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Ðîçãëÿäàþòüñÿ ôîðìóâàííÿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó òà çàäà÷à îö³íêè 

ôóíêö³îíàëüíèõ ñòàí³â àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíèì 
³íôîðìàö³éíî-îñâ³òí³ì ñåðåäîâèùåì âèùîãî íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó ó ðàìêàõ 
³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ àíàë³çó òà ñèíòåçó 
ñèñòåì êåðóâàííÿ , ùî íàâ÷àþòüñÿ. 

 
Òåëåêîìóí³êàö³éíå ³íôîðìàö³éíî-îñâ³òíº ñåðåäîâèùå (Ò²ÎÑ) º 

âàæëèâèì îá’ºêòîì êåðóâàííÿ íàâ÷àëüíèì ïðîöåñîì âèùîãî íàâ÷àëüíîãî 
çàêëàäó. Àíàë³ç ñó÷àñíî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ë³òåðàòóðè ïîêàçóº, ùî 
ïèòàííÿ àíàë³çó òà ñèíòåçó ñèñòåìè êåðóâàííÿ (ÑÊ) Ò²ÎÑ âñå ùå íå  
îäåðæàëè äîñòàòíüîãî âèñâ³òëåííÿ. Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òà 
îïåðàòèâíîñò³ ÑÊ Ò²ÎÑ îðãàí³÷íå ïîâ’ÿçàíî ³ç ðîçðîáëåííÿì òà 
âïðîâàäæåííÿì ³íòåëåêòóàëüíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ùî 
´ðóíòóþòüñÿ íà ³äåÿõ ³ ìåòîäàõ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Çàñòîñóâàííÿ 
çäàòíèõ íàâ÷àòèñÿ (ñàìîíàâ÷àòèñÿ) ÑÊ äîçâîëÿº çä³éñíèòè ïåðåõ³ä â³ä 
ñóá’ºêòèâíèõ ìåòîä³â êåðóâàííÿ äî ³íòåëåêòóàëüíèõ ³íôîðìàö³éíèõ 
òåõíîëîã³é óïðàâë³ííÿ ñëàáî ôîðìàë³çîâàíèìè ïðîöåñàìè òà îá’ºêòàìè, 
ÿê³ ôóíêö³îíóþòü çà óìîâ íåâèçíà÷åíîñò³. Îñíîâí³ ïåðåøêîäè íà øëÿõó 
³íòåíñèâíîãî âïðîâàäæåííÿ àäàïòèâíèõ ÑÊ Ò²ÎÑ âñå ùå îáóìîâëåí³ 
â³äñòàâàííÿì òåîð³¿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ â³ä ïîòðåá ïðàêòèêè. Òàê, 
îñíîâíèì íåäîë³êîì â³äîìèõ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ñèñòåì 
ðîçï³çíàâàííÿ º ³ãíîðóâàííÿ ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ êåðóâàííÿ ïåðåòèíó 
êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ ó ïðîñòîð³ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, ùî ïîòðåáóº 
ïîïåðåäíüî¿ íîðìàë³çàö³¿ îáðàç³â ç ìåòîþ ¿õ íàáëèæåííÿ äî åòàëîí³â.  

Ó ïðàö³ Êîëîñ Â.Â. [1] ïîäàíî îäíó ³ç ïåðøèõ ïîñòàíîâîê çàäà÷³ 
àíàë³çó òà ñèíòåçó ÑÊ  äëÿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ ôóíêö³îíóâàííÿ Ò²ÎÑ, ùî º 
âèïðàâäàíèì ïðè íàáëèæåíîìó àíàë³ç³. Îñê³ëüêè ôóíêö³îíóâàííÿ Ò²ÎÑ 
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñëàáî ôîðìàë³çîâàíèé ïðîöåñ, òî äëÿ ï³äâèùåííÿ 
ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ êåðóâàííÿ ïåðñïåêòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ 
³äåé òà ìåòîä³â êëàñèô³êàö³éíîãî êåðóâàííÿ, ÿêå ðåàë³çóºòüñÿ íà áàç³ 
àäàïòèâíî¿ ÑÏÏÐ, ùî íàâ÷àºòüñÿ.  

Ðîçãëÿíåìî ôîðìóâàííÿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó àäàïòèâíî¿ ÑÊ 
Ò²ÎÑ. Íà îñíîâ³ àíàë³çó Ò²ÎÑ Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó ÿê 
òåõí³÷í³ ðîçãëÿäàëèñÿ òàê³ ïàðàìåòðè:  

− êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè íà äàíèé ìîìåíò ÷àñó 
( [0;1]çÊ ∈ );  

− çàãàëüíèé ÷àñ ïðîñòîþ ñèñòåìè çà äîáó ( ïðÒ );  

− äîâæèíà ÷åðãè íà ïîòî÷íèé ìîìåíò îáðîáëåííÿ çàïèò³â ( ÷åðÄ );  

− ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ çàÿâêè ó ÷åðç³ ( _÷åð ñÒ );  

− ìàêñèìàëüíèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ çàÿâêè ó ÷åðç³ ( _÷åð ìÒ ); 

− ê³ëüê³ñòü çàÿâîê, ùî çíàõîäèëèñÿ â ÷åðç³;  
− çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çàÿâîê ó ñèñòåì³ çà äîáó;  
− ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ çàÿâêè â ñèñòåì³;  
− ìàêñèìàëüíèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ çàÿâêè â ñèñòåì³;  
− ïåð³îäè ï³êîâîãî çàâàíòàæåííÿ (ïðè [0,8; 1]çÊ ∈ );  
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− ïåð³îäè ïðîñòîþ ñèñòåìè;  
− íàéá³ëüø ÷àñòî çàïèòóâàí³ ðåñóðñè;  
− íàéìåíø ÷àñòî çàïèòóâàí³ ðåñóðñè;  
− ÷àñ ïðîñòîþ çàðåºñòðîâàíî¿ çàÿâêè â ñèñòåì³;  
− ÷àñ äîñòóïó äî íàéá³ëüø â³ääàëåíîãî ðåñóðñó;  
− îáñÿã ³íôîðìàö³¿ ïåðåäàíî¿ êîðèñòóâà÷ó çà ñåàíñ;  
− îáñÿã ³íôîðìàö³¿ îòðèìàíî¿ â³ä êîðèñòóâà÷à çà ñåàíñ;  
− ñåðåäíÿ çàâàíòàæåí³ñòü êàíàëó, âèä³ëåíîãî äëÿ îäíîãî 

êîðèñòóâà÷à;  
− ïðîïóñêíà øâèäê³ñòü êàíàëó ç áîêó êîðèñòóâà÷à;  
− ê³ëüê³ñòü îáðèâ³â çâ’ÿçêó ç êë³ºíòîì íà äîáó òà ³íø³. 
ßê äèäàêòè÷í³ ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ïåðøîìó 

íàáëèæåíí³ ðåçóëüòàòè ìàøèííîãî òåñòîâîãî êîíòðîëþ çíàíü çà k-ì 
ìîäóëåì  L-ãî  äèñòàíö³éíîãî êóðñó, ùî âèâ÷àþòüñÿ â ïîòî÷íîìó ñåìåñòð³ 
ñòóäåíòàìè âñ³õ êóðñ³â. 

ßê ïàðàìåòðè îïòèì³çàö³¿ Ò²ÎÑ áóëî âèáðàíî: 
− êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè íà äàíèé ìîìåíò ÷àñó 

( [0;1]çÊ ∈ );  

− çàãàëüíèé ÷àñ ïðîñòîþ ñèñòåìè çà äîáó ( ïðÒ );  

− äîâæèíà ÷åðãè íà äàíèé ìîìåíò ( ÷åðÄ );  

− ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ çàÿâêè ó ÷åðç³ ( _÷åð ñÒ );  

− ìàêñèìàëüíèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ çàÿâêè ó ÷åðç³ ( _÷åð ìÒ ).  

ßê ïàðàìåòð îïòèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ÑÊ Ò²ÎÑ ó 
ðàìêàõ ²Å²Ò ðîçãëÿäàëàñÿ ñèñòåìà êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè 
ðîçï³çíàâàííÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíå ñèìåòðè÷íå  ïîëå äîïóñê³â íà 

çíà÷åííÿ  ³-¿ îçíàêè  ( )
, , 1,j

m iy i N= . 

 
  AH         AHK          A0            ABK          AB                                         
           yi 
                            δK ,,i 
 
                               δH ,i 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñèìåòðè÷íå ïîëå äîïóñê³â íà çíà÷åííÿ îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ 
 
Íà ðèñ. 1 ïðèéíÿòî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: À0 −íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ îçíàêè  

yi; ÀÍ,  ÀÂ − íèæí³é ³ âåðõí³é íîðìîâàí³ äîïóñêè â³äïîâ³äíî;  ÀÍÊ , ÀÂÊ − 
íèæí³é ³ âåðõí³é êîíòðîëüí³ äîïóñêè â³äïîâ³äíî; δÍ,³, δÊ,³ − íîðìîâàíå òà 
êîíòðîëüíå ïîëå äîïóñê³â â³äïîâ³äíî. 

²ñíóº äåê³ëüêà ìîæëèâèõ ñòðàòåã³é çì³íè ïîëÿ äîïóñê³â  δÊ, , ñåðåä 
ÿêèõ â³äîêðåìèìî äâ³ îñíîâí³: 

− ñèìåòðè÷íà ñòðàòåã³ÿ  S1( var ,varHK BKA A

→ ←
← →

), ÿêà º âèïðàâäàíîþ, 

íàïðèêëàä, çà óìîâè ï³äòâåðäæåííÿ ðîçâ³äóâàëüíèì àíàë³çîì çá³ãàííÿ 
íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ  À0  ç òåîðåòè÷íèì öåíòðîì ðîçñ³þâàííÿ çíà÷åíü 

íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè  ( )
,{ | 1 , }j

m iy j n= ; 
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− àñèìåòðè÷íà ñòðàòåã³ÿ S2( var , varHK BKA A

← ←
→ →

), ÿêà ìàº ì³ñöå ïðè 

â³äõèëåíí³ çíà÷åííÿ À0  â³ä öåíòðà ðîçñ³þâàííÿ çíà÷åíü âèá³ðêè 
( )

,{ | 1 , }j
m iy j n= . 

Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ º 
÷àñòèííîþ çàäà÷åþ ³íôîðìàö³éíîãî ñèíòåçó, â ÿê³é íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè 
åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â: 

* *
,{ | 1, } arg ,K i m

G
i N E

δ

δ = =  

äå  *
mE  –ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàòè ðåàë³çàö³¿ êëàñó o

mX ;  

      Gδ –îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ïîëÿ êîíòðîëüíèõ 

äîïóñê³â.  
Ðîçãëÿíåìî ðåàë³çàö³þ àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ 

äîïóñê³â ó ðàìêàõ ²Å²Ò íà ïðèêëàä³ ïîáóäîâè îïòèìàëüíèõ âèð³øàëüíèõ 
ïðàâèë ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ÑÊ Ò²ÎÑ. Íåõàé àëôàâ³ò êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ 

ñêëàäàºòüñÿ ³ç òðüîõ êëàñ³â: êëàñ 1
oX , ÿêèé õàðàêòåðèçóº íàéêðàùèé 

ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí Ò²ÎÑ– íàéá³ëüøó ³íôîðìàö³éíó ïåðåïóñêíó 

ñïðîìîæí³ñòü òåëåêîìóí³êàö³éíîãî êàíàëó çâ’ÿçêó, êëàñ 2
oX ³ êëàñ 3

oX , 

ùî õàðàêòåðèçóþòü ïðîì³æíó òà íàéã³ðøó ïåðåïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü 
â³äïîâ³äíî. Íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ñêëàäàëàñü ³ç ñòðóêòóðîâàíèõ âåêòîð³â-
ðåàë³çàö³é, ÿê³ ìàëè äëÿ êîæíîãî êëàñó 26 îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, ùî 
â³äáèâàëè ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí òåõí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ Ò²ÎÑ – ïàðàìåòðè 
çàâàíòàæåííÿ êàíàëó çâ’ÿçêó, ïàðàìåòðè ÷åðãè îáñëóãîâóâàííÿ, ÷àñîâ³ 
ïàðàìåòðè òà 12 ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü çàñòîñîâàí³ çàñîáè 
íàâ÷àííÿ. Äî çàñîá³â íàâ÷àííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè äèñòàíö³éíîìó 
íàâ÷àíí³, áóëè â³äíåñåí³: åëåêòðîííà íàâ÷àëüíî-ìåòîäè÷íà ë³òåðàòóðà, 
ñòàòè÷í³ ðèñóíêè, àí³ìàö³éíå çàáåçïå÷åííÿ íàâ÷àëüíèõ äèñöèïë³í, 
àóä³îíàâ÷àëüí³ ìàòåð³àëè, â³äåîíàâ÷àëüí³ ìàòåð³àëè, ïðîãðàìè äëÿ 
íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ, òðåíàæåðè òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ 
ëàáîðàòîðíèõ ðîá³ò, “â³ðòóàëüíà ðåàëüí³ñòü”, åëåêòðîííà ïîøòà, 
òåëåêîíôåðåíö³¿, àóä³î êîíôåðåíö³¿, â³äåîêîíôåðåíö³¿. 

Äëÿ àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ íà îçíàêè 
ðîçï³çíàâàííÿ áóëî ðåàë³çîâàíî àëãîðèòì ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ 
êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â çà ²Å²Ò [2], ÿêèé îïòèì³çóâàâ ãåîìåòðè÷í³ 
ïàðàìåòðè êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ áåç îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ 
äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. ßê ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè 
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ðîáî÷à ìîäèô³êàö³ÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ì³ðè Êóëüáàêà 
(2.2.3). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî äèíàì³êó çì³íè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÊÔÅ 
íàâ÷àííÿ ÑÊ Ò²ÎÑ ó ïðîöåñ³ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòðà ïîëÿ äîïóñê³â çà 
ïàðàëåëüíèì àëãîðèòìîì. 

ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîëÿ äîïóñê³â, 
ÿêå â³äïîâ³äàº ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó ÊÔª (2.3.3) â ðîáî÷³é îáëàñò³ 

(òåìí³ ä³ëÿíêè ãðàô³êà) âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿, äîð³âíþº  * 18δ =   
â³äíîñíèõ ãðàäàö³é øêàëè âèì³ðó äëÿ êîæíî¿ îçíàêè. Íà ðèñ. 3-5 

íàâåäåíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ÊÔÅ â³ä ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â 1
oX , 2

oX  ³ 3
oX  

â³äïîâ³äíî ïðè  * 18δ = . 
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³ê îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòðà ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â 

 

   1d  

Ðèñóíîê 3 – Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà êëàñó  1
oX  çà ïàðàëåëüíèì àëãîðèòìîì 

 

2d  

Ðèñóíîê 4 – Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà êëàñó 2
oX  çà ïàðàëåëüíèì 

 àëãîðèòìîì  

0 1  2   3   4    5 6   7  8   9   10  
11  12 13  14  15  16  17  18  19 20 δ  

0    2    4     6    8    10   12   14   16   18   20  22   24   26  0   2    4     6    8    10   12    14   16   18   20   22   24   26 

0    2    4     6    8    10   12   14   16   18  20   22   24   26 

Å 
1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

Å 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

Å 
1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 
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3d  

Ðèñóíîê 5 – Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà êëàñó  3
oX  çà ïàðàëåëüíèì àëãîðèòìîì 

 
ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3-5, îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â 

êëàñ³â  1
oX , 2

oX  ³ 3
oX  äîð³âíþþòü e êîäîâèõ îäèíèöÿõ ïðîñòîðó Õåìì³íãà 

*
1 9d = , *

2 8d =  ³ *
3 10d =  â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó ãåîìåòðè÷íèìè öåíòðàìè 

êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ º âåðøèíè åòàëîííèõ âåêòîð³â 
â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíòà çàâàíòàæåííÿ 0,7çÊ = , çàãàëüíîãî ÷àñó ïðîñòîþ ñèñòåìè çà 

äîáó  0,25ïðÒ = , äîâæèíè ÷åðãè íà äàíèé ìîìåíò 10÷åðÄ < , ñåðåäí³é ÷àñ 

ïåðåáóâàííÿ çàÿâêè ó ÷åðç³ _ 60÷åð ñÒ c=  òà ìàêñèìàëüíèé ÷àñ 

ïåðåáóâàííÿ çàÿâêè ó ÷åðç³ _ 300 .÷åð ìÒ c=  

Àíàë³ç çíà÷åíü ãëîáàëüíèõ ìàêñèìóì³â ÊÔª íàâ÷àííÿ ÑÊ Ò²ÎÑ 
ïîêàçóº, ùî âîíè íå äîñÿãàþòü ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü, òîáòî ïîáóäîâàíèé 
êëàñèô³êàòîð íå º áåçïîìèëêîâèì çà íàâ÷àëüíîþ ìàòðèöåþ. Ó 
ïåðñïåêòèâ³ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ÑÊ Ò²ÎÑ ó ðàìêàõ ²Å²Ò 
îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ÿê îïòèì³çàö³¿ ³íøèõ ãåíîòèïíèõ ³ äèäàêòè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè, òàê ³ îïòèì³çàö³¿ ñëîâíèêà îçíàê 
ðîçï³çíàâàííÿ øëÿõîì âêëþ÷åííÿ íîâèõ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê, 
âèêëþ÷åííÿ íå³íôîðìàòèâíèõ ³ çàâàæàþ÷èõ îçíàê òà ïîøóêó ëàòåíòíèõ 
îçíàê, ùî äîçâîëèòü ïîáóäóâàòè áåçïîìèëêîâ³ çà íàâ÷àëüíîþ ìàòðèöåþ 
âèð³øàëüí³ ïðàâèëà. 

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíèé ìåòîä 
ñèíòåçó ÑÊ Ò²ÎÑ äîçâîëÿº îïåðàòèâíî ç âèñîêîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ 
ðîçï³çíàâàòè ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí òåëåêîìóí³êàö³éíîãî êàíàëó çâ’ÿçêó. 
Öå äîçâîëÿº çà óìîâè ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó çì³íþâàòè 
êåðîâàí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êàíàëó çâ’ÿçêó, íàïðèêëàä, ïåðåïóñêíó 
³íôîðìàö³éíó ñïðîìîæí³ñòü ñåðâåðà, ë³ì³ò ïåðåïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ íà 
ñëóõà÷à, ùî àâòîðèçîâàíèé ó ñèñòåì³, òà ³íøå. 
 

SUMMARY 
Formation of the incoming mathematical description and the functional state estimation 

problem of telecommunicational information-educational environment adaptive control system of 
a higher educational institution is considered in the frameworks of information-extremal 
intellectual technologies of self-trained control systems analysis and synthesis. 
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