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КОМПЛЕКСНА ГIБРИДНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ
ДОЦIЛЬНОСТI ФIНАНСУВАННЯ ПРОЕКТIВ

Гiбридна математична комплексна модель спроможна адекватно визначити рiвень
доцiльностi фiнансування проекту, враховуючi цiльовi потреби iнвесторiв та виснов-
ки експертiв, щодо можливостi досягнення цiлей для пiдвищення стiйкостi регiонiв,
шляхом реалiзацiєю даного проекту. Комплексна модель є складною системою фун-
кцiонування, яка враховує рiзнi фактори впливу, такi як: важливостi iдеї проекту що-
до пiдвищення стiйкостi регiонiв; ризик-орiєнтованi фактори впливу, що потенцiйно
призведуть на успiшнiсть реалiзацiї проекту; фактори людського впливу та коман-
ди реалiзаторiв проекту. Також враховує цiлi iнвестора щодо потреби та доцiльностi
фiнансування проектiв. Модель базується на основi сучасної теорiї iнтелектуального
аналiзу знань, теорiї нечiтких множин, нейро-нечiтких мереж та системному пiдхо-
дi. На виходi моделi маємо вихiдну кiлькiсну оцiнку та лiнгвiстичне значення рiвня
прийняття рiшень доцiльностi фiнансування проекту з оцiнкою достовiрностi.

Крiм цього, вперше запропоновано модель агрегування вихiдних даних для ви-
ведення рiвня прийняття рiшень доцiльностi фiнансування проекту, що обумовлює:
вихiдну оцiнку, лiнгвiстичне значення рiвня прийняття рiшень доцiльностi фiнансу-
вання проекту та його оцiнку достовiрностi. Модель легко адаптується для рiзних по
величинi грантових проектiв та конкурсiв.

Сформульована гiпотеза у науковому дослiдженi пiдтверджується достовiрнiстю
отриманих результатiв. Проведене дослiдження буде корисним iнструментом для прое-
ктних аналiтикiв в рамках запобiгання неефективного фiнансування проектiв та пiд-
тримання стiйкостi розвитку регiонiв.

Ключовi слова: гiбридна модель, нейро-мережа, нечiткi множини, доцiльнiсть фi-
нансування проектiв, стiйкiсть регiонiв, прийняття рiшень.

1. Вступ. Представлене дослiдження спрямоване на пiдтримку прийняття
рiшень щодо доцiльностi фiнансування проектiв структурними фондами для
стiйкого розвитку регiонiв. Полiтика структурних фондiв передбачає зменшен-
ня розриву в розвитку мiж рiзними регiонами та країнами Європейського Союзу
(ЄС), а також досягнення економiчної та соцiальної згуртованостi. За рахунок
структурних фондiв ЄС є можливiсть для села, мiста, регiону чи держави отри-
мати кошти на модернiзацiю, розвиток та всiх процесiв, що з цим пов’язано.
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Поряд з тим, фiнансування таких проектiв для їх реалiзацiї — це ризикова дi-
яльнiсть. Для мiнiмiзацiї ризикiв необхiдно мати адекватнi системи пiдтримки
прийняття рiшень оцiнювання проектних заявок та всього процесу, що з цим
пов’язаний.

Робота авторiв щодо дослiдження проблеми, використовуючи багатосторон-
нiй мiждисциплiнарний пiдхiд, полягає в спробi створити комплексну гiбридну
математичну модель на основi нечiткої математики та нейро-мереж для пiд-
тримки процесiв прийняття рiшень оцiночними комiсiями на рiвнi держави та
мiсцевого самоврядування, а також рiшень для реалiзацiї полiтики сталого роз-
витку, покращення управлiння мiстами та регiонами в контекстi майбутньої
реалiзацiї Європейської зеленої угоди та концепцiї Європейської промисловостi
5.0 у державах-членах. Вирiшення проблеми також сприяє пiдтримцi зусиль,
спрямованих на те, щоб Україна стала повноправним членом Європейського
Союзу в досягненнi довгострокових стратегiчних цiлей i зобов’язань ЄС [1].

Завданням дослiдження є кiлькiсна та якiсна оцiнка змiсту запропонованого
рiшення щодо доцiльностi фiнансування проектiв у контекстi стiйкостi регiонiв
у рамках актуальних суспiльних викликiв.

Ключовим результатом статтi є комплексний пiдхiд оцiнювання проектiв
щодо пiдвищення стiйкостi регiонiв, для практичного використання оцiночни-
ми комiсiями та особами, якi приймають рiшення на державних та мiсцевих
рiвнях, а також у приватному секторi. Набутi знання та пiдходи можна переда-
ти на оцiнку проектiв за межами Європейського Союзу, а комплексна гiбридна
методологiя вирiшення проблеми дозволить повторити процедуру iншим нау-
ковцям та експертам/оцiнювачам проектiв, спрямованих на посилення стiйкостi
регiонiв.

З вище наведеного можемо сформувати наукову гiпотезу даного дослiдже-
ння наступним чином. Якщо проект пiдвищення стiйкостi регiонiв, успiшно ре-
алiзований, тодi можна стверджувати про високу оцiнку доцiльностi фiнансу-
вання проекту, отриману на основi побудованої комплексної гiбридної матема-
тичної моделi, що враховує цiльовi потреби iнвесторiв та висновки експертiв,
щодо можливостi досягнення цiлей.

У вiдповiдь на всi цi факти було вирiшено зробити актуальне дослiдження
розроблення комплексної гiбридної математичної моделi доцiльностi фiнансува-
ння проектiв щодо пiдвищення стiйкостi регiонiв. Гiбридна комплексна модель
визначає рiвень доцiльностi фiнансування проекту, враховуючi цiльовi потреби
iнвесторiв та висновки експертiв, щодо можливостi досягнення цiлей для пiд-
вищення стiйкостi регiонiв, шляхом реалiзацiєю даного проекту. Гiбридна ком-
плексна модель зосереджується на неупередженому оцiнюваннi претендентiв на
гранди та пiдвищує безпеку їх фiнансування.

Комплексна модель є складною системою функцiонування, яка враховує рi-
знi фактори впливу, такi як: важливостi iдеї проекту щодо пiдвищення стiйко-
стi регiонiв; ризик-орiєнтованi фактори впливу, що потенцiйно призведуть на
успiшнiсть реалiзацiї проекту; фактори людського впливу та команди реалi-
заторiв проекту, їх досвiд та знання у проблематицi стiйкостi регiонiв. Також
враховує цiлi iнвестора щодо потреби та доцiльностi фiнансування проектiв,
а також експертного висновку щодо можливостi досягнення мети пiдвищення
стiйкостi регiонiв, шляхом реалiзацiєю даного проекту, за пiдтримки iнвесто-
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рiв. Крiм цього, для адекватної пiдтримки прийняття рiшень та опрацювання
вiдомостей отриманих вiд експертiв, модель базується на основi сучасної теорiї
iнтелектуального аналiзу знань, теорiї нечiтких множин, нейро-нечiтких мереж
та системному пiдходi.

2. Огляд лiтератури. Реалiзацiя стратегiчних планiв пiдтримуватиметься
рiзними грантовими схемами, за якi дослiдницькi та проектнi групи змагатиму-
ться на регiональному та мiсцевому рiвнях. Багато держав-членiв Органiзацiя
економiчного спiвробiтництва i розвитку та ЄС прийняли iнтегрованi iнвести-
цiйнi стратегiї та iнтегрованi iнвестицiйнi пакети, як iнструмент реалiзацiї, а
також запровадили механiзми для координацiї мiж секторальних державних
iнвестицiй. Понад двi третини з них розробили iнтегровану нацiональну iнве-
стицiйну стратегiю, наприклад: Стратегiя розвитку Словаччини до 2030 року;
Нацiональний iнвестицiйний план Словацької Республiки. Однак мiжгалузева
координацiя iнвестицiйного планування є серйозною проблемою на субнацiо-
нальному рiвнi. Вiдсутнiсть мiжгалузевої координацiї є однiєю з шести основ-
них проблем, визначених органами влади держав-членiв ЄС, причому майже
80% вважають це основною проблемою [2]. На основi аналiзу, представленого
у Восьмому звiтi ЄС про згуртованiсть, викладено основнi змiни в територi-
альних нерiвностях за останнє десятилiття та те, як полiтика вплинула на цi
нерiвностi [3].

Емпiричнi результати дослiджень можуть сприяти пiдтримцi екологiчної та
економiчної полiтики в країнах ЄС для досягнення їх сталого розвитку та цi-
лей Європейської зеленої угоди, а також стiйкостi малих i середнiх пiдприємств
[4–6]. У роботi [7] розглядається економiчний i фiнансовий аналiз доцiльностi
водневої енергетикипроектiв у Китаї, щоб знайти для них вiдповiднi рiшення
екологiчного фiнансування. У дослiдженнi [8] оцiнюється причинно-наслiдковий
зв’язок мiж «зеленими» фiнансами (GF) i сталим розвитком (SD) у глобально-
му масштабi за допомогою тесту причинно-наслiдкових зв’язкiв Грейнджера.
Комплексне дослiдження [9] пропонує методологiю багатофакторного моделю-
вання iнвестицiйних потокiв у регiональну «зелену» енергетику з урахуванням
прiоритетiв нацiональних, регiональних та мiсцевих органiв влади, в рамках
концепцiї сталого розвитку. У роботi [10] дослiджено вибiр найкращих проектiв
у сферi вiдновлюваної енергетики з використанням гiбридної системи прийня-
ття рiшень з екологiчних, економiчних, технiчних i соцiальних аспектiв на су-
бнацiональному рiвнi. Тим не менше, всi такi дослiдження описують процедури
аналiзу та фактори, на якi потрiбно звертати увагу, не пiдкрiплюючи це суча-
сним математичним iнструментом.

Гiбриднi моделi поєднують кiлькiснi та якiснi методи. Вони використовую-
ться в ситуацiях з високою невизначенiстю або за вiдсутностi повних кiлькi-
сних даних про оцiнюване явище/подiю. Наприклад, у роботi [11] використа-
но гiбридний пiдхiд до математичного моделювання управлiння iнфекцiйними
вiдходами. Наприклад найпоширенiшi iнструменти, що використовуються для
гiбридного моделювання ризикiв: метод аналiзу iєрархiй [12], нечiтка логiка
[13] та кластерний аналiз [14]. Вiдомо багато алгоритмiв нечiткого виведення,
наприклад, Мамданi, Сугено, Цукамото, Ларсен та iншi. Всi вони передбача-
ють формування бази правил систем нечiткого виведення. Однак, не для всiх
прикладних задач оцiнювання ризику iснує така можливiсть. Аналiз наукових
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джерел, свiдчить про необхiднiсть систематизацiї засобiв i розробки алгоритмiв
нейро-нечiтких моделей для задач оцiнювання компетентностi рiзних спецiалi-
стiв. Тому необхiдно розробляти математичний та гнучкий iнструментарiй для
оцiнювання ризикiв чiткої предметної областi.

Комплексна модель — це комплексна система функцiонування, яка враховує
рiзнi чинники впливу, такi як важливiсть iдеї проекту для покращення стiйко-
стi регiонiв; ризик-орiєнтованi фактори впливу, якi потенцiйно призводять до
успiху проекту; факторiв впливу людини та команди виконавцiв проекту, їх
досвiду та знань у сферi сталого розвитку регiонiв. Крiм того, для адекватної
пiдтримки прийняття рiшень та обробки iнформацiї, отриманої вiд експертiв,
модель базується на сучаснiй теорiї iнтелектуального аналiзу знань [1], теорiї
нечiтких множин, нейро-нечiтких мереж i системному пiдходi.

Наведене вище, аргументує та пiдтверджує актуальнiсть дослiдження: роз-
робки комплексної гiбридної математичної моделi доцiльностi фiнансування
проектiв.

3. Матерiали та методи. Сьогоднi спостерiгаємо велику кiлькiсть iнно-
вацiйних та стартап проектiв, що дозволяють швидко розв’язувати рiзнi про-
блеми в контекстi сталого розвитку. Наприклад, впровадження таких проектiв
дозволяє ефективно та швидко зменшити негативний вплив сфери людської
дiяльностi на навколишнє середовище, або пiдвищити здоров’я громадян. Нiко-
му не є секрет, що стартап (iнновацiйнi) проекти або грантовi проекти дають
швидкi та кращi рiшення, нiж державнi проекти, що зав’язанi на складних бю-
рократичних дiях та процедурах. Крiм цього, в умовах надзвичайної ситуацiї
виникають багато проблем, вирiшення яких важливо-необхiдне за критично ко-
роткий перiод часу. Доказом цього є робота мунiципалiтету/регiону/держави в
умовах пандемiї COVID-19.

Постає необхiднiсть фiнансування таких проектiв для їх реалiзацiї та впро-
вадження на ринок. Фiнансування iнновацiйних проектiв — це ризикова дi-
яльнiсть. Для мiнiмiзацiї ризикiв необхiдно мати адекватнi системи пiдтримки
прийняття рiшень оцiнювання самих проектiв, команди, що реалiзують проект
та ризикiв.

Запропонуємо комплексну гiбридну математичну модель доцiльностi фiнан-
сування проектiв щодо пiдвищення стiйкостi регiону. Модель буде враховувати
цiльовi потреби iнвесторiв та висновки експертiв, щодо можливостi досягнен-
ня цiлей таких, як пiдвищення стiйкостi регiону при реалiзацiї проекту. То-
му модель називається гiбридною, оскiльки з одного боку використовує данi
про проект iз проектної заявки, що є структурованi, слабо структурованi чи
не структурованi, а з iншого боку поєднує практичний досвiд та знання екс-
пертiв. Отриманий рiвень, що є комплексним показником, пiдвищує ступень та
гарантує безпеку фiнансування таких проектiв.

Оскiльки наша задача є з областi експертного оцiнювання, тодi введемо на-
ступнi суб’єкти управлiння: експерти — особи, що аналiзують та оцiнюють прое-
ктну заявку; iнвестори — це суб’єкти, що готовi профiнансувати оцiнюванi про-
екти; проектнi аналiтики — це особа, яка налаштовує весь процес оцiнювання,
враховуючи потреби iнвесторiв.

Нехай системну теоретико-множинну модель задачi оцiнювання проектiв
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для запропонованої задачi, представимо наступним чином:

{𝑃,𝑀𝑃 ,𝑀𝑅,𝑀𝑇 , 𝐺𝑃 , 𝐺𝑅, 𝐺𝑇 , 𝐿,𝑀𝐴|𝑌 (𝑓)}. (1)

Тут маємо: 𝑃 = (𝑝1; 𝑝2; . . . ; 𝑝𝑛) – множина проектiв, що подаються на роз-
гляд деяким експертам для фiнансування iнвесторами; 𝑀𝑃 – нечiтка модель
оцiнювання проекту, в контекстi пiдвищення стiйкостi регiону реалiзацiї прое-
кту; 𝑀𝑅 – нечiтка модель оцiнювання ризикiв реалiзацiї проекту; 𝑀𝑇 – нечiтка
модель оцiнювання компетенцiй команди реалiзаторiв проекту; 𝐺𝑃 – цiль ва-
жливостi регiону, де буде реалiзований проект; 𝐺𝑅 – цiль прийнятних ризикiв;
𝐺𝑇 – цiль компетентностi суб’єктiв реалiзацiї проекту; 𝐿 – експертнi висновки
щодо можливостi досягнення мети пiдвищення стiйкостi регiону, шляхом реа-
лiзацiєю даного проекту за пiдтримки iнвесторiв та врахування їх цiлей; 𝑀𝐴

– модель агрегування вихiдних даних для виведення рiвня прийняття рiшень
доцiльностi фiнансування проекту.

В результатi отримуємо вихiдну оцiнку 𝑓 = 𝜇𝑌 (𝑓 (𝜙𝑒)) та рiвень 𝑌 , що мi-
стить змiст доцiльностi фiнансування проекту, враховуючi цiльовi потреби iн-
весторiв 𝐺 та висновки експертiв 𝐿.

Етапи проектування комплексної гiбридної математичної моделi представи-
мо у розрiзi наведених нечiтких математичних моделей, для отримання оцiнок
проектiв по рiзних iнформацiйних моделях, та моделi агрегування вихiдних оцi-
нок для визначення рiвня фiнансування проектiв.

𝑀𝑃 – нечiтка модель оцiнювання проекту, в контекстi пiдвищення стiй-
костi регiону реалiзацiї проекту.

Тут пропонуємо використати одну iз розроблених вже авторами моделi, що
на виходi отримаємо нормоване значення 𝑚𝑝 ∈ [0; 1], окремо для множини про-
ектiв 𝑃 = (𝑝1; 𝑝2; . . . ; 𝑝𝑛), а саме: нечiтка модель для кiлькiсної оцiнки екологi-
чних стартап проектiв у повiтряному транспортi [15], модель оцiнки стартапiв
в умовах iнформацiйної невизначеностi [16].

В основу запропонованих нечiтких моделей оцiнювання дослiджуваних про-
ектiв потрiбно будувати iнформацiйнi моделi вхiдних даних, що спрямованi для
оцiнювання проектiв пiдвищення стiйкостi регiонiв. В якостi таких iнформацiй-
них моделей та множин критерiїв можемо використати з [1].

𝑀𝑅 – нечiтка модель оцiнювання ризикiв реалiзацiї проекту.
Автором розроблено ряд нечiтких моделей оцiнювання ризикiв реалiзацiї

проекту, як для iнвестицiйних так, i для iнновацiйних проектiв, чи спрямова-
них на реалiзацiю грантових проектiв [17–18]. На виходi наведених пiдходiв
отримаємо нормоване значення 𝑚𝑟 ∈ [0; 1]. Щодо питання оцiнювання ризик-
орiєнтованих факторiв впливу на реалiзацiю проекту дуже складне. В залежно-
стi вiд проекту, регiону та етапiв реалiзацiї проекту потрiбно набудовувати рiзнi
показники ризикiв. Є багато рiзних класифiкацiйних пiдходiв щодо оцiнювання
ризикiв, як для класичних, так i iнновацiйних та стартап проектiв. Авторами
не одноразово це питання пiднiмалося [19]. Бiльш обґрунтовано питання висвi-
тлено у працi. Критерiї, за допомогою яких експерт може оцiнити ризики, що
можуть бути при реалiзацiї проектiв для пiдвищення стiйкостi регiонiв наведенi
у роботi [1].

𝑀𝑇 – нечiтка модель оцiнювання компетенцiй команди реалiзаторiв прое-
кту.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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У якостi нечiткої моделi оцiнювання компетенцiй команди реалiзаторiв прое-
кту пропонуємо скористатися розробленою автором iнформацiйною модель оцi-
нювання та виведення рейтингу команд розробникiв стартап проектiв [15]. Дана
модель базується на нейро-нечiткiй мережi, коли iснують експертнi нечiткi да-
нi по командах розробникiв. Модель не потребує багато обчислень, розкриває
суб’єктивнiсть експертних думок та виводить рейтинг команд розробникiв.

На виходi отримаємо нормоване значення 𝑚𝑡 ∈ [0; 1].
Таким чином, на основi пропонованих пiдходiв отримуються нормованi оцiн-

ки проектiв 𝑚𝑝 (𝑥𝑒), 𝑚𝑟 (𝑥𝑒), 𝑚𝑡 (𝑥𝑒), 𝑒 = 1, 𝑛, вiдповiдно до моделей оцiнювання
𝑀𝑃 ,𝑀𝑅,𝑀𝑇 . Не зменшуючи загальностi, можна скористатися й iншими вiдоми-
ми моделями, методами та пiдходами, що дозволяють оцiнити якiсть проекту,
ризику реалiзацiї його та команди розробникiв, причому для подальших обчи-
слень пропонованою комплексною гiбридною математичною моделлю вихiднi
оцiнки повиннi бути нормованими.

Особливiстю комплексної гiбридної математичної моделi є те, що iнвестор
має свої деякi цiлi щодо потреби та можливостi фiнансування проектiв. Такi цiлi
корелюються вiдповiдно до моделей 𝑀𝑃 , 𝑀𝑅, 𝑀𝑇 . На основi досвiду авторiв у
предметнiй областi, пропонуються наступнi цiлi:

𝐺𝑃 – цiль важливостi регiону, де буде реалiзований проект.
Тут пропонуємо використати деяку категоризацiю регiонiв, наприклад: ре-

гiони мiжнародного значення (1 категорiя); регiони загальнодержавного значе-
ння (2 категорiя); регiони над регiонального значення (3 категорiя); регiони з
переважним значенням тiльки на регiональному рiвнi (4 категорiя).

𝐺𝑅 – цiль прийнятних ризикiв представляє собою рiвень ризику, що може
собi iнвестор дозволити iнвестуючи у проект.

𝐺𝑇 – цiль компетентностi суб’єктiв реалiзацiї проекту.
По кожному проекту отримаємо координати за цiлями 𝐺𝑃 , 𝐺𝑅, 𝐺𝑇 , що

представимо у виглядi: (𝑚𝑝 (𝑝1) ,𝑚𝑟 (𝑝1) ,𝑚𝑡 (𝑝1)), (𝑚𝑝 (𝑝2) ,𝑚𝑟 (𝑝2) ,𝑚𝑡 (𝑝2)), . . . ,
(𝑚𝑝 (𝑝𝑛) ,𝑚𝑟 (𝑝𝑛) ,𝑚𝑡 (𝑝𝑛)).

Далi введемо в розгляд тривимiрний вектор цiлей iнвесторiв
𝑇 * = (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3), який враховує побажання iнвесторiв щодо значення альтерна-
тивних проектiв згiдно цiлей 𝐺𝑃 , 𝐺𝑅, 𝐺𝑇 . Змоделюємо вектор цiлей iнвесторiв
наступним чином [1].

Нехай, аналiзується об’єкт iз 3 входами та одним виходом 𝑈 = (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3),
де 𝑈 – вектор вихiдної оцiнки (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3), а його компоненти можуть мати iз
значень з iнтервалу [0; 1], а 𝐴1 = (𝑎11, 𝑎12, . . . , 𝑎1𝑡), 𝐴2 = (𝑎21, 𝑎22, . . . , 𝑎2𝑡), 𝐴3 =
= (𝑎31, 𝑎32, . . . , 𝑎3𝑡) – вхiднi лiнгвiстичнi змiннi.

Знання вектору цiлей iнвесторiв 𝑇 = (𝑡1, 𝑡2, 𝑡3) отримується з бази нечiтких
знань, що складається з систем логiчних висловлювань – “Якщо – Тодi, Iна-
кше”, якi пов’язують значення вхiдних змiнних 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 з одним iз можливих
значень 𝑈 :

Якщо 𝐴1 = 𝑎1𝑡 та 𝐴2 = 𝑎2𝑡 та 𝐴3 = 𝑎3𝑡 Тодi 𝑈 = (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) Iнакше . . .
Таким чином, iнвестори задають лiнгвiстичне побажання вектору цiлей, яке

переводимо у вектор вихiдної кiлькiсної та нормованої оцiнки (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3), яку
позначимо вiдповiдно (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) = (𝑡1, 𝑡2, 𝑡3).

Нечiтку базу знань для доцiльностi фiнансування проектiв пропонуємо на-
ступним чином [1]:
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ЯКЩО маємо цiлi:
𝐺𝑃 – цiль важливостi регiону, де буде реалiзований проект:
𝑎11 є 4 категорiя регiону тодi 𝑢1 = 0,4;
𝑎12 є 3 категорiя регiону тодi 𝑢1 = 0,6;
𝑎13 є 2 категорiя регiону тодi 𝑢1 = 0,8;
𝑎14 є 1 категорiя регiону тодi 𝑢1 = 1.
ТА 𝐺𝑅 – цiль прийнятних ризикiв:
𝑎21 високий ризик тодi 𝑢2 = 0,2;
𝑎22 середнiй ризик тодi 𝑢2 = 0,4;
𝑎23 низький ризик тодi 𝑢2 = 0,6;
𝑎24 дуже низький ризик тодi 𝑢2 = 0,8;
𝑎25 мiнiмальний ризик тодi 𝑢2 = 1.
ТА 𝐺𝑇 – цiль компетентностi суб’єктiв реалiзацiї проекту:
𝑎31 не цiкавлять компетентностi тодi 𝑢3 = 0,2;
𝑎32 можуть навiть бути низькi компетентностi тодi 𝑢3 = 0,5;
𝑎33 цiкавлять середнi компетентностi тодi 𝑢3 = 0,7;
𝑎34 потреба у найкращих компетенцiях тодi 𝑢3 = 1;
ТОДI логiчне висловлювання можемо сформулювати наступним чином:
Якщо iнвестору потрiбно важливiсть регiону, де буде реалiзований проект

𝐴1, прийнятний ризик 𝐴2 та компетентностi суб’єктiв реалiзацiї проекту 𝐴3,
тодi 𝑈 = (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3).

Проектний аналiтик може змiнити кiлькiснi рiвнi, або правила у цiлях. Тому,
база знань є вiдкрита, а кiлькiсть цiлей при потребi можна збiльшити.

По всiх проектах знаходимо величин 𝑍𝑒 = (𝑧𝑝𝑒, 𝑧𝑟𝑒, 𝑧𝑡𝑒), 𝑒 = 1, 𝑛, що хара-
ктеризують вiдноснi оцiнки близькостi оцiнюваних проектiв до вектору цiлей
iнвесторiв за кожною окремою цiллю 𝐺𝑃 , 𝐺𝑅, 𝐺𝑇 , знiмаючи питання рiзних
шкал оцiнювання [1]:

𝑧𝑝𝑒 = 1− |𝑢1 −𝑚𝑝 (𝑝𝑒)|

max
{︁
𝑢1 −min

𝑒
𝑚𝑝 (𝑝𝑒);max

𝑒
𝑚𝑝 (𝑝𝑒)− 𝑢1

}︁ , (2)

𝑧𝑟𝑒 = 1− |𝑢2 −𝑚𝑟 (𝑝𝑒)|

max
{︁
𝑢2 −min

𝑒
𝑚𝑟 (𝑝𝑒);max

𝑒
𝑚𝑟 (𝑝𝑒)− 𝑢2

}︁ , (3)

𝑧𝑡𝑒 = 1− |𝑢3 −𝑚𝑡 (𝑝𝑒)|

max
{︁
𝑢3 −min

𝑒
𝑚𝑡 (𝑝𝑒);max

𝑒
𝑚𝑡 (𝑝𝑒)− 𝑢3

}︁ , (4)

Якщо для оцiнювання подано один проект, тодi iнвестору не має потреби
висловлювати щодо власних цiлей i даний етап пропускаємо. Для знаходження
вектору величин 𝑍𝑒 по проектах повинно бути мiнiмум два проекти.

Далi для агрегування величин 𝑍𝑒 пропонуємо використовувати моделюва-
ння невизначеностей виду «середнє значення» в трьох вимiрному просторi, за
допомогою конусоподiбної функцiї належностi у просторi оцiнок [0; 1]. Причому,
значення центру основи конуса буде одиничний вектор (𝑥01;𝑥

0
2;𝑥

0
3) = (1; 1; 1), а

експериментально отримано масштабування за координатами вектору 𝑍𝑒 буде
(3; 3; 3). Тодi, тривимiрна конусоподiбна функцiя належностi буде задаватися
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формулою [1]:

𝜙𝑒 =

{︂
1− 𝜗𝑒, якщо𝜗𝑒 < 1,
0, в iншому випадку,

де

𝜗𝑒 =
1

3
·
√︁

(𝑧𝑝𝑒 − 1)2 + (𝑧𝑟𝑒 − 1)2 + (𝑧𝑡𝑒 − 1)2, 𝑒 = 1, 𝑛. (5)

Таким чином, отримаємо вихiднi оцiнки 𝜙𝑒 з iнтервалу [0; 1] по 𝑛 проектах.
Вектор цiлей iнвесторiв забезпечує побудову ранжувального ряду альтернатив,
заданих векторами оцiнок, та пiдвищує безпеку вибору альтернативних варiан-
тiв згiдно цiльових потреб. Вихiдна оцiнка базується на оцiнцi важливiсть iдеї
проекту, потенцiйнi ризики реалiзацiї проекту, компетенцiї команд розробни-
кiв, та враховує цiлi iнвесторiв щодо важливостi регiону, де буде реалiзований
проект, прийнятнiсть ризикiв, компетентностi суб’єктiв реалiзацiї проекту.

Далi, нехай експерти, що оцiнюють проекти висловлюють висновки щодо мо-
жливостi досягнення мети пiдвищення стiйкостi регiонiв, шляхом реалiзацiєю
даного проекту за пiдтримки iнвесторiв та врахування їх цiлей. Для такого ви-
сновку введемо лiнгвiстичну змiнну 𝐿 = {𝐿1;𝐿2; . . . ;𝐿5}, де: 𝐿1 – висока можли-
вiсть реалiзацiї проекту враховуючи цiлi iнвесторiв; 𝐿2 – можливiсть реалiзацiї
проекту враховуючи цiлi iнвесторiв вище середнього; 𝐿3 – середня можливiсть
реалiзацiї проекту враховуючи цiлi iнвесторiв; 𝐿4 – низька можливiсть реалiза-
цiї проекту враховуючи цiлi iнвесторiв; 𝐿5 – дуже низька можливiсть реалiзацiї
проекту враховуючи цiлi iнвесторiв.

Далi запропонуємо𝑀𝐴 – модель агрегування вихiдних даних для виведення
рiвня прийняття рiшень доцiльностi фiнансування проекту.

Для iнтерпретацiї залежностi вихiднi оцiнки 𝜙𝑒 та експертного висновку 𝐿
щодо можливостi досягнення мети пiдвищення стiйкостi регiонiв, шляхом ре-
алiзацiєю даного проекту за пiдтримки цiлей iнвесторiв, пропонуємо наступну
функцiю належностi [1]:

𝑓 (𝜙𝑒) =

⎧⎨⎩
0, 𝜙𝑒 < 0;

(𝜙𝑒)
𝑘, 0 ≤ 𝜙𝑒 < 1;

1, 𝜙𝑒 ≥ 1.

𝑒 = 1, 𝑛. (6)

Де k – порiг можливостi досягнення мети проекту за пiдтримки цiлей iнве-
сторiв. Значення даного порогу змiнюється в залежностi експертного висновку
𝐿. Даний порiг можна отримати шляхом навчання на тестових даних проектiв,
маючи iсторiю проектiв та дослiджуючи помилки першого та другого роду [19].
Помилки першого роду виникають у випадках, коли проект має хорошi показни-
ки, отримує фiнансування, а проект не реалiзовується. Помилка другого роду
виникає тодi, коли проект не отримує фiнансування, але вiн реалiзовується iн-
шими коштами. Наприклад, експериментально поставимо: 𝑘 = 2

9
коли маємо

експертний висновок 𝐿1; 𝑘 = 7
9
коли маємо експертний висновок 𝐿2; 𝑘 = 4

9
–

експертний висновок 𝐿3; 𝑘 = 5
9
– експертний висновок 𝐿4; 𝑘 = 3

2
– експертний

висновок 𝐿5.
Таким чином, ми отримали агрегованi нормованi оцiнки 𝑓 (𝜙𝑒) , 𝑒 = 1, 𝑛 з iн-

тервалу [0; 1], щодо моделей оцiнювання проектiв, цiлей iнвесторiв та висновкiв
експертiв, що оцiнюють проекти.
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Рiвнi 𝑌 доцiльностi фiнансування проекту враховуючi цiльовi потреби iнве-
сторiв та висновки експертiв, представимо наступним чином:

𝑦1 – дуже низький рiвень доцiльностi фiнансування проекту;
𝑦2 – низький рiвень доцiльностi фiнансування проекту;
𝑦3 – середнiй рiвень доцiльностi фiнансування проекту;
𝑦4 – високий рiвень доцiльностi фiнансування проекту;
𝑦5 – дуже високий рiвень доцiльностi фiнансування проекту.
Рiвнi прийняття рiшень 𝑌 правильно розглядати за допомогою трикутних

функцiй належностi. Це обумовлюється тим, що вони будуть мати перетини
вихiдних значень, а це дозволить розширити можливостi прийняття рiшень:

𝜇𝑦1 (𝑓 (𝜙𝑒)) =

{︂
1, 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿 − 𝛿

2
;

3𝛿−4·𝑓(𝜙𝑒)
𝛿

, 𝛿 − 𝛿
2
< 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿 − 𝛿

4
.

(7)

𝜇𝑦2 (𝑓 (𝜙𝑒)) =

{︃
4·𝑓(𝜙𝑒)−2𝛿

𝛿
, 𝛿 − 𝛿

2
< 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿 − 𝛿

4
;

4𝛿−4·𝑓(𝜙𝑒)
𝛿

, 𝛿 − 𝛿
4
< 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿.

(8)

𝜇𝑦3 (𝑓 (𝜙𝑒)) =

{︃
4·𝑓(𝜙𝑒)−3𝛿

𝛿
, 𝛿 − 𝛿

4
< 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿;

5𝛿−4·𝑓(𝜙𝑒)
𝛿

, 𝛿 < 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿 + 𝛿
4
.

(9)

𝜇𝑦4 (𝑓 (𝜙𝑒)) =

{︃
4·𝑓(𝜙𝑒)−4𝛿

𝛿
, 𝛿 < 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿 + 𝛿

4
;

6𝛿−4·𝑓(𝜙𝑒)
𝛿

, 𝛿 + 𝛿
4
< 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿 + 𝛿

2
.

(10)

𝜇𝑦5 (𝑓 (𝜙𝑒)) =

{︂
4·𝑓(𝜙𝑒)−5𝛿

𝛿
, 𝛿 + 𝛿

4
< 𝑓 (𝜙𝑒) ≤ 𝛿 + 𝛿

2
;

1, 𝑓 (𝜙𝑒) ≥ 𝛿 + 𝛿
2
.

(11)

В залежностi вiд того, в який iнтервал попадає значення 𝑓 (𝜙𝑒), вибираємо
ту чи iншу функцiю належностi 𝜇𝑦 вiдносно ступеня 𝛿. Ступiнь 𝛿 належить з
iнтервалу [0; 1] та налаштовується проектним аналiтиком, причому при потре-
бi його можна змiнювати. Таке налаштування має переваги в тому, що модель
легко адаптується для рiзних по величинi грантових проектiв та конкурсiв, вiд
студентських до багатомiльйонних H2020. Оскiльки побудованi функцiї нале-
жностi (7)–(11) мають перетини, то для оцiнюваних проектiв 𝑝𝑒, 𝑒 = 1, 𝑛 отри-
маємо або один, або два рiвнi прийняття рiшень 𝑌 i вiдповiдно таку ж кiлькiсть
для них достовiрностей.

В результатi обчислення, отримаємо лiнгвiстичне значення рiвня прийнят-
тя рiшень доцiльностi фiнансування проекту 𝑌 та його оцiнку достовiрностi.
Тобто, достовiрнiсть того, що оцiнка проекту належить до одного, або iншого
рiвня. Iнвестори на основi вихiдних даних приймають рiшення щодо доцiльно-
стi фiнансування проектiв для пiдвищення стiйкостi та здоров’я регiонiв i мiст,
враховуючi цiльовi потреби iнвесторiв 𝐺 та висновки експертiв 𝐿. Якщо отрима-
ємо ситуацiю, що iнвесторiв не задовольняє жодне з рiшень, тодi повертаємося
до повторного оцiнювання iз залученням додаткових даних.

4. Висновки та перспективи подальших дослiджень. Проведено до-
слiдження актуальної задачi розроблення комплексної гiбридної математичної
моделi доцiльностi фiнансування проектiв щодо пiдвищення стiйкостi регiонiв.
Гiбридна комплексна модель спроможна адекватно визначити рiвень доцiль-
ностi фiнансування проекту, враховуючi цiльовi потреби iнвесторiв та висновки

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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експертiв, щодо можливостi досягнення цiлей для пiдвищення стiйкостi регiонiв,
шляхом реалiзацiєю даного проекту. Для опрацювання експертної iнформацiї
та нечiтких вхiдних даних, використовується iнтелектуальний аналiз знань на
основi функцiй належностi оцiнок за критерiями, однiєї та багатьох змiнних,
з урахуванням будь-якого типу вхiдних даних. Iнтелектуальний аналiз знань
дозволяє розкривати суб’єктивiзм експертiв та отримати кiлькiсну оцiнку не-
формалiзованої прикладної задачi. Цiннiсть моделi є те, що дозволяє отриму-
вати комплексну кiлькiсну оцiнку проекту по вхiдним описовим (текстовим)
даним, якi отримуються iз проектної заявки. Для експерта процедура оцiнюва-
ння залишається класичною та вiдомою, вiн дослiджує проектну заявку, пiсля
цього по ряду питань висловлює свої судження щодо важливостi iдеї та якостi
проекту. Пiсля цього, данi опрацьовуються вiдповiдними нечiткими та гiбри-
дними моделями, що розкривають суб’єктивiзм експертiв, а налаштування па-
раметрiв моделей та цiльових потреб iнвесторiв унеможливлюють суб’єктивний
вплив учасникiв процесу оцiнювання на остаточний результат. На виходi мо-
делi маємо вихiдну кiлькiсну оцiнку та лiнгвiстичне значення рiвня прийняття
рiшень доцiльностi фiнансування проекту з оцiнкою достовiрностi. Рацiональ-
нiсть отриманої оцiнки рiвня доцiльностi фiнансування проектiв доводить пе-
реваги розробленої моделi.

При цьому, вперше запропоновано модель агрегування вихiдних даних для
виведення рiвня прийняття рiшень доцiльностi фiнансування проекту, що об-
умовлює: вихiдну оцiнку, лiнгвiстичне значення рiвня прийняття рiшень до-
цiльностi фiнансування проекту та його оцiнку достовiрностi. Модель легко
адаптується для рiзних по величинi грантових проектiв та конкурсiв.

Сформульована гiпотеза наукового дослiдження пiдтверджується достовiр-
нiстю отриманих результатiв, що у свою чергу забезпечуються обґрунтова-
ним використанням апарату нечiтких множин, iнтелектуального аналiзу знань,
нейро-мереж та системного пiдходу.

Подальше дослiдження проблематики вбачаємо у апробацiї дослiдження на
реальних даних проектiв та конструюваннi програмного забезпечення доцiль-
ностi фiнансування проектiв щодо пiдвищення стiйкостi регiонiв.
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5. Fidlerová H., Starecek A., Vranaková N., Bulut C., Keaney M. Sustainable Entrepreneurship
for Business Opportunity Recognition: Analysis of an Awareness Questionnaire among Organi-
sations. Energies. 2022. 15. 849. P. 1–15. DOI: https://doi.org/10.3390/en15030849

6. Virglerova Z., Ivanova E., Dvorsky J., Belas J., Krulický T. Selected factors of internationali-
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Polishchuk V. V., Petranova M. Yu., Povkhanych V. I. Complex hybrid
mathematical model of feasibility of �nancing project.

Research has been carried out on the urgent task of developing a complex hybrid math-
ematical model of the feasibility of financing projects to increase the stability of regions.

The hybrid mathematical complex model is able to adequately determine the level
of feasibility of project financing, taking into account the target needs of investors and
the conclusions of experts, regarding the possibility of achieving goals for increasing the
stability of regions, through the implementation of this project. The complex model is
a complex system of functioning that takes into account various influencing factors, such
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as: the importance of the project idea to increase the stability of regions; risk-oriented
influencing factors that will potentially lead to the success of project implementation;
human influence factors and project implementation teams. It also takes into account
the investor’s goals regarding the need and feasibility of project financing. The model is
based on the modern theory of intellectual analysis of knowledge, the theory of fuzzy sets,
neuro-fuzzy networks and the system approach. At the output of the model, we have the
initial quantitative assessment and the linguistic value of the decision-making level of the
feasibility of financing the project with an assessment of reliability.

In addition, for the first time, a model of the aggregation of initial data was proposed to
derive the level of decision-making on the feasibility of project financing, which determines:
the initial assessment, the linguistic value of the level of decision-making on the feasibility
of project financing, and its credibility assessment. The model is easily adapted for grant
projects and competitions of different sizes.

The formulated hypothesis in scientific research is confirmed by the reliability of the
results obtained. The conducted research will be a useful tool for project analysts in the
framework of preventing ineffective financing of projects and maintaining the sustainability
of regional development.

Keywords: hybrid model, neural network, fuzzy sets, feasibility of financing projects,
sustainability of regions, decision-making.
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