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розмірами. Так, при використанні стандартного потоку газу масова частка гранул в 
діапазоні розмірів від 63 до 160 мкм – 25%, а при вирівнюванні профілю швидкості 
газового потоку вихід цієї ж фракції становить 52%.

Обертання газового потоку навколо струменя розплаву також призводить до 
розподілу часток різних розмірів по радіусу факела розпилення та одночасно 
сприяє отриманню сферичних гранул без сателітів.

Таким чином, проблему отримання частинок правильної сферичної форми без 
сателітів в заданому інтервалі гранулометричного складу стає можливим вирішити 
шляхом створення вузла розпилювання обмеженого струменя металевого 
розплаву, який дає можливість реалізувати поступально-обертальну схему руху 
газу-енергоносія одночасно з вирівнюванням профілю швидкості газового потоку 
на виході з сопла.
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На сучасному етапі розвитку нейромережевих технологій існує велика 
кількість мереж, які конструктивно дозволяють вирішити задачу класифікації в 
різних напрямках людської діяльності. Одним із найзатребуваніших шляхів їх 
застосування є, на думку авторів монографії, управління людським капіталом, 
оскільки він є домінантним джерелом підвищення продуктивності праці, а отже і 
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важливим важелем зростання прибутку підприємства. Разом із тим, сучасні підходи 
до оцінювання рівня людського капіталу є доволі слабко формалізованими або 
враховують занадто незначну множину параметрів впливу, обмежену кількісними 
характеристиками. Крім того, на українських підприємствах оцінювання рівня 
управлiння персоналом здійснюється достатньо суб’єктивно, без урахування усіх 
його важливих кількісно-якісних характеристик та потенціалу.

Вибір авторами монографії саме такої нейронної мережі як одношаровий 
перцептрон для вирішення поставленої задачі зумовлюється специфікою 
досліджуваного явища, а саме: складністю процесу оцінювання людського капіталу, 
впливом суб’єктивних чинників під час його реалізації на підприємстві, залежністю 
від різноманітних умов, зокрема, таких, як зовнішнє кризове середовище, потужна 
множина різноякісних параметрів опису такого процесу. 

Нейронні мережі здатні вирішувати широке коло задач, однією з найпростіших та 
найпоширеніших є задача класифікації, суть якої полягає у віднесенні певного зразка 
до одного із заздалегідь відомих класів − рівнів управління людським капіталом.

Представимо задачу оцінювання рівня управління людським капіталом на 
підприємстві таким чином. Розглядається певний об’єкт − процес управління 
людським капіталом на підприємстві чи окремому його підрозділі, що 
характеризується множиною параметрів U, U=(ui), i = 1,5 . Необхідно віднести цей 
процес до одного із класів із множини Z, Z=(zn), n = 1,3 , — рівнів управління, тобто 
розв’язати класичну задачу класифікації (рис. 1).

Складемо таку множину вхідних параметрів U, U=(ui) для оцінювання рівня 
управління людським капіталом на підприємстві:

- u1 − коефіцієнт ефективності впливу персоналу на рівень управління підпри-
ємством;

- u2 − коефіцієнт ефективності управлінського потенціалу;
- u3 − коефіцієнт інтелектуального рівня персоналу;
- u4 − коефіцієнт лояльності персоналу;
- u5 − коефіцієнт вмотивованості персоналу.

Рис. 1. Одношаровий перцептрон для оцінювання рівня управління  
людським капіталом на підприємстві
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На базі експертних даних опишемо множину вихідних параметрів Z=(zn), n = 1,3  так:
z1 − високий рівень управління людським капіталом;
z2 − середній рівень управління людським капіталом;
z3 − низький рівень управління людським капіталом.
Отже, робота мережі зводиться до пошуку функціональної залежності  Z=F(U),  

де  U −  вхідний  вектор,  а  Z − вихідний  вектор, Z=(zn),  n = 1,3 ,  U=(ui),  i = 1,5 .
Для  визначення кількості x нейронів у прихованому шарі, як зазначено на рис. 

1, автори пропонують використовувати одношаровий перцептрон, навчання якого 
здійснюється на базі методу зворотного  розповсюдження  помилки. Застосування 
такого підходу дозволяє зменшити часові та грошові витрати на процес прийняття 
рішення та зробити його високоточним. 

Одношаровий перцептрон − це нейронна мережа прямого розповсюдження 
сигналу (без зворотних зв’язків), у якій вхідний сигнал  перетворюється  на  
вихідний,  проходячи прихований шар. Він виконує проміжне перетворення 
сигналів таким чином, що вихідний нейрон-класифікатор отримує на свої входи 
вже лінійно розподілені множини1. Алгоритм зворотного розповсюдження помилки 
представимо згідно зі специфікою процесу управління людським капіталом так,  як  
зображено на рис. 22. 

Рис. 2. Ілюстрація роботи алгоритму зворотного розповсюдження  
помилки у одношаровому перцептроні 

1 Терехов  В.  А.  Нейросетевые  системы  управления. Высшая школа, 2002. С. 184. 
2 Каллан Р. Основные концепции нейронных систем. М. : Издательский дом «Вильямс», 2001.
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Для визначення кількості x нейронів у прихованих шарах нейронної мережі 
можна скористатися таким співвідношенням3:

                                        (1)

де n — кількість вхідних сигналів;
m — кількість вихідних сигналів;
N — кількість елементів навчальної вибірки.
Визначимо  необхідну  кількість  нейронів x нейронної  мережі для оцінювання 

рівня управління людським капіталом на підприємстві. Для навчання нейронної 
мережі використаємо навчальну вибірку, складену на базі даних 24 підприємств, 
тобто N = 24.

Оскільки, n = 5, m = 3, то за співвідношенням (1) визначаємо:

Отже, x ≤ 4. Нехай нейронна мережа для оцінювання рівня управління людським 
капіталом містить  чотири  нейрони  у  прихованому  прошарку. Вважається, що од-
ного прихованого шару нейронів із сигмоїдною  функцією  активації  достатньо  для  
апроксимації  будь-якої функції з високою точністю4. Крім того, така мережа здатна 
одночасно апроксимувати і саму функцію, і її похідну.

Отже, нейронна мережа для оцінювання рівня управління людським капіталом 
на  підприємстві  має складатися  із  трьох  шарів:  вхідного, прихованого  та  ви-
хідного,  а  кількість  нейронів  у  прихованому шарі  x = 4. Таку  нейронну  мережу  
для  оцінювання  рівня управління людським капіталом представлено на рис. 3.

 Для оцінювання рівня управління людським капіталом використаємо такий  
спосіб  кодування  змінних  нейронної  мережі, як  розбиття одиничного  інтервалу  
на  відрізки,  залежно  від  кількості  рівнів управління персоналом, довжина яких 
пропорційна кількості прикладів кожного рівня управління людським капіталом у 
навчальній вибірці:

                                              (2)
де ∆zn − довжина n-го відрізку;
Nn − кількість прикладів n-го класу;
N − загальна кількість прикладів.
Числовим значенням zn для n-го класу буде центр відрізку5 ∆zn (рис. 4)
Навчальна  вибірка,  що  використовується  для  навчання  нейронної  мережі 

для  оцінювання  рівня  управління людським капіталом,  містить дані 24 підпри-
ємств, тобто N = 24, з них п’ять мають високий  рівень  управління людським капі-
талом (N1  = 5), сім  мають  середній рівень (N2 =7) і рівень управління людським 
капіталом дванадцяти підприємств характеризується як низький (N3 =12).
3 Круглов В. В., Борисов В.В. Искусственные нейронные сети. Теория и практика. М. : Горячая линия. Теле-

ком, 2001.
4 Ротштейн А. П. Интеллектуальные технологии идентификации: нечеткие  множества,  генетические  алго-

ритмы,  нейронные  сети. Винница: Універсум-Вінниця, 1999. 320 с.
5  Хайкин С. Нейронные сети: 2-е изд. М. : Вильямс, 2006. С. 1104.
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Тоді за формулою (2) отримаємо такі значення довжини відрізків:

Визначимо числові значення zn, що відповідають центрам відрізків ∆zn, та отри-
маємо такі значення вихідних параметрів:

Штучна нейронна мережа для оцінювання рівня управління людським 
капіталом на підприємстві була реалізована за допомогою математичного пакету 
програм MatLab 8.0, у результаті чого було отримано такі вагові коефіцієнти:

Рис. 3. Перцептрон з одним прихованим шаром для оцінювання  
рівня управління людським капіталом

Рис. 4. Ілюстрація способу кодування змінних з урахуванням кількості прикладів  
кожного рівня управління людським капіталом у навчальній вибірці
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для прихованого шару:

0,47039 0,76316 0,15419 -0,11781
-0,04462 -0,26179 0,54631 0,00832
0,47841 -12,0869 16,4434 -1,0156
1,3476 1,1678 0,041394 0,42381
0,72904 1,6799 -0,36825 -0,22188

для вихідного: 

2,2428
0,20647
-4,3193
-4,0444

значення bi,  i =1,5:

3,1833
-1,0321
6,9265
6,5313
-1,4661

За  допомогою  даних  тестової  вибірки  було  діагностовано штучну нейронну 
мережу − одношаровий перцептрон та підтверджено, що з її використанням можна 
оперативно та з високою точністю визначити рівень управління людським капіта-
лом підприємства.

Отже, запропонований авторами метод оцінювання рівня управління людським 
капіталом за допомогою штучної нейронної мережі − одношарового перцептрона, 
навчання якого здійснюється на базі алгоритму зворотного  розповсюдження  по-
милки,  дозволяє з мінімальними часовими і грошовими витратами та з високою 
точністю прийняти рішення щодо рівня управління персоналом.

Перспективною задачею дослідників6 є на базі отриманого значення рівня управ-
ління людським капіталом розробити систему заходів щодо його зростання для тих 
суб’єктів господарювання, які характеризуються середнім і низькими рівнями.

6 Азарова А. О., Тямушева В. М., Рибко Н. В. Математичне моделювання людського капіталу підприємства. 
Сучасні підходи до соціально-економічного, інформаційного та науково-технічного розвитку субʼєктів на-
ціонального господарства: монографія / за ред. Л.М. Савчук, Л. М. Бандоріної. Дніпро : Пороги, 2020. С. 
286–300. 520 с.; Азарова А. О., Тямушева В. М., Ткачук Л. М. Обґрунтування вибору програмного засобу 
для підвищення ефективності управління людським капіталом державної установи. Молодь в науці: до-
слідження, проблеми, перспективи : тези XLVIII науково-технічної конференції ВНТУ. 2019. URL : https://
conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-fm/all-fm-2019/paper/view/ 6572/5437; Свідоцтво  № 91129 про реєстра-
цію авторського права на твір «Комп’ютерна програма «HUMAN CAPITAL» оцінювання рівня людського ка-
піталу в органах публічного управління» / Азарова А. О., Азарова Л. Є., Ткачук Л. М., Шиян А. А., Нікіфорова 
Л. О., Тямушева В. М. Дата реєстрації 30.07.2019 р. 
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