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êàòåãîð³àëüíó ìîäåëü ÔÊÀ çà ÌÔÑÂ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê óäîñêîíàëåííÿ 
â³äîìî¿ ìîäåë³ [2], ÿêå ïîëÿãàº â óðàõóâàíí³ êîìïîíåíòè ÎÏÐ, ùî 
ôîðìàë³çîâàíà ó âèãëÿä³ ìíîæèíè çàïèò³â ³ îïåðàòîð³â ¿¿ ôîðìóâàííÿ. 
Â³äïîâ³äíî ó ñòàòò³ çíàéøëà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìåòîäîëîã³ÿ 
ïðîåêòóâàííÿ ÑÏÏÐ, ùî íàâ÷àþòüñÿ, ÿêà äîçâîëÿº ðîçâ’ÿçóâàòè øèðîêå 
êîëî çàäà÷ àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿, âêëþ÷àþ÷è ïðîãíîñòè÷íó 
êëàñèô³êàö³þ, ³ îð³ºíòîâàíà íà ðåàë³çàö³þ åòàï³â íàâ÷àííÿ òà åêçàìåíó 
ÿê îêðåìî ó ÷àñ³ (íàâ÷àííÿ çà àïð³îðíî êëàñèô³êîâàíîþ íàâ÷àëüíîþ 
ìàòðèöåþ), òàê ³ â ðåæèì³ áàãàòî ïîòîêîâîãî âèêîíàííÿ çàäà÷³ 
(íàïðèêëàä, ïðè êëàñòåð-àíàë³ç³). 

Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìîëîã³ÿ ïðîåêòóâàííÿ íàâ÷àëüíîãî ÑÏÏÐ 
ïåðåäáà÷àº â ðàìêàõ äåòåðì³íîâàíî-ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó ðîçðîáëåííÿ 
ìåòîä³â àíàë³çó ³ ñèíòåçó ñëàáîôîðìàë³çîâàíèõ ïðîöåñ³â çà óìîâ àïð³îðíî¿ 
íåâèçíà÷åíîñò³, ³íôîðìàö³éíèõ ³ ðåñóðñíèõ îáìåæåíü, ç ìåòîþ 
îïòèì³çàö³¿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè 
øëÿõîì ¿¿ îïòèì³çàö³¿ íà åòàï³ íàâ÷àííÿ, ç ìåòîþ ïîáóäîâè 
áåçïîìèëêîâîãî çà íàâ÷àëüíîþ ìàòðèöåþ êëàñèô³êàòîðà. 

 
SUMMARY 

The questions of classification of structures Decision Support System (DSS) are considered, 
the formalized model is made, problems of the analysis and synthesis of learning DSS are 
formulated and is shown, that they are interconnected, interdependent and are compelled 
sequence. 
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ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ ïîðòôåëÿ ö³ííèõ ïàïåð³â ó ôîðì³ ìîäåëåé îïòèì³çàö³¿, ùî 
ïðèâåëî äî ïðîãðåñèâíèõ çì³í ó ïðîöåñ³ àíàë³çó, îñîáëèâî çâè÷àéíèõ 
àêö³é. Àëå, ç ³íøîãî áîêó, öå âèìàãàº çàëó÷åííÿ äî ðîçâ’ÿçàííÿ 
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ òåîð³¿ ³íâåñòóâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ 
âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ ³ äîñâ³ä÷åíèõ åêñïåðò³â. Îäíèì ³ç øëÿõ³â âèõîäó ³ç 
òàêîãî ñòàíó º ðîçðîáëåííÿ ³ âïðîâàäæåííÿ çäàòíèõ íàâ÷àòèñÿ 
(ñàìîíàâ÷àòèñÿ) ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ), îñíîâíèì 
ïðèçíà÷åííÿì ÿêèõ º ââåäåííÿ ëþäèíè-åêñïåðòà â êîíòóð êåðóâàííÿ 
ñèñòåìè [1,2]. 

Íà â³äì³íó â³ä «àòîì³ñòè÷íèõ» òðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â öåíòðàëüíîþ 
ïðîáëåìîþ ñó÷àñíî¿ ³íâåñòèö³éíî¿ òåîð³¿ º ôîðìóâàííÿ ïîðòôåëÿ, òîáòî 
íàáîðó àêòèâ³â. Ïðè öüîìó â àíàë³ç³ ÿê îêðåìèõ àêòèâ³â, òàê ³ ¿õ 
ïîðòôåë³â âðàõîâóþòüñÿ îáèäâà íàéâàæëèâ³ø³ ôàêòîðè: äîõ³äí³ñòü ³ 
ðèçèê, ÿêèé òàê ñàìî ïîâèíåí îö³íþâàòèñÿ ê³ëüê³ñíî. Îñê³ëüêè â 
òåîðåòè÷íèõ ìîäåëÿõ îñíîâíó óâàãó ïðèä³ëÿþòü àíàë³çó ôàêòîðà 
íåâèçíà÷åíîñò³, òîáòî ðèçèêó ³íâåñòèö³é, òî äîö³ëüíî ÷àñîâ³ 
õàðàêòåðèñòèêè â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ íå ðîçãëÿäàòè îñîáëèâî ïðè 
êîðîòêîñòðîêîâîìó ïðîãíîçóâàíí³ êóðñ³â àêö³é, ùî º õàðàêòåðíèì äëÿ 
ñó÷àñíîãî íåñòàá³ëüíîãî óêðà¿íñüêîãî ôîíäîâîãî ðèíêó.  

Â³äîìî, ùî óñï³õ ³íâåñòèö³é â îñíîâíîìó çàëåæèòü â³ä ïðàâèëüíîãî 
ðîçïîä³ëåííÿ êîøò³â çà òèïîì àêòèâ³â. Ïðîâåäåí³ ñïîñòåðåæåííÿ 
ïîêàçàëè, ùî ïðèáóòîê ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ñêëàäîâèõ [3]: 

− íà 94% - âèáîðîì òèïó ³íâåñòèö³éíèõ ³íñòðóìåíò³â (àêö³¿ âåëèêèõ 
êîìïàí³é, êîðîòêîòåðì³íîâ³ êàçíà÷åéñüê³ âåêñåë³, äîâãîòåðì³íîâ³ 
îáë³ãàö³¿ òîùî); 

− íà 4% - âèáîðîì êîíêðåòíèõ ö³ííèõ ïàïåð³â äàíîãî òèïó; 
− íà 2% - îö³íêîþ ìîìåíòó çàêóïêè ö³ííèõ ïàïåð³â. 
Äàíèé ôåíîìåí ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïàïåðè îäíîãî òèïó ñèëüíî 

êîðåëþþòü, òîáòî ÿêùî ÿêàñü ãàëóçü çàçíàº ñïàäó, òî çáèòêè ³íâåñòîðà íå 
äóæå çàëåæàòü â³ä òîãî, ÷è ïåðåâàæàþòü ó éîãî ïîðòôåë³ ïàïåðè ò³º¿ ÷è 
³íøî¿ êîìïàí³¿. Âèçíàíèì ôàêòîì º òå, ùî ³íâåñòîð ìîæå çìåíøèòè 
ðèçèê ïðè çáåðåæåíí³ äîõîä³â, ðîçì³ùóþ÷è â ïîðòôåë³ ïàïåðè ç íèçüêîþ 
÷è â³ä’ºìíîþ êîðåëÿö³ºþ. Òàê, äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî êîëè ïîðòôåëü 
ñêëàäàºòüñÿ ç 10-20 ð³çíèõ âèä³â ö³ííèõ ïàïåð³â, âêëþ÷åíèõ çà 
äîïîìîãîþ âèïàäêîâî¿ âèá³ðêè ç ³ñíóþ÷îãî íà ðèíêó ïàïåð³â íàáîðó, òî 
íåñèñòåìàòè÷íèé ðèçèê ìîæå áóòè çâåäåíèé äî ì³í³ìóìó. Òàêèì ÷èíîì, 
äèâåðñèô³êàö³ÿ ïîðòôåëÿ äàº ìîæëèâ³ñòü çíèçèòè íåâèçíà÷åí³ñòü â 
îòðèìàíí³ äîõîä³â. 

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ³íôîðìàö³éíîãî ñèíòåçó çäàòíî¿ 
íàâ÷àòèñÿ ÑÏÏÐ äëÿ îïòèìàëüíîãî ôîðìóâàííÿ ³íâåñòèö³éíîãî ïîðòôåëÿ 
â ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìåòîäó ôóíêö³îíàëüíî-
ñòàòèñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü (ÌÔÑÂ), ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðÿì³é îö³íö³ 
³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåìè çà óìîâ àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³, 
íå÷³òêèõ äàíèõ, ³íôîðìàö³éíèõ ³ ðåñóðñíèõ îáìåæåíü [4]. 

 
ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍß ÇÀÄÀ×² 

Ðîçãëÿíåìî ïîñòàâëåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ³íâåñòèö³éíîãî ïîðòôåëÿ 
çà ÌÔÑÂ. 

Íåõàé äàíî àëôàâ³ò êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ { | 1, }o
mX m M= , äå Ì — 

ê³ëüê³ñòü êëàñ³â (ïîðòôåë³â), íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ( )
,|| | 1, , 1, ||j

m iy i N j n= = , 

äå N, n –ê³ëüê³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ (íîðìîâàí³ ïîêàçíèêè) ³ 
ðåàë³çàö³é îáðàçó â³äïîâ³äíî ³ â³äîìèé âåêòîð ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ 
ÑÏÏÐ, ÿêèé ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìàº ñòðóêòóðó 

1 1 2 21 1 1 2,..., ,..., , ,..., ,..., , ,g g g g f f fξ ξΞ Ξ=< > Ξ + Ξ = Ξ  
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äå 
1 11,..., ,...,g g gξ Ξ< > – ãåíîòèïí³ ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ, ÿê³ 

âïëèâàþòü íà ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëó ðåàë³çàö³é îáðàçó; 

2 21,..., ,...,f f fξ Ξ< > – ôåíîòèïí³ ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ, ÿê³ 

âïëèâàþòü íà ãåîìåòð³þ êîíòåéíåðà êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ, ïîáóäîâàíîãî â 
ðàä³àëüíîìó áàçèñ³ ïðîñòîðó îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ïðè öüîìó â³äîì³ îáìåæåííÿ íà â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè 
ôóíêö³îíóâàííÿ:  
 

1
(Rξ 1 11,..., ,..., ) 0g g gξ Ξ ≤ ; 

2 2 21( ,..., ,..., ) 0R f f fξ ξ Ξ ≤ . 

Íà åòàï³ íàâ÷àííÿ òðåáà ïîáóäóâàòè îïòèìàëüíå â ³íôîðìàö³éíîìó 
ðîçóì³íí³ ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó îçíàê íà êëàñè 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 ≠ → ≠ ∅ 

% % I  

3) ( ) ( )| | | | ;o M o M o o o o
k l k l k lX X X X KerX KerX ∀ ∈ ℜ ∀ ∈ ℜ ≠ → = ∅ 

% % I      (1) 

4) ( ) ( )| | | | *[ ( ( ))o M o M o o
k l k l k k lX X X X d d x x∀ ∈ ℜ ∀ ∈ ℜ ≠ → < ⊕% %

*&( ( ))];l k ld d x x< ⊕  

5) ;
o
m

o
m Á

X
X

∈ℜ
⊆ Ω

%
U ; , , 1,k l k l m M≠ = , 

äå * *,k ld d − îïòèìàëüí³ ðàä³óñè êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ o o
k kK X∈  

³ o o
l lK X∈  â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é 

ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ (ÊÔÅ) íàáóâàº ìàêñèìóìó â ðîáî÷³é îáëàñò³ 
âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿: 

max m
G

E E∗ = , 

äå mE  — êðèòåð³é ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè 

ðîçï³çíàâàòè ðåàë³çàö³¿ êëàñó 0
mX ; G  — ðîáî÷à îáëàñòü âèçíà÷åííÿ 

ôóíêö³¿ ÊÔÅ. 
Íà åòàï³ åêçàìåíó òðåáà çà ïîáóäîâàíèì íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ 

âèð³øàëüíèì ïðàâèëîì âèçíà÷èòè íàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³¿ îáðàçó, ùî 
ðîçï³çíàºòüñÿ, äî â³äïîâ³äíîãî êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ ³ç çàäàíîãî àëôàâ³òó. 

 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Í² ÌÎÄÅË² ÑÏÏÐ, ÙÎ ÍÀÂ×ÀªÒÜÑß 

Êàòåãîð³éíó ìîäåëü ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ çà ÌÔÑÂ ïîäàìî ó 
âèãëÿä³ ä³àãðàìè â³äîáðàæåíü ìíîæèí, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ íà åòàï³ 
íàâ÷àííÿ: 

 
 
 
 
 

    (1) 
 
 
 

                                                           U 
                                                 
                                                                                      δ                       ϕ 
                                                                           D                    E                      ℑ | q | 
                                                                                        
                                                                            σ                    r                          γ 
                                                                   F               θ                         ψ               
                                            G×Τ×Ζ ×Ω            Y                   ℜ|М|                                 I | l | 
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Òóò óí³âåðñóì âèïðîáóâàíü çàäàºòüñÿ äåêàðòîâèì äîáóòêîì 
G T Z× × × Ω , äå G − ìíîæèíà ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà CÏÏÐ; 
T − ìíîæèíà ìîìåíò³â êîòèðóâàííÿ àêö³é; Z − ìíîæèíà ôóíêö³îíàëüíèõ 
ñòàí³â ÑÏÏÐ; Ω − ïðîñò³ð îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ. Îïåðàòîð âèõîäó 

:F G T Z Y× × × Ω →  ôîðìóº íà âõîä³ ñèñòåìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

(êëàñèô³êàòîðà) âèá³ðêîâó ìíîæèíó Y , íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ ( )
,|| ||j

m iy  äëÿ 

àáåòêè êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ { }o
mX . Îïåðàòîð | |: MYθ → ℜ  áóäóº íå÷³òêå 

ðîçáèòòÿ | |Mℜ , ÿêå äîïóñêàº ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåòèí êëàñ³â 

ðîçï³çíàâàííÿ. Îïåðàòîð | | | |: M lIΨ ℜ →  ïåðåâ³ðÿº îñíîâíó ñòàòèñòè÷íó 

ã³ïîòåçó ( )
1 ,: j o

m i my Xγ ∈ , äå | |lI − ìíîæèíà ã³ïîòåç, ÿêà äëÿ 2M = , êð³ì 

îñíîâíî¿, ì³ñòèòü àëüòåðíàòèâíó ã³ïîòåçó ( )
2 ,: j o

m i my Xγ ∉ . Îïåðàòîð γ  

âèçíà÷àº ìíîæèíó òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê | |qℑ , äå 2q l= , à îïåðàòîð ϕ  

îá÷èñëþº òåðì-ìíîæèíó E  çíà÷åíü ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ 

îïòèì³çàö³¿. Îïåðàòîð r  êîðåãóº ðîçáèòòÿ | |Mℜ  çàëåæíî â³ä çíà÷åíü 
êðèòåð³þ. Çà ä³àãðàìîþ (1) îïåðàòîðè êîíòóðó 

           ψ                       γ                         ϕ                          r            

 

ðåàë³çóþòü áàçîâèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ TEACHING, ÿêèé áåçïîñåðåäíüî 
âèçíà÷àº åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîíòåéíåð³â 

øëÿõîì ïîøóêó ìàêñèìóìó ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ *
mE –. Îïòèì³çàö³ÿ 

ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà 
³òåðàö³éíîþ ïðîöåäóðîþ, â ÿê³é çàä³ÿí³ îïåðàòîðè êîíòóðó  

 
         θ                        Ψ                         γ                         φ                        δ                         σ 

. 

Îïåðàòîð U  â ä³àãðàì³ (1) ðåãëàìåíòóº ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ³ äîçâîëÿº 
îïòèì³çóâàòè ïàðàìåòðè ïëàíó íàâ÷àííÿ, íàïðèêëàä ïîñë³äîâí³ñòü 
ïðåäñòàâëåííÿ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ä³àãðàìà â³äîáðàæåíü ìíîæèí íà åêçàìåí³ ìàº òàê³ â³äì³ííîñò³: 
− çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ó ä³àãðàì³ íå ì³ñòèòü êîíòóð³â îïòèì³çàö³¿ 

ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ, à ïðèçíà÷åííÿì îïåðàòîðà UÅ º 
ðåãëàìåíòàö³ÿ åêçàìåíó;  

− çàì³ñòü îïåðàòîðà θ ââîäèòüñÿ îïåðàòîð Ð â³äîáðàæåííÿ âèá³ðêîâî¿ 
ìíîæèíè X ⊂ ÁΩ  , ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, íà ïîáóäîâàíå íà åòàï³ íàâ÷àííÿ 

îïòèìàëüíå ÷³òêå ðîçáèòòÿ | |Mℜ ; 
− îïåðàòîð êëàñèô³êàö³¿ Ψ óòâîðþº êîìïîçèö³þ äâîõ îïåðàòîð³â: 

Ψ1:
| |Mℜ% →F, äå F – ìíîæèíà ôóíêö³é íàëåæíîñò³, ³ îïåðàòîð 

äåôàçèô³êàö³¿ Ψ2 :F→I|M+1|, ÿêèé âèáèðàº ã³ïîòåçó çà ìàêñèìàëüíèì 
çíà÷åííÿì ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³.  

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ â³äì³ííîñòåé ä³àãðàìà â³äîáðàæåíü ìíîæèí 
íà åêçàìåí³ íàáóâàº âèãëÿäó 

 
 

 
      (2) 

 

                                                                                       U E 

                                                                            Ф 1            Р                     ψ 1             ψ 2  
                                Τ  ×  G  ×  Ω  ×  Ζ  ×  V               X              ||~ Mℜ               F                I | M + 1 |  . 
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Ó ä³àãðàì³ (2) îïåðàòîð Ô1 óòâîðþº åêçàìåíàö³éíó ìàòðèöþ 
( )|| | 1, , 1, ||j
ix i N j n= = , àíàëîã³÷íó çà ñòðóêòóðîþ, ïàðàìåòðàìè òà 

ïðîöåäóðîþ ôîðìóâàííÿ äî íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³. 
 

ÊÐÈÒÅÐ²É ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ 
 ßê êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ìîæå 
ðîçãëÿäàòèñÿ áóäü-ÿêà ñòàòèñòè÷íà ³íôîðìàö³éíà ì³ðà, ÿêà º 
ôóíêö³îíàëîì â³ä òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÏÏÐ. Òàê, øèðîêîãî 
âèêîðèñòàííÿ â àëãîðèòìàõ íàâ÷àííÿ çà ÌÔÑÂ íàáóëà ìîäèô³êàö³ÿ 
³íôîðìàö³éíî¿ ì³ðè Êóëüáàêà [4], â ÿê³é ðîçãëÿäàºòüñÿ â³äíîøåííÿ 
ïðàâäîïîä³áíîñò³ ó âèãëÿä³ ëîãàðèôì³÷íîãî â³äíîøåííÿ ïîâíî¿ 
éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü tP  äî ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ 

ïîìèëêîâîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü fP : 

         2log t

f

P

P
Λ = = 1 1 1 2 2 2

2
1 2 1 2 1 2

( ) ( / ) ( ) ( / )
log ,

( ) ( / ) ( ) ( / )

p p p p

p p p p

µ γ µ µ γ µ
µ γ µ µ γ µ

+
+

 

äå 1 2( ), ( )p pµ µ  −áåçóìîâí³ éìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè ðåàë³çàö³é êëàñ³â o
1X  ³ 

2
oX  â³äïîâ³äíî, à óìîâí³ éìîâ³ðíîñò³ − òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè: ïåðøà 

äîñòîâ³ðí³ñòü 1 1 1( / )D p γ µ= , ïîìèëêà ïåðøîãî ðîäó 

2 1( / ),pα γ µ= ïîìèëêà äðóãîãî ðîäó 1 2( / )pβ γ µ=  ³ äðóãà äîñòîâ³ðí³ñòü 

2 2 2( / ).D p γ µ=  Äëÿ ð³âíîéìîâ³ðíèõ ã³ïîòåç, ùî õàðàêòåðèçóº íàéá³ëüø 
âàæêèé ó ñòàòèñòè÷íîìó ðîçóì³íí³ âèïàäîê ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ì³ðà 
Êóëüáàêà ìàº âèãëÿä 

 

1 2
m 2 1 2 2

1 2 ( )
E log ( ) ( ) log 2 ( )

2

D D
D D

α β
α β α β

α β α β
+   − +

= + − + = − +         + +   
.   (3) 

 
Òàêèì ÷èíîì, êðèòåð³é (3) º íåë³í³éíèì ôóíêö³îíàëîì â³ä òî÷í³ñíèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ³ íå º âçàºìî-îäíîçíà÷íîþ ôóíêö³ºþ, 
ùî ïîòðåáóº çíàííÿ ðîáî÷î¿ îáëàñò³ ¿¿ âèçíà÷åííÿ. Îñê³ëüêè íàâ÷àëüíà 
âèá³ðêà º îáìåæåíîþ çà îáñÿãîì, òî çàì³ñòü, íàïðèêëàä, ïîìèëîê 
ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó ðîçãëÿíåìî ¿õ îö³íêè: 1 2/ , / ,K n K nα β= =  äå 

1K  − ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é êëàñó o
1X , ÿê³ íå íàëåæàòü êîíòåéíåðó 1

oK ; 2K  

− ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é êëàñó 2
oX , ÿê³ íàëåæàòü êîíòåéíåðó 1

oK . Ï³ñëÿ 

ï³äñòàíîâêè öèõ îö³íîê ó (3) îòðèìàºìî ðîáî÷ó ôîðìóëó ÊÔÅ çà 

Êóëüáàêîì äëÿ k-ãî êîíòåéíåðà 1
oK , ùî â³äíîâëþºòüñÿ â ðàä³àëüíîìó 

áàçèñ³:  

            

( ) ( )
2 3 ( ) ( )

1 2 2 3( ) ( )
2 3

2 101
log * [ ( )]

10

r k k
k k

k k r

n K K
E n K K

n K K

−

−

  + − +  = − + 
 + +   

,       (4) 

 

äå 10 r− −  áóäü-ÿêå ìàëå äîäàòíå ÷èñëî, ÿêå äîçâîëÿº óíèêíóòè ïîÿâè 
íóëÿ â çíàìåííèêó äðîáó. Íà ïðàêòèö³ äîö³ëüíî áðàòè r  òàêèì,ùî 
äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ çíàê³â ó ìàíòèñ³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ.  

Íîðìîâàíèé êðèòåð³é Êóëüáàêà ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³  

max/ ,mE E E=  
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äå maxE - ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ mE  ïðè 1 2 1,0D D= =  ³ 

0.α β= =   

 
ÑÕÅÌÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÍÀÂ×ÀÍÍß ÑÏÏÐ 

Îïòèì³çàö³ÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ çà ÌÔÑÂ 
ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ çà ïîñë³äîâíèì àáî ïàðàëåëüíèì àëãîðèòìàìè. 
Âèêîðèñòàííÿ ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó äîö³ëüíî â çàãàëüíîìó âèïàäêó, 
êîëè îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ ìàþòü ð³çí³ øêàëè âèì³ðó, à îïåðàòèâí³ñòü 
ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ íå º êðèòè÷íîþ. Ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì 
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè çà óìîâè, ùî îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ ìàþòü 
îäíàêîâó øêàëó âèì³ðó, à íà îïåðàòèâí³ñòü ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó 
íàâ÷àííÿ íàêëàäàþòüñÿ æîðñòê³ ÷àñîâ³ îáìåæåííÿ. 

Ïðè êëàñèô³êàö³éíîìó êåðóâàíí³ îá’ºêòàìè, äëÿ ÿêèõ ñëîâíèê 
ñêëàäàºòüñÿ ³ç îêðåìèõ îçíàê ç ð³çíèìè øêàëàìè âèì³ðó, äîö³ëüíî 
çàñòîñîâóâàòè àëãîðèòìè ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â.  

Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â äëÿ i -¿ 

îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ ,K iδ ∗  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

{ }
* *

, 1arg maxK i
d

Eδ = ,     (5) 

äå 1E∗  – íàéá³ëüøèé ãëîáàëüíèé ìàêñèìóì ôóíêö³¿ ÊÔÅ â îáëàñò³ ¿¿ 

âèçíà÷åííÿ; { }d  – ìíîæèíà êðîê³â íàâ÷àííÿ. 

Ç óðàõóâàííÿì (5) ³ ââåäåíèõ ïîçíà÷åíü àëãîðèòì ïîñë³äîâíî¿ 
îïòèì³çàö³¿ ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ íàáóâàº 
âèãëÿäó: 

             
1

* ( )
, 1

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

E di

L
l

K i
G G Gl

E i N
δ

δ
=

 
=< ⊗ > = 

 
      (6) 

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¿ ïîâòîðåííÿ. 
Ïðè öüîìó öåíòðóâàííÿ êîíòåéíåð³â çä³éñíþºòüñÿ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ 

øëÿõîì çíàõîäæåííÿ åòàëîííèõ âåêòîð³â, âåðøèíè ÿêèõ âèçíà÷àþòü 
öåíòðè êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Âõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ º íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ 

( )
,|| ||j

m iy  ñèñòåìè ïîë³â íîðìîâàíèõ äîïóñê³â ,{ }H iδ , ÿêà çàäàº îáëàñòü 

âèçíà÷åííÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â ,{ }K iδ  íà çíà÷åííÿ îçíàê òà ð³âí³ 

ñåëåêö³¿ êîîðäèíàò äâ³éêîâèõ åòàëîííèõ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é { }mρ , ÿê³ çà 

çàìîâ÷óâàííÿì äîð³âíþþòü 0,5 äëÿ âñ³õ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ.    

Ðîçãëÿíåìî êðîêè ðåàë³çàö³¿ ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó (6). 

1 Ôîðìóºòüñÿ ë³÷èëüíèê êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ : 1k k= + ; 

2 ßêùî 1k = , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 3, ³íàêøå − ïóíêò 17. 

3 Ôîðìóºòüñÿ ë³÷èëüíèê íàïðÿìê³â çì³íè êîíòðîëüíîãî ïîëÿ 
äîïóñê³â ,K iδ  äëÿ âñ³õ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ îäíî÷àñíî : 1, 0,1.l l l+ =  

4 Ïðè 0s = , äå s  − çì³ííà êðîê³â çì³íè ïàðàìåòðà ïîëÿ äîïóñê³â δ  
â îäíîìó íàïðÿìêó, çàäàºòüñÿ ïî÷àòêîâà ÑÊÄ íà ÎÐ: { [ , ]}, { [ , ]}NK s i VK s i  

− íèæí³ ³ âåðõí³ êîíòðîëüí³ äîïóñêè. 
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5 Âèçíà÷àþòüñÿ çà áàçîâèì àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ TEACHING [4] 

ìàêñèìóì êðèòåð³þ *
1E  ³ åêñòðåìàëüí³ ïàðàìåòðè êîíòåéíåðó êëàñó 1

oX . 

6 : 1s s= + . 

7 Ôîðìóºòüñÿ ë³÷èëüíèê îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ: : 1i i= + . 

8 Äëÿ ³-î¿ îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ çì³íþþòüñÿ êîíòðîëüí³ äîïóñêè çà 
àëãîðèòìîì [ , ] [ 1, ] *NK s i NK s i C H= − +  ³ [ , ] [ 1, ] *VK s i VK s i C H= − − , äå 

C  − ñèìâîë Êðîíîêåðà; H  −êðîê çá³ëüøåííÿ ðàä³óñà êîíòåéíåðà 1
oK . 

9 ßêùî i N≤ , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 7, ³íàêøå ïóíêò 10. 
10 Âèçíà÷àþòüñÿ çà áàçîâèì àëãîðèòìîì TEACHING ìàêñèìóì 

³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ *
1 ( )E s  ³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè êîíòåéíåðà *

1K . 

11 ßêùî 1 1[ ] [ 1]E s E s≥ − , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 6, ³íàêøå - ïóíêò 12. 

12 ßêùî 1s = , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 13, ³íàêøå − ïóíêò 15. ßêùî 
2L < , òî çì³íà ïàðàìåòðà δ  çä³éñíþºòüñÿ ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó 

( : 1)C = −  ³ âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 3, ³íàêøå −ïóíêò 14. 
13 Çà îïòèìàëüí³ áåðóòüñÿ êîíòðîëüí³ äîïóñêè, ÿê³ âèçíà÷åíî â 

ïóíêò³ 4. 
14 Çà îïòèìàëüí³ áåðóòüñÿ êîíòðîëüí³ äîïóñêè: 

{ [ ]} : { [ 1, ]}ANK i NK s i= −  ³ { [ ]} : { [ 1, ]}AVK i VK s i= −  òà ïàðàìåòðè 

êîíòåéíåðà êëàñó 1
oX , ÿê³ º åêñòðåìàëüíèìè çíà÷åííÿìè êðèòåð³þ 

*
1 [ 1].E E s= −  

15 ßêùî k M≤ , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 1, ðåàë³çóºòüñÿ áàçîâèé 
àëãîðèòì TEACHING ( 1)k ≠  ³ âèçíà÷àþòüñÿ îïòèìàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ 
ïàðàìåòðè êîíòåéíåð³â ³íøèõ êëàñ³â ïðè íåçì³ííèõ îïòèìàëüíèõ 

êîíòðîëüíèõ äîïóñêàõ, çíàéäåíèõ äëÿ áàçîâîãî êëàñó 1
oX , ³íàêøå − 

çóïèí ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó. 
 

ÏÐÈÊËÀÄ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ²ÍÂÅÑÒÈÖ²ÉÍÎÃÎ ÏÎÐÒÔÅËß 
Íåõàé ïîðòôåëü ³íâåñòèö³é ñêëàäàºòüñÿ ç ï’ÿòè òèï³â àêòèâ³â [1]: àêö³¿ 

ï³äïðèºìñòâ, îáë³ãàö³¿ ï³äïðèºìñòâ, îùàäí³ ñåðòèô³êàòè, êðåäèòíèé 
äîãîâ³ð, îáë³ãàö³¿ äåðæàâíèõ ïîçèê. 

Êîæåí àêòèâ ìàº äâ³ îçíàêè: äîõ³äí³ñòü ³ ðèçèê. Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî 
10 îçíàê îá’ºêòà. Â ³íâåñòèö³éí³é òåîð³¿ ³ñíóº òðè òèïè ïîðòôåë³â: 
íàéêðàùèì ââàæàºòüñÿ ðèíêîâèé (ñåðåäíÿ äîõ³äí³ñòü ³ ñåðåäí³é ðèçèê) – 

êëàñ 1
oX , àãðåñèâíèé (âèñîêà äîõ³äí³ñòü ³ âèñîêèé ðèçèê) – êëàñ 2

oX , 

êîíñåðâàòèâíèé (íèçüêà äîõ³äí³ñòü ³ íèçüêèé ðèçèê) – êëàñ 3
oX . 

Ðåàë³çàö³¿ îáðàçó, ùî óòâîðþþòü íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ äëÿ çàäàíîãî 
àëôàâ³òó, ñêëàäàëèñÿ ³ç 10 ñòðóêòóðîâàíèõ îçíàê: 1 15;19X ∈     — 

äîõ³äí³ñòü àêö³é ï³äïðèºìñòâ, 2 7;11X ∈    — ðèçèê àêö³é ï³äïðèºìñòâ, 

3 12;16X ∈    — äîõ³äí³ñòü îáë³ãàö³é ï³äïðèºìñòâ, 4 5;7X ∈    — ðèçèê 

îáë³ãàö³é ï³äïðèºìñòâ, 5 13;17X ∈    — äîõ³äí³ñòü îùàäíèõ ñåðòèô³êàò³â, 

6 4;8X ∈    — ðèçèê îùàäíèõ ñåðòèô³êàò³â, 7 13;17X ∈    — äîõ³äí³ñòü 

êðåäèòíèõ äîãîâîð³â, 8 6;8X ∈    — ðèçèê êðåäèòíèõ äîãîâîð³â, 

9 9;12X ∈    — äîõ³äí³ñòü îáë³ãàö³é äåðæàâíèõ ïîçèê, 10 3;5X ∈    — ðèçèê 

îáë³ãàö³é äåðæàâíèõ ïîçèê. 
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Ïðè ôîðìóâàíí³ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ áðàëèñÿ ïîêàçíèêè 20 íàéêðàùèõ 
êîìïàí³é, ùî ñòàíîâëÿòü 60% ðèíêó ö³ííèõ ïàïåð³â Óêðà¿íè ïðîòÿãîì 
òðüîõ ðîê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóâàëè ñåðåäí³ äîõ³äíîñò³ àêòèâ³â òà ñåðåäí³ 
ðèçèêè (ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ). Îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â 

íàâ÷àííÿ (ïàðàìåòð δ  ³ ðàä³óñè êîíòåéíåð³â êëàñ³â 1
oX  – 3

oX ) ó ïðîöåñ³ 

ïîáóäîâè ã³ïåðñôåðè÷íîãî êëàñèô³êàòîðà â ðàìêàõ ÌÔÑÂ çä³éñíþâàëàñÿ 
çà ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì (6) øëÿõîì ïîøóêó ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó 
êðèòåð³þ (4) â ðîáî÷³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿.  

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³ê çì³íè êðèòåð³þ 1E  íà êîæíîìó êðîö³ 

îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòðà δ . Òóò øòðèõîâêîþ ïîçíà÷åíî ðîáî÷ó îáëàñòü äëÿ 
ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòðà δ , â ÿê³é ïåðøà òà äðóãà 
äîñòîâ³ðíîñò³ ïåðåá³ëüøóþòü â³äïîâ³äíî ïîìèëêè ïåðøîãî òà äðóãîãî 
ðîäó.  

 
Ðèñóíîê 1 

 

 
Ðèñóíîê 2 

 

 
Ðèñóíîê 3 
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Ðèñóíîê 4 

 

ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1-4, îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà δ  äîð³âíþº 
2, îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â â³äïîâ³äíèõ êîíòåéíåð³â ó êîäîâèõ 

îäèíèöÿõ äîð³âíþþòü: * *
1 21, 2d d= =  ³ *

3 2d = . Ó òàáë. 1 íàâåäåíî 

ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ êîíòåéíåðà êëàñó 1
oX . 

Òàáëèöÿ 1– Ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ êîíòåéíåðà êëàñó 1
oX  

 
δ  kE  1D  β  1d  cd  lδ  

0 0.074289 0.700000 0.475000 4 5 0,8 

1 6.482982 1.000000 0.000000 3 4 0,75 

2 6.482982 1.000000 0.000000 1 4 0,25 

3 6.482982 1.000000 0.000000 1 4 0,25 

4 6.482982 1.000000 0.000000 1 4 0,25 

5 6.482982 1.000000 0.000000 1 4 0,25 

6 3.066184 1.000000 0.025000 1 4 0,25 

7 1.539470 1.000000 0.150000 1 4 0,25 

8 0.000000 0.000000 1.000000 0 0 --- 

9 0.000000 0.000000 1.000000 0 0 --- 

10 0.000000 0.000000 1.000000 0 0 --- 
   

Ó òàáë. 1 ïîêàçàíî äèíàì³êó çì³íè ó ïðîöåñ³ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòðà δ  
çíà÷åíü êðèòåð³þ 1E , ïåðøî¿ äîñòîâ³ðíîñò³ 1D , ïîìèëêè äðóãîãî ðîäó β , 

ðàä³óñà 1d  êîíòåéíåðà êëàñó 1
oX , ì³æöåíòðîâî¿ â³äñòàí³ ( )1c cd d x x= ⊕ , 

äå cx  – åòàëîííèé âåêòîð-ðåàë³çàö³ÿ ñóñ³äíüîãî (äî 1
oX ) êëàñó o

cX  ³ 

â³äíîñíèé êîåô³ö³ºíò íå÷³òêî¿ êîìïàêòíîñò³ ðåàë³çàö³é îáðàçó 1
oX : 

( )
1

1 c

d
l

d x xδ

∗

=
⊕

. 

 
ÂÈÑÍÎÂÎÊ 

1 Ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ çà ÌÔÑÂ ïîáóäîâàíî îïòèìàëüíèé â 
³íôîðìàö³éíîìó ðîçóì³íí³ ã³ïåðñôåðè÷íèé êëàñèô³êàòîð, ÿêèé â ðåæèì³ 
åêçàìåíó çàáåçïå÷óº ïîâíó éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, 
íàáëèæåíó äî àñèìïòîòè÷íî¿ éìîâ³ðíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóº 
ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ.  
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2 Âïåðøå ðîçðîáëåíî ³íôîðìàö³éíå òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ 
çäàòíî¿ íàâ÷àòèñÿ ÑÏÏÐ ôîðìóâàííÿ ³íâåñòèö³éíîãî ïîðòôåëÿ, ÿêå 
äîçâîëÿº îïåðàòèâíî ³ ç âèñîêîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ â ðåæèì³ åêçàìåíó 
ïðèéìàòè ð³øåííÿ íà ðèíêó ö³ííèõ ïàïåð³â. 

 
 

SUMMARY 

In this article the problem of application decision support system (DSS) for optimal 
forming of investment portfolio is considered. The DSS is synthesized by information-extreme 
method of automatic classification in frameset of the method of functional statistical tests. 
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