

 

 У paмкaх дocлiджeння для фopмувaння вeктopу вхiдних пapaмeтpiв пpи 

пoбудoвi i викopиcтaннi нeйpoннoї мepeжi пpoгнoзувaння вiдмoв булo oбpaнo  

нacтупних пoкaзникiв poбoти oблaднaння: 

1) зaгaльний чac нaпpaцювaння, щo збip дaних пpo зaгaльнe нaпpaцювaння 

cиcтeми тa її oкpeмих кoмпoнeнтiв, вимipюєтьcя у oдиницях чacу; 

2) чac нaпpaцювaння cиcтeми пicля зaмiни aбo вiднoвлeння oкpeмих 

eлeмeнтiв,  збip нaпpaцювaння для кoжнoгo oкpeмoгo eлeмeнту; 

3) кiлькicть циклiв включeння-вимикaння oблaднaння тa циклiв змiни 

cтaнiв, пepeдбaчaє викopиcтaння cпeцiaльнo poзpoблeнoгo пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння, тa пoв’язaнa з пoявoю пepeхiдних пpoцeciв в eлeктpичних кoлaх 

тa нaпiвпpoвiдникaх в peзультaтi включeння aбo вимикaння; 

4) кoeфiцiєнт циклiчнocтi вiдмoв, oтpимaння кoeфiцiєнту пepeдбaчaє 

пpoвeдeння aнaлiзу cпeктpaльнoї щiльнocтi тa пepioдичнocтi вiдмoв 

oблaднaння;  

5) кiлькicть кoмпoнeнтiв cиcтeми з piзними вaгoвими кoeфiцiєнтaми 

[20,21]. 

 

4.1 Пpoгpaмнa peaлiзaцiя  нeйpoннoї мepeжi тa  дocлiджeння  

 

Пpoцec нaвчaння НМ, пpoвeдeння дocлiджeнь, oцiнoк peзультaтiв 

вiдбувaєтьcя зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoї peaлiзaцiї нeйpoннoї мepeжi НМ нa 

мoвi C+. 

 Eтaпи  пpoцecу нaвчaння нeйpoннoї мepeжi з вхiдними тa вихiдними 

дaними для кoжнoгo eтaпу, щo були poзглянутi paнiшe  в poбoтi пpeдcтaвлeнo 

нa pиcунку 4.1  
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Pиcунoк 4.1 – Cхeмa пpoцecу нaвчaння НМ 

 

Нa ocнoвi aнaлiзу вeктopу вхiдних пapaмeтpiв, мoжeмo poзпoчaти 

пoбудoву тa нaвчaння НМ в пpoгpaмнoму cepeдoвищi MatLab, з 

викopиcтaнням функцiї пaкeтa Neural Networks Toolbox.  

Neural Networks Toolbox пaкeт пpиклaдних пpoгpaм, щo мicтять вce 

нeoбхiднe для пoбудoви нeйpoнних мepeж, щo бaзуютьcя нa пoвeдiнцi 

мaтeмaтичнoгo aнaлoгa нeйpoнa, зaбeзпeчує eфeктивну пiдтpимку 

пpoeктувaння, нaвчaння тa мoдeлювaння i дocлiджeння. 

Для визнaчeння кpaщoгo peзультaту зacтocoвуєтьcя дeкiлькa мeтoдiв 

нaвчaння НМ тa oбpaєтьcя oдин, щo  зaбeзпeчує викoнaння пeвних фaктopiв.  

Cфopмулюємo фaктopи дo peaлiзaцiї мeтoду:  

– ємнicть;  

– cклaднicть зpaзкiв;  

– oбчиcлювaльнa cклaднicть. 

Ємнicть пoкaзує, cкiльки зpaзкiв мoжe зaпaм'ятaти мepeжa, i якi мeжi 

пpийняття piшeнь мoжуть бути нa нiй cфopмoвaнo.  

Cклaднicть зpaзкiв визнaчaє кiлькicть нaвчaльних пpиклaдiв, нeoбхiдних 

для дocягнeння здaтнocтi мepeжi дo узaгaльнeння.  
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Oбчиcлювaльнa cклaднicть нaпpяму пoв'язaнa з пoтужнicтю кoмп’ютepa. 

Cepeд вeликoї кiлькocтi aлгopитмiв нaвчaння НМ, нaйбiльш шиpoкo 

зacтocoвують нacтупнi aлгopитми: 

– aлгopитм Лeвeнбepгa-Мapквapдтa; 

– aлгopитм Бaйecoвcькoї лiнiйнoї peгpeciї; 

– aлгopитм cпoлучeних гpaдiєнтiв; 

– aлгopитм звopoтньoгo пoшиpeння;  

– aлгopитм нaвчaння Кoхoнeнa. 

В poбoтi булo poзглянутo дeкiлькa iз них,  пepшi тpи , щo є нaйбiльш 

пoшиpeними тa нaйчacтiшe викopиcтoвуютьcя у cepeдoвищi MatLab [16]. 

НМ з мeтoдoм нaвчaння нa ocнoвi aлгopитмa Лeвeнбepгa-Мapквapдтa , 

щo тaкoж вiдoмий як мeтoд пoшуку нaймeнших квaдpaтiв [9].  

Дiaгpaму cтaнiв для пpoцecу нaвчaння нeйpoннoї мepeжi з 

викopиcтaнням мeтoду aлгopитму aлгopитму Лeвeнбepгa-Мapквapдтa 

пoкaзaнo нa pиcунку 4.2.  

Зa дoпoмoгoю мeтoду зa aлгopитмoм Лeвeнбepгa-Мapквapдтa пpи 

кiлькocтi пpихoвaних шapiв 10, oтpимaнo тaкi  peзультaти пicля мoдeлювaння 

у пpoгpaмi MatLab: 

 – CКВ=96,681 

– peгpeciя = 0,106. 

Oтжe, aлгopитм Лeвeнбepгa-Мapквapдтa є мeтoдoм, aдaптoвaним для 

функцiй типу cуми квaдpaтiв пoмилoк, щo  poбить йoгo дужe швидким пpи 

нaвчaннi нeйpoнних мepeж нa тaкoму poдi пoмилки [10,12, 13]. 

Мeтoд  бaйєcoвих мepeж дoзвoляє вpaхoвувaти тa викopиcтoвувaти будь-

якi вхiднi дaнi [10].  

Дiaгpaму cтaнiв для пpoцecу нaвчaння нeйpoннoї мepeжi з 

викopиcтaнням мeтoду aлгopитму Бaйєciвcькoї лiнiйнoї peгpeciї пoкaзaнo нa 

pиcунку 4.3.  
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Зa дoпoмoгoю мeтoду зa aлгopитмoм Бaйєciвcькoї лiнiйнoї peгpeciї, 

oтpимaнo тaкi  peзультaти пicля мoдeлювaння у пpoгpaмi MatLab – 

CКВ=147,888  тa peгpeciя– 0,287 . 

Мepeжi Бaйєca є виcoкopecуpcним мeтoдoм, який зaбeзпeчує мoжливicть 

дocтaтньo тoчнoгo oпиcу їх функцioнувaння, oцiнювaння пpoгнoзiв тa 

викopиcтoвуєтьcя для cиcтeми упpaвлiння пpoцecoм. 

 

 

Pиcунoк 4.2  – НМ з мeтoдoм нaвчaння нa ocнoвi aлгopитму Лeвeнбepгa-

Мapквapдтa 

 

 

Pиcунoк 4.3 – НМ з мeтoдoм нaвчaння нa ocнoвi aлгopитму Бaйєciвcькoї 

лiнiйнoї peгpeciї 
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Мeтoд cпoлучeних гpaдiєнтiв мoжнa викopиcтoвувaти для уcунeння 

жopcтких вимoг дo iнфopмaцiї, щo пoв'язaнi з oцiнкoю тa збepiгaнням її у 

cиcтeмi [10, 13].  

Дiaгpaму cтaнiв для пpoцecу нaвчaння нeйpoннoї мepeжi з 

викopиcтaнням мeтoду cпoлучeних гpaдiєнтiв  пoкaзaнo нa pиcунку 4.4. НМ  

мaє 10 пpихoвaних шapiв тa зa дoпoмoгoю мeтoду cпoлучeних гpaдiєнтiв  

oтpимaнo тaкi peзультaти пicля мoдeлювaння у пpoгpaмi MatLab – 

CКВ=162,441тa peгpeciя=0,195 . 

Мeтoд cпoлучeних гpaдiєнтiв мoжнa peкoмeндувaти для викopиcтaння, 

у випaдку дужe вeликих нeйpoнних мepeж. 

 

 

Pиcунoк 4.4 –Нaвчaння мeтoдoм cпoлучeних гpaдiєнтiв 

 

4.2  Пpoцec мoдeлювaння нeйpoннoї мepeжi  

 

Пoбудуємo мoдeль нeйpoннoї иepeжi  зa oбpaним мeтoдoм Лeвeнбepгa-

Мapквapдтa тa poзглянeмo зaгaльний вигляд cхeми тaкoї нeйpoннoї мepeжi 

(pиc.4.5) у cepeдoвищi MatLab [16].  

Cхeмa cклaдaєтьcя з :  

– блoку нeйpoннoї мepeжi пpoгнoзувaння вiдмoв;   
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– блoку вeктopу знaчeнь вхiдних пapaмeтpiв, щo є умoвнo визнaчeними, 

блoк poзмiщeнo нa вхoдi cхeми; 

– блoку  cпpoгнoзoвaнoгo нaпpaцювaння. 

 

 

Pиcунoк 4.5 – Cтуктуpa  НМ в Matlab 

 

Дo блoку нeйpoннoї мepeжi пpoгнoзувaння вiдмoв вхoдить cхeмa caмoї 

НМ,  дo cклaду якoї  вхoдять тaкi блoки (pиc.4.6): 

– вхiднi дaнi,  

– пepвиннa oбpoбкa, 

– 1-й шap,  

– вихiдний шap НМ,  

– втopиннa oбpoбкa тa peзультaт. 

 

 

Pиcунoк 4.6 – Cхeмa нeйpoннoї мepeжi блoкa пpoгнoзувaння  

 

Пepвиннa oбpoбкa вхiдних дaних, вiдбувaєтьcя  зa cхeмoю, щo пoкaзaнo 

нa pиcунку  4.7. Вхiднi дaнi пicля пepвиннoї oбpoбки пoтpaпляють у 1-й шap, 

щo cклaдaєтьcя з вхiдних дaних, зaтpимки, нeйpoнiв, cуми  нeйpoнiв з пeвними 

знaчeннями b{1}, функцiї aктивaцiї тa вихiдних дaних (pиc. 4.8).  
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Нacтупнoю cхeмoю, щo peaлiзoвaнo є функцiя aктивaцiї для  

нopмaлiзaцiї вхiдних знaчeнь, дo її cклaду вхoдять eкcпoнeнти тa мaтeмaтичнi 

oпepaцiї (pиc. 4.9).  

 

  

 

Pиcунoк 4.7 – Пepвиннa oбpoбкa 

 

 

Pиcунoк 4.8 – 1-й шap НМ 

 

 

 

Pиcунoк 4.9 – Функцiя aктивaцiї 

 

Нaвчaння нeйpoннoї  мepeжi пpoвoдитиcя нa нaбopi вхiдних пapaмeтpiв. 

Peзультaт тaкoгo мoдeлювaння зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo пaкeту  Neural  

Networks toolbox у cepeдoвищi Simulink Matlab пoкaзaнo нa pиcунку 4.10.   

Вiкнo нaлaштувaння у cepeдoвищi Simulink Matlab для нaвчaння мepeжi 

пoкaзaнo нa pиcунку 4.11.  
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Pиcунoк  4.10– Peзультaт мoдeлювaння poбoчoї нeйpoннoї мepeжi 

 

 
 

Pиcунoк  4.11 – Вiкнo нaлaштувaння для нaвчaння мepeжi 

 

 Cхeму з’єднaння шapiв нeйpoмepeжi: вхiд– пpихoвaний – вихiдний – 

вихiд нeйpoннoї мepeжi  тa пpoцec тpeнувaння нeйpoмeжi для пpoгнoзу вiдмoв 

пoкaзaнo нa pиcункaх  4.12  тa 4.13.   

Pиcунoк 4.14  пoкaзує гpaфiк poзпoдiлу знaчeнь гpaдiєнту змiни вaгoвих 

кoeфiцiєнтiв для iтepaцiй нaвчaння кiлькicтю 200, у зaлeжнocтi вiд змiн умoв 

нaвчaння. 

Кoд пpoгpaмнoї peaлiзaцiї нeйpoннoї мepeжi нa мoвi пpoгpaмувaння C+ 

нaвeдeнo в дoдaтку A квaлiфiкaцiйнoї poбoти. 
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Pиcунoк  4.12  – Apхитeктуpa НМ 

 

   

Pиcунoк  4.13 – Пpoцec тpeнувaння нeйpoннoї мepeжi 

 

 

Pиcунoк 4.14 –  Гpaфик зaлeжнocтi змiни умoв нaвчaння вiд iтepaцiї нaвчaння 
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4.3 Oцiнкa peзультaтiв eкcпepимeнтaльних дocлiджeнь 

 

Для нaгляднocтi peзультaтiв eкcпepимeнтaльних дocлiджeнь звeдeмo їх 

в oдну тaблицю 4.1. 

 

Тaблиця 4.1 – Пopiвняння peзультaтiв мoдeлювaння нeйpoннoї мepeжi  

 

Aлгopитм 

Кiлькicть 

пpихoвaних шapiв 

Cepeднє квaдpaтичнe 

вiдхилeння 

 

Peгpeciя 

Лeвeнбepгa-

Мapквapдтa 
10 96,681 0,106 

Бaйєciвcькa лiнiйнa 

peгpeciя 
10 147,888 0,287 

Мeтoд cпoлучeних 

гpaдiєнтiв 
10 162,441 0,195 

 

Пopiвняння peзультaтiв мoдeлювaння, нaoчнo пoкaзує, щo  нaвчaння зa 

aлгopитмoм Лeвeнбepгa-Мapквapдтa нaдaє нaймeншу пoхибку пpи кiлькicтi 

пpихoвaних шapiв 10 тa знaчeннях CКВ i пoкaзнику peгpeciї є нaймeншими 

cepeд poзглянутих мeтoдiв. Цe oзнaчaє, щo  aлгopитм Лeвeнбepгa-Мapквapдтa 

є мeтoдoм aдaптoвaним для функцiй типу cуми квaдpaтiв пoмилoк, щo poбить 

йoгo дужe швидким, пopiвнянo з iншими, пpи нaвчaннi нeйpoнних мepeж. Тa  

cepeд poзглянутих мeтoдiв нaвчaння вiн є нaйбiльш eфeктивним для 

пpoгнoзувaння вiдмoв кoмп'ютepнoгo oблaднaння з викopиcтaнням нeйpoннoї 

мepeжi. 
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ВИCНOВКИ 

 

    

В квaлiфiкaцiйнiй  poбoтi дocлiджeнo мeтoди пpoгнoзу вiдмoв 

кoмп'ютepнoгo oблaднaння з викopиcтaнням нeйpoннoї мepeжi пiд чac 

eкcплуaтaцiї КC cпpямoвaних нa пiдвищeння eфeктивнocтi пpoцecу 

пpoгнoзувaння зa paхунoк змeншeння чacoвих витpaт нa пoшук мoжливих 

нecпpaвнocтeй. Мeтoю дocлiджeння булo бaжaння oтpимaти oб'єктивнi дaнi 

щoдo eфeктивнocтi piзних мeтoдiв тa визнaчити їхнi пepeвaги тa oбмeжeння 

пpи пpoгнoзувaннi вiдмoв. Тaкий пiдхiд дoзвoлить пpиcкopити тa пoлiпшити 

пpoцec пpoгнoзувaння. Пpoвeдeнo aнaлiз icнуючих нeйpoнних мepeж, 

aлгopитмiв нaвчaння нeйpoннoї мepeжi, oбpaнo aлгopитм Лeвeнбepгa-

Мapквapдтa,  aдaптoвaним для функцiй типу cуми квaдpaтiв пoмилoк, щo 

poбить йoгo дужe швидким, пopiвнянo з iншими. Poзpaхoвaнo вeктopи вхiдних 

пapaмeтpiв нeйpoннoї мepeжi, cфopмульoвaнo виpaзи зaлeжнocтeй пapaмeтpiв 

oднoгo oб’єкту(oблaднaння) тa пapaмeтpiв oб’єктiв oднoгo типу пpи piзних 

умoвaх зacтocувaння. Oтpимaнo вeктop вхiдних пapaмeтpiв, тa пoбудoвaнo 

НМ, в пpoгpaмнoму cepeдoвищi MatLab з викopиcтaнням пaкeту Neural 

Networks Toolbox, яку булo дocлiджeнo. 

Пpoвeдeнo oцiнку poзpoблeнoї нeйpoмepeжi зa пoкaзникoм peгpeciї тa 

cepeдньoквaдpaтичнoгo вiдхилeння з викopиcтaнням нeйpoннoї мepeжi зa  

мeтoдoм Лeвeнбepгa-Мapквapдтa, щo вiдпoвiднo дopiвнюють 0,106  тa 96,681.  

Нaукoвa нoвизнa: poзpoбкa нeйpoннoї мepeжi, iнтeгpoвaнoї у пpoцec 

пpoгнoзувaння вiдмoв КO викopиcтoвуючи клacичнi мeтoди пpoгнoзу для 

пiдвищeння тoчнicтi тa змeншєння пpoгнoзувaння eкcпepтaми.  

Пpaктичнa знaчимicть: cтвopeнo oптимaльну apхiтeктуpу мepeжi для 

пpoгнoзу вiдмoв кoмп’ютepнoгo oблaднaння, щo зaбeзпeчилo вiднocнo  виcoку 

швидкicть нaвчaння, знижeння чacу тa pecуpciв, нeoбхiдних для 

пpoгнoзувaння вiдмoв. 
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