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Ïðîïîíóºòüñÿ â ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ 
òåõíîëîã³¿ ìåòîä ñèíòåçó çäàòíî¿ íàâ÷àòèñÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ, ÿêèé äîçâîëÿº 
ï³äâèùèòè ¿¿ ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ 
ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè 
ðîçï³çíàâàííÿ. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òà îïåðàòèâíîñò³ êåðóâàííÿ âèðîáíè÷èìè 
ïðîöåñàìè îðãàí³÷íî ïîâ’ÿçàíî ³ç ðîçðîáëåííÿì òà âïðîâàäæåííÿì 
³íòåëåêòóàëüíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ùî áàçóþòüñÿ íà ³äåÿõ ³ 
ìåòîäàõ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Çàñòîñóâàííÿ çäàòíèõ íàâ÷àòèñÿ 
(ñàìîíàâ÷àòèñÿ) ñèñòåì êåðóâàííÿ (ÑÊ) ó âèðîáíèöòâ³ äîçâîëÿº çä³éñíèòè 
ïåðåõ³ä â³ä ñóá’ºêòèâíèõ ìåòîä³â êåðóâàííÿ äî ³íòåëåêòóàëüíèõ 
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é êåðóâàííÿ ñëàáî ôîðìàë³çîâàíèìè ïðîöåñàìè, 
ÿê³ ôóíêö³îíóþòü çà óìîâ àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³. Îñíîâí³ ïåðåøêîäè 
íà øëÿõó ³íòåíñèâíîãî âïðîâàäæåííÿ àäàïòèâíèõ ÑÊ, ùî íàâ÷àþòüñÿ, 
âñå ùå îáóìîâëåí³ â³äñòàâàííÿì òåîð³¿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ â³ä ïîòðåá 
ïðàêòèêè. Òàê, îñíîâíèì íåäîë³êîì â³äîìèõ ìåòîä³â ìàøèííîãî 
íàâ÷àííÿ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ [1-3] º ³ãíîðóâàííÿ â ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ 
êåðóâàííÿ ïåðåòèíó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ ó ïðîñòîð³ îçíàê 
ðîçï³çíàâàííÿ, ùî ïîòðåáóº ïîïåðåäíüî¿ íîðìàë³çàö³¿ îáðàç³â [4] ç ìåòîþ 
¿õ íàáëèæåííÿ äî åòàëîí³â. Íà â³äì³íó â³ä â³äîìèõ ìåòîä³â íîðìàë³çàö³ÿ 
îáðàç³â ó ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ 
(²Å²Ò) àíàë³çó òà ñèíòåçó ÑÊ, ùî íàâ÷àþòüñÿ, [5] çä³éñíþºòüñÿ 
áåçïîñåðåäíüî â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè øëÿõîì ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ àïð³îðíîãî íå÷³òêîãî ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó îçíàê íà êëàñè 
ðîçï³çíàâàííÿ â ÷³òêå ðîçáèòòÿ åêâ³âàëåíòíîñò³, ùî äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè 
áåçïîìèëêîâèé çà íàâ÷àëüíîþ ìàòðèöåþ êëàñèô³êàòîð. Òàêà 
òðàíñôîðìàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äîïóñòèìèõ ïåðåòâîðåíü ó 
äèñêðåòíîìó ïàðàöåïòóàëüíîìó ïðîñòîð³, ñåðåä ÿêèõ âàæëèâó ðîëü 
â³ä³ãðàº îïòèì³çàö³ÿ (òóò ³ äàë³ â ³íôîðìàö³éíîìó ðîçóì³íí³) ñèñòåìè 
êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â (ÑÊÄ) íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. Ó ïðàöÿõ [6,7] 
äîñë³äæóâàëàñü îïòèì³çàö³ÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â ÿê çà ïàðàëåëüíèì 
àëãîðèòìîì, êîëè ïîëÿ äîïóñê³â äëÿ âñ³õ îçíàê çì³íþâàëèñÿ îäíî÷àñíî, 
òàê ³ çà ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì. ßêùî ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì 
îïòèì³çàö³¿ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè îïåðàòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ, òî â³í âòðà÷àº â 
òî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ 
ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ (ÊÔÅ) íàâ÷àííÿ ñèñòåìè. Ïîñë³äîâíèé 
àëãîðèòì îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ, íàâïàêè, âòðà÷àº â îïåðàòèâíîñò³ íàâ÷àííÿ, 
àëå äîçâîëÿº ÷àñòî ïîáóäóâàòè, íàïðèêëàä, äëÿ îáðàç³â 2D áåçïîìèëêîâèé 
êëàñèô³êàòîð íàâ³òü áåç îïòèì³çàö³¿ ³íøèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ 
ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ. Ñëàáêèì ì³ñöåì ³ñíóþ÷èõ ïîñë³äîâíèõ 
àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ [7] º íåôîðìàë³çîâàíèé âèá³ð ñòàðòîâèõ 
äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. Íåâäàëèé âèá³ð òàêèõ äîïóñê³â ìîæå 
âèâåñòè ñèñòåìó íà ïî÷àòêó îïòèì³çàö³¿ çà ìåæ³ ðîáî÷î¿ (äîïóñòèìî¿) 
îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ÊÔÅ íàâ÷àííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
÷àñó îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ. 
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Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó 
îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ, ÿêèé äîçâîëÿº ï³äâèùèòè îïåðàòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ïðè 
çàáåçïå÷åíí³ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ïîøóêó ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó ÊÔÅ 
íàâ÷àííÿ â ðîáî÷³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿. 

 
ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍß ÇÀÄÀ×² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

Çà óìîâè îá´ðóíòóâàííÿ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå÷³òêî¿ ã³ïîòåçè 
êîìïàêòíîñò³ ðåàë³çàö³é îáðàçó îïòèì³çàö³þ ÑÊÄ íà îçíàêè 
ðîçï³çíàâàííÿ ðîçãëÿíåìî â ðàìêàõ ²Å²Ò äëÿ ã³ïåðñôåðè÷íîãî 
êëàñèô³êàòîðà, â ÿêîìó êîíòåéíåðè êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ â³äíîâëþþòüñÿ 
íà êîæíîìó êðîö³ íàâ÷àííÿ â ðàä³àëüíîìó áàçèñ³ äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó 

Õåìì³íãà. Íåõàé äàíî àëôàâ³ò êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ { | 1 , }o
mX m M= , 

íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ òèïó “îá’ºêò– âëàñòèâ³ñòü” 
( )

,|| ||, 1 , , 1 ,j
m iy i N j n= = , äå N, n – ê³ëüê³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ 

òà âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é îáðàçó â³äïîâ³äíî. Çàäàíî ñòðóêòóðîâàíèé âåêòîð 
ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè, ùî íàâ÷àºòüñÿ, 1 1, ,g x d δ=< > , 

ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç åòàëîííîãî âåêòîðà-ðåàë³çàö³¿ 1x  íàéá³ëüø áàæàíîãî 

(áàçîâîãî) êëàñó 1
oX , ãåîìåòðè÷íîãî ïàðàìåòðà md  – êîäîâî¿ â³äñòàí³ 

ã³ïåðïîâåðõí³ êîíòåéíåðà 1
oK êëàñó 1

oX  â³ä âåðøèíè åòàëîííîãî âåêòîðà 

1 1
ox X∈ , ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ó ïðîñòîð³ Õåìì³íãà çà ôîðìóëîþ 

 

1 1 ,
1

( )
N

i i
i

d x λ
=

= ⊕∑ ,     (1) 

  
äå 1 , ix − i-òà êîîðäèíàòà âåêòîðà 1x ; iλ − i-òà êîîðäèíàòà äåÿêîãî âåêòîðà 

λ , âåðøèíà ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ íà ã³ïåðïîâåðõí³ êîíòåéíåðà 1 1
o oK X∈ , ³ 

ïàðàìåòð ñèìåòðè÷íîãî ïîëÿ äîïóñê³â δ . Íàäàë³ êîäîâó â³äñòàíü (1) ì³æ 
âåêòîðàìè 1x  ³ λ  áóäåìî óìîâíî íàçèâàòè ðàä³óñîì ïñåâäîñôåðè ³ 

ïîçíà÷àòè ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ ó âèãëÿä³ ( )m md d x λ= ⊕ . Çàäàíî äîïóñòèì³ 

îáëàñò³ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â | |
1

N
Bx ∈ Ω , äå | |N

BΩ – á³íàðíèé 

ïðîñò³ð îçíàê ïîòóæíîñò³ N; 1 1[0; ( ) 1]cd d x x∈ ⊕ − , äå cx – åòàëîííèé 

âåêòîð-ðåàë³çàö³ÿ ñóñ³äíüîãî (íàéáëèæ÷îãî) êëàñó o
cX  ³ ïàðàìåòðà 

[0; /2]Hδ δ∈ , äå Hδ – íîðìîâàíå (åêñïëóàòàö³éíå) ïîëå äîïóñê³â íà 

îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ.  
Òðåáà íà åòàï³ íàâ÷àííÿ çà àïð³îðíî êëàñèô³êîâàíèìè ðåàë³çàö³ÿìè 

íå÷³òêèõ îáðàç³â ïîáóäóâàòè îïòèìàëüíå â ³íôîðìàö³éíîìó ðîçóì³íí³ 

÷³òêå ðîçáèòòÿ | |Mℜ  äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó îçíàê BΩ  íà Ì êëàñ³â 

ðîçï³çíàâàííÿ øëÿõîì ³òåðàö³éíî¿ ìàêñèì³çàö³¿ óñåðåäíåíîãî çà 

àëôàâ³òîì { }o
mX  çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ÑÊ: 

1
*

{ }1

1
max

1

M

m
dm

E E
M

+

=

=
+ ∑ ,    (2) 

äå mE  – ³íôîðìàö³éíèé ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàòè 

ðåàë³çàö³¿ êëàñó o
mX ; {d} – ìíîæèíà êðîê³â íàâ÷àííÿ.  
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ 
Íåõàé âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ÑÊ, ùî íàâ÷àºòüñÿ, ìàº ñòðóêòóðó 

1 2, , , , , ; ,B G T Z Y X∆ =< Ω Φ Φ > ,   (3) 

äå G − ïðîñò³ð âõ³äíèõ ñèãíàë³â (ôàêòîð³â), ÿê³ ä³þòü íà ÑÊ; T − ìíîæèíà 
ìîìåíò³â ÷àñó çíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿; Ω  − ïðîñò³ð îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ; Z – 
ïðîñò³ð ìîæëèâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ñòàí³â ÑÊ; Y − âèá³ðêîâà ìíîæèíà â 
åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³; X –âèá³ðêîâà ìíîæèíà â á³íàðíîìó ïðîñòîð³ 
Õåìì³íãà, ÿêà óòâîðþº âõ³äíó á³íàðíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ; 1 2,Φ Φ – 

îïåðàòîðè ôîðìóâàííÿ ìíîæèí Y i X â³äïîâ³äíî. 
Òîä³ êàòåãîð³éíà ìîäåëü ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè â³äîáðàæåííÿ ìíîæèí, ùî 

çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ â ïðîöåñ³ 
íàâ÷àííÿ ÑÊ, ìàº òàêèé âèãëÿä: 
  
  
                                                                1δ     
                                                D                            E                ℑ |q| 
                                                               
                                                   2δ                  
                                                             

         G ×  Τ  ×  Ω  ×   Ζ                Y           X             |M|~
ℜ                I |l| 

 

ϕ  

U  

γ r 

Ф 1 Ф 2  θ  ψ  

 

 
 
 

 
(4) 

Çà ²Å²Ò íà åòàï³ íàâ÷àííÿ îïåðàòîð | |: MXθ → ℜ%  â³äíîâëþº íà 

êîæíîìó êðîö³ íàâ÷àííÿ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå÷³òêå ðîçáèòòÿ | |Mℜ% . 

Îïåðàòîð êëàñèô³êàö³¿ | |: MΨ ℜ →% I|l| ïåðåâ³ðÿº îñíîâíó ñòàòèñòè÷íó 

ã³ïîòåçó ( )
1 ,: j o

m i my Xγ ∈ , äå I|l| –ìíîæèíà ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç. Îïåðàòîð 

γ  âèçíà÷àº ìíîæèíó òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó íàâ÷àííÿ | |qℑ , äå 

q =l2, à îïåðàòîð ϕ  îá÷èñëþº òåðì-ìíîæèíó E  çíà÷åíü ³íôîðìàö³éíîãî 

êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿. Îïåðàòîð r êîðåãóº ðîçáèòòÿ | |Mℜ%  øëÿõîì 
³òåðàö³éíîãî ïîøóêó ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó êðèòåð³þ (1) ó ðîáî÷³é 
îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿. Ó ä³àãðàì³ (4) êîíòóð îïåðàòîð³â 
         ψ                   γ                   ϕ                   r            

 ðåàë³çóº áàçîâèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ, 
ÿêèé íà êîæíîìó êðîö³ íàâ÷àííÿ îá÷èñëþº çíà÷åííÿ êðèòåð³þ mE E∈ , 
çä³éñíþº ïîøóê ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó éîãî ôóíêö³¿ â ðîáî÷³é îáëàñò³ ¿¿ 
âèçíà÷åííÿ ³ îïòèì³çóº ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ðîçáèòòÿ. Îïåðàòîð 
U: E→G×T×Ω×Z ðåãëàìåíòóº ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ³ äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè 
ïàðàìåòðè éîãî ïëàíó. Êîíòóð îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ, ÿêà óòâîðþº òåðì-
ìíîæèíó D, çàìèêàºòüñÿ ïîñë³äîâíî îïåðàòîðîì 1 : Eδ a D ³ îïåðàòîðîì 

2 : D Yδ → , ÿêèé çì³íþº ðåàë³çàö³¿ îáðàçó â ïðîöåñ³ ìàêñèì³çàö³¿ 

êðèòåð³þ Em ∈ E.  
 

 
ÊÐÈÒÅÐ²É ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ 

Ó ïðàö³ [4] 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
 − +

− +    + 
 (5) 

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

äðóãîãî ðîä³â, ïåðøà òà äðóãà äîñòîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äíî.  
Îñê³ëüêè íàâ÷àëüíà âèá³ðêà º îáìåæåíîþ çà 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

=    (6) 

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 êëàñó 0

mX ; n − îáñÿã âèá³ðêè. 

Òîä³ ðîáî÷à ìîäèô³êàö³ÿ êðèòåð³þ Êóëüáàêà ï³ñëÿ â³äïîâ³äíî¿ 
ï³äñòàíîâêè îö³íîê (6) ó âèðàç (5) 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 − +    (7) 

 

äå 10 r− – äîñòàòíüî ìàëå ÷èñëî. 

Òåñòîâèé àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ( )
2
kK  ³ ( )

3
kK  ó ôîðìóë³ (7) 

ìàº âèãëÿä 
 

{ ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 3

[ ] : [ 1] 1 [ ] : [ 1] ;

[ ] : [ 1] 1 [ ] : [ 1] .

j o k k k k
m m

j o k k k k
c m

If x X then K j K j else K j K j

if x X then K j K j else K j K j

∉ = − + = −

∈ = − + = −
 

 
ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â 
Ðîçãëÿíåìî ï³äõ³ä äî îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ â 

ðàìêàõ ²Å²Ò. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñèìåòðè÷íå (äâîá³÷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 2– Ñèìåòðè÷íå ïîëå äîïóñê³â íà çíà÷åííÿ îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ 

 
Íà ðèñ. 2 âçÿòî 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 − íîðìîâàíå ïîëå 
äîïóñê³â; δÊ,³– êîíòðîëüíå ïîëå äîïóñê³â. 
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²ñíóº äåê³ëüêà ìîæëèâèõ ñòðàòåã³é çì³íè ïîëÿ äîïóñê³â δÊ,³ , ñåðåä 
ÿêèõ â³äì³òèìî äâ³ îñíîâí³: 

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

→ ←
← →

), ÿêà º âèïðàâäàíîþ, 

íàïðèêëàä, çà óìîâè ï³äòâåðäæåííÿ ðîçâ³äóâàëüíèì àíàë³çîì çá³ãó 
íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ À0 ç òåîðåòè÷íèì öåíòðîì ðîçñ³þâàííÿ çíà÷åíü 

íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ( )
,{ | 1 , }j

m iy j n= ; 

− 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 äîïóñê³â  

* arg max{max { max }}
dG G G

E
δ

δ
Ω

= , 

äå , , dG G Gδ Ω –äîïóñòèì³ îáëàñò³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â 1, xδ  ³ 1d  â³äïîâ³äíî. 
Àëãîðèòì îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â, ÿê ³ ³íøèõ ïàðàìåòð³â 

íàâ÷àííÿ ÑÊ ó ðàìêàõ ²Å²Ò, ïîëÿãàº ó íàáëèæåíí³ ãëîáàëüíîãî 
ìàêñèìóìó ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ äî ãðàíè÷íîãî éîãî 
çíà÷åííÿ â îáëàñò³ çíà÷åíü ôóíêö³¿ êðèòåð³þ. Ó ïðàö³ [4] äîâåäåíî 
çá³æí³ñòü àëãîðèòìó ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà 
îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêèé ìàº òàêó ñòðóêòóðó ³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè 
îïòèì³çàö³¿: 

1

* ( )
, 1

1
{ } arg{max{max max }} , 1 , ,

E di

L
l

K i
G G Gl

E i N
δ

δ
=

 
=< ⊗ > = 

 
 (8) 

äå 
1

, ,
i E dG G Gδ – îáëàñò³ äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïîëÿ êîíòðîëüíèõ 

äîïóñê³â äëÿ ³-¿ îçíàêè, êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ ³ êîäîâî¿ â³äñòàí³ 1d  

â³äïîâ³äíî; ⊗ – ñèìâîë îïåðàö³¿ ïîâòîðó; L  – ê³ëüê³ñòü ïðîãîí³â 
³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â; 

( )
1
lE – çíà÷åííÿ êðèòåð³þ (3) ïðè îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíîãî ïîëÿ äîïóñê³â 

äëÿ ³-¿ îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ íà l-ìó ïðîãîí³ ïðîöåäóðè îïòèì³çàö³¿. 
Ðîçãëÿíåìî àëãîðèòì ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â 

íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ çà ïðîöåäóðîþ (8). Âõ³äí³ äàí³: ìàñèâ ðåàë³çàö³é 

îáðàçó ( ){ | 1, ; 1, }j
my m M j n= = ; ñòàðòîâà ñèñòåìà êîíòðîëüíèõ 

äîïóñê³â ,{ }K iδ  ³ ñèñòåìà íîðìîâàíèõ äîïóñê³â ,{ }H iδ , ÿêà âèçíà÷àº 

îáëàñòü çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â. Ïîïåðåäíüî äëÿ 
êîæíî¿ îçíàêè âèçíà÷àºòüñÿ ö³íà ãðàäàö³¿ i∆ , íà ÿêó çì³íþºòüñÿ ³-òà 
îçíàêà. Ñõåìà àëãîðèòìó ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â 
òàêà: 

1 Îáíóëåííÿ ë³÷èëüíèêà ïðîãîí³â ïðîöåäóðè îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â 
íàâ÷àííÿ  l:=0. 

2 Äëÿ ñòàðòîâî¿ ñèñòåìè äîïóñê³â îá÷èñëþºòüñÿ çà áàçîâèì 

àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ (4) çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ( )
max , 1
lE . 

3 Ôîðìóâàííÿ ë³÷èëüíèêà ïðîãîí³â: l: l+1. 
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4 Îáíóëåííÿ ë³÷èëüíèêà îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ: ³:=0. 
5 Ôîðìóâàííÿ ë³÷èëüíèêà îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ: ³: ³+1. 
6 Âèçíà÷åííÿ åêñòðåìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîëÿ äîïóñê³â 

( )
,

 l
K iδ  çà ïðîöåäóðîþ (8), â ÿê³é âíóòð³øí³é öèêë îïòèì³çàö³¿ ðåàë³çóº 

áàçîâèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ. 

7 ( )
,

 
:l

K iδ =
, ,

( )
,max

K i H i

l
K iδ δ

δ
∈

. 

8 ßêùî i N≤ , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 5, ³íàêøå – ïóíêò 9. 

9 ßêùî ( 1) ( )
max , 1 max , 1
l lE E ε− − ≤ , äå ε – áóäü-ÿêå ìàëå ïîçèòèâíå 

÷èñëî, òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 10, ³íàêøå – ïóíêò 3. 

10 * ( )
, ,

 
{ } : { }l

K i K iδ δ=  ³ “ÇÓÏÈÍ”.  

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ñòàðòîâî¿ ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â çàñòîñóºìî 
ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ¿õ îïòèì³çàö³¿, ùî îïòèì³çóº êîíòðîëüí³ äîïóñêè 
íà âñ³ îçíàêè îäíî÷àñíî. Âõ³äí³ äàí³ òàê³ ñàì³, ÿê ³ äëÿ àëãîðèòìó 
ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿, àëå çà îáëàñòü çíà÷åíü ïàðàìåòðà δ  áåðåòüñÿ 
³íòåðâàë [1 ; /2]Hδ , äå Hδ − øèðèíà íîðìîâàíîãî ïîëÿ äîïóñê³â.  

Ðîçãëÿíåìî êðîêè ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿: 
1 Îáíóëÿºòüñÿ ë³÷èëüíèê êðîê³â çì³íè ïàðàìåòðà δ : l:=0. 
2 Çàïóñêàºòüñÿ ë³÷èëüíèê: l:=l+1 ³ îá÷èñëþþòüñÿ íèæí³ òà âåðõí³ 

êîíòðîëüí³ äîïóñêè äëÿ âñ³õ îçíàê:  

, ,{ [ ] : [ ]}HK i m iA l y lδ= −  ³ , ,{ [ ] [ ]} ,BK i m iÀ l y lδ= +  

1 ,i N=  â³äïîâ³äíî. 

3 Ðåàë³çóºòüñÿ áàçîâèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ. 

4 ßêùî * *
1 1[ ] [ 1]E l E l≥ − , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 5, ³íàêøå – ïóíêò 6. 

5 ßêùî /2Hδ δ≤ , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 2, ³íàêøå – ïóíêò 6. 

6 * *
, , , ,{ : [ 1]}; { : [ 1] }, 1, ;HK i HK i BK i BK iA A l A A l i N= − = − =

* *
1 1: [ 1]E E l= −  ³ “ÇÓÏÈÍ”. 

 
ÏÐÈÊËÀÄ ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ  

ÏÀÐÀËÅËÜÍÎ–ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ 
Ðîçãëÿíåìî ðåàë³çàö³þ àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ ó ðàìêàõ ²Å²Ò íà 

ïðèêëàä³ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ, ÿêà º ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ÀÑÊÒÏ 
âèðîáíèöòâà ñêëàäíîãî ì³íåðàëüíîãî äîáðèâà NKP (àçîò – êàë³é – 
ôîñôîð) ó ÂÀÒ «Ñóìèõ³ìïðîì». Äëÿ íàî÷íîñò³ ðîçãëÿíåìî îïòèì³çàö³þ 

àïð³îðíîãî íå÷³òêîãî ðîçáèòòÿ äëÿ òðüîõ êëàñ³â: 1 2,o oX X  ³ 3
oX , ÿê³ 

â³äð³çíÿëèñÿ îäèí â³ä îäíîãî âì³ñòîì õ³ì³÷íèõ êîìïîíåíò³â. Òóò êëàñ 1
oX  

õàðàêòåðèçóº íàéêðàùèé òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì, ùî çàáåçïå÷óº 
â³äïîâ³äí³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó çàäàíîìó ñòàíäàðòó, à ³íø³ êëàñè 
õàðàêòåðèçóþòü ïîðóøåííÿ òåõïðîöåñó, ùî ïðèçâåëî äî â³äõèëåííÿ 
âì³ñòó àçîòó ³ ôîñôîðó â³ä íîðìè. Íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ñêëàäàëàñü ³ç 40 
âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é äëÿ êîæíîãî êëàñó. Ñòðóêòóðîâàí³ âåêòîðè-ðåàë³çàö³¿ 
êëàñ³â ìàëè 41îçíàêó ðîçï³çíàâàííÿ (³ç íèõ 28 – òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè, 
çíà÷åííÿ ÿêèõ â³çóàëüíî â³äîáðàæàëèñÿ íà ìîí³òîð³, ³ 13 – ðåçóëüòàòè 
ïîòî÷íîãî õ³ì³÷íîãî àíàë³çó, ÿê³ çà ãðàô³êîì ââîäèëèñÿ â ñèñòåìó 
îïåðàòîðîì).  

Äëÿ àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ íà îçíàêè 
ðîçï³çíàâàííÿ ñïî÷àòêó áóëî ðåàë³çîâàíî áàçîâèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ çà 
²Å²Ò, ÿêèé îïòèì³çóâàâ êîíòåéíåðè êëàñ³â áåç îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ 
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äîïóñê³â. Íà ðèñ. 3–5 ïîêàçàíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ôóíêö³¿ ÊÔÅ (7) â³ä 
ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â  

. 

 
Ðèñóíîê 3–Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà êëàñó 1

oX  çà áàçîâèì àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ 

 

 
Ðèñóíîê 4–Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà êëàñó 2

oX  çà áàçîâèì àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ  

 

 
Ðèñóíîê 5–Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà êëàñó 3

oX  çà áàçîâèì àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ 
 

Òóò ³ äàë³ ñâ³òëà îáëàñòü ãðàô³êà îçíà÷àº ðîáî÷ó îáëàñòü âèçíà÷åííÿ 
³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè. Àíàë³ç ðèñ. 3-5 ïîêàçóº, ùî 
îïòèìàëüí³ ðàä³óñè êîíòåéíåð³â ó êîäîâèõ îäèíèöÿõ äîð³âíþþòü 

â³äïîâ³äíî *
1 13d = , *

2 11d =  ³ *
3 9d = .  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàðòîâèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ áóëî 
çàïóùåíî àëãîðèòì ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ äîïóñê³â. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî 
äèíàì³êó çì³íè ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè â ïðîöåñ³ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòðà 
ïîëÿ äîïóñê³â δ  çà ïàðàëåëüíèì àëãîðèòìîì. 

E 

E 

E 

*
3d

*
2d

*
1d
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ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà δ  ñòàðòîâîãî 
ïîëÿ äîïóñê³â, ÿêå ãàðàíòóº çíàõîäæåííÿ ñèñòåìè â ðîáî÷³é îáëàñò³ 

âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ êðèòåð³þ (5), äîð³âíþº * 36δ = ±  â³äíîñíèõ îäèíèöü 
äëÿ âñ³õ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ. Êð³ì òîãî, óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ÊÔÅ 

íàâ÷àííÿ äëÿ òðüîõ êëàñ³â º çíà÷íî á³ëüøèì (
*

11,32E = ) ó ïîð³âíÿíí³ ç 
áàçîâèì àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ (ðèñ.3–5), àëå âîíî íå äîñÿãàº ãðàíè÷íîãî 

çíà÷åííÿ êðèòåð³þ (
*

E = 13,96 ïðè n=40 i r = 2). 
 

 
Ðèñóíîê  6 – Îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòðà δ  çà ïàðàëåëüíèì àëãîðèòìîì 

 

  

Ðèñóíîê 7–Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà 

êëàñó 1
oX  çà ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì 

Ðèñóíîê 8–Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà 

êëàñó 2
oX  çà ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 9–Îïòèì³çàö³ÿ êîíòåéíåðà 

êëàñó 3
oX  çà ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì 

 

E 
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 E 
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*
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Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàðòîâî¿ ÑÊÄ çàïóñêàâñÿ àëãîðèòì ïîñë³äîâíî¿ 
îïòèì³çàö³¿ (8) çà òèì ñàìèì êðèòåð³ºì (7). Íà ðèñ. 7–9 íàâåäåíî ãðàô³êè 
çàëåæíîñò³ ÊÔÅ â³ä ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ï³ñëÿ 
îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â çà ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì. 

Àíàë³ç ðèñ. 7-9 ïîêàçóº, ùî îïòèìàëüí³ ðàä³óñè â³äïîâ³äíèõ 

êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ äîð³âíþþòü *
1d = 7, *

2d = 9, *
3d = 8. Ïðè 

öüîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â äîð³âíþº 5,33, ùî çíà÷íî 
ìåíøå â³äïîâ³äíîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ äëÿ áàçîâîãî àëãîðèòìó 
íàâ÷àííÿ (11). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ ïåðåòèíó êëàñ³â ó 
ïðîöåñ³ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. 
Àíàë³ç çì³íè âåëè÷èíè ñåðåäí³õ çíà÷åíü ÊÔÅ â ïðîöåñ³ îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ 
ïîêàçàâ, ùî ïðè ðåàë³çàö³¿ áàçîâîãî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ E = 2,90, ïðè 
îïòèì³çàö³¿ çà ïàðàëåëüíèì àëãîðèòìîì E = 11,32, à ïðè îïòèì³çàö³¿ çà 
ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì E = 13,07. Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ 
àëãîðèòìó ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ çàáåçïå÷óº íàéáëèæåííÿ 
çíà÷åííÿ ÊÔÅ äî ãðàíè÷íîãî (13,96). 

. 
 

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÐÎÇØÈÐÅÍÍß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 
Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê çàïðîïîíîâàíîãî â ðàìêàõ ²Å²Ò ìåòîäó íàâ÷àííÿ 

ÑÊ ç ìåòîþ ïîáóäîâè áåçïîìèëêîâîãî çà íàâ÷àëüíîþ ìàòðèöåþ 
êëàñèô³êàòîðà îáðàç³â âèñîêîãî ïîðÿäêó äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè øëÿõîì 
îïòèì³çàö³¿ ³íøèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÊ , 
íàïðèêëàä, òàêèõ, ÿê: 

− ð³âí³ ñåëåêö³¿ êîîðäèíàò äâ³éêîâèõ åòàëîííèõ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é 
îáðàçó, ùî äîçâîëèòü çá³ëüøèòè ñåðåäíþ ì³æöåíòðîâó êîäîâó â³äñòàíü 
äëÿ çàäàíîãî àëôàâ³òó êëàñ³â;  

− ïàðàìåòðè ñëîâíèêà, ùî âïëèâàþòü íà ³íôîðìàòèâí³ñòü îçíàê 
ðîçï³çíàâàííÿ; 

− ïàðàìåòðè âïëèâó íà êåðîâàíèé ïðîöåñ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà òà 
³íø³.  

Ïåðñïåêòèâíîþ ñôåðîþ âïðîâàäæåííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â º 
êåðîâàí³ ñëàáî ôîðìàë³çîâàí³ ïðîöåñè â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ñîö³àëüíî-
åêîíîì³÷íî¿ ñôåðè ñóñï³ëüñòâà: íàôòî-õ³ì³÷íà òà ìåòàëóðã³éíà 
ïðîìèñëîâ³ñòü, ì³êðî- òà íàíî-òåõíîëîã³¿, ìåäè÷íå ä³àãíîñòóâàííÿ òà 
³íøå.  

 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
1 Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ 

êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè 
âèð³øàëüí³ ïðàâèëà, äîñòîâ³ðí³ñòü ÿêèõ íàáëèæàºòüñÿ äî àñèìïòîòè÷íî¿ 
(ãðàíè÷íî¿ äîñòîâ³ðíîñò³). 

2 Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ 
äîïóñê³â äîçâîëÿº âèáðàòè ñòàðòîâó ñèñòåìó äîïóñê³â, ùî çàáåçïå÷óº 
çíàõîäæåííÿ ÑÊ, ùî íàâ÷àºòüñÿ, â ðîáî÷³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ 
âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè. 

3 Ïîºäíàííÿ ïàðàëåëüíîãî ³ ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó â îïòèì³çàö³¿ 
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè îïåðàòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ òà çàáåçïå÷èòè íàáëèæåíó äî 
àñèìïòîòè÷íî¿ äîñòîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà åòàï³ åêçàìåíó. 

 

 
SUMMARY 

Proposing informational-extremal intellectual technology's method synthesis learning system 
of control, which promote functional effectiveness of learning by way of using parallel-
consecutive algorithm of the optimization coltrol permits on the identification signs. 
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