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Ðîçãëÿäàºòüñÿ ³íôîðìàö³éíèé ñèíòåç çäàòíî¿ íàâ÷àòèñÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ êîíòðîëþ ðîçì³ðó ïîäð³áíåíèõ âóãëåöåâèõ 
âîëîêîí, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ íàïîâíåííÿ  ìàòðèö³ ïðè âèðîáíèöòâ³ 
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó. Äëÿ ï³äâèùåííÿ 
äîñòîâ³ðíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ç îïòèì³çàö³ºþ 
ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÑÈÑÒÅÌÀ Ï²ÄÒÐÈÌÊÈ ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ, ÊÎÌÏÎÇÈ-
Ö²ÉÍÈÉ ÌÀÒÅÐ²ÀË, ÇÎÁÐÀÆÅÍÍß, ÍÀÂ×ÀÍÍß, ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß, ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÊÎÍÒÐÎËÜÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â. 
 
(Îäåðæàíî 22.04.2010, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 23.11.2010) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Âèðîáíèöòâî âèñîêîÿê³ñíèõ ôòîðîïëàñòîâèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ 
ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó (ÏÒÔÅ) ³ç çàäàíèìè òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
âèìàãàº ðîçðîáëåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ÀÑÊ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì íà 
îñíîâ³  ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â. Â³äîì³ ìåòîäè 
ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â íîñÿòü ìîäåëüíèé õàðàêòåð, îñê³ëüêè îð³ºíòîâàí³ 
íà àïð³îðíî ÷³òêå ðîçáèòòÿ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ [1-3]. Íà ïðàêòèö³ 
àïð³îðíå ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó îçíàê íà êëàñè ðîçï³çíàâàííÿ º íå÷³òêèì 
÷åðåç ïåðåòèí êëàñ³â ³ äîâ³ëüí³ ïî÷àòêîâ³ óìîâè ôîðìóâàííÿ îáðàç³â. 
Òîìó ïåðñïåêòèâíèì øëÿõîì äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ 
ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ÀÑÊÒÏ º çàñòîñóâàííÿ ³äåé ³ ìåòîä³â ³íôîð-
ìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ (²Å²-òåõíîëîã³ÿ) [4], ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà 
ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ 
ð³øåíü (ÑÏÏÐ), ÿêà º îáîâ’ÿçêîâîþ ñêëàäîâîþ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ÀÑÊ. 

Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ 
ÑÏÏÐ äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ïîäð³áíåíèõ âóãëåöåâèõ âîëîêîí, ùî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà ôòîðîïëàñòîâèõ êîìïîçè-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â. 

 
2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 
 

Íåõàé  äàíî  âõ³äíèé  ìàòåìàòè÷íèé  îïèñ  êëàñèô³êàòîðà  ó  âèãëÿä³  
íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåíü ïîäð³áíåíèõ âóãëåöåâèõ âîëîêîí, 
îäåðæàíèõ â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà êîìïîçèö³éíèõ 

ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó, ( )
,|| ||j

m iy , Mm ,1 , Ni ,1 , 
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nj ,1 , äå M, N, n – ê³ëüê³ñòü êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ (çîáðàæåíü), îçíàê 

ðîçï³çíàâàííÿ òà ðåàë³çàö³é îáðàçó â³äïîâ³äíî. Â³äîì³ àëôàâ³ò êëàñ³â 

ðîçï³çíàâàííÿ }{ o
mX , ùî õàðàêòåðèçóþòü ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè âîëîêîí, 

îäåðæàíèõ  â  äðîáàðö³  â  ïîòî÷íèé  ÷àñ,  ³  âåêòîð  ïàðàìåòð³â  íàâ÷àííÿ  
g  <xm, dm,  >, äå xm, dm,  – åòàëîííèé âåêòîð-ðåàë³çàö³ÿ êëàñó o

mX , 

ðàä³óñ êîíòåéíåðà êëàñó o
mX ,  ùî  â³äíîâëþºòüñÿ  â  ðàä³àëüíîìó  áàçèñ³  

ïðîñòîðó îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, ³ ïàðàìåòð ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â 
â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó çàäàíî òàê³ îáìåæåííÿ: xm –  âåêòîð  âåðøèíà  
ÿêîãî âèçíà÷àº ãåîìåòðè÷íèé öåíòð êîíòåéíåðà êëàñó o

mX , 

dm  [0; d(xm  xc) – 1], äå d(xm  xc) – êîäîâà â³äñòàíü öåíòðó êëàñó o
mX  

â³ä öåíòðó íàéáëèæ÷îãî (ñóñ³äíüîãî) äî íüîãî êëàñó Xc, ³   [0; H/2], äå 

H – íîðìîâàíå (åêñïëóàòàö³éíå) ïîëå äîïóñê³â íà îçíàêó ðîçï³çíàâàííÿ. 
Íà åòàï³ íàâ÷àííÿ íåîáõ³äíî îïòèì³çóâàòè ïàðàìåòðè íàâ÷àííÿ çà 

óñåðåäíåíèì ³íôîðìàö³éíèì êðèòåð³ºì ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ 
(ÊÔÅ) ³ íà åòàï³ åêçàìåíó ïðèéíÿòè âèñîêîäîñòîâ³ðíå ð³øåííÿ ïðî 
íàëåæí³ñòü âåêòîðà-ðåàë³çàö³¿ îáðàçó, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, äî äåÿêîãî êëàñó 
³ç çàäàíîãî àëôàâ³òó }{ o

mX . 

 
3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ 
 

Âõ³äíèé  ìàòåìàòè÷íèé  îïèñ  ÑÏÏÐ,  ùî  íàâ÷àºòüñÿ,  ïîäàìî  ó  âèãëÿä³  
ñòðóêòóðè 

 

 B  <T, G, , Z, , Y, X; 1, 2, 3>, (1) 
 

äå T – ìíîæèíà ìîìåíò³â ÷àñó çíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿; G –  ïðîñò³ð  âõ³äíèõ  
ñèãíàë³â(ôàêòîð³â), ÿê³ ä³þòü íà ñèñòåìó;  – ïðîñò³ð îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ; 
Z – ïðîñò³ð ìîæëèâèõ ñòàí³â ñèñòåìè. 

Êàòåãîð³éíó ìîäåëü ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè â³äîáðàæåííÿ ìíîæèí â 
ïðîöåñ³  íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

 

                                   U                                                      
 

                                                                                                                                        1                    

                                                         D                     E                  q   
  

                                                     2                       r                    
 

                                      1       2      3                                    

        ZGT                   Y        X        M~                     I |l | 
 

Ðèñ. 1 – Ñòðóêòóðíà ä³àãðàìà ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèéíÿòî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: Y –  ìíîæèíà  ñèãíàë³â,  ÿê³  

çí³ìàþòüñÿ ç âèõîäó áëîêó ïåðâèííî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, 
M~  – íå÷³òêå 

ðîçáèòòÿ, I|l| – ìíîæèíà ìîæëèâèõ ð³øåíü, E – ìíîæèíà çíà÷åíü 

³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ, 
q
 – ìíîæèíà òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê,  – 

ñïåêòð ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåííÿ, 1: G  T    Z   – îïåðàòîð îáðîáêè 
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çîáðàæåíü â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ, 2 – îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ 
âèá³ðêîâî¿ ìíîæèíè Y (âõ³äíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåíü), 

3 – îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ á³íàðíèõ íàâ÷àëüíèõ ìàòðèöü. Îïåðàòîð  
U : E  G  T    Z ðåãëàìåíòóº ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ³ äîçâîëÿº 
îïòèì³çóâàòè ïàðàìåòðè éîãî ïëàíó, ÿê³ âèçíà÷àþòü, íàïðèêëàä, îáñÿã ³ 
ñòðóêòóðó âèïðîáóâàíü, ÷åðãîâ³ñòü ðîçãëÿäó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ òà 

³íøå. Ïðèíöèïîâîþ â³äì³íí³ñòþ ²Å²-òåõíîëîã³¿ º êîðåêö³ÿ ðîçáèòòÿ 
M~  

øëÿõîì ³òåðàö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ çà ³íôîðìàö³éíèì 
êðèòåð³ºì. Êîíòóð îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ, ÿêà óòâîðþº D, çàìèêàºòüñÿ 
ïîñë³äîâíî îïåðàòîðîì 1 : E  D ³ îïåðàòîðîì 2 : E  D , ÿêèé çì³íþº 
ðåàë³çàö³¿ îáðàçó â ïðîöåñ³ ìàêñèì³çàö³¿ êðèòåð³þ Em  E. 

 
4. ÎÏÈÑ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÍÀÂ×ÀÍÍß ÑÏÏÐ 
 

Çà  óìîâè  ³ñíóâàííÿ  äëÿ  îçíàê  ðîçï³çíàâàííÿ  îäí³º¿  øêàëè  âèì³ðó  
äîö³ëüíîþ º ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó  ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ. Ó öüîìó 
âèïàäêó âõ³äíèìè äàíèìè º çíà÷åííÿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ ÿñêðàâîñò³ 
çîáðàæåíü |||| )(

,
j

imy , à ïàðàìåòðîì îïòèì³çàö³¿ º  ïàðàìåòð ïîëÿ äîïóñê³â , 

îáëàñòþ çíà÷åíü ÿêîãî º ³íòåðâàë [1; H/2], äå H  øèðèíà íîðìîâàíîãî 
ïîëÿ äîïóñê³â. Ðîçãëÿíåìî êðîêè ðåàë³çàö³¿ öüîãî àëãîðèòìó. 
1. Îáðîáêà âõ³äíèõ çîáðàæåíü â ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ç ìåòîþ 

çàáåçïå÷åííÿ ³íâàð³àíòíîñò³ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ äî çñóâó, ïîâîðîòó òà 
ìàñøòàáó. 

2. Ïîáóäîâà âõ³äíî¿ ðåàë³çàö³¿ çîáðàæåííÿ ó âèãëÿä³ óñåðåäíåíî¿ ôóíêö³¿ 
ÿñêðàâîñò³ â³ä ðàä³óñà ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ. 

3. Ôîðìóâàííÿ âõ³äíî¿ ö³ëî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ |||| )(
,

j
imy . 

4. Ôîðìóâàííÿ åòàëîííîãî âåêòîðà y1 øëÿõîì ñòàòèñòè÷íîãî óñåðåäíåííÿ 
çíà÷åíü îçíàê â ñòîâï÷èêàõ ìàòðèö³ |||| )(

,
j

imy . 

5. Îáíóëÿºòüñÿ ë³÷èëüíèê êðîê³â çì³íè ïàðàìåòðà : l :  0. 
6. Çàïóñêàºòüñÿ ë³÷èëüíèê: l :  l + 1  ³  îá÷èñëþþòüñÿ  íèæí³  òà  âåðõí³  

êîíòðîëüí³  äîïóñêè  äëÿ  âñ³õ  îçíàê:  {AHK,i[l] :  y1, i – [l]} ³ 

{ABK,i[l] :  y1, i + [l]}, Ni ,1  â³äïîâ³äíî, äå y1, i – âèá³ðêîâå ñåðåäíº 

çíà÷åííÿ i-¿ îçíàêè äëÿ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é êëàñó oX1 ,  ÿêèé  º  
íàéá³ëüø áàæàíèì äëÿ ÎÏÐ. 

7. Ðåàë³çóºòüñÿ áàçîâèé àëãîðèòì íàâ÷àííÿ çà òàêîþ ñõåìîþ: 
1) ôîðìóâàííÿ á³íàðíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ |||| )(

,
j
imx , ÿêå çä³éñíþºòüñÿ 

çà ïðàâèëîì: 
 

 
( )

1, 1,( ) 1,
1

1, if ,

0, if else .

j
i ij iy y y

x  (2) 

 

2) ôîðìóâàííÿ ìàñèâó åòàëîííèõ äâ³éêîâèõ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é  

},,,|{ , NiMmx im 11 , åëåìåíòè ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ çà ïðàâèëîì 
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( )
,

1,

1
1, if ;

0, if else ,

n
j

mm i
jm i

x
x n  (3) 

 

äå m  ð³âåíü ñåëåêö³¿ êîîðäèíàò âåêòîðà o
mm Xx . 

3) ðîçáèòòÿ ìíîæèíè åòàëîííèõ âåêòîð³â íà ïàðè íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â : 
|2| ,m m lx x , äå xl  åòàëîííèé âåêòîð ñóñ³äíüîãî êëàñó o

lX . 

4) îïòèì³çàö³ÿ êîäîâî¿ â³äñòàí³ dm â³äáóâàºòüñÿ çà ðåêóðåíòíîþ 
ïðîöåäóðîþ: 

 

 ( ) [ ( 1) | ( ) ],d
m m m md k d k h d k G  (4) 

 

äå k – çì³ííà ÷èñëà çá³ëüøåíü ðàä³óñà êîíòåéíåðà o
mK ; h –  êðîê  

çá³ëüøåííÿ ðàä³óñà; d
mG –  îáëàñòü  äîïóñòèìèõ  çíà÷åíü  ðàä³óñà  dm. Ïðè 

öüîìó áåðåòüñÿ Em(0)  0. 
5) ïîøóê ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó ÊÔÅ â ðîáî÷³é îáëàñò³ éîãî 

âèçíà÷åííÿ: ,max m
d

m EE  äå 

{d}  {d1,…, dk,…, dmax}  [0; d(xm  xl) – 1]  ìíîæèíà ðàä³óñ³â 
êîíöåíòðîâàíèõ ã³ïåðñôåð, öåíòð ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ âåðøèíîþ  
åòàëîííîãî âåêòîðà o

mm Xx . 

8. ßêùî ][][ ** 111 lElE , òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 5, ³íàêøå – ïóíêò 6. 

9. ßêùî   H/2, òî âèêîíóºòüñÿ ïóíêò 2, ³íàêøå – ïóíêò 6. 
10. ;,,}][:{;]}[:{ ,

*
,,

*
, NilAAlAA iBKiBKiHKiHK 111 ][: ** 111 lEE  ³ “ÇÓÏÈÍ”. 

ßê êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ 
ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ áóäü-ÿêà ñòàòèñòè÷íà ³íôîðìàö³éíà ì³ðà, ÿêà º 
ôóíêö³îíàëîì â³ä òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ëîãàðèôì³÷íà ñòàòèñòè÷íà 
³íôîðìàö³éíà ì³ðà Êóëüáàêà, ùî äîçâîëÿº îö³íþâàòè äèôåðåíö³éíó 
³íôîðìàòèâí³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, ìàº âèãëÿä: 

 

 
( ) ( )

( ) ( )1 2( ) ( ) ( )
2 1 2( ) ( )

0,5 log ( ) ( )
k k

k kk k k
m k k

D D
E D D  

 

,)(
)(

log )()(

)()(

)()(
kk

kk

kk

12
2

 (5) 
 

äå  – ïîìèëêà ïåðøîãî ðîäó,  – ïîìèëêà äðóãîãî ðîäó, D1 – ïåðøà 
äîñòîâ³ðí³ñòü, D2 – äðóãà äîñòîâ³ðí³ñòü. 

Àëãîðèòì åêçàìåíó ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ 
çíà÷åíü ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ðåàë³çàö³¿, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, êîíòåéíåðó 
â³äïîâ³äíîãî êëàñó.  
 
5. ÏÐÈÊËÀÄ ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß 
 

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ âóãëåöåâî¿ òêàíèíè ñêëàäàºòüñÿ ç 
äåê³ëüêîõ åòàï³â [5]. Ñïî÷àòêó òêàíèíà ðîçð³çàºòüñÿ íîæîâèì áàðàáàíîì. 
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Ïîò³ì  òêàíèíà  ïîòðàïëÿº  â  äðîáèëüíó  êàìåðó  ³  ï³ä  âïëèâîì  ìîëîòê³â,  
äåêà ³ ðåøåòà â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå ïîäð³áíåííÿ ¿¿  äî âóãëåöåâîãî 
âîëîêíà. Ï³ñëÿ òàêîãî ïîäð³áíåííÿ âóãëåöåâå âîëîêíî º ðóíîïîä³áíèìè 
ãðóäêàìè  ïåðåïëóòàíèõ  ì³æ  ñîáîþ  âîëîêîí  ç  íàñèïíîþ  ãóñòèíîþ  0,069  
ã/ñì3, ùî â³äïîâ³äàº äîâæèí³ âîëîêîí 0,4  8 ìì, òîáòî çíà÷íî á³ëüøîþ, 
í³æ ïîòð³áíî çà òåõíîëîã³ºþ îòðèìàííÿ ö³ëüîâîãî êîìïîçèòíîãî  ñêëàäó. 
Òîìó âóãëåöåâå âîëîêíî ïîâèííå áóòè ï³ääàíå ïîâòîðíîìó ïîäð³áíåííþ 
ïðè çì³í³ ä³àìåòðà ñåïàðóþ÷èõ ðåø³òîê äî äîñÿãíåííÿ íàñèïíî¿ ãóñòèíè 
âóãëåöåâîãî âîëîêíà   0,5 ã/ñì3 ³ íåîáõ³äíîãî ðîçïîä³ëó çà äîâæèíîþ. 
Íà êîæíîìó åòàï³ ï³ñëÿ ïîäð³áíåííÿ çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïà îòðèìóþòü 
çîáðàæåííÿ ïîäð³áíåíèõ âîëîêîí ç äðîáàðêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî 
çîáðàæåííÿ âîëîêîí òðüîõ êëàñ³â: âîëîêíà íîðìàëüíîãî ðîçì³ðó, âîëîêíà, 
ùî ïåðåâèùóþòü íåîáõ³äí³ ïîêàçíèêè äîâæèíè, ³ âîëîêíà, ùî ìàþòü 
ðîçì³ðè ìåíøå íîðìè. 
 

 

Ðèñ. 2 – Çîáðàæåííÿ ïîäð³áíåíèõ âóãëåöåâèõ âîëîêîí: à) êëàñ oX1  (íîðìàëüíèé 

ñòàí); á) êëàñ oX2  (á³ëüøå íîðìè); â) êëàñ oX3  (ìåíøå íîðìè) 
 

Ï³ñëÿ îáðîáêè âõ³äíèõ çîáðàæåíü ó ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò áóëî 
îòðèìàíî ñïåêòðè ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåíü äëÿ òðüîõ RGB-ñêëàäîâèõ ³ íà ¿õ 
îñíîâ³ ñôîðìîâàíî áàãàòîâèì³ðíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ.  Ðåçóëüòàò³ 
ïðîâåäåííÿ áàçîâîãî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ïîêàçàëè, ùî çíà÷åííÿ ÊÔÅ 
íàâ÷àííÿ  ÑÏÏÐ  º  íåäîñòàòíüî  âèñîêèìè,  à  äëÿ  ïåðøîãî  êëàñó  âçàãàë³  
â³äñóòíÿ ðîáî÷à îáëàñòü âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿  êðèòåð³þ (5).  Òîìó ç  ìåòîþ 
ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü áóëî ðåàë³çîâàíî ó  
ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ àëãîðèòì ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ 
äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ. Ðåçóëüòàòè ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ 
ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

Íà ðèñ. 3 òåìíà ä³ëÿíêà âèçíà÷àº ðîáî÷ó îáëàñòü îá÷èñëåííÿ ÊÔÅ (5). 
Àíàë³ç ðèñ. 3 ïîêàçóº, ùî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ïîëÿ äîïóñê³â 
äîð³âíþº    50 ïðè ìàêñèìàëüíîìó óñåðåäíåíîìó çíà÷åíí³ ÊÔÅ 
Emax  0,94, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº éîãî çíà÷åííÿ ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ 
áàçîâîãî àëãîðèòìó. 

Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÊÔÅ â³ä ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â 
êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Àíàë³ç ðèñ. 4 ïîêàçóº, ùî îïòèìàëüíèé ðàä³óñ êîíòåéíåðà êëàñó oX1  

äîð³âíþº d1  47 (â êîäîâèõ îäèíèöÿõ), êëàñó oX2  – d2  45 ³ êëàñó oX3  – 

d3  45. 
 

â à á 
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Ðèñ. 3 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÊÔÅ â³ä ïàðàìåòðà ïîëÿ äîïóñê³â  

 

Ðèñ. 4 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ çíà÷åííÿ ÊÔÅ â³ä ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â: à) êëàñ oX1 ; 

á) êëàñ oX2 ; â) êëàñ oX3  
 

Ðåçóëüòàòè ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, îäåðæàí³ â ðåæèì³ åêçàìåíó, 
ï³äòâåðäèëè âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ òà íàä³éí³ñòü çàïðîïîíî-
âàíîãî àëãîðèòìó. Ïðè öüîìó àëãîðèòì º ³íâàð³àíòíèì äëÿ çîáðàæåíü, 
ùî ôîðìóâàëèñÿ çà äîâ³ëüíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ. 
 
6. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

 

1. Ðåàë³çàö³ÿ ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ äëÿ 
êîíòðîëþ ïîäð³áíåíèõ âóãëåöåâèõ âîëîêîí ìàëèõ ðîçì³ð³â çàáåçïå÷óº 
éîãî ³íâàð³àíòí³ñòü äî çñóâó ³ ïîâîðîòó ÿê øëÿõîì îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü 
â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ, òàê ³ øëÿõîì ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ïîøóêó 
ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ â ðîáî÷³é (äîïóñòèì³é) 
îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿. 

2. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü àâòîìàòèçóâàòè êîíòðîëü ðîçì³ð³â 
ïîäð³áíåíèõ âóãëåöåâèõ âîëîêîí ³ ï³äâèùèòè ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâ-
í³ñòü ñèñòåìè êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì âèñîêîÿê³ñíèõ êîìïîçèö³éíèõ 
ìàòåð³àë³â íà ð³âí³ íàíîòåõíîëîã³é. 
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Information synthesis of the learning decision support system for automation of the 
chopped carbon fibers size control used for the matrix filling within the manu-
facturing of composite materials based on polytetrafluoroethylene is considered. To 
improve the reliability of recognition learning algorithm with the optimization of the 
precision control is proposed. 
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ñèíòåç îáó÷àåìîé ñèñòåìû ïîääåðæêè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ ðàçìåðà èçìåëü÷¸ííûõ 
óãëåðîäíûõ âîëîêîí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàïîëíåíèÿ ìàòðèöû ïðè ïðîèçâîäñòâå 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
äîñòîâåðíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé 
ñèñòåìû êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ. 
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