
ÓÄÊ 303.444

À.Â. ÊÓÏ×ÈÍ
Öåíòðàëüíèé íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò îçáðîºííÿ òà â³éñüêîâî¿ òåõí³êè Çáðîéíèõ
Ñèë Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: kupchyn.artem@ukr.net.

Â.Ñ. ÊÎÌÀÐÎÂ
Öåíòðàëüíèé íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: komarvlad@ukr.net.

².Â. ÁÎÐÎÕÂÎÑÒÎÂ
Öåíòðàëüíèé íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò îçáðîºííÿ òà â³éñüêîâî¿ òåõí³êè Çáðîéíèõ
Ñèë Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: borohvostov@icloud.com.

Î.Ì. ÊÓÏÐ²ÍÅÍÊÎ
Íàö³îíàëüíà àêàäåì³ÿ Ñóõîïóòíèõ â³éñüê ³ìåí³ ãåòüìàíà Ïåòðà Ñàãàéäà÷íîãî, Ëüâ³â,
Óêðà¿íà, e-mail: Kyprinenko@ukr.net.

Â.Â. ÑÎÒÍÈÊ
Öåíòðàëüíèé íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò îçáðîºííÿ òà â³éñüêîâî¿ òåõí³êè Çáðîéíèõ
Ñèë Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: Sotvladislav@gmail.com.

Ì.Î. Á²ËÎÊÓÐ
Öåíòðàëüíèé íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò îçáðîºííÿ òà â³éñüêîâî¿ òåõí³êè Çáðîéíèõ
Ñèë Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: nikolas200578@gmail.com.

Â.Â. ÎËÅÊÑ²ÞÊ
Öåíòðàëüíèé íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: voleksiyk@ukr.net.

ÌÎÄÅËÜ ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÎÃÎ ÔÎÐÑÀÉÒÓ
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÍÅ×²ÒÊÎ¯ ËÎÃ²ÊÈ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ìîäåëü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ, â ÿê³é ìåæ³ êðèòè÷íîñò³
òåõíîëîã³é íå âèçíà÷àþòüñÿ åêñïåðòîì, à ðîçðàõîâóþòüñÿ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ
åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷îê. Ïîêàçàíî âïëèâ çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ôóíêö³é íàëåæíîñò³ íà îö³íêó
êðèòè÷íîñò³. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ³ç ñó÷àñíîþ ìåòîäèêîþ òåõíîëîã³÷íîãî ôîðñàéòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðèòè÷í³ òåõíîëîã³¿, íå÷³òêà ëîã³êà, âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³, òåõ-
íîëîã³÷íèé ôîðñàéò.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîãíîçí³ äîñë³äæåííÿ ó òåõíîëîã³÷í³é ãàëóç³ (òåõíîëîã³÷íèé ôîðñàéò), áåçïå-
ðå÷íî, º îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ³íñòðóìåíò³â ðîçâèòêó åêîíîì³êè êðà¿íè. Âèç-
íà÷èâøè êëþ÷îâ³ íàóêîâî-òåõíîëîã³÷í³ íàïðÿìè òà çä³éñíèâøè ¿õíº äîñë³äæåí-
íÿ, ðîçâèòîê ³ âïðîâàäæåííÿ, ïåðåäîâ³ êðà¿íè ïîáóäóâàëè óñï³øí³ åêîíîì³÷í³
ìîäåë³. Ó á³ëüøîñò³ êðà¿í ñâ³òó íàéïåðñïåêòèâí³ø³ íàïðÿìè ó òåõíîëîã³÷í³é ãà-
ëóç³ íàçèâàþòü êðèòè÷íèìè òåõíîëîã³ÿìè (ÊÒ) [1].

Ó òåîð³¿ á³çíåñó âïðîäîâæ äâîõ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü âñå ÷àñò³øå ãîâîðÿòü
ïðî ïðîðèâí³ òåõíîëîã³¿, ÿê³ º ðåâîëþö³éíèìè òà ðóéíóþòü ñó÷àñíó ñèñòåìó
ö³ííîñòåé ó òåõíîëîã³÷í³é ãàëóç³. Ó 2020 ðîö³ íàâ³òü îðãàí³çàö³ÿ ÍÀÒÎ ç ïèòàíü
íàóêè òà òåõíîëîã³é îïóáë³êóâàëà äîïîâ³äü «Science & Technology Trends
2020–2040», äå âèçíà÷åíî íîâ³ (emerging) òà ïðîðèâí³ òåõíîëîã³¿ (ÍÏÒ) ó ãàëóç³
îáîðîíè [2]. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïåðåë³ê ÍÏÒ äîñèòü ò³ñíî êîðåëþºòüñÿ ç ïå-
ðåë³êàìè ÊÒ, â³í º íàáàãàòî âóæ÷èì.

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó âäîñêîíàëåííÿ ïðîãíîçíîãî äîñë³äæåííÿ,
ÿêå ìîæíà çàñòîñóâàòè ÿê äëÿ ÊÒ, òàê ³ äëÿ ÍÏÒ, òîìó íàäàë³ îïåðóâàòèìåìî
ëèøå ïîíÿòòÿì ÊÒ.
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Çàçâè÷àé îñíîâîþ ôîðñàéò³â º åêñïåðòí³ îö³íêè, îòðèìàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì
òîãî ÷è ³íøîãî ìåòîäó [3–6]. Öþ ïðîáëåìàòèêó ðîçãëÿíóòî ó ÷èñëåííèõ íàóêî-
âèõ ðîáîòàõ ³ ïóáë³êàö³ÿõ. Ìåòîäè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà åêñïåðòíèõ îïèòóâàííÿõ,
çàâæäè ìàþòü ïåâíó ñóá’ºêòèâíó ïîõèáêó, òîä³ ÿê çàñòîñóâàííÿ îá’ºêòèâíèõ ìà-
òåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â íàäàº çìîãó ¿¿ ì³í³ì³çóâàòè.

Ìåòîþ ñòàòò³ º çìåíøåííÿ ñóá’ºêòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ó ïðèéíÿòò³ ð³øåííÿ
ùîäî ôîðìóâàííÿ ïåðåë³êó ÊÒ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ íàóêîâî-ìåòîäè÷íîãî àïà-
ðàòó òåîð³¿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè.

Íèí³ ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè ïîêëàäåíî â îñíîâó ìîäåëþ-
âàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïðîöåñ³â ìàéæå â óñ³õ ãàëóçÿõ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, â³ä
ðîáîòè ïîáóòîâèõ ïðèëàä³â äî ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì íàâ³ãàö³¿, øòó÷íîãî ³íòå-
ëåêòó, ðîáîòèçîâàíèõ êîìïëåêñ³â òà íàâ³òü ó ä³àãíîñòóâàíí³ çàõâîðþâàíü [7–9].

Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè çàâæäè àêòóàëü-
íèì º âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³. Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèçíà÷àòè
ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ íå íà îñíîâ³ åêñïåðòíèõ îö³íîê, à ñïèðàþ÷èñü íà ïåâí³ ìà-
òåìàòè÷í³ ðîçðàõóíêè.

1. ÀÍÀË²Ç Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ ÒÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Àñïåêòè çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ôîðñàéòó ðîçãëÿíóòî ó ÷èñëåííèõ ïðà-
öÿõ ÿê â³ò÷èçíÿíèõ, òàê ³ çàêîðäîííèõ íàóêîâö³â.

Ó ðîáîòàõ [10–13] îïèñàíî îñíîâí³ òà íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ìåòîäè ôîðñàéòó,
à ñàìå ìåòîä Äåëô³, åêñïåðòí³ ïàíåë³, á³áë³îìåòðè÷íèé òà ïàòåíòíèé àíàë³ç,
SWOT-àíàë³ç òîùî. Ïðîãíîçóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñó
ìåòîä³â åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ, çîêðåìà, ìåòîäó Äåëô³ [3–5, 14, 15].

Ïðîáëåìàòèêà ó ãàëóç³ ðîçâèòêó ³ âïðîâàäæåííÿ ÊÒ º ïðåäìåòîì äîñë³äæåíü
áàãàòüîõ â÷åíèõ. Çîêðåìà, ó [16] â³äîáðàæåíî íèí³øíþ ñèòóàö³þ ç ôîðìóâàííÿ ïå-
ðåë³êó ÊÒ, ó ðîáîòàõ [10, 13, 16] íàâåäåíî îãëÿä ï³äõîä³â äî âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ
«êðèòè÷í³ òåõíîëîã³¿» òà îïèñàíî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ïåðåë³êó ÊÒ ó ð³çíèõ êðà¿íàõ.

Àíàë³ç ðîá³ò [10–16] ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ³äåàëüíîãî ìåòîäó íåìàº, îñê³ëüêè
îñíîâîþ êîæíîãî º ö³ëåñïðÿìîâàíå âèêîðèñòàííÿ çíàíü åêñïåðò³â. Çàçíà÷åí³ ðî-
áîòè áåçóìîâíî ñòàíîâëÿòü íàóêîâèé ³íòåðåñ. Îäíàê, âàðòî çàóâàæèòè, ùî
ïóáë³êàö³¿ ìàþòü ìåòîäîëîã³÷íèé õàðàêòåð òà çîñåðåäæåí³ íà êîíöåïòóàëüíèõ òà
àíàë³òè÷íèõ ïèòàííÿõ. Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé îáñÿã âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü,
ó öèõ ïóáë³êàö³ÿõ íåìàº àíàë³çó æîäíèõ ìåòîä³â îá’ºêòèâíîãî îö³íþâàííÿ. Âîíè
ì³ñòÿòü ðîçãëÿä ëèøå âñ³ì â³äîìèõ åêñïåðòíèõ ìåòîä³â. Äî òîãî æ, íå â³äîáðàæå-
íî ïðîáëåìàòèêó ïðîöåñó ïðîãíîçóâàííÿ ÿê òàêîãî.

Ïîðÿä ç öèì, äîñèòü øèðîêî¿ ïîïóëÿðíîñò³ íàáóëî çàñòîñóâàííÿ àïàðàòó íå÷³òêî¿
ëîã³êè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ íèçêè ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ó ïðîãíîçíèõ äîñë³äæåííÿõ.

Íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [17] îïèñàíî ïðîöåñ ïðîãíîçóâàííÿ çàïàñ³â ïðîäóêö³¿ íà
ñêëàäàõ íà îñíîâ³ FIS òà ANFIS ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî ìîäåëü íà áàç³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè çàáåçïå÷óº êðàù³ ïîêàçíèêè çàãàëüíî¿
åêîíîì³¿ çàïàñ³â. Âîíè ïåðåâèùóþòü á³ëüøå í³æ íà 75 % çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â,
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ çàñòîñîâàíî¿ ðàí³øå ñòîõàñòè÷íî¿ ìîäåë³.

Ó ðîáîò³ [18] îïèñàíî ïðîãíîçóâàííÿ ïðîãðàìíèõ íåñïðàâíîñòåé â ²Ò-ãàëóç³,
ó [19] çä³éñíåíî ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó åêîíîì³êè òà ô³íàíñ³â. Íå÷³òêà ëîã³êà âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ íàâ³òü äëÿ âèÿâëåííÿ åôåêòèâíèõ ³ííîâàö³é ó ãàëóç³ âèùî¿ îñâ³òè [20].

Ïîçà ñóìí³âîì, ðîáîòè [17–20] ñòàíîâëÿòü çíà÷íèé ³íòåðåñ, îñê³ëüêè â íèõ
çàïðîïîíîâàíî äî ðîçãëÿäó íîâ³ ï³äõîäè ó ïðîãíîçóâàíí³. Ïðîòå âñ³ âàæëèâ³ äëÿ
íå÷³òêî¿ ëîã³êè ïðîöåäóðè îïèñàí³ ïîâåðõîâî, àáî íå ïîêàçàí³ âçàãàë³. Çîêðåìà,
íå îá´ðóíòîâàíî âèá³ð âõ³äíèõ çì³ííèõ, íåçðîçóì³ëèì çàëèøàºòüñÿ ³ ïðîöåñ
âèçíà÷åííÿ ôóíêö³é íàëåæíîñò³.
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Áåçóìîâíî, ïåðåë³ê ïðîãíîçíèõ äîñë³äæåíü ³ç âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêî¿ ëîã³êè
íå º âè÷åðïíèì. Îäíàê, àâòîðàì ö³º¿ ñòàòò³ íà öåé ÷àñ íå â³äîìî ïðî çàñòîñóâàííÿ
íå÷³òêî¿ ëîã³êè ó òåõíîëîã³÷íîìó ôîðñàéò³. Íà íàøó äóìêó, ôîðñàéò-ïðîºêòè ç
âèçíà÷åííÿ ïåðåë³êó ÊÒ, îïèñàí³ ó [10–16], íå ìàþòü ïðèíöèïîâî¿ â³äì³ííîñò³
îäèí â³ä îäíîãî òà º çàñòàð³ëèìè.

Çàçâè÷àé îñòàòî÷íèé ïåðåë³ê ÊÒ âèçíà÷àº åêñïåðòíà ðàäà øëÿõîì ãîëîñó-
âàííÿ. Ïðîòå ð³øåííÿ, óõâàëåíå íà îñíîâ³ ñóá’ºêòèâíî¿ äóìêè åêñïåðò³â, íå çàâ-
æäè º ïðàâèëüíèì. Ïðîàíàë³çîâàí³ íàóêîâ³ äæåðåëà íå ðîçêðèâàþòü ä³ºâîãî ìå-
õàí³çìó çìåíøåííÿ ñóá’ºêòèâ³çìó ó ïðèéíÿòò³ ð³øåííÿ. Â óìîâàõ, êîëè â³äñóòí³
÷³òê³ ãðàíèö³ â³äáîðó òåõíîëîã³é, öþ ïðîáëåìó äîñèòü âäàëî ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè ³ç
çàñòîñóâàííÿì àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè.

Øèðîêå îáãîâîðåííÿ â íàóêîâèõ êîëàõ äîö³ëüíîñò³ òà íåîáõ³äíîñò³ ðîçâèòêó ÊÒ
º äîñòàòíüî êðàñíîìîâíèì ñâ³ä÷åííÿì àêòóàëüíîñò³ ïîðóøåíî¿ â ö³é ñòàòò³ ïðîáëåìè.

2. ÐÎÇÐÎÁËÅÍÍß ÌÎÄÅË² ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÍß Â ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÎÌÓ ÔÎÐÑÀÉÒ²

Íà ïî÷àòêó 2021 ðîêó àâòîðàìè ö³º¿ ñòàòò³ áóëî ïðîâåäåíî îïèòóâàííÿ åêñ-
ïåðò³â ùîäî âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø âàãîìèõ êðèòåð³¿â â³äáîðó òåõíîëîã³é äî ïå-
ðåë³êó êðèòè÷íèõ. Ó ðåçóëüòàò³ âèç-
íà÷åíî ï’ÿòü íàéâàæëèâ³øèõ êðè-
òåð³¿â (òàáë. 1). Äåòàëüíèé îïèñ
ïðîâåäåíîãî îïèòóâàííÿ òà éîãî
ðåçóëüòàò³â íå íàâåäåíèé ó ö³é
ñòàòò³, îñê³ëüêè çãîäîì áóäå ïðåä-
ìåòîì îêðåìî¿ ïóáë³êàö³¿.

Â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíî¿ ìåòîäè-
êè [21], ïîïåðåäí³é ïåðåë³ê òåõíî-
ëîã³é îö³íþº åêñïåðòíà ãðóïà ³ çà ðå-
çóëüòàòàìè ôîðìóº ñïèñîê ç â³äïî-
â³äíèìè îö³íêàìè çà êîæíèì
êðèòåð³ºì. Äàë³ åêñïåðòíà ðàäà
âèð³øóº, ÿê³ ñàìå òåõíîëîã³¿ ñë³ä ââàæàòè êðèòè÷íèìè, à ÿê³ í³.

Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî çìåíøèòè ñóá’ºêòèâí³ñòü ó ïðèéíÿòò³ öüîãî
ð³øåííÿ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ìàòåìàòè÷íî îá´ðóíòîâàíîãî ì³í³ìàëüíî çà-
äîâ³ëüíîãî ð³âíÿ êðèòè÷íîñò³. Äëÿ öüîãî ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìî-
äåëü ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì íå÷³òêî¿ ëîã³êè.

Ïî ñóò³, ïðîïîíîâàíà ìîäåëü º ñèñòåìîþ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ (äàë³ — ñèñòå-
ìà), íà âõ³ä ÿêî¿ ïîäàþòü îö³íêè òåõíîëîã³é çà êðèòåð³ÿìè, à âèõîäîì º âèçíà÷åí-
íÿ êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é.

Ðîçãëÿíåìî çàïðîïîíîâàíó ìîäåëü ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïîåòàïíî.
Âèçíà÷åííÿ ôóíêö³é íàëåæíîñò³ âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ

çì³ííèõ. Çàçâè÷àé ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ (ÔÍ) âèçíà÷àþòü, ñïèðàþ÷èñü íà äóìêó
åêñïåðò³â àáî ñóá’ºêòèâíó äóìêó äîñë³äíèêà [22, 23]. Ó ö³é ðîáîò³ îïèñàíî íîâèé
ïðèíöèï ïîáóäîâè ÔÍ, ÿêèé íàäàº çìîãó íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â
âèçíà÷àòè ìåæ³ êðèòè÷íîñò³. Çàïðîïîíîâàíèé âàð³àíò ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³
ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ êðîê³â.

Àïðîêñèìàö³ÿ ðîçïîä³ëó òåõíîëîã³é çà êðèòåð³éíèìè îö³íêàìè ¿õíüî¿ êðè-
òè÷íîñò³. Ðîçì³ñòèâøè ïî îñ³ àáñöèñ òåõíîëîã³¿ â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ îö³íêè çà ïåâ-
íèì êðèòåð³ºì, ìîæíà çíàéòè íàáëèæåíó (àïðîêñèìóâàëüíó) ôóíêö³þ, ÿêà â³äîáðà-
æàº êðèòåð³éíó îö³íêó êðèòè÷íîñò³ äëÿ êîæíî¿ òåõíîëîã³¿.

Ó ðåçóëüòàò³ ÷èñëåííèõ ðîçðàõóíê³â àâòîðè ñòàòò³ ä³éøëè âèñíîâêó, ùî
íàéá³ëüø äîñòîâ³ðíèìè àïðîêñèìóâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè º ïîë³íîìè 3-ãî òà âèùîãî
ñòåïåíÿ [21]. Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ð³çí³ âèäè àïðîêñèìóâàëüíèõ ôóíêö³é ³ç
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Êðèòåð³¿ âèçíà÷åííÿ êðè-
òè÷íîñò³ òåõíîëîã³é

¹ Êðèòåð³é
Âàãîâèé

êîåô³ö³ºíò

1 Ìàñøòàá çàñòîñóâàííÿ 0,14

2 Ïåðñïåêòèâí³ñòü 0,232

3 Íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïîòåíö³àë 0,175

4 Åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü 0,208

5 Åôåêòèâí³ñòü 0,245



â³äïîâ³äíèìè êîåô³ö³ºíòàìè äåòåðì³íàö³¿. Äëÿ ðîçðàõóíê³â âèáðàíî âõ³äí³ îö³íêè çà
êðèòåð³ºì «Ìàñøòàá çàñòîñóâàííÿ», ïðî ùî éòèìåòüñÿ ó ðîçä. 3.

Ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 2 äàíèõ ÷³òêî âèäíî, ùî íàéâèùó äîñòîâ³ðí³ñòü àïðîêñè-
ìàö³¿ ìàþòü ïîë³íîì³àëüí³ ôóíêö³¿ 3-ãî, 4-ãî òà 5-ãî ñòåïåí³â. Âîäíî÷àñ ïðèð³ñò
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿, îòðèìàíèé ³ç çàñòîñóâàííÿì ïîë³íîì³â 3-ãî òà
4-ãî ñòåïåíÿ, º íåñóòòºâèì òà ñòàíîâèòü 0,03 %, ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ïîë³íîì³â
4-ãî òà 5-ãî ñòåïåíÿ öüîãî ïðèðîñòó âçàãàë³ íåìàº.

Àâòîðàìè çàïðîïîíîâàíî âèçíà÷àòè ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü êðèòè÷íîñò³ çà àï-
ðîêñèìóâàëüíîþ ôóíêö³ºþ äëÿ êðèòåð³þ ç íàéìåíøèì âàãîâèì êîåô³ö³ºíòîì,
à ìàêñèìàëüíèé — çà àïðîêñèìóâàëüíîþ ôóíêö³ºþ äëÿ êðèòåð³þ ç íàéâèùèì âà-
ãîâèì êîåô³ö³ºíòîì. Ó òàêèé ñïîñ³á áóäå çàáåçïå÷åíî ìàêñèìàëüíèé ä³àïàçîí
íå÷³òêîñò³. Äî òîãî æ, âèçíà÷åí³ ìåæ³ ìàþòü áóòè ºäèíèìè äëÿ âñ³õ êðèòåð³¿â.

Äèôåðåíö³þâàííÿ àïðîêñèìóâàëüíî¿ ôóíêö³¿ òà çíàõîäæåííÿ åêâ³äèñ-
òàíòíèõ òî÷îê. ßê â³äîìî, â îêîë³ òî÷êè, äå ïîõ³äíà äîð³âíþº îäèíèö³, ïðèð³ñò
ôóíêö³¿ òà ïðèð³ñò àðãóìåíòó îäíàêîâ³ [24]. Öÿ òî÷êà íå ìàº çàãàëüíîïðèéíÿòî¿
íàçâè, òîìó çàïðîïîíîâàíî ââåñòè òåðì³í «åêâ³äèñòàíòíà òî÷êà ïîõ³äíî¿» (â³ä
àíãë. equidistant — ð³âíîâ³ääàëåíèé) [25, 26].

ßêùî àïðîêñèìóâàëüíó ôóíêö³þ ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ïîë³íîìà 3-ãî ñòåïåíÿ,
òî åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷îê áóäå äâ³: x1, x2 (ïîõ³äíà â³ä ôóíêö³¿ 3-ãî ñòåïåíÿ ìàòèìå
2-é ñòåï³íü, òîìó öå êâàäðàòè÷íå ð³âíÿííÿ ìîæå ìàòè äâà ðîçâ’ÿçêè).

ª äâà âàð³àíòè ïðåäñòàâëåííÿ àïðîêñèìóâàëüíî¿ ôóíêö³¿. Ó ïåðøîìó âà-
ð³àíò³ íà ïðîì³æêàõ x x� 1 òà x x� 2 ïðèð³ñò ôóíêö³¿ º çíà÷íî á³ëüøèì, í³æ
ïðèð³ñò àðãóìåíòó, à íà ïðîì³æêó x x x1 2� � ïðèð³ñò ôóíêö³¿ º íåñóòòºâèì
ïîð³âíÿíî ç ïðèðîñòîì àðãóìåíòó. Ó äðóãîìó âàð³àíò³ ñèòóàö³ÿ ïðîòèëåæíà — íà
ïðîì³æêàõ x x� 1 òà x x� 2 ïðèð³ñò ôóíêö³¿ º çíà÷íî ìåíøèì, í³æ ïðèð³ñò àðãó-
ìåíòó, à íà ïðîì³æêó x x x1 2� � — çíà÷íî á³ëüøèì.

²íøèìè ñëîâàìè, ÿêîþ á íå áóëà àïðîêñèìóâàëüíà ôóíêö³ÿ, ¿¿ çì³íà çàâæäè
ìàòèìå äâà õàðàêòåðíèõ ³íòåðâàëè. Íà öüîìó ³ ´ðóíòóºòüñÿ ïðèíöèï âèçíà÷åííÿ
ìåæ ÷³òêîñò³. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî âàð³àíò ïîáóäîâè ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íà îñíîâ³
åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷îê.

Îñê³ëüêè íà îñ³ àáñöèñ ðîçì³ùåíî ïåðåë³ê òåõíîëîã³é ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ
¿õíüî¿ êðèòè÷íîñò³, ìîæíà ä³éòè ëîã³÷íîãî âèñíîâêó, ùî òåõíîëîã³¿ äî òî÷êè x1 ìà-
òèìóòü íàéíèæ÷ó êðèòè÷í³ñòü, à òåõíîëîã³¿ ï³ñëÿ òî÷êè x2 — íàéâèùó. Ïðîì³æîê
ì³æ öèìè òî÷êàìè çàïðîïîíîâàíî ââàæàòè íå÷³òêèì ³íòåðâàëîì (ðèñ. 1, á).
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Äîñòîâ³ðíîñò³ àïðîêñèìóâàëüíèõ ôóíêö³é

¹
Âèä

àïðîêñèìóâàëüíî¿
ôóíêö³¿

Âèãëÿä àïðîêñèìóâàëüíî¿ ôóíêö³¿
Äîñòîâ³ðí³ñòü
àïðîêñèìàö³¿

( )R
2

1 Ëîãàðèôì³÷íà y � 5,311ln( )x � 0,528 0,811

2 Ñòåïåíåâà y x� 2 267 0 688, , 0,897

3 Åêñïîíåíö³àëüíà y �3,035e x0 123, 0,945

4 Ë³í³éíà y �1,014x �1,238 0,967

5
Ïîë³íîì³àëüíà
2-ãî ñòåïåíÿ

y � 0,007x x2 0 899 1 563� �, , 0,968

6
Ïîë³íîì³àëüíà
3-ãî ñòåïåíÿ

y x x x� � � � �0 009 0 223 0 533 3 7743 2, , , , 0,983

7
Ïîë³íîì³àëüíà
4-ãî ñòåïåíÿ

y x x x x� � � � � �0 001 0 021 0 100 0 7104 3 2, , , , 2,494 0,986

8
Ïîë³íîì³àëüíà
5-ãî ñòåïåíÿ

y x x x� � � � �0 0001 0 003 0 0495 4 3, , ,

� � �0 347 0 4572, ,x x 3,397
0,986



Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè çàçíà÷åí³ ³íòåðâàëè ôîðìóþòü äâ³
íå÷³òê³ ìíîæèíè, ùî ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ ³ õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³íü êðèòè÷íîñò³
òåõíîëîã³é (ðèñ. 1, à):

1 — ìíîæèíà íåêðèòè÷íèõ òåõíîëîã³é, äëÿ ÿêî¿ º ñïðàâåäëèâèìè âèðàçè
�( ) ( ; )y y y� � �1 0 1 òà �( ) ( ; )y y y yn� � �0 2 ;

2 — ìíîæèíà êðèòè÷íèõ òåõíîëîã³é, äëÿ ÿêî¿ º ñïðàâåäëèâèìè âèðàçè
�( )y � 0 äëÿ � �y y( ; )0 1 òà �( )y �1 äëÿ � �y y yn( ; )2 ,
äå �( )y — ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ äî íå÷³òêî¿ ìíîæèíè; y1, y2 — çíà÷åííÿ êðè-
òè÷íîñò³ â åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷êàõ; yn — ìàêñèìàëüíà îö³íêà êðèòè÷íîñò³
äîñë³äæóâàíèõ òåõíîëîã³é.

Çíà÷åííÿ y1, y2 çíàõîäèìî øëÿõîì ï³äñòàíîâêè â³äïîâ³äíèõ àðãóìåíò³â
ó ð³âíÿííÿ àïðîêñèìóâàëüíî¿ ôóíêö³¿.

Çàóâàæèìî, ùî ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî âàð³àíò, êîëè äèñêðèì³íàíò ïðîäèôå-
ðåíö³éîâàíî¿ (êâàäðàòè÷íî¿) ôóíêö³¿ º á³ëüøèì çà íóëü. Îòðèìàòè äâ³ åêâ³äèñ-
òàíòí³ òî÷êè ìîæíà íå çàâæäè, îäíàê, ÿêùî öå ìîæëèâî, òî çàïðîïîíîâàíèé
âàð³àíò âèçíà÷åííÿ ³íòåðâàë³â ôóíêö³¿ º äîñèòü âäàëèì. Âèçíà÷åííÿ îá’ºêòèâíèõ
³íòåðâàë³â çì³íè ôóíêö³¿ â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷îê º íàïðÿìîì
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Ïîáóäîâà ôóíêö³é íàëåæíîñò³. Òåîð³ÿ íå÷³òêèõ ìíîæèí íå çîáîâ’ÿçóº àá-
ñîëþòíî ÷³òêî àáî òî÷íî îáèðàòè âèä ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ [22, 23]. Éîãî ìîæíà
óòî÷íèòè ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Ó ðîç-
ðîáëåí³é ìîäåë³ áóäóòü çàñòîñîâàí³ òðèêóòí³ òà òðàïåö³ºâèäí³ ÔÍ.

Ïîïåðåäíüî âèçíà÷åí³ ³íòåðâàëè íå÷³òêèõ ìíîæèí º áàçîþ äëÿ ïîáóäîâè ÔÍ
âõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ (ËÇ). Îòðèìàâøè åêâ³äèñòàíòí³ òî÷êè, áóäóºìî
â³äïîâ³äí³ ÔÍ òåðì³â (äèâ. ðèñ. 1 ). Âîäíî÷àñ òî÷êà ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ òåðìó
N º òî÷êîþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ òåðìó P ³ íàâïàêè.
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Ðèñ. 1. Ïîáóäîâà ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íà îñíîâ³ åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷îê

à

á



Íà ðèñ. 1, á çîáðàæåíî àïðîêñèìóâàëüíó ôóíêö³þ f x( ) ç åêâ³äèñòàíòíèìè òî÷-
êàìè x1, x2 òà â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè êðèòè÷íîñò³ çà ïåâíèì êðèòåð³ºì y1, y2 .
Â³ñü îðäèíàò àïðîêñèìóâàëüíî¿ ôóíêö³¿ f x( ) º â³ññþ àáñöèñ äëÿ ÔÍ �( )y . Íà
ðèñ. 1, à çîáðàæåíî ÔÍ äëÿ äâîõ òåðì³â N (negative) òà P (positive).

Ïîáóäîâà ÔÍ äëÿ âèõ³äíî¿ ËÇ äåùî â³äð³çíÿºòüñÿ. Çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâà-
òè òàêîæ òðèêóòíó òà òðàïåö³ºâèäíó ôóíêö³þ, àëå ç ³íøèìè ìåæàìè êðèòè÷íîñò³.

Ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî óí³âåðñóì âèõ³äíî¿ ËÇ. Ïðèïóñòèìî, ùî ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ËÇ ( )� äîð³âíþº îäèíèö³, à ì³í³ìàëüíå — íóëþ. Äî òîãî æ,
ìàêñèìàëüíà îö³íêà çà êðèòåð³ºì â³äïîâ³äàº éîãî âàãîâîìó êîåô³ö³ºíòó. Òîä³, çà
óìîâè ìàêñèìàëüíèõ îö³íîê çà âñ³ìà êðèòåð³ÿìè ïåâíà òåõíîëîã³ÿ ìàòèìå � �1,
à ó âèïàäêó ì³í³ìàëüíèõ — � � 0.

Íàéìåíøèì çíà÷åííÿì êðèòè÷íîñò³, çà ÿêîãî òåõíîëîã³þ ìîæíà ââàæàòè çà-
äîâ³ëüíî êðèòè÷íîþ, º òå, ùî äîð³âíþº ñóì³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äâîõ íàéá³ëüø
âàãîìèõ êðèòåð³¿â:

� � �CR � �1 2 , (1)

äå �CR — ì³í³ìàëüíî çàäîâ³ëüíèé ð³âåíü êðèòè÷íîñò³; �1, � 2 — âàãîâ³
êîåô³ö³ºíòè äâîõ íàéá³ëüø âàãîìèõ êðèòåð³¿â.

Îòæå, ÔÍ âèõ³äíî¿ ËÇ (äëÿ òåð-
ìó «positive») íàáóâàòèìå òàêèõ
çíà÷åíü:

� �
� �

�
( )

, ,

, .
�




�

�
�


1

0 0
CR (2)

Â³äïîâ³äíî äëÿ òåðìó «nega-
tive» ÔÍ íàáóâàòèìå òàêèõ çíà÷åíü:
1 äëÿ � � 0 òà 0 äëÿ � �
 CR .
Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ÔÍ äëÿ
òåðì-ìíîæèíè âèõ³äíî¿ ËÇ íàâåäå-
íî íà ðèñ. 2.

Ôîðìóâàííÿ áàçè çíàíü.
Ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³ òà ¿õí³ òåðì-ìíî-

æèíè íàâåäåíî ó òàáë. 3. Ó öüîìó âèïàäêó âõ³äíèìè ËÇ áóäóòü óñ³ êðèòåð³¿ âèçíà-
÷åííÿ êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é, à âèõ³äíîþ çì³ííîþ áóäå âëàñíå êðèòè÷í³ñòü. Äëÿ
çðó÷íîñò³ çàïèñó òåðì-ìíîæèí çàñòîñóºìî çàãàëüíîïðèéíÿò³ ñêîðî÷åííÿ {P, N}
(negative, positive) [23].

Áàçó ïðàâèë ñôîðìîâàíî çà êëàñè÷íèì ïðèíöèïîì. ßêùî á³ëüø³ñòü âõ³äíèõ ËÇ
íàáóâàþòü ïîçèòèâíîãî (íåãàòèâíîãî) òåðì-çíà÷åííÿ, òî ³ âèõ³äíà ËÇ íàáóâàº ïîçè-
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�(�)

�CR

N

P

1

0

�

Ðèñ. 2. Ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ äëÿ òåðì-ìíîæèíè âè-
õ³äíî¿ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿

Ò à á ë è ö ÿ 3. Ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ

Âõ³äí³ ËÇ Òåðì-ìíîæèíà âõ³äíî¿ ËÇ Âèõ³äíà ËÇ Òåðì-ìíîæèíà âèõ³äíî¿ ËÇ

�1 — ìàñøòàá
çàñòîñóâàííÿ

«âåëèêèé»,
«ìàëèé»

P,
N

� —
êðèòè÷í³ñòü

«çàäîâ³ëüíà»,
«íåçàäîâ³ëüíà»

P,
N

�2 — ïåðñïåê-
òèâí³ñòü

«çíà÷íà»,
«íåçíà÷íà»

P,
N

�3 — íàóêîâî-
òåõí³÷íèé ïîòåíö³àë

«äîñòàòí³é»,
«íåäîñòàòí³é»

P,
N

�4 — åêîíîì³÷íà
äîö³ëüí³ñòü

«äîö³ëüíî»,
«íåäîö³ëüíî»

P,
N

�5 — åôåêòèâí³ñòü «âèñîêà»,
«íèçüêà»

P,
N



òèâíîãî (íåãàòèâíîãî) òåðì-çíà÷åííÿ. Çàãàëîì çàñòîñîâóþòü 32 ïðàâèëà. Âîäíî÷àñ
âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè êðèòåð³¿â âæå ìàþòü áóòè âðàõîâàí³ äî âõîäó â ñèñòåìó. Òîìó âà-
ãîì³ñòü ïðàâèë ââàæàòèìåìî îäíàêîâîþ òà òàêîþ, ùî äîð³âíþº îäèíèö³.

Âèçíà÷åííÿ àëãîðèòìó íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ. Ïðîºêòóâàííÿ ñèñòåìè çä³éñíå-
íî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè MATLAB. Êëàñè÷íèì òà íàéá³ëüø ïîøèðåíèì º àëãî-
ðèòì Ìàìäàí³ [23], ÿêèé çàñòîñîâàíî ó ö³é ðîáîò³. Àëãîðèòì Ñóãåíî, ÿêèé òàêîæ
ïðåäñòàâëåíèé ó ïðîãðàì³, íå ìîæíà âèêîðèñòàòè ó çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³, îñê³ëüêè
â³í íà âèõîä³ çàáåçïå÷óº ë³í³éí³ ôóíêö³¿ àáî îäèíè÷í³ ìíîæèíè [22, 23].

Ó ðåçóëüòàò³ äåôàçèô³êàö³¿ äëÿ êîæíî¿ òåõíîëîã³¿ áóäå îòðèìàíî êîíêðåòíå
çíà÷åííÿ êðèòè÷íîñò³. Òåõíîëîã³ÿ ââàæàòèìåòüñÿ çàäîâ³ëüíî êðèòè÷íîþ, ÿêùî ¿¿
êðèòè÷í³ñòü ïåðåâèùèòü ïîðîãîâèé ð³âåíü �CR (ðîçðàõîâóºòüñÿ çà âèðàçîì (1)).

Ðîçðîáëåíó ìîäåëü ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íîñò³ òåõíî-
ëîã³é çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿíóòè íà ïðèêëàä³.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÍÅ×²ÒÊÎÃÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÒÅÕÍÎËÎÃ²É (ÏÐÈÊËÀÄ)

Ó ìåæàõ òåõíîëîã³÷íîãî ôîðñàéòó ùîäî âèçíà÷åííÿ ïåðåë³êó êðèòè÷íèõ òåõ-
íîëîã³é ïðîâåäåíî åêñïåðòíå îïèòóâàííÿ. Êîæíó ç 15 òåõíîëîã³é îö³íåíî çà
ï’ÿòüìà êðèòåð³ÿìè. Ó òàáë. 4 íàâåäåíî óçàãàëüíåí³ îö³íêè ç âðàõóâàííÿì êðè-
òåð³éíî¿ âàãè. Ö³ îö³íêè äëÿ çðó÷íîñò³ ïîìíîæåíî íà 1000.

Âåðõíþ ìåæó êðèòè÷íîñò³ âèçíà÷àòèìåìî çà àïðîêñèìóâàëüíîþ ôóíêö³ºþ
äëÿ êðèòåð³þ «åôåêòèâí³ñòü», íèæíþ ìåæó — çà àïðîêñèìóâàëüíîþ ôóíêö³ºþ
äëÿ êðèòåð³þ «ìàñøòàá çàñòîñóâàííÿ». Ö³ êðèòåð³¿ ìàþòü íàéâèùó òà íàéíèæ÷ó
âàãó â³äïîâ³äíî.

Ðîçì³ñòèìî íà øêàë³ àáñöèñ òåõíîëîã³¿ â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ îö³íêè çà êðèòåð³ºì
«åôåêòèâí³ñòü». Øêàëó îðäèíàò â³äïîâ³äíî âèçíà÷åíî ÿê øêàëó îö³íêè ð³âíÿ åôåê-
òèâíîñò³. Äàë³ çä³éñíþºìî àïðîêñèìàö³þ ñôîðìîâàíîãî ãðàô³êà äî ïîë³íîì³àëüíî¿
ôóíêö³¿ òðåòüîãî ñòåïåíÿ. Àïðîêñèìóâàëüíó ôóíêö³þ (êðèâà 1) çà êðèòåð³ºì «åôåê-
òèâí³ñòü» òà äîñòîâ³ðí³ñòü àïðîêñèìàö³¿ (êðèâà 2) çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Çà àíàëîã³÷íèì ïðèíöèïîì áóäóºìî àïðîêñèìóâàëüíó ôóíêö³þ (êðèâà 1) òà
äîñòîâ³ðí³ñòü àïðîêñèìàö³¿ (êðèâà 2) çà êðèòåð³ºì «ìàñøòàá çàñòîñóâàííÿ» (ðèñ. 4).

Äàë³ äèôåðåíö³þºìî àïðîêñèìóâàëüíó ôóíêö³þ çà êðèòåð³ºì «åôåê-
òèâí³ñòü», çíàõîäèìî åêâ³äèñòàíòí³ òî÷êè òà â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ â íèõ:

y x x x y xåôåêò åôåêò� � � � � � � �0 01 0 257 3118 2 285 0 033 2 2, , , , , 0 514 3118, ,x � ;

(3)
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Ò à á ë è ö ÿ 4. Óçàãàëüíåí³ îö³íêè êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é

Êðèòåð³é
Óçàãàëüíåí³ îö³íêè

Ò1 Ò2 Ò3 Ò4 Ò5 Ò6 Ò7 Ò8 Ò9 Ò10 Ò11 Ò12 Ò13 Ò14 Ò15

Ìàñøòàá

çàñòîñóâàííÿ
15,39 10,26 6,84 13,68 5,13 11,97 6,84 3,42 15,39 6,84 3,42 3,42 8,55 13,68 15,39

Ïåðñïåêòèâí³ñòü 14,53 17,44 23,25 20,34 5,81 8,72 14,53 20,34 11,62 26,16 8,72 17,44 23,25 14,53 5,81

Íàóêîâî-òåõí³÷-

íèé ïîòåíö³àë
17,04 12,78 10,65 8,52 17,04 12,78 6,39 12,78 19,18 17,04 14,91 8,52 10,65 2,13 4,26

Åêîíîì³÷íà

äîö³ëüí³ñòü
19,11 7,17 14,33 21,50 11,94 9,55 19,11 16,72 7,17 4,78 19,11 21,50 7,17 9,55 19,11

Åôåêòèâí³ñòü 24,47 12,24 15,30 6,12 24,47 15,30 18,35 9,18 18,35 27,53 21,41 15,30 6,12 12,24 18,35



Ç âèðàçó (3) îòðèìóºìî äâ³ åêâ³äèñòàíòí³ òî÷êè x1, x2 . Ó ðåçóëüòàò³ ï³äñòàíîâêè
¿õ ó ð³âíÿííÿ äëÿ yåôåêò çíàõîäèìî â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íîñò³ y1, y2 çà êðè-
òåð³ºì «åôåêòèâí³ñòü».

Àíàëîã³÷í³ îïåðàö³¿ çä³éñíþºìî äëÿ àïðîêñèìóâàëüíî¿ ôóíêö³¿ çà êðèòåð³ºì
«ìàñøòàá çàñòîñóâàííÿ»:

y x x x yìàñøòàá ìàñøòàá� � � � � � � �0 009 0 223 0 533 3 7743 2, , , ,

� � � �0 027 0 446 0 5332, , ,x x ; (4)
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Çà ðåçóëüòàòàìè çàñòîñóâàííÿ âèðàçó (3) âèáèðàºìî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ,
à çà ðåçóëüòàòàìè çàñòîñóâàííÿ âèðàçó (4) — ì³í³ìàëüíå.

Îòæå, çíàéäåíî ìåæ³ êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é, ÿê³ äàë³ áóäå çàñòîñîâàíî äëÿ
ïîáóäîâè òåðì-ìíîæèí âõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ

y ymin max, ; ,� �5 45 17 96. (5)

Ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ äëÿ âõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ, ïîáóäîâàíó íà
îñíîâ³ åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷îê, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 3. Àïðîêñèìóâàëüíà ôóíêö³ÿ çà êðèòåð³ºì «åôåêòèâí³ñòü»

Ðàíæîâàíèé ïåðåë³ê òåõíîëîã³é
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y x x x� � � �0 01 0 257 3 118 2 2853 2, , , ,

R2 0 978� ,

1

2

Ðèñ. 4. Àïðîêñèìóâàëüíà ôóíêö³ÿ çà êðèòåð³ºì «ìàñøòàá çàñòîñóâàííÿ»

Ðàíæîâàíèé ïåðåë³ê òåõíîëîã³é
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íÿ y x x x� � � � �0 009 0 2239 0 533 3 77443 2, , , ,

R2 0 9838� ,



Äëÿ ïîáóäîâè ÔÍ âèõ³äíî¿ ËÇ ðîçðàõóºìî çà âèðàçîì (1) ì³í³ìàëüíî çà-
äîâ³ëüíèé ð³âåíü êðèòè÷íîñò³:

� � �CR � � � � �2 5 0 232 0 245, , 0,477. (6)

Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ÔÍ äëÿ òåðì-ìíîæèíè âèõ³äíî¿ ËÇ íàâåäåíî âèùå
(äèâ. ðèñ. 2).

Ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³, ¿õí³ òåðì-ìíîæèíè òà ïðèíöèïè ôîðìóâàííÿ áàçè ïðà-
âèë îïèñàíî ó ðîçä. 2.

Â³äïîâ³äíî äî íàâåäåíèõ âèùå ðîçðàõóíê³â áóäóºìî ñèñòåìó íå÷³òêîãî âèâå-
äåííÿ ó ïðîãðàì³ MATLAB. Äëÿ öüîãî çàñòîñóºìî àëãîðèòì Ìàìäàí³.

Ïî÷åðãîâî ââîäèìî îö³íêè êðèòè÷íîñò³ îö³íêè êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é çà
âñ³ìà êðèòåð³ÿìè ç òàáë. 4 äî ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ. Îòðèìàí³ â ðåçóëü-
òàò³ ôàçèô³êàö³¿ â³äïîâ³äí³ ñòóïåí³ íàëåæíîñò³ âõ³äíèõ ËÇ äî òåðì³â ïðåäñòàâëå-
íî ó òàáë. 5.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñïðîºêòîâàíî¿ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ (ðåçóëüòàòè
äåôàçèô³êàö³¿) íàâåäåíî ó ñòîâïö³ òàáë. 6, ïîçíà÷åíîìó ñ³ðèì êîëüîðîì.

Ó ðîçðàõîâàíîìó ïðèêëàä³ ëèøå îäíà òåõíîëîã³ÿ º íåêðèòè÷íîþ (Ò13),
îñê³ëüêè ð³âåíü ¿¿ êðèòè÷íîñò³ ñòàíîâèòü 0,401 ³ º ìåíøèì çà ãðàíè÷íèé ð³âåíü,
ùî ñòàíîâèòü 0,477. Ðåøòà òåõíîëîã³é (çàãàëîì 14) º êðèòè÷íèìè.
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Ðèñ. 5. Ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ âõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ

Ò à á ë è ö ÿ 5. Ðåçóëüòàòè ôàçèô³êàö³¿

Âõ³äí³
ë³íãâ³ñòè÷í³

çì³íí³
Òåðìè

Çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³

Ò1 Ò2 Ò3 Ò4 Ò5 Ò6 Ò7 Ò8 Ò9 Ò10 Ò11 Ò12 Ò13 Ò14 Ò15

Ìàñøòàá
çàñòîñóâàííÿ

P 0,79 0,38 0,11 0,66 0 0,52 0,11 0 0,79 0,11 0 0 0,25 0,66 0,79

N 0,21 0,62 0,89 0,34 1 0,48 0,89 1 0,21 0,89 1 1 0,75 0,34 0,21

Ïåðñïåêòèâí³ñòü
P 0,73 0,96 1 1 0,03 0,26 0,73 1 0,49 1 0,26 0,96 1 0,73 0,03

N 0,27 0,04 0 0 0,97 0,74 0,27 0 0,51 0 0,74 0,04 0 0,27 0,97

Íàóêîâî-òåõí³÷-
íèé ïîòåíö³àë

P 0,93 0,59 0,42 0,25 0,93 0,59 0,08 0,59 1 0,93 0,76 0,25 0,42 0 0

N 0,07 0,41 0,58 0,75 0,07 0,41 0,92 0,41 0 0,07 0,24 0,75 0,58 1 1

Åêîíîì³÷íà
äîö³ëüí³ñòü

P 1 0,14 0,71 1 0,52 0,33 1 0,9 0,14 0 1 1 0,14 0,33 1

N 0 0,86 0,29 0 0,48 0,67 0 0,1 0,86 1 0 0 0,86 0,67 0

Åôåêòèâí³ñòü
P 1 0,54 0,79 0,05 1 0,79 1 0,3 1 1 1 0,79 0,05 0,54 1

N 0 0,46 0,21 0,95 0 0,21 0 0,7 0 0 0 0,21 0,95 0,46 0



4. ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ çàçâè÷àé ïåðåâ³ðÿþòü îö³íþâàííÿì â³äõèëåíü ïåðåäáà÷å-
íèõ çíà÷åíü â³ä åêñïåðèìåíòàëüíî çíàéäåíèõ, óñåðåäíåíèõ çà ÷èñëîì ïîâòî-
ðåíü òîùî. Îäíàê, çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü íå º ñòîõàñòè÷íîþ, òîìó íå íàäàº
çìîãè äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ îïåðóâàòè íàáîðîì âèïàäêîâèõ âåëè÷èí.
Òàê³ ôîðñàéòè çä³éñíþþòü îäèí ðàç íà äåê³ëüêà ðîê³â, òîìó âèõ³äí³ äàí³ íå
ìàþòü ñòîõàñòè÷íîãî õàðàêòåðó.

Òåõíîëîã³÷íå ïðîãíîçóâàííÿ ïî ñóò³ º çàäà÷åþ êëàñèô³êàö³¿, ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ÿêî¿ çä³éñíþþòü â³äíåñåííÿ òåõíîëîã³é äî êëàñó êðèòè÷íèõ, ïðîðèâíèõ
àáî íåêðèòè÷íèõ. Çà öèõ óìîâ àäåêâàòí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ ìîæíà ïå-
ðåâ³ðèòè çà çá³æí³ñòþ ðåçóëüòàò³â ð³çíèõ âèì³ðþâàíü.

Äëÿ öüîãî çàñòîñîâàíî ÷îòèðè ð³çí³ âèõ³äí³ ÔÍ ç ð³çíèìè ïîðîãîâèìè ð³âíÿ-
ìè êðèòè÷íîñò³. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü íàâåäåíî ó òàáë. 6 òà íà ðèñ. 6.

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî ðîçðîáëåíà ìîäåëü ïîêàçàëà
çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â ÷îòèðüîõ âèì³ðþâàíü. Íåêðèòè÷íîþ òåõíîëîã³ºþ º Ò13.
Ïðè öüîìó áóëè âèêîðèñòàí³ ÿê ðîçðàõîâàíà ìåæà êðèòè÷íîñò³ (0,477), òàê ³ êëà-
ñè÷íà (0,5). Çàãàëüíèé âèãëÿä âèõ³äíèõ ÔÍ íàâåäåíî ó íèæíüîìó ðÿäêó òàáë. 6
(òðàïåö³ºâèäíà, S-Z-ïîä³áíà òà ïðÿìîêóòíà).

Íà ðèñ. 7 äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî ä³àãðàìó ç óçàãàëüíåíèìè ñóìàðíèìè
îö³íêàìè òåõíîëîã³é (óçàãàëüíåíà îö³íêà º ñóìîþ îö³íîê óñ³õ åêñïåðò³â çà âñ³ìà
êðèòåð³ÿìè ç â³äïîâ³äíèì âðàõóâàííÿì âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòà). Ó ñó÷àñí³é ìåòîäèö³
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Ò à á ë è ö ÿ 6. Ðåçóëüòàòè äåôàçèô³êàö³¿

¹
òåõíîëîã³¿

Îö³íêà êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é çàëåæíî â³ä âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³

1 0,581 0,591 0,698 0,704

2 0,515 0,515 0,521 0,522

3 0,547 0,55 0,583 0,585

4 0,55 0,55 0,578 0,579

5 0,507 0,507 0,509 0,509

6 0,508 0,508 0,511 0,511

7 0,566 0,567 0,611 0,614

8 0,529 0,529 0,543 0,543

9 0,547 0,555 0,604 0,606

19 0,598 0,603 0,705 0,712

11 0,571 0,573 0,624 0,627

12 0,576 0,578 0,637 0,641

13 0,401 0,402 0,396 0,398

14 0,515 0,515 0,521 0,522

15 0,58 0,582 0,644 0,648

Âèãëÿä
âèõ³äíî¿

ÔÍ
Ìåæà êðèòè÷íîñò³

0,477
Ìåæà êðèòè÷íîñò³

0,477
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ôîðìóâàííÿ ïåðåë³êó ÊÒ ö³ îö³íêè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñêëàäàííÿ ðåéòèíãó òåõ-
íîëîã³é. Ñïèðàþ÷èñü íà îö³íêè, åêñïåðòíà ðàäà ïðèéìàº ð³øåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ
ïåâíî¿ òåõíîëîã³¿ äî ïåðåë³êó ÊÒ øëÿõîì ãîëîñóâàííÿ. Íà â³äì³íó â³ä ñèñòåìè
íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ, çàïðîïîíîâàíî¿ ó ö³é ðîáîò³, ó ðåéòèíãîâîìó ïðèíöèï³ ôîð-
ìóâàííÿ ïåðåë³êó ÊÒ âðàõîâàíî ëèøå óçàãàëüíåíó ñóìàðíó îö³íêó òåõíîëîã³¿. Íå
âçÿòî äî óâàãè ïðàâèëà, çà ÿêèìè òåõíîëîã³þ ìîæíà âèêîðèñòàòè ó íàéêðàùèé
ñïîñ³á, àáî ì³í³ìàëüíî çàäîâ³ëüí³ ïîêàçíèêè êðèòè÷íîñò³ çà êðèòåð³ÿìè.

Íàéíèæ÷ó ñóìàðíó îö³íêó ìàº òåõíîëîã³ÿ Ò14. Íà îñíîâ³ ñó÷àñíî¿ ìåòîäèêè,
éìîâ³ðíî, áóëî á ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ïðî âèêëþ÷åííÿ òåõíîëîã³¿ Ò14 ç ïåðåë³êó.
Ïðîòå ç òàáë. 5 âèäíî, ùî òåõíîëîã³ÿ Ò14 ìàº çàäîâ³ëüí³ ïîêàçíèêè çà òðüîìà
êðèòåð³ÿìè, à òåõíîëîã³ÿ Ò13 — ëèøå çà îäíèì. ²íøèìè ñëîâàìè, Ò13 ëèøå çà
ïåðñïåêòèâí³ñòþ º êðèòè÷íîþ, à çà âñ³ìà ³íøèìè êðèòåð³ÿìè — í³. Íà â³äì³íó
â³ä íå¿, òåõíîëîã³ÿ Ò14 º êðèòè÷íîþ çà ìàñøòàáîì çàñòîñóâàííÿ, ïåðñïåê-
òèâí³ñòþ òà åôåêòèâí³ñòþ.

Òàê³ ïðîðàõóíêè íàâ³òü ùîäî îäí³º¿ òåõíîëîã³¿ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî áàãà-
òîì³ëüéîííèõ ìàðíèõ âèòðàò áþäæåòó. À ñê³ëüêè òàêèõ ïðîðàõóíê³â ìîæå áóòè,
êîëè ìîâà éäå ïðî ïåðåë³ê ÊÒ ç äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ÷è íàâ³òü ñîòåíü òåõíîëîã³é?!

Ïåðøèì íåäîë³êîì ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ º óíåìîæëèâëåííÿ ïîáóäîâè ÔÍ äî
ìîìåíòó îòðèìàííÿ âõ³äíèõ îö³íîê, îñê³ëüêè ñàìå íà îñíîâ³ âõ³äíèõ äàíèõ âèç-
íà÷àþòü ÷³òê³ (íå÷³òê³) ³íòåðâàëè. Äðóãèì íåäîë³êîì ³ âëàñíå íàïðÿìîì ïîäàëü-
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øèõ äîñë³äæåíü º íåìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ îá’ºêòèâíèõ ³íòåðâàë³â çì³íè
ôóíêö³¿ â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷îê.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ íàäàº çìîãó øâèäêî òà
îá’ºêòèâíî ñôîðìóâàòè ïåðåë³ê ÊÒ. Çà äîïîìîãîþ àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè
âñòàíîâëþþòü ÷³òêó ìåæó êðèòè÷íîñò³ òåõíîëîã³é áåç ó÷àñò³ ëþäèíè. Çàâäÿêè
àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó çìåíøóºòüñÿ ÷àñ, âèòðà÷åíèé íà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ,
îñê³ëüêè íå ïîòð³áíî ïðîâîäèòè çàñ³äàííÿ åêñïåðòíî¿ ðàäè. Ó íå÷³òêîìó
îö³íþâàíí³ áåðóòü äî óâàãè íå ëèøå îö³íêè çà êðèòåð³ÿìè, à é ì³í³ìàëüíî çà-
äîâ³ëüí³ ð³âí³ êðèòè÷íîñò³.

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ÔÍ íà îñíîâ³ åêâ³äèñòàíòíèõ òî÷îê, ùî
íàäàº çìîãó îòðèìàòè ìàòåìàòè÷íî îá´ðóíòîâàí³ ³íòåðâàëè äëÿ ïîáóäîâè ôóíêö³¿.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ ç íàÿâíîþ, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ãî-
ëîñóâàíí³ åêñïåðò³â íà îñíîâ³ ñóìàðíèõ îö³íîê. Çà â³äïîâ³äíèìè ðåçóëüòàòàìè
ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî ðîçðîáëåíà ìîäåëü º àäåêâàòíîþ òà åôåêòèâíîþ.

Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ ìîæíà óíèêíóòè ïðîðàõóíê³â
ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîãíîçàõ òà âèçíà÷èòè íàéïåðñïåêòèâí³ø³ òåõíîëîã³¿ äëÿ ïîäàëü-
øîãî ¿õíüîãî ðîçâèòêó.
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A. Kupchyn, V. Komarov, I. Borokhvostov, A. Kuprinenko,
V. Sotnyk, M. Bilokur, V. Oleksiiuk
TECHNOLOGY FORESIGHT MODEL BASED ON FUZZY LOGIC

Abstract. The developed technology foresight model allows eliminating the human from
decision-making. The criticality limits of technologies are not determined by an expert, but are
calculated on the basis of the proposed equidistant points. The paper shows the influence of
different membership functions on the criticality assessment. A comparison with the existing
method of technology foresight is made.

Keywords: critical technologies, fuzzy logic, membership function determination, technology
foresight.
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