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МОДЕЛЬ ПIДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РIШЕНЬ ЩОДО
ДОЦIЛЬНОСТI ФIНАНСУВАННЯ У РОЗВИТОК

ТУРИСТИЧНОЇ IНФРАСТРУКТУРИ

Проведено дослiдження актуальної задачi розроблення моделi пiдтримки прийня-
ття рiшень щодо доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iнфраструкту-
ри, на основi прогнозованої оцiнки рiвня туристичного руху вiдносно iнфраструктури
та доступностi дослiджуваних регiонiв, думок експертiв щодо рiвня якостi туристи-
чних послуг та розвитку туризму, а також мiркуваннях експертiв стосовно перспектив
швидкого зростання туристичного руху в регiонi.

В основу дослiдження покладений сучасний математичний апарат, а саме теорiя
нечiтких множин, регресiйний аналiз, системний пiдхiд, iнтелектуальний аналiз знань
та нейро-нечiткi мережi, що в сукупностi дозволяють пiдвищити ступiнь обґрунтова-
ностi остаточних управлiнських рiшень.

Цiннiсть моделi є те, що вона з одного боку поєднує кiлькiснi прогнозованi оцiнки
рiвня туристичного руху вiдносно iнфраструктури та доступностi дослiджуваних ре-
гiонiв, отриманi за допомогою аналiзу реальних даних, а з iншого, експертнi висновки
щодо рiвня якостi туристичних послуг та перспектив швидкого зростання туристи-
чного руху в регiонi.

На основi вихiдної оцiнки пiдвищується ступiнь обґрунтованостi прийняття управ-
лiнських рiшень щодо доцiльностi фiнансування iнвесторами у розвиток туристичної
iнфраструктури, вибору найкращої комбiнацiї регiонiв, наприклад для мережевого бi-
знесу, або органам державної влади щодо пiдтримки окремих регiонiв для зменшення
розриву розвитку туризму.

Подальше дослiдження проблематики вбачаємо в розробленi програмного забезпе-
чення у виглядi веб-платформи, на основi розробленої моделi пiдтримки прийняття
рiшень щодо доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iнфраструктури.

Ключовi слова: гiбридна модель, прийняття рiшень, багатокритерiальне оцiнюван-
ня, нечiткi множини, туристична iнфраструктура, сталий розвиток регiонiв.

1. Вступ. Розвиток туризму може внести суттєвий внесок у економiку. При
правильному фiнансуваннi iнфраструктури можна привертати бiльше туристiв,
що сприяє зростанню доходiв для мiсцевого бiзнесу i збiльшує податковi над-
ходження. Розвиток туристичної iнфраструктури часто супроводжується ство-
ренням нових робочих мiсць у сферi готельного господарства, ресторанного
бiзнесу, транспортних послуг i т.д. Крiм цього,iнвестицiї в туристичну iнфра-
структуру можуть покращити iмiдж регiону як туристичного напрямку, що
привертає увагу туристiв та iнвесторiв. Правильно спроектована iнфрастру-
ктура може допомагати зберiгати та охороняти природнi та культурнi ресурси
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регiону. Покращення iнфраструктури, яка задовольняє потреби туристiв, часто
також призводить до полiпшення якостi життя мiсцевого населення через новi
можливостi та послуги.

У зв’язку з вище наведеним, представлене наукове дослiдження, що спрямо-
ване на пiдтримку прийняття рiшень щодо доцiльностi фiнансування у розвиток
туристичної iнфраструктури в регiонах, на прикладi Закарпатської, Львiвської
та Iвано-Франкiвської областях. Математична модель базується на прогнознiй
аналiтицi, поєднує кiлькiснi данi з експертними висновками та використовує
сучасний iнструмент нейро-нечiтких мереж. У дослiдженнi визначається кiль-
кiсна оцiнка рiвня щодо доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iн-
фраструктури регiонiв, iз застосуванням теорiї нечiтких множин, регресiйного
аналiзу, системного пiдходу, iнтелектуального аналiзу знань та нейро-нечiтких
мереж. Дослiдження було проведене на реальних експертних даних, що дало
можливiсть налаштувати розроблену модель iз застосування навчання нейро-
нечiткої мережi.

Основною метою даного дослiдження є розроблення моделi пiдтримки прий-
няття рiшень щодо доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iнфра-
структури, на основi прогнозованiй оцiнцi рiвня туристичного руху вiдносно
iнфраструктури та доступностi дослiджуваних регiонiв, думок експертiв щодо
рiвня якостi туристичних послуг та розвитку туризму, а також мiркуваннях
експертiв стосовно перспектив швидкого зростання туристичного руху в регiо-
нi.

2. Огляд лiтератури. В перiод отримання та обробки iнтелектуальних
знань, постає задача формалiзацiї думок експертiв, щодо певного об’єкту дослi-
дження. Вiдсутнi унiверсальнi способи перетворення дослiдних людських екс-
пертних знань у базу знань систем нечiткого виведення. Системи нечiткого
виведення можуть використовувати людськi експертнi знання та виконувати
нечiтке виведення для отримання вихiдної оцiнки [1]. Також iснує потреба в
розробцi методiв навчання для отримання вихiдної оцiнки з необхiдним рiвнем
точностi [2]. Тому нейро-нечiткi мережi широко застосовуються в рiзних сфе-
рах та прикладних задачах [3]. Вони поєднують нейроннi мережi для навчання
процесiв з експертними (суб’єктивними) мiркуваннями для обробки нечiткої iн-
формацiї. Крiм того, механiзм навчання нейронних мереж не покладається на
людську експертизу, а через однорiдну структуру нейронних мереж складно
витягти структурованi знання [4].

У роботi [5] вказують на складнiсть процесiв прийняття рiшень у сферi ту-
ризму через рiзнi iнституцiйнi та географiчнi рамки, а також полiтику, що ство-
рює макросередовище туристичних систем. Це вимагає залучення експертних
груп до розробки систем пiдтримки прийняття рiшень, якi б уможливили аналi-
зувати асиметричнi напрями соцiально-економiчного розвитку дослiджуваних
регiонiв.

Також Резванi та iн. [6] звертають увагу на сильну неоднорiднiсть проблем
прийняття рiшень у туристичнiй галузi та дослiджують можливiсть усунення
ризику в процесах прийняття рiшень у сферi природного туризму. Автори те-
стують вiдповiднi процеси прийняття рiшень з урахуванням рiзних ступенiв
ризику, щоб допомогти менеджерам з оптимальними процесами розподiлу ре-
сурсiв.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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У роботi [7] наголошують на необхiдностi вивчення рiзних демографiчних
профiлiв туристiв у пiдготовцi платформи даних, необхiдної для розробки си-
стем прийняття рiшень. Результати їхнього аналiзу пiдтвердили значнi вiдмiн-
ностi мiж когортами поколiнь у сферах використання iнформацiйних-комунiка-
цiйних технологiй, а також у пiдходах до ризикiв.

Стилос у роботi [8] звертає увагу на те, що технологiчний прогрес спри-
яє розробцi нових додаткiв, наприклад штучного iнтелекту, але одночасно з
цим розвитком також необхiдно створити новi теоретичнi основи, якi б пiдтвер-
джували роль когнiтивних теорiй. На думку авторiв, їхня позицiя зараз дуже
слабка.

Критичний аналiз i синтез мiждисциплiнарної лiтератури також необхiднi
для пiдтримки розробки нових систем, методiв i моделей, що використовуються
в стратегiчних процесах. Тому автори у роботi [9] дослiджували стратегiчнi про-
цеси в туристичному маркетингу та їх складнiсть. На думку авторiв, результати
аналiзу економiчних наслiдкiв подiй також повиннi бути впровадженi в процеси
прийняття рiшень. Це також висуває вимоги до конкретної бази даних i пiдтри-
мує створення iнновацiйних методологiй.

Багатокритерiальнi процеси прийняття рiшень представляють собою виклик
для впровадження iнновацiйних методологiй, розроблених на основi конкретних
заходiв, реалiзованих у туристичних дестинацiях. Через це, у роботi [10] крити-
кується обмеження результатiв вiд використання багатокритерiальних методiв
прийняття рiшень, якщо вони застосовуються традицiйними процесами. Дове-
дений факт, що стандартизованi показники важливi для порiвняльного аналiзу
та створення рейтингiв країн, регiонiв, населених пунктiв, напрямкiв, але в iн-
дивiдуалiзованих процесах прийняття рiшень на основi специфiки регiонiв та
iнвестицiйних планiв необхiдно залучати якiснi оцiнки експертiв. Вони володi-
ють найбiльшими знаннями та досвiдом iз галузевою специфiкою, що виключає
ризики на рiзних аналiтичних рiвнях.

Таким чином, наведене вище, аргументує та пiдтверджує актуальнiсть роз-
робки моделей пiдтримки прийняття рiшень щодо доцiльностi фiнансування у
розвиток туристичної iнфраструктури.

3. Матерiали та методи. Формально модель пiдтримки прийняття рi-
шень щодо доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iнфраструктури,
описується у виглядi теоретико-множинної моделi наступним чином:

{𝑅, С, 𝑀1,𝑀2,𝑀3|𝑓}. (1)

Де маємо: 𝑅 = {𝑅1;𝑅2; . . . ;𝑅𝑚} — множина регiонiв, по яких буде оцiнюва-
тись рiвень доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iнфраструктури;
С = {с1; с2; . . . ; с𝑛} — множина учасникiв туристичного руху, що оцiнювали
рiвень внутрiшньої та зовнiшньої iнфраструктури у мiсцi призначення, що вiд-
вiдали у вiдповiдному регiонi; 𝑀1 — модель прогнозування рiвня туристичного
руху для регiонi; 𝑀2 — гiбридна нечiтка модель оцiнювання рiвня якостi ту-
ризму в регiонi; 𝑀3 — прогнозна модель оцiнювання рiвня доцiльностi фiнан-
сування у розвиток туристичної iнфраструктури на основi нейро-мережевого
пiдходу.

В результатi отримаємо вихiдну оцiнку 𝑓 — кiлькiсна оцiнки рiвня щодо
доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iнфраструктури. Отриманий
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рiвень мiстить змiст доцiльностi фiнансування iнвесторами у розвиток тури-
стичної iнфраструктури, вибору найкращої комбiнацiї регiонiв для мережевого
бiзнесу, або органам державної влади щодо пiдтримки окремих регiонiв для
зменшення розриву розвитку туризму.

Оскiльки поставлена задача з областi пiдтримки прийняття рiшень та екс-
пертного оцiнювання, тодi вводяться наступнi суб’єкти управлiння: експерт —
це особа, що має досвiд, знання та компетенцiї у туристичнiй галузi, його суча-
сного стану та перспектив розвитку; системний аналiтик — це особа, яка збирає
вхiднi данi та налаштовує процеси оцiнювання на основi запропонованих мо-
делей; ОПР — це особи (iнвестори, органи державної влади, мiсцеве самовря-
дування), що приймають подальшi рiшення стосовно доцiльностi фiнансування
проектiв для розвитку туристичної iнфраструктури.

Модель прогнозування рiвня туристичного руху вибраного регiону — 𝑀1.
Нехай у деякому вибраному регiонi 𝑅 наявна можливiсть експертно оцiни-

ти рiвень туристичного руху вiдносно iнфраструктури та доступностi в рiзнi
перiоди 𝜀𝑝 (𝑝 = 1, 2, . . . , 𝑙). Таке оцiнювання авторами вже було проведене у
попередньому дослiдженнi [11], яке дозволяє отримати вхiднi агрегованi оцiнки
𝑚𝑅 ∈ [0; 1]. Такi оцiнки обумовлюють рiвень задоволеностi подорожi вiдно-
сно очiкуваного та реального досвiду, ґрунтуючись на реальних даних експер-
тiв та лiнгвiстичних критерiїв оцiнювання рiвня туристичного руху вiдносно
iнфраструктури та доступностi туристичного руху. Вхiднi агрегованi оцiнки
𝑚𝑅 ∈ [0; 1], отримуються за допомогою нечiткої моделi оцiнювання рiвня ту-
ристичного руху вiдносно iнфраструктури та доступностi в регiонах [11]. Не
зменшуючи загальностi, звiсно, що можна застосувати й iншi методи та мо-
делi, якi здатнi оцiнити рiвень туризму в регiонi у рiзнi перiоди, а на виходi
отримуються нормованi оцiнки [0; 1].

Нехай наявнi вхiднi кiлькiснi оцiнки 𝑚𝑅 (𝜀1) ; 𝑚𝑅 (𝜀2) ; . . . ; 𝑚𝑅 (𝜀𝑙) рiвня
туристичного руху вiдносно iнфраструктури та доступностi деякого регiону 𝑅
для рiзних рокiв 𝜀1; 𝜀2; . . . ; 𝜀𝑙. У зв’язку з цим, маємо можливiсть прослiдку-
вати динамiку та спрогнозувати рiвень туристичного руху на майбутнi перiоди
𝜀𝑙+1, 𝜀𝑙+2, . . ..

Для цього пропонується парна лiнiйна регресiя, що здатна спрогнозувати
кiлькiсну оцiнку 𝑚𝑅 рiвня туристичного руху вiдносно iнфраструктури та до-
ступностi деякого регiону 𝑅 для майбутнiх перiодiв. Рiвняння парної лiнiйної
регресiї для даної задачi буде мати наступний вигляд [12]:

𝑌 (𝜀) = 𝑎+ 𝑏𝜀, (2)

Значення коефiцiєнтiв 𝑎, 𝑏 пропонується обчислювати методом найменших
квадратiв:

𝑏 =

𝑙 ·
𝑙∑︀

𝑢=1

𝜀𝑢 ·𝑚𝑅 (𝜀𝑢)−
𝑙∑︀

𝑢=1

𝜀𝑢 ·
𝑙∑︀

𝑢=1

𝑚𝑅 (𝜀𝑢)

𝑙 ·
𝑙∑︀

𝑢=1

(𝜀𝑢)
2 −

(︂
𝑙∑︀

𝑢=1

𝜀𝑢

)︂2 , (3)

𝑎 =
1

𝑙

𝑙∑︁
𝑢=1

𝑚𝑅 (𝜀𝑢)− 𝑏 · 1
𝑙

𝑙∑︁
𝑢=1

𝜀𝑢. (4)
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Пiдставляючи значення майбутнього перiоду 𝜀𝑙+1 у рiвняння (2) отримує-
ться вихiдна прогнозована оцiнка (𝑚𝑅)𝑃 = 𝑌 (𝜀𝑙+1 ) ∈ [0; 1] рiвня туристичного
руху вiдносно iнфраструктури та доступностi вибраного регiону 𝑅. На основi
таких оцiнок, можна прослiдковувати динамiку та тренд рiвня туристичного
руху дослiджуваного регiону. Маючи такi данi, ОПР може приймати проактив-
нi рiшення щодо пiдвищення якостi туристичного руху.

Звiсно дана модель не враховує рiзнi непередбачуванi ситуацiї та обмежен-
ня, наприклад пандемiю COVID-19. Вона здатна оцiнювати у безпечних умовах
функцiонування системи. Для оцiнювання рiвня керованостi процесами у систе-
мi з врахуванням режимiв функцiонування можна використовувати iншi нечiткi
пiдходи.

Гiбридна нечiтка модель оцiнювання рiвня якостi туризму в регiонi — 𝑀2.
Пропонується гiбридна нечiтка модель, що базується на основi:

1) прогнозованого рiвня (𝑚𝑅)𝑃 ∈ [0; 1] задоволеностi подорожi вiдносно очiку-
ваного та реального досвiду — рiвень досвiду туристiв;

2) мiркувань експертiв стосовно якостi туризму у регiонi — рiвень досвiду
експертiв.

На виходi моделi отримується нормована кiлькiсна оцiнка рiвня якостi ту-
ризму вибраного регiону.

Формально модель представляється наступним чином. Нехай аналiзується
об’єкт iз двома входами та одним виходом:

𝑌 = 𝑋𝑅((𝑚𝑅)𝑃 ,∆𝑅). (5)

Де 𝑌 (𝑋𝑅) = Ξ — вихiдна нормована оцiнка рiвня якостi туризму вибрано-
го регiону; вхiднi прогнозованi оцiнки (𝑚𝑅)𝑃 рiвня туристичного руху вiдносно
iнфраструктури та доступностi вибраного регiону з iнтервалу [0; 1]; 𝑅 — регiон
оцiнювання рiвня туристичного руху; ∆𝑅 — лiнгвiстичнi мiркування експертiв
стосовно якостi туристичних послуг та розвитку туризму в оцiнюваному регiо-
нi; 𝑋𝑅 — оператор, що ставить у вiдповiднiсть вихiдну змiнну 𝑌 , при вхiдних
змiнних ((𝑚𝑅)𝑃 ,∆𝑅) для вiдповiдного регiону.

Нехай iснують деякi експерти в галузi туризму, якi висловлюють свої лiн-
гвiстичнi мiркування ∆ щодо якостi туристичних послуг та розвитку туризму
для вiдповiдного регiону. Для унiфiкованих вiдповiдей пропонується наступна
терм-множина лiнгвiстичних змiнних ∆ = {∆1; ∆2; ∆3; ∆4; ∆5}, де: ∆1 — «низь-
кий рiвень якостi туристичних послуг»;∆2 — «рiвень якостi туристичних послуг
нижче середнього»; ∆3 — «середнiй рiвень якостi туристичних послуг»; ∆4 —
«рiвень якостi туристичних послуг вище середнього»; ∆5 — «високий рiвень
якостi туристичних послуг».

Нехай терм-множина лiнгвiстичних змiнних ∆ представлена на деякому чи-
словому промiжку для розмежування термiв [𝑎0; 𝑎5] ∈ [0; 1], де ∆1 ∈ [𝑎0; 𝑎1],
∆2 ∈ [𝑎1; 𝑎2], ∆3 ∈ [𝑎2; 𝑎3], ∆4 ∈ [𝑎3; 𝑎4], ∆5 ∈ [𝑎4; 𝑎5] . Значення розбиття про-
мiжкiв можуть налаштовуватись та змiнюватись системними аналiтиками за
побажаннями ОПР. 𝑡𝑅 — змiнна з терм-множини ∆ для 𝑅𝐶-го регiону.

Далi обчислюється рiвень якостi туризму вибраного регiону на основi про-
гнозованої кiлькiсної оцiнки рiвня, вiдносно iнфраструктури та доступностi, а
також лiнгвiстичного рiвня якостi туристичних послуг та розвитку туризму в
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регiонi, за допомогою наступної характеристичної функцiї:

Ξ𝑅 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑎1 · (𝑚𝑅)𝑃 , якщо 𝑡𝑅 ∈ ∆1;
𝑎2 · (𝑚𝑅)𝑃 , якщо 𝑡𝑅 ∈ ∆2;
𝑎3 · (𝑚𝑅)𝑃 , якщо 𝑡𝑅 ∈ ∆3;
𝑎4 · (𝑚𝑅)𝑃 , якщо 𝑡𝑅 ∈ ∆4;
𝑎5 · (𝑚𝑅)𝑃 , якщо 𝑡𝑅 ∈ ∆5.

. (6)

Таким чином, отримано вихiдну кiлькiсну оцiнку Ξ𝑅 ∈ [0; 1] рiвня якостi
туризму деякого регiону 𝑅. Рiвень якостi у даному трактуваннi розглядається
вiдносно прогнозної аналiтики рiвня iнфраструктури та доступностi. Оцiнка
характеризується тим, що чим бiльше значення, тим краща iнфраструктура,
зовнiшня та внутрiшня доступнiсть, з погляду учасникiв туристичного руху, а
рiвень якостi туристичних послуг та розвитку туризму в регiонi — високий. На
основi кiлькiсної оцiнки рiвня якостi туризму, можна аналiзувати ситуацiю у
туристичнiй iнфраструктурi, в розрiзi регiонiв, для прийняття рiшень щодо до-
цiльностi покращення доступностi, внутрiшньої та зовнiшньої iнфраструктури
з метою пiдвищення туристичного руху регiонiв.

Прогнозна модель оцiнювання рiвня доцiльностi фiнансування у розвиток
туристичної iнфраструктури на основi нейро-мережевого пiдходу — 𝑀3.

Розроблено прогнозну модель оцiнювання рiвня доцiльностi фiнансування
у розвиток туристичної iнфраструктури на основi нейро-мережевого пiдходу,
яка з одного боку використовує кiлькiсну оцiнку рiвня якостi туризму деяко-
го регiону, отриману на основi прогнозної аналiтики, а з iншого боку викори-
стовує досвiд, знання та компетенцiї експертiв стосовно перспектив швидкого
зростання туристичного руху в регiонi. Дане дослiдження стосується процесу
моделювання досвiду, знань та компетенцiї експертiв для отримання кiлькiсної
оцiнки рiвня доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iнфраструктури
на основi нейро-нечiтких мереж.

Нехай маємо 𝑚 регiонiв дослiдження 𝑅 = {𝑅1;𝑅2; . . . ;𝑅𝑚}. Також наявнi,
кiлькiснi нормованi оцiнки рiвня якостi туризму в розрiзi по регiонах Ξ𝑅 =
= (Ξ𝑅1 ,Ξ𝑅2 , . . . ,Ξ𝑅𝑚).

Також використовуються мiркування експертiв, що аналiзують полiтику де-
якого регiону стосовно можливостi швидкого потенцiйного росту туристичного
руху. Для цього, експерт (група експертiв) аналiзує ситуацiю, на основi вла-
сного досвiду, знань та компетенцiї щодо туризму в регiонi, роблячи висновки
та ставить одну лiнгвiстичну оцiнку по кожному регiону 𝑅 щодо перспектив
швидкого зростання туристичного руху, з терм-множини 𝐿 = {𝑙1; 𝑙2; 𝑙3; 𝑙4; 𝑙5}.

Таким чином, для оцiнювання рiвня щодо доцiльностi фiнансування у роз-
виток туристичної iнфраструктури, маємо наступнi вхiднi данi: 𝐼1(Ξ𝑅1; 𝐿(𝑅1)),
𝐼2(Ξ𝑅2 ; 𝐿(𝑅2)), . . ., 𝐼𝑚(Ξ𝑅𝑚 ; 𝐿(𝑅𝑚)). На основi представлених вхiдних даних, не-
обхiдно вивести вихiдну агреговану оцiнку 𝑓 , де 𝑓 ∈ [0; 1]. Аналiзуючи значення
𝑓 , приймається остаточне рiшення щодо доцiльностi фiнансування у розвиток
туристичної iнфраструктури для дослiджуваних регiонiв 𝑅.

Для розв’язку сформульованої задачi скористаємось моделлю п’ятишарової
нейро-нечiткої мережi типу Takagi-Sugeno-Kang [13]. Далi покроково представ-
ляється прогнозна модель оцiнювання рiвня доцiльностi фiнансування у розви-
ток туристичної iнфраструктури.
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1-й-крок
На першому кроцi виконується операцiя фазифiкацiя, яка кожному вхiдно-

му значенню 𝐼𝑔(Ξ𝑅𝑔 ; 𝐿(𝑅𝑔)), 𝑔 = 1,𝑚 ставить у вiдповiднiсть значення функцiї
належностi. Для цього пропонується наступний пiдхiд. Розглядається терм-
множина лiнгвiстичних змiнних 𝐿 = {𝑙1; 𝑙2; 𝑙3; 𝑙4; 𝑙5} у виглядi трикутних фун-
кцiй належностi на числовому промiжку [0; 1]. Де:

𝑙1 = “низькi перспективи швидкого зростання туристичного руху в регiонi”;
𝑙2 = “перспективи швидкого зростання туристичного руху в регiонi нижче

середнього”;
𝑙3 = “середнi перспективи швидкого зростання туристичного руху в регiонi”;
𝑙4 = “перспективи швидкого зростання туристичного руху в регiонi вище

середнього”;
𝑙5 = “високi перспективи швидкого зростання туристичного руху в регiонi”.
Шляхом експериментальних дослiджень на реальних даних Закарпатської,

Львiвської та Iвано-Франкiвської областей отримано розбиття лiнгвiстичних
змiнних на числовому промiжку [0; 1]: 𝑙1 ∈ [0; 0,2], 𝑙2 ∈ [0,1; 0,4], 𝑙3 ∈ [0,2; 0,6],
𝑙4 ∈ [0,4; 0,8], 𝑙5 ∈ [0,6; 1].

Далi вводиться змiнна 𝜗𝑔, що дозволяє коригувати оцiнку вiдносно впевне-
ностi експерта щодо присвоєння ним оцiнки:

𝜗𝑔 = 𝐼𝑔(Ξ𝑅𝑔 ; 𝐿(𝑅𝑔)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
0,1 · Ξ𝑅𝑔 якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙1;
0,2 · Ξ𝑅𝑔 якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙2;
0,4 · Ξ𝑅𝑔 якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙3;
0,6 · Ξ𝑅𝑔 якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙4;
0,8 · Ξ𝑅𝑔 якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙5.

, 𝑔 = 1,𝑚. (7)

Для фазифiкацiя даних обчислюються значення функцiй належностi насту-
пним чином [13]:

𝜇𝑙1
𝑔 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, якщо 𝜗𝑔 ≤ 0,

10𝜗𝑔, якщо 0 < 𝜗𝑔 ≤ 0,1,
2− 10𝜗𝑔, якщо 0,1 < 𝜗𝑔 < 0,2,

0, якщо 𝜗𝑔 ≥ 0,2.

; (8)

𝜇𝑙2
𝑔 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, якщо 𝜗𝑔 ≤ 0,1,

10𝜗𝑔 − 1, якщо 0,1 < 𝜗𝑔 ≤ 0,2,
2− 5𝜗𝑔, якщо 0,2 < 𝜗𝑔 < 0,4,

0, якщо 𝜗𝑔 ≥ 0,4.

; (9)

𝜇𝑙3
𝑔 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, якщо 𝜗𝑔 ≤ 0,2,

5𝜗𝑔 − 1, якщо 0,2 < 𝜗𝑔 ≤ 0,4,
3− 5𝜗𝑔, якщо 0,4 < 𝜗𝑔 < 0,6,

0, якщо 𝜗𝑔 ≥ 0,6.

; (10)

𝜇𝑙4
𝑔 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, якщо 𝜗𝑔 ≤ 0,4,

5𝜗𝑔 − 2, якщо 0,4 < 𝜗𝑔 ≤ 0,6,
4− 5𝜗𝑔, якщо 0,6 < 𝜗𝑔 < 0,8,

0, якщо 𝜗𝑔 ≥ 0,8.

; (11)
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𝜇𝑙5
𝑔 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, якщо 𝜗𝑔 ≤ 0,6,

5𝜗𝑔 − 3, якщо 0,6 < 𝜗𝑔 ≤ 0,8,
5− 5𝜗𝑔, якщо 0,8 < 𝜗𝑔 < 1,

0, якщо 𝜗𝑔 ≥ 1.

. (12)

В результатi процесу фазифiкацiї отримуються наступнi функцiї:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜇1
𝑔 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜇𝑙1
𝑔 , якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙1;
𝜇𝑙2
𝑔 , якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙2;
𝜇𝑙3
𝑔 , якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙3;
𝜇𝑙4
𝑔 , якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙4;
𝜇𝑙5
𝑔 , якщо 𝑅𝑔 ∈ 𝑙5.
𝜇2
𝑔 = Ξ𝑅𝑔.

(13)

Причому 𝜇1
𝑔 ̸= 0; 𝜇2

𝑔 ̸= 0, 𝑔 = 1,𝑚. В протилежному випадку подальшi
обчислення не мають змiсту.

Таким чином, у нейронах першого шару розкривається суб’єктивнiсть екс-
пертних думок, якi стають нормованi та порiвнюванi.

2-й-крок
На наступному кроцi вiдбувається агрегацiя рiвнiв належностi. Вiн склада-

ється з 𝑚 мультиплiкативних вузлiв i формує радiально базиснi активацiйнi
функцiї [13]: ⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝜇1 =
𝑚∏︀
𝑔=1

𝜇1
𝑔,

𝜇2 =
𝑚∏︀
𝑔=1

𝜇2
𝑔.

(14)

Де 𝜇1, 𝜇2 агрегованi рiвнi належностi на 2 шарi.
3-й-крок
На третьому кроцi вiдбувається навчання. Даний шар нейро-мережi склада-

ється iз синаптичних ваг 𝑤1, 𝑤2. Ваги обчислюються в процесi навчання нейро-
нечiткої мережi на реальних даних прикладної задачi. Iншими словами — це
параметричний шар, в якому адаптацiї пiдлягають лiнiйнi ваги.

У загальному випадку для глибокого навчання синаптичнi ваги представля-
ються у виглядi многочленiв:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝑤1 = 𝑤1
0 +

𝑚∑︀
𝑔=1

𝑤1
𝑔𝑥𝑔,

𝑤2 = 𝑤2
0 +

𝑚∑︀
𝑔=1

𝑤2
𝑔𝑥𝑔.

(15)

Для проведеного дослiдження було здiйснено глибоке навчання на реальних
даних [14], щоб визначити значення синаптичних ваг 𝑤1, 𝑤2. При цьому, згiдно
початкових умов експерт (група експертiв) вважається компетентний, а його
висновки близькi до iстини. В якостi експертiв виступали автори статтi. У ре-
зультатi проведеного експерименту отримано наступнi значення синаптичних
ваг:

𝑤1 = 𝛼; 𝑤2 = 𝛼 + 0,051. (16)
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Де

𝛼 =

⎧⎨⎩
0, 𝑢2 ≤ 0;

𝑢2/0,226, 0 < 𝑢2 < 0,226;
1, 𝑢2 > 0,226.

𝑢2 = 𝜇1 + 𝜇2.

В даному пiдходi, говорити про адекватнiсть навчання, а отже i отримання
вихiдної оцiнки, можливо лише у випадку, коли згiдно початкових умов експер-
ти компетентнi. В протилежному випадку, отриманi ваги будуть свiдчити про
рiвень компетентностi експертної групи.

4-й-крок
Четвертий крок представляє собою шар нейро-мережi, що утворений дво-

ма модулями сумування i обчислює суми вихiдних сигналiв другого i третього
шарiв [13]: ⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝑢1 = 𝑤1𝜇1 + 𝑤2𝜇2 = 𝑤1

𝑚∏︀
𝑔=1

𝜇1
𝑔 + 𝑤2

𝑚∏︀
𝑔=1

𝜇2
𝑔,

𝑢2 = 𝜇1 + 𝜇2 =
𝑚∏︀
𝑔=1

𝜇1
𝑔 +

𝑚∏︀
𝑔=1

𝜇2
𝑔.

(17)

5-й-крок
Вiдбувається нормалiзацiя, в результатi якої формується вихiдний сигнал

для виведення рiвня доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iнфра-
структури:

𝑓 =
𝑢1
𝑢2
. (18)

Таким чином, вiдбувається дефазифiкацiя даних та отримується 𝑓 ∈ [0; 1] —
кiлькiсна оцiнка рiвня щодо доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної
iнфраструктури з використанням досвiду, знань та компетенцiй експертiв сто-
совно перспектив швидкого зростання туристичного руху в регiонi. Значення
рiвня можна характеризувати наступним чином. Якщо оцiнка прямує до 1 —
це означає, що тренд розвитку та якостi туристичної iнфраструктури регiону
зростає, учасники туристичного руху задоволенi послугами, туристичний потiк
з кожним роком буде збiльшуватися, тому вкладенi кошти у проекти розвитку
туристичних об’єктiв регiону швидко у майбутньому окупляться.

Розроблена модель пiдвищує точнiсть та об’єктивнiсть оцiнювання, оскiльки
з одного боку використовує кiлькiснi оцiнки рiвня якостi туризму деякого ре-
гiону, а з iншого використовує досвiд, знання та компетенцiї експертiв стосовно
перспектив швидкого зростання туристичного руху в регiонi.

4. Результати дослiдження. Результати дослiдження були верифiкова-
нi та апробованi на реальних даних, що збиралися з жовтня по грудень 2023
року, вiд 327 респондентiв учасникiв туристичного руху в Закарпатськiй, Львiв-
ськiй та Iвано-Франкiвськiй областях [14]. З метою вiдкритостi даних, всi данi
та обчислення, що стосуються даного дослiдження представленi авторами у
вiдкритому доступi [14]. Респонденти повиннi були заповнити дослiдницьку ан-
кету, що була нацiлена на вивчення ставлення туристичного досвiду у рiзних
вибраних сферах. Респонденти висловитися щодо вражень про вiдвiдуванi ре-
гiони за перiод з 2020 до 2023 рокiв. У загальному дослiдницька анкета мiстила
320 питань, якi були об’єднанi у 16 груп. Хочемо зауважити, що отриманий
набiр даних вiдповiдає всiм вимогам формування статистичної вибiрки даних,
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причому респонденти вiдiбралися у вiдповiдностi демографiчним вимогам та
охоплювали повну множину елементiв дослiджуваної проблематики.

Оцiнювання здiйснюється на основi всiх даних. У якостi експерименту на-
водяться приклади оцiнювання на фрагментах даних певних регiонiв.

Нехай, для iлюстрацiї моделi прогнозування рiвня туристичного руху ви-
браного регiону — 𝑀1, наприклад, наводиться Закарпатська область. Тут, на
основi реальних наборiв даних було проведене дослiдження та експертно оцi-
нено доступнiсть регiону та вiдповiдно рiвень туристичного руху в рiзнi роки
2020 та ранiше (45 експерти), 2021 (40 експертiв), 2022 (34 експертiв), 2023 (90
експерти).

Вхiднi данi, що обумовлюють рiвень задоволеностi подорожi вiдносно очiку-
ваного та реального досвiду учасниками туристичного руху, якi позначаються
оцiнками 𝑚𝑅 представленi у базi даних [14], у розрiзi по рiзних роках.

Вхiднi кiлькiснi оцiнки рiвня туристичного руху вiдносно iнфраструктури
та доступностi Закарпатської областi, наступнi: 𝑚𝑅 (2020) = 0,808; 𝑚𝑅 (2021) =
= 0,794; 𝑚𝑅 (2022) = 0,791; 𝑚𝑅 (2023) = 0,887.

Здiйснимо прогнозну аналiтику рiвня туристичного руху вiдносно iнфра-
структури та доступностi застосовуючи парну лiнiйну регресiю (2), а значен-
ня коефiцiєнтiв 𝑎, 𝑏 обчислюються методом найменших квадратiв (3) та (4):
𝑏 = 0,022, 𝑎 = −43,65, тодi регресiйне рiвняння буде мати вигляд 𝑌 (𝜀) =
= −43,65 + 0,022𝜀.

Маючи рiвняння лiнiйної регресiї, перш за все перевiримо правильнiсть про-
гнозу на наявних даних. Для цього в отримане рiвняння пiдставимо рiк 2023:
𝑌 (2023) = −43,65 + 0,022 · 2023 = 0,856. Бачимо, що прогнозоване значення
близьке до реального, з наближеною похибкою 3% (0,887− 0,856 = 0,031), тому
рiвняння може бути застосоване для прогнозування майбутнiх перiодiв. На-
приклад, для рокiв 2024–2026 маємо наступнi вихiднi прогнозованi оцiнки рiв-
ня туристичного руху вiдносно iнфраструктури та доступностi Закарпатської
областi: 𝑚𝑅 (2024) = 0,878; 𝑚𝑅 (2025) = 0,9; 𝑚𝑅 (2026) = 0,922.

Як видно з динамiки, можемо зробити висновок, що Закарпатська область
має позитивну динамiку щодо iнфраструктури, зовнiшньої та внутрiшньої до-
ступностi в пунктi призначення, при цьому реальний позитивний досвiд буде
переважати очiкуваний.

Продовжуючи експерименти, проiлюструємо обчислення за допомогою роз-
робленої гiбридної нечiткої моделi оцiнювання рiвня якостi туризму в регiонi —
𝑀2.

Наприклад, вибрано наступнi райони: Берегiвський (Закарпатська область);
Калуський (Iвано-Франкiвська область); Львiвський (Львiвська область); Ра-
хiвський (Закарпатська область); Хустський (Закарпатська область). Прогнозо-
ваний рiвень задоволеностi подорожi вiдносно очiкуваного та реального досвiду
на 2024 рiк.

Нехай системний аналiтик терм-множину лiнгвiстичних змiнних∆ iнтерпре-
тує на числовому промiжку [0; 1], де ∆1 ∈ [0; 0,2, ∆2 ∈ [0,2; 0,4], ∆3 ∈ [0,4; 0,6],
∆4 ∈ [0,6; 0,8], ∆5 ∈ [0,8; 1] . Далi аналiтики висловили свої лiнгвiстичнi мiрку-
вання ∆ щодо якостi туристичних послуг та розвитку туризму для вiдповiд-
ного регiону. Здiйснюється мультиплiкацiя для отримання оцiнок рiвня якостi
туризму регiону за допомогою характеристичної функцiї (6). Вхiднi данi та ре-

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика



МОДЕЛЬ ПIДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РIШЕНЬ ЩОДО . . . 165

зультати обчислень представленi у табл. 1.

Таблиця 1.
Вхiднi данi по вибраним регiонам

Райони
Прогнознi
оцiнки

Мiркування
аналiтикiв

Вихiдна
кiлькiсна
оцiнка

Берегiвський 0,823 ∆3 0,494
Калуський 0,78 ∆4 0,624
Львiвський 0,925 ∆5 0,925
Рахiвський 0,829 ∆3 0,497
Хустський 0,785 ∆4 0,628

5. Висновки та перспективи подальших дослiджень. У роботi по-
будована модель пiдтримки прийняття рiшень щодо доцiльностi фiнансування
у розвиток туристичної iнфраструктури. Iнновацiйна модель пiдвищує ступень
обґрунтованостi прийняття управлiнських рiшень щодо доцiльностi фiнансува-
ння у розвиток туристичної iнфраструктури оцiнюваних регiонiв. Вона базує-
ться на прогнозованiй оцiнцi рiвня туристичного руху вiдносно iнфраструктури
та доступностi дослiджуваних регiонiв, думок експертiв щодо рiвня якостi тури-
стичних послуг та розвитку туризму, а також мiркуваннях експертiв стосовно
перспектив швидкого зростання туристичного руху в регiонi.

В основу дослiдження покладений сучасний математичний апарат, а саме те-
орiя нечiтких множин, регресiйний аналiз, системний пiдхiд, iнтелектуальний
аналiз знань та нейро-нечiткi мережi, що в сукупностi дозволяють пiдвищити
ступiнь обґрунтованостi остаточних управлiнських рiшень. Цiннiсть моделi є
те, що вона з одного боку поєднує кiлькiснi прогнозованi оцiнки рiвня туристи-
чного руху вiдносно iнфраструктури та доступностi дослiджуваних регiонiв,
отриманi за допомогою аналiзу реальних даних, а з iншого, експертнi виснов-
ки щодо рiвня якостi туристичних послуг та перспектив швидкого зростання
туристичного руху в регiонi.

На основi вихiдної оцiнки пiдвищується ступiнь обґрунтованостi прийняття
управлiнських рiшень щодо доцiльностi фiнансування iнвесторами у розвиток
туристичної iнфраструктури, вибору найкращої комбiнацiї регiонiв, наприклад
для мережевого бiзнесу, або органам державної влади щодо пiдтримки окремих
регiонiв для зменшення розриву розвитку туризму.

Подальше дослiдження проблематики вбачаємо в розробленi програмного
забезпечення у виглядi веб-платформи, на основi розробленої моделi пiдтримки
прийняття рiшень щодо доцiльностi фiнансування у розвиток туристичної iн-
фраструктури. Таке програмне забезпечення буде корисним iнструментом для:
пiдтримки прийняття рiшень щодо фiнансування у розвиток туристичної iн-
фраструктури; органiв державної влади з метою пiдтримки окремих регiонiв
для зменшення розриву розвитку туризму; вибору найкращої комбiнацiї регiо-
нiв, для вiдкриття мережевого бiзнесу та iнше.
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Polishchuk I. V., Durnyak B. V. Mathematical model of decision-making sup-
port regarding the suitability of �nancing in the development of tourist infrastruc-
ture.

Research has been carried out on the actual task of developing a mathematical model
to support decision-making regarding the feasibility of financing the development of tourist
infrastructure, based on the predicted assessment of the level of tourist traffic concerning
the infrastructure and accessibility of the studied regions, the opinions of experts regarding
the level of quality of tourist services and the development of tourism, as well as the opinions
of experts regarding the prospects of rapid growth of tourist traffic in the region. The
research is based on a modern mathematical apparatus, namely the theory of fuzzy sets,
regression analysis, systematic approach, intellectual analysis of knowledge, and neuro-
fuzzy networks, increasing the validity of final management decisions. The value of the
model is that, on the one hand, it combines quantitative estimates of the level of tourist
traffic about the infrastructure and accessibility of the studied regions, obtained through
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the analysis of real data, and on the other hand, expert conclusions on the level of quality
of tourist services and the prospects for the rapid growth of tourist traffic in the region.

Based on the initial assessment, the degree of reasonableness of management decision-
making regarding the practicality of financing by investors in the development of tourism
infrastructure, the choice of the best combination of regions, for example for network
business, or the support of individual regions to reduce the gap in tourism development
is increased. Further research of the problem can be seen in the developed software in
the form of a web platform, based on the developed decision support model regarding the
feasibility of financing the development of tourist infrastructure.

Keywords: hybrid model, decision-making, multi-criteria evaluation, fuzzy sets, tourist
infrastructure, sustainable development of regions.
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