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Ïðåäëàãàåòñÿ â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëüíîé èíòåëëåêòóàëüíîé 

òåõíîëîãèè ìåòîä ñèíòåçà ñïîñîáíîé îáó÷àòüñÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü å¸ ôóíêöèîíàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîãíîñòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïåðåîáó÷åíèÿ íà ýòàïå 
ýêçàìåíà ïóò¸ì ïðèìåíåíèÿ ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê. 

 
Ïðîïîíóºòüñÿ â ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ 

òåõíîëîã³¿ ìåòîä ñèíòåçó çäàòíî¿ íàâ÷àòèñÿ ïðîãíîñòè÷íî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ, 
ÿêèé äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ¿¿ ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâí³ñòü ïðîãíîñòè÷íîãî 
íàâ÷àííÿ òà âèçíà÷åííÿ ìîìåíòó ïåðåíàâ÷àííÿ íà åòàï³ åêçàìåíó øëÿõîì 
çàñòîñóâàííÿ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê. 
 

ÂÑÒÓÏ 
Ñòâîðåííÿ äåòåðì³íîâàíî-ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â êëàñèô³êàö³éíîãî 

ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ ñàìîíàâ÷àííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â º îäíèì 
³ç ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â äî çá³ëüøåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ 
àäàïòèâíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ (ÀÑÊ), ùî íàâ÷àþòüñÿ  
[1-3]. Îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè â³äñóòíîñò³ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ 
êëàñèô³êàö³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ íà ïðàêòèö³ º òàê³: 

− â³äîì³ ìåòîäè [4-9] ìàþòü ìîäåëüíèé õàðàêòåð, ñïðè÷èíåíèé 
íåõòóâàííÿì ïåðåòèíó ã³ïåðñôåðè÷íèõ êîíòåéíåð³â, ùî º ó ïðàêòè÷íèõ 
çàäà÷àõ êîíòðîëþ; 

− â³äñóòí³ñòü àëãîðèòì³â ïîáóäîâè áåçïîìèëêîâèõ çà áàãàòîâèì³ðíîþ 
íàâ÷àëüíîþ ìàòðèöåþ âèð³øàëüíèõ ïðàâèë, ùî çóìîâëåíî 
ìåòîäîëîã³÷íèìè ïðè÷èíàìè. 

Íà óñóíåííÿ öèõ íåäîë³ê³â ñïðÿìîâàí³ ìåòîäè êëàñèô³êàö³éíîãî 
ïðîãíîçóâàííÿ, ðîçðîáëåí³ ó ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ 
³íòåëåêòóàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ (²Å²Ò), â îñíîâó ÿêî¿ ïîêëàäåíî ìàêñèì³çàö³þ 
ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿ øëÿõîì ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ 
îáìåæåíü â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ÀÑÊ [12]. 

Êîíöåïö³ÿ êëàñèô³êàö³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó 
ÀÑÊ, ùî íàâ÷àºòüñÿ, â ðàìêàõ ²Å²Ò òàêà. Ó ïðîöåñ³ çì³íè 
ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ñèñòåìè â³äáóâàºòüñÿ äðåéô âåðøèí åòàëîííèõ 
âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é îáðàçó â ïðîñòîð³ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, ùî 
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ñòàí³â óíàñë³äîê óòðèìóâàííÿ êîíñòàíòíèìè â ïàì’ÿò³ ÀÑÊ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ ñôîðìîâàíî íà 
ïîïåðåäíüîìó åòàï³ íàâ÷àííÿ. Êð³ì òîãî, âíàñë³äîê ïåðåì³ùåííÿ â ÷àñ³ 
âåðøèí âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é çìåíøóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ 
ïîòî÷íèõ çíà÷åíü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ó ñâî¿õ êîíòðîëüíèõ äîïóñêàõ. 
Ïðè öüîìó òàêîæ çì³íþþòüñÿ ñòàòèñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ðåàë³çàö³é îáðàçó, 
ùî âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ åêñòðåìàëüíèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê (ÅÏÑ), 
³íâàð³àíòíèõ äî øèðîêîãî ñ³ìåéñòâà çàêîí³â ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé [11]. 
Òàêèì ÷èíîì, ó ïðîöåñ³ ïðîãíîçóâàííÿ ñèñòåìà ïîâèííà ñòåæèòè çà 
çì³íîþ ÿê äåòåðì³íîâàíî¿ ñêëàäîâî¿ ïåðåì³ùåííÿ âåðøèí åòàëîííèõ 
âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é îáðàçó, òàê ³ ñòàòèñòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ùî ñïðè÷èíÿº 
çì³íó çíà÷åíü ÅÏÑ. Äëÿ ï³äòðèìêè íàëåæíî¿ åôåêòèâíîñò³ 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÑÊ çä³éñíþºòüñÿ ¿¿ ïåðåíàâ÷àííÿ. Òàêèì ÷èíîì, 
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äîñòàòíüî îö³íèòè ñòóï³íü íàáëèæåííÿ çíà÷åííÿ ïîòî÷íî¿ ÅÏÑ äî ìåæ³ 
â³äïîâ³äíîãî äîâ³ð÷îãî êîðèäîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîìåíòó ïåðåíàâ÷àííÿ 
ÀÑÊ. Êîëè áóäü-ÿêà ñòàòèñòèêà âèõîäèòü çà ìåæ³ ñâîãî êîðèäîðà, òî öå 
ïðèçâîäèòü äî ñòàòèñòè÷íî¿ îäíàêîâîñò³ âèá³ðêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé, ùî 
ðîáèòü íåîáõ³äíèì ïåðåíàâ÷àííÿ ÀÑÊ. Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ 
³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíèé ìåòîä ïðîãíîñòè÷íîãî íàâ÷àííÿ íà ïðèêëàä³ 
ÀÑÊ âèðîáíèöòâîì ôîñôîðíî¿ êèñëîòè. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Ðîçãëÿíåìî òàêó ïîñòàíîâêó çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ïëàíó 

íàâ÷àííÿ ó ðàìêàõ ²Å²Ò. Íåõàé äàíî { | 1 , }o
mX m M=  – àëôàâ³ò Ì 

êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæóòü ïåðåòèíàòèñÿ, ³ 

ìàòðèöþ äàíèõ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ( )
,|| || ,j

m iy 1, ,i N=  1, ,j n=  äå 

,N n − ê³ëüê³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ³ ìîìåíò³â ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ 

â³äïîâ³äíî. Â³äîìî âåêòîð-êîðòåæ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÑÊ, ùî íàâ÷àºòüñÿ, ,1 , ,,..., ,...,m m m mg g g gξ Ξ=< >   ç 

â³äïîâ³äíèìè îáìåæåííÿìè 1( ,..., ) 0R g gξ Ξ ≤ . Ñë³ä ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ 

ÀÑÊ îïòèì³çóâàòè òàêèé ïàðàìåòð ïëàíó íàâ÷àííÿ, ÿê ñèñòåìà 
êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â D , òà ïîáóäóâàòè âàð³àö³éíèé ðÿä ÅÏÑ øëÿõîì 

ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íå÷³òêîãî ðîçáèòòÿ  | |Mℜ%  â ÷³òêå ðîçáèòòÿ 
åêâ³âàëåíòíîñò³ çà óìîâ: 

1) ( )| |o M o
m mX X ∀ ∈ ℜ ≠ ∅ 

% ; 

2) ( ) ( )| | | |o M o M o o o o
k l k l k lX X X X X X ∃ ∈ ℜ ∃ ∈ ℜ ≠ → ≠ ∅ 

% % ∩ ; 

3) ( ) ( )| | | |o M o M o o o o
k l k l k lX X X X KerX KerX ∀ ∈ ℜ ∀ ∈ ℜ ≠ → = ∅ 

% % ∩ ; 

4) ( ) ( ) ( )| | | | &o M o M o o
k l k l k lX X X X x x∀ ∈ ℜ ∀ ∈ ℜ ≠ → ⊕

% % ( )( )* ;l k ld d x x < ⊕   

5) 
Mo

m

o
m Á

X

X
∈ℜ

⊆ Ω
%

∪ ,  k l≠ , , , 1, ,k l m M=  

äå ,o o
k lKerX KerX  – ÿäðà êëàñ³â o

kX  ³ o
lX  â³äïîâ³äíî; * *,k ld d − îïòèìàëüí³ 

ðàä³óñè êîíòåéíåð³â o o
k kK X∈  ³ o o

l lK X∈  â³äïîâ³äíî, ùî â³äíîâëþþòüñÿ â 

ðàä³àëüíîìó áàçèñ³ ïðîñòîðó îçíàê ÁΩ ; ,k lx x  – åòàëîíí³ äâ³éêîâ³ 

âåêòîðè ðåàë³çàö³¿ êëàñ³â o
kX  ³ o

lX  â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó îïòèìàëüí³ 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïëàíó íàâ÷àííÿ çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìóì 
³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ (ÊÔÅ) íàâ÷àííÿ  

 * *

{ }
1

1
max{ }

M

m
G

m

E E
Mξ =

=< >∑ , (1) 

äå *
mE – ìàêñèìóì ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ðîçï³çíàâàííÿ ðåàë³çàö³é êëàñó o

mX ; 

{ }Gξ − îáëàñò³ äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÑÊ, ùî 
íàâ÷àºòüñÿ, ïåðåäáà÷àº ïîáóäîâó ÅÏÑ òà îïòèì³çàö³þ ñèñòåìè 
êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â, ùî çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ óìîâè (1). 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÃÍÎÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß 
Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïðîãíîñòè÷íî¿ àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ â 

ðàìêàõ ²Å²Ò ìàþòü ïåâí³ îñîáëèâîñò³. Ó öüîìó âèïàäêó îáîâ'ÿçêîâèì 
åòàïîì ïðîöåñó íàâ÷àííÿ º â³äîáðàæåííÿ âèá³ðêîâî¿ ìíîæèíè X íà 
ìíîæèíó â³ëüíèõ ñòàòèñòèê S, ÿêà îá÷èñëþºòüñÿ, íà êîæíîìó êðîö³ 
íàâ÷àííÿ:  

 :µ  Õ → S. (2) 

Ñòàòèñòèêà  S∈S  ìàº çàäîâîëüíÿòè òàê³ âèìîãè: 
− áóòè îäíîâèì³ðíîþ ñòàòèñòè÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âèá³ðêîâî¿ 

ìíîæèíè; 
− áóòè ³íâàð³àíòíîþ äî øèðîêîãî ñ³ìåéñòâà éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð; 
− áóòè ÷óòëèâîþ äî çì³íè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ÀÑÊ, ùî íàâ÷àºòüñÿ  
Äëÿ òàêî¿ ñòàòèñòèêè áóäåìî ââàæàòè „óñï³õîì” çíàõîäæåííÿ ïðè 

âèïðîáóâàíí³ çíà÷åííÿ îçíàêè â ñâîºìó ïîë³ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â. 
Íåõàé ó ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü âèêîíóºòüñÿ óìîâà ð³âíîñò³ 
éìîâ³ðíîñòåé çíàõîäæåííÿ N îçíàê ó ìåæàõ ñâî¿õ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â, 
òîáòî 1 2 ... Np p p p= = = = . Òîä³ éìîâ³ðí³ñòü îäåðæàííÿ k óñï³õ³â – ÷èñëà 

îçíàê, ùî ì³ñòÿòüñÿ â äîïóñêó, âèçíà÷àºòüñÿ çà á³íîì³àëüíèì ðîçïîä³ëîì 
 

 ( ), , k k N k
NP k N p C p q −= ,  

 

äå 1q p= −  − éìîâ³ðí³ñòü âèõîäó çíà÷åííÿ îçíàêè çà ìåæ³ ïîëÿ äîïóñê³â; 

( )
!

! !
k
N

N
C

k N k
=

−
 − á³íîì³àëüí³ êîåô³ö³ºíòè. 

Ââåäåìî â³ëüíó ñòàòèñòèêó, ³íâàð³àíòíó ùîäî ãðóïè âñ³õ  !N  

ïåðåñòàíîâîê êîîðäèíàò N-âèì³ðíîãî âåêòîðà-ðåàë³çàö³¿ ( )j o
m mx X⊂ , 

1,j n= , ÿêà çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä îáñÿãó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Ó ïðîöåñ³ 

ðåàë³çàö³¿ áàãàòîöèêë³÷íîãî ³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ 
ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ çà ²Å²Ò ôîðìóºòüñÿ åêñòðåìàëüíà ïîðÿäêîâà 
ñòàòèñòèêà (ÅÏÑ), ÿêà ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê îäíîâèì³ðíà ñòàòèñòè÷íà 
ïðîãíîçóþ÷à ôóíêö³ÿ â³äïîâ³äíîãî ñòàíó ÀÑÊ: 

 

 

2
,,

,
,1

, 1,
n

m nm j
m n

m nj

k k
S m M

s=

 −
 = =
 
 

∑ , (3) 

 

äå ,m jk  − ÷èñëî óñï³õ³â ïðè j-ìó âèïðîáóâàíí³;  ,m nk  – âèá³ðêîâå ñåðåäíº 

çíà÷åííÿ ÷èñëà óñï³õ³â ï³ñëÿ n  èïðîáóâàíü; 2
,m ns  − âèá³ðêîâå ñåðåäíº 

êâàäðàòè÷íå ÷èñëà óñï³õ³â ï³ñëÿ n âèïðîáóâàíü â³äïîâ³äíî. 
Â³äîìî, ùî ñòàòèñòèêà (3) ìàº ðîçïîä³ë χ2   ³ç ñòóïåíåì ñâîáîäè 

1k n= −  ³ íå çàëåæèòü í³ â³ä ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ, í³ â³ä äèñïåðñ³¿, 
à çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä îáñÿãó âèïðîáóâàíü n. ßê ïîêàçóº àíàë³ç âèðàçó 
(3), ïðè çá³ëüøåíí³ n  âèá³ðêîâà äèñïåðñ³ÿ çá³ãàºòüñÿ äî íóëÿ, à ôóíêö³ÿ 

,m nS , ìàþ÷è òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ, íàáóäå ÿêîãî çàâãîäíî âåëèêîãî 

çíà÷åííÿ. Òàêèì ÷èíîì, â³ëüíà ñòàòèñòèêà ,m nS  º ÷ëåíîì âàð³àö³éíîãî 

ðÿäó − ïîðÿäêîâîþ ñòàòèñòèêîþ, ðàíã ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ íîìåðîì 
âèïðîáîâóâàííÿ.  

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Ï(Åm)⊂ E ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíó ï³äìíîæèíó 
çíà÷åíü ÊÔÅ, îá÷èñëåíèõ ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ðîçï³çíàâàííÿ ðåàë³çàö³é 
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êëàñó o
mX . Ïðè öüîìó *

mE − íàéá³ëüøèé åëåìåíò ï³äìíîæèíè Ï(Åm). Òîä³ 

ìíîæèíà Å ìàº âïîðÿäêîâàíó ñòðóêòóðó E = <{Ï(Åm)}>. Àíàëîã³÷íó 
ñòðóêòóðó ìàº ³ ìíîæèíà S: S=<{Ï(Sm)}>, äå Ï(Sm) − ï³äìíîæèíà 

ñòàòèñòèê, îá÷èñëåíèõ ïðè íàâ÷àíí³ ðîçï³çíàâàííÿ ðåàë³çàö³¿ êëàñó o
mX , 

íàéá³ëüøèì åëåìåíòîì ÿêî¿ º åêñòðåìàëüíà ñòàòèñòèêà *
mS . Òàêèì 

÷èíîì, åëåìåíòè òåðì-ìíîæèí Å ³ S ïåðåáóâàþòü ó âçàºìíî-îäíîçíà÷í³é 

â³äïîâ³äíîñò³ ³ âèçíà÷åííÿ åëåìåíò³â ï³äìíîæèíè Ï ( )*
mS ⊂ S 

çä³éñíþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ á³ºêòèâíîãî â³äîáðàæåííÿ 

s :E a  S.)           (4) 

Òîä³ ä³àãðàìà ïðîöåñó áàçîâîãî àëãîðèòìó ïðîãíîñòè÷íîãî íàâ÷àííÿ â 
ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (2) ³ (4) ìàº âèãëÿä: 

 
 
 
 
 
 
 

       (5) 
 
 
 
 
 
 
 
Îá÷èñëåííÿ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ,m nS  äëÿ êîæíîãî êëàñó 

çä³éñíþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (3) íà êîæíîìó êðîö³ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â 
íàâ÷àííÿ ÑÊ. Ñòàòèñòèêà ,m nS  íàáóäå åêñòðåìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïðè 

âèïðîáóâàíí³ *n , ïðè ÿêîìó ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàòè 

ðåàë³çàö³¿ êëàñó o
mX  íàáóâàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ â ðîáî÷³é îáëàñò³ 

âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ íàâ÷àííÿ ÑÊ ôîðìóºòüñÿ 

âàð³àö³éíèé ðÿä ÅÏÑ *
mS  çà çá³ëüøåííÿì ç ìåòîþ îðãàí³çàö³¿ ïðîöåäóðè 

¿õ ç³ñòàâëåííÿ ç ïîòî÷íîþ ñòàòèñòèêîþ  nS , ùî îá÷èñëþºòüñÿ â ðåæèì³ 

ïðîãíîñòè÷íîãî åêçàìåíó. 
 

ÊÐÈÒÅÐ²É ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÎ¯ ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² 
Ó ðîáîò³ [12] äëÿ äâîõàëüòåðíàòèâíî¿ ñèñòåìè îö³íîê òà 

ð³âíîéìîâ³ðíèõ ã³ïîòåç îäåðæàíî òàêó ìîäèô³êàö³þ ³íôîðìàö³éíî¿ ì³ðè 
Êóëüáàêà: 

 

1 2
2 1 20,5log * ( ) ( )

D D
E D D α β

α β
+ 

= + − + =    + 
2

2 ( )
log * 1 ( ) ,

α β
α β

α β
 − +

− +    + 
 (6) 

 
äå 1 2, , ,D Dα β  − òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè: ïîìèëêè ïåðøîãî òà äðóãîãî 

ðîäó, ïåðøà òà äðóãà äîñòîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äíî.  
Òàêèì ÷èíîì, ôóíêö³ÿ êðèòåð³þ (6) º íåë³í³éíèì ôóíêö³îíàëîì â³ä 

òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó íàâ÷àííÿ. Êð³ì òîãî, éîãî ôóíêö³ÿ íå º 
âçàºìîîäíîçíà÷íîþ, ùî ïîòðåáóº âèçíà÷åííÿ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ðîáî÷î¿ 
îáëàñò³ äëÿ éîãî çíà÷åíü. Îñê³ëüêè íàâ÷àëüíà âèá³ðêà º îáìåæåíîþ çà 

                                                   U 
                                                            s 

                                                                                S                               ϕ 
                                                                                                    E                        ℑ | q | 
                                                                                  
                                                                           μ                    r                      γ 
                                                   

1
Φ              

2
Φ             θ                    ψ 

           G × Τ × Ω × Ζ ×V             Y             X              Mℜ~                         I | l | 
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îáñÿãîì, òî íàäàë³ çàì³ñòü òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê áóäåìî îïåðóâàòè ¿õ 
îö³íêàìè (åìï³ðè÷íèìè ÷àñòîòàìè): 

 

                            1
1 ;

K
D

n
= 2 ;

K

n
α = 3 ;

K

n
β = 4

2 ,
K

D
n

=  (7) 

 
äå 1 2,K K  − ê³ëüê³ñòü ïîä³é, ÿê³ îçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî íàëåæí³ñòü àáî 

íåíàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é êëàñó 0
mX , ÿêùî { } 0n

m mx X∈ ; 3 4,K K  − ê³ëüê³ñòü 

ïîä³é, ÿê³ îçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî íàëåæí³ñòü àáî íåíàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é 

êëàñó 0
mX , ÿêùî âîíè ä³éñíî íå íàëåæàòü äî êëàñó 0

mX ; n − îáñÿã 

âèá³ðêè. 
Òîä³  ðîáî÷à ìîäèô³êàö³ÿ êðèòåð³þ Êóëüáàêà ï³ñëÿ â³äïîâ³äíî¿ 

ï³äñòàíîâêè îö³íîê (7) ó âèðàç (6) íàáóâàº âèãëÿäó  
 

( ) ( )
2 3

2 ( ) ( )
2 3

2 101
log

10

r k k

k k r

n K K
E

n K K

−

−

  + − +  = ∗ 
 + +   

( ) ( )
2 3( ) ,k kn K K − +     (8) 

 

äå ( )
2
kK  – ÷èñëî ðåàë³çàö³é êëàñó o

mX , ÿê³ íå çíàõîäÿòüñÿ â  k-é îáëàñò³ 

öüîãî êëàñó. 
Íîðìîâàíó ìîäèô³êàö³þ êðèòåð³þ Êóëüáàêà  ìîæíà ïîäàòè ó òàêîìó 

âèãëÿä³: 

max
K

E
E

E
= , 

 
äå maxE  – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ (6) ïðè  1 1D =   ³  2 1D = . 

 
 

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÎÃÍÎÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß 

Ðîçãëÿíåìî áàçîâèé àëãîðèòì ïðîãíîñòè÷íîãî íàâ÷àííÿ ñèñòåìè 
êåðóâàííÿ. Àëãîðèòì ìàº òàê³ âõ³äí³ äàí³: {Y[J,I,K]} − ìàñèâ íàâ÷àëüíèõ 
âèá³ðîê, J=1...NM − çì³ííà ê³ëüêîñò³ âèïðîáóâàíü, äå NM − ì³í³ìàëüíèé 
îáñÿã ðåïðåçåíòàòèâíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, I=1...N − çì³ííà ê³ëüêîñò³ 
îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, K=1...M − çì³ííà ê³ëüêîñò³ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ; 
{NDK[I]}, {VDK[I]} − ìàñèâè íèæí³õ ³ âåðõí³õ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà 
îçíàêè â³äïîâ³äíî. Ðåçóëüòàòîì ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó º: {DOPT[K]} − 
ö³ëèé ìàñèâ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â êëàñ³â 
ðîçï³çíàâàííÿ ó êîäîâ³é â³äñòàí³ Õåìì³íãà; {EV[K]} − ìàñèâ åòàëîííèõ 
äâ³éêîâèõ âåêòîð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ; {EM[K]} − ä³éñíèé ìàñèâ 
ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ; {S[K]} – 
ä³éñíèé ìàñèâ ÅÏÑ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ; {D1[K]}, {A[K]}, {B[K]}, {D2[K]} − 
ä³éñí³ ìàñèâè îö³íîê åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåñó íàâ÷àííÿ äëÿ â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ: ïåðøà â³ðîã³äí³ñòü, 
ïîìèëêè ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó ³ äðóãà â³ðîã³äí³ñòü â³äïîâ³äíî. Çì³ííà D º 
ðîáî÷îþ çì³ííîþ êðîê³â íàâ÷àííÿ, íà ÿêèõ ïîñë³äîâíî çá³ëüøóºòüñÿ 
çíà÷åííÿ ðàä³óñà êîíòåéíåðà êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ó ñòðóêòóðí³é ñõåì³ àëãîðèòìó áëîê 3 ôîðìóº ìàñèâ íàâ÷àëüíèõ 
äâ³éêîâèõ âèá³ðîê {X[J,I,K]} øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü åëåìåíò³â 
ìàñèâó {Y[J,I,K]} ç â³äïîâ³äíèìè êîíòðîëüíèìè äîïóñêàìè íà îçíàêè 
ðîçï³çíàâàííÿ çà ïðàâèëîì  
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( )
( )

( )
, ,

,

, ,

1, ,

0, .

j
m i K ij

m i j
m i K i

if y
x

if y

δ

δ

 ∈= 
 ∉

 

 
Áëîê 3 òàêîæ ôîðìóº âàð³àö³éíèé ðÿä ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê {S[K]} çà 

ïðàâèëîì (3) ³ ôîðìóº ìàñèâ åòàëîííèõ äâ³éêîâèõ âåêòîð³â {EV[K]}  
øëÿõîì ñòàòèñòè÷íîãî óñåðåäíåííÿ ñòîâïö³â ìàñèâó {X[J,I,K]} çà 
ïðàâèëîì  

 

( )

( )

,
1

,

,
1

1
1, ,

1
0,

n
j

m i m
j

m i n
j

m i m
j

if x
n

x

if x
n

ρ

ρ

=

=


>

= 
 ≤


∑

∑
 

 

ïðè â³äïîâ³äíîìó ð³âí³ ñåëåêö³¿, ÿêèé çà óìîâ÷àííÿì äîð³âíþº  0,5mρ = . 

Áëîê 4 çä³éñíþº ðîçáèòòÿ ìíîæèíè åòàëîííèõ âåêòîð³â íà ïàðè 
“íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â”. Áëîê 11 îá÷èñëþº íà êîæíîìó êðîö³ íàâ÷àííÿ 
çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ ³ îö³íêè òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó 
íàâ÷àííÿ. Ïðè íåâèêîíàíí³ óìîâè áëîêà ïîð³âíÿííÿ 12 áëîê 13 îö³íþº 
íàëåæí³ñòü ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ [ ]E D  ðîáî÷³é îáëàñò³ EG  

âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿ ³ ïðè ïîçèòèâíîìó ð³øåíí³ áëîêà 13 öå 
çíà÷åííÿ çàïàì’ÿòîâóºòüñÿ áëîêîì 14. Ñòðóêòóðíó ñõåìó áàçîâîãî 
àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ LEARNING íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 

   

S T A R T  
1  

    { Y [J ,I,K ]} , J = 1 ..N M , 
I= 1 ..N ;  K = 1 . .M ; 

N D K [I ]} ; { V D K [I]}               

2  
 

J ≤ N M  
 

 
E [D ]∈ G E  

 

K ≤ M  
 

S T O P  

0  

1  

0  

1  

1  

 
О бч .  E [D ]  

 

 
D < D C [K ]  

 

1 5  1  

 
m a x { E [D ]}  

     {D }  

0  

1 7  

1 8  

1 9  

1 2  

1 3  

1 6  

1 4  

0  

K := K + 1  
6  
 

B M _ S _ E V  
3  
 

P A R A  
4  
 

K := 0  
5  
 

D := 0  
7  
 

D := D + 1  
8  
 

J:= J + 1  
1 0  

 

IN F K  
1 1  

J :=  0  
9  
 

  { D O P T [K ]} ;{ E V [K ]} ; 
{ E M [K ]} ;{ S [K ]} ;{ A [K ]} ; 
{ B [K ]} ;{ D 1 [K ]} ;{ D 2 [K ]}  

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà áàçîâîãî àëãîðèòìó 
ïðîãíîñòè÷íîãî íàâ÷àííÿ 
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ÏÐÈÊËÀÄ ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÏÐÎÃÍÎÑÒÈ×ÍÎÃÎ  
ÍÀÂ×ÀÍÍß 

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè çíàéøëè åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ ïðè 
ïðîãíîçóâàíí³ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ õ³ì³÷íèì 
òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì ó ÂÀÒ „Ñóìèõ³ìïðîì”. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî 
îäåðæàí³ íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè (3) äëÿ ÷îòèðüîõ 
êëàñ³â, ñôîðìîâàíèõ çàëåæíî â³ä çì³ñòó êîíöåíòðàö³¿  2 5P O   ó ñèðîâèí³, 

ïðè êîíòðîëüíèõ äîïóñêàõ, çà ÿêèõ ÊÔÅ ñèñòåìè êåðóâàííÿ 
òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì äîñÿãàº ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó â ðîáî÷³é 
îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ÅÏÑ â³ä ê³ëüêîñò³ âèïðîáóâàíü 
 
Àíàë³ç ðèñ. 2 ïîêàçóº â³äïîâ³äí³ñòü âñ³ì âèùåíàâåäåíèì âèìîãàì äî 

ÅÏÑ, à òàêîæ ÷³òêó çàëåæí³ñòü ì³æ òðåíäîì ÅÏÑ ³ åòàëîííèì âåêòîðîì 

â³äïîâ³äíîãî êëàñó, çîêðåìà êëàñ 1
oX  ³ç íàéá³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ 

„óñï³õ³â” ìàº íàéíèæ÷å ê³íöåâå çíà÷åííÿ ÅÏÑ, äëÿ ³íøèõ êëàñ³â ê³íöåâ³ 
çíà÷åííÿ âàð³àö³éíèõ ðÿä³â çðîñòàþòü îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî éìîâ³ðíîñò³ 
„óñï³õó”.  

 
SUMMARY 

FORECASTING LEARNING OF AUTOMATED CONTROL SYSTEM OF  
PHOSPHORIC ACID PRODUCTION 

 
A.S. Dovbysh, V.A. Tron 
Sumy State University 

 
The method of learnable forecasting control system synthesis in frameset of information-

extreme intellectual technology is offered. Method allows to raise functional efficiency of control 
system forecasting learning and determination of relearning moment during examination stage 
with using serial statistics. 
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