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Çàïðîïîíîâàíî ã³áðèäíèé àëãîðèòì ñèíòåçó ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ 
ð³øåíü, ùî íàâ÷àºòüñÿ, çà ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíèì ìåòîäîì ³ç 
âèêîðèñòàííÿì ìîäèô³êîâàíîãî ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. 

 
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 òà ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â. Ïåðåõ³ä â³ä 
äåòåðì³íîâàíèõ ìåòîä³â äî êëàñèô³êàö³éíèõ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü 
òà îïåðàòèâí³ñòü êåðóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº â³äïîâ³äí³ñòü âèðîá³â ñâ³òîâèì 
ñòàíäàðòàì, ðåñóðñîçáåðåæåííÿ òà çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó 
âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. 

Îäí³ºþ ûç ïåðñïåêòèâíèõ òåõíîëîã³é ïðîåêòóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ 
ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ) º ³íôîðìàö³éíî-
åêñòðåìàëüíà ³íòåëåêòóàëüíà òåõíîëîã³ÿ (²Å²-òåõíîëîã³ÿ), ùî ´ðóíòóºòüñÿ 
íà ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåìè çà óìîâ àïð³îðíî¿ 
íåâèçíà÷åíîñò³ òà ðåñóðñíèõ îáìåæåíü [1-3]. Îñíîâíèì íåäîë³êîì â³äîìèõ 
³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíèõ ìåòîä³â º ¿õ íåäîñòàòíÿ îïåðàòèâí³ñòü, 
îáóìîâëåíà ïîñë³äîâíîþ ³òåðàö³éíîþ ïðîöåäóðîþ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ, ùî íàâ÷àºòüñÿ. Ñåðåä ìåòîä³â áàãàòîâèì³ðíî¿ 
îïòèì³çàö³¿ â çàäà÷àõ ³äåíòèô³êàö³¿ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ îá’ºêò³â 
çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè [4-6], ÿê³ äîçâîëÿþòü 
çíàõîäèòè ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ãëîáàëüíèé ìàêñèìóì  áàãàòî 
åêñòðåìàëüíî¿ ôóíêö³¿ êðèòåð³þ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ (ÊÔÅ). 
Òîìó ïåðñïåêòèâíèì º ïîáóäîâà â ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ íà áàç³ 
ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â ã³áðèäíèõ ³íòåëåêòóàëüíèõ ÑÏÏÐ äëÿ êåðóâàííÿ 
ñëàáî ôîðìàë³çîâàíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè. 

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ñèíòåç ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ ã³áðèäíî¿ 
³íòåëåêòóàëüíî¿ ÑÏÏÐ íà áàç³ ìîäèô³êîâàíîãî ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó äëÿ 
êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ 
äîáðèâ. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Îñê³ëüêè âèá³ð îïòèìàëüíîãî ñëîâíèêà îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ñóòòºâî 
âïëèâàº íà åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ, òî ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó 
³íôîðìàö³éíîãî ñèíòåçó ÑÏÏÐ, àëãîðèòì ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêî¿ â ðåæèì³ 
íàâ÷àííÿ çä³éñíþº ñåëåêö³þ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ (ÎÐ). 

Íåõàé åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ðîçï³çíàâàííÿ ðåàë³çàö³é êëàñó mXo , 

1,m M= , õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷åííÿì êðèòåð³þ ôóíêö³îíàëüíî¿ 

åôåêòèâíîñò³ (ÊÔÅ) Em. Â³äîì³ íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ( )
,
j

m iy , 1,i N= , 

1,j n= , äå N, n − ê³ëüê³ñòü ÎÐ ³ âèïðîáóâàíü â³äïîâ³äíî ³ ñòðóêòóðîâàíèé 

âåêòîð ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ: 

 ,1 , , ,1 , ,, , , , , ,..., ,...,i i i i i i i Ng g g gξ ξσ σ σΞ= … … , (1) 
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ÿê³ ìàþòü îáìåæåííÿ  , [0;1]i ξσ ∈  òà ( ),1 ,, , 0i iR g gξ Ξ ≤… . Ïðè öüîìó 

ïàðàìåòð  ,i ξσ   õàðàêòåðèçóº íàÿâí³ñòü ξ -¿ ÎÐ ó ñëîâíèêó iΣ , 1 , 2Ni = . 

Òðåáà ïðè âèêîíàíí³ óìîâ íå÷³òêîãî ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó îçíàê 
ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ ã³ïåðñôåðè÷íîãî êëàñèô³êàòîðà: 

1) 0 0( )
M

m mX X ∀ ∈ ℜ ≠ ∅  ;  

2)

 0 0 0 0 0 0( )( )
M M

k m k m k mX X if X X then Ker X Ker X ∀ ∈ ℜ ∀ ∈ ℜ ≠ ∩ = ∅ 
% % ;  

3) 0 0 0 0 0 0( )( )
M M

k m k m k mX X if X X then X X ∃ ∈ ℜ ∃ ∈ ℜ ≠ ∩ ≠ ∅  ;  

4) 0 0 0 0( )( )
M M

k l k lX X if X X then∀ ∈ ℜ ∀ ∈ ℜ ≠
% %   

 ( ) ( )* *( ) & ( )k k l l k lthen d d x x d d x x < ⊕ < ⊕  ;  

5) 
0

0 ; , , 1,
M

m

m

X

X k m l M
∈ℜ

⊆ Ω =∪ .  

Çíàéòè îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò âåêòîðà  ig , ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 

ìàêñèìóì ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè 

 * maxi i
G

E E= , (2) 

äå Ei – óñåðåäíåíå ïî êëàñàõ çíà÷åííÿ ÊÔÅ íà ïîòî÷íîìó êðîö³ îö³íêè 
³íôîðìàòèâíîñò³ ñëîâíèêà iΣ ; G − îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü 

ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ.  
Íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè â ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ ã³áðèäíèé àëãîðèòì 

íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ³ç âèêîðèñòàííÿì ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â, ùî äîçâîëèòü 
ï³äâèùèòè îïåðàòèâí³ñòü îïòèì³çàö³¿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè é îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðèòè íà 
ïðàêòè÷í³é çàäà÷³ êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì âèðîáíèöòâà 
ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, ùî º òèïîâèì äëÿ áàãàòüîõ õ³ì³÷íèõ 
ï³äïðèºìñòâ Óêðà¿íè. 

Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷åþ äîñë³äæåííÿ íà â³äì³íó â³ä ïðàö³ [3] º íå 
ò³ëüêè îïòèì³çàö³ÿ â ³íôîðìàö³éíîìó ñåíñ³ ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ 
äîïóñê³â ÑÏÏÐ, ùî íàâ÷àºòüñÿ, àëå é îïòèì³çàö³ÿ ñëîâíèêà ÎÐ. 

 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ 

Ðîçãëÿíåìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ÑÏÏÐ, ÿêà ðåàë³çóº â ðàìêàõ IEI-
òåõíîëîã³¿ êëàñè÷íó çàäà÷ó ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â çà áàçîâèì 
³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíèì àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ, äëÿ ÿêîãî âõ³äíèé 
ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ âïîðÿäêîâàíî¿ ñòðóêòóðè  

, , ,Z, ,Ï,ÔB G Ò Y∆ =< Ω > , äå  G − ïðîñò³ð âõ³äíèõ ñèãíàë³â (ôàêòîð³â);  T − 

ìíîæèíà ìîìåíò³â ÷àñó çíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿;  Ω − ïðîñò³ð îçíàê 
ðîçï³çíàâàííÿ;  Z – ïðîñò³ð ìîæëèâèõ ñòàí³â;  Y − ìíîæèíà ñèãíàë³â 
ï³ñëÿ ïåðâèííî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿;  :Ï G T Z× × Ω →  − îïåðàòîð 
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ïåðåõîä³â, ùî â³äáèâàº ìåõàí³çì çì³íè ñòàí³â ï³ä ä³ºþ âíóòð³øí³õ ³ 
çîâí³øí³õ çáóðåíü; :Ô G T Z Y× × Ω × →  − îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ 
âèá³ðêîâî¿ ìíîæèíè Y íà âõîä³ ÑÏÏÐ.  

Äëÿ ÷³òêîãî äåòåðì³íîâàíîãî ðîçáèòòÿ Mℜ  ïîòóæíîñò³ M îïåðàòîð 

ïîáóäîâè ðîçáèòòÿ η çàäàº â³äîáðàæåííÿ | |: MYη → ℜ . Ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåçè 

ïðî íàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é îáðàçó çä³éñíþºòüñÿ îïåðàòîðîì êëàñèô³êàö³¿ 
| | | 1|: M MI +Ψ ℜ → , äå | 1|

1 2 1{ , ,..., , }M
M MI γ γ γ γ+

+=  − ìíîæèíà äîïóñòèìèõ 

ã³ïîòåç (ð³øåíü). Ïðè öüîìó ã³ïîòåçà 1Mγ +  îçíà÷àº â³äìîâó â³ä 
êëàñèô³êàö³¿. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü áóäü-ÿêî¿ 
ÑÏÏÐ, ùî íàâ÷àºòüñÿ, ïîäàìî ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè â³äîáðàæåíü 
â³äïîâ³äíèõ ìíîæèí: 

 

 

 

(3) 

Îïåðàòîð çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ξ êîðèãóº ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè 

ðîçáèòòÿ | |Mℜ  ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê 
êëàñèô³êàòîðà, à ñïîñ³á éîãî ðåàë³çàö³¿ ïîðîäæóº ð³çí³ ìåòîäè òà ï³äõîäè 
äî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè àäàïòèâíîãî íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ. 

Îñê³ëüêè íà ïðàêòèö³ ìàº ì³ñöå íå÷³òêå ðîçáèòòÿ  | |Mℜ ⊂ Ω , òî çàì³ñòü 
îïåðàòîðà  η  çàñòîñóºìî îïåðàòîð θ íå÷³òêî¿ ôàêòîðèçàö³¿ ïðîñòîðó îçíàê 

| |: MYθ → ℜ% . Íåõàé îïåðàòîð êëàñèô³êàö³¿  1| |: MM Iψ +ℜ →  âèçíà÷àº 

ïåðåâ³ðêó îñíîâíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ã³ïîòåçè ïðî íàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é 
( ){ | 1, }j
mx j n=  êëàñó o

mX .  Äëÿ îá÷èñëåííÿ ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ çà ²Å²-

òåõíîëîã³ºþ îïåðàòîð 1: M qIγ + → ℑ  øëÿõîì îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç 

{ }lγ  ôîðìóº ìíîæèíó òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê  | |qℑ , äå 2q l= , à îïåðàòîð 

ϕ  îá÷èñëþº çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ, ÿê³ º åëåìåíòàìè òåðì-

ìíîæèíè E . Êîíòóð ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó îïòèì³çàö³¿ ãåîìåòðè÷íèõ 

ïàðàìåòð³â ðîçáèòòÿ | |Mℜ  øëÿõîì ïîøóêó ìàêñèìóìó ÊÔÅ (2) 

ðåàë³çóºòüñÿ îïåðàòîðîì | |: Mr E → ℜ . Òîä³ êàòåãîð³éíà ìîäåëü ïðîöåñó 
íàâ÷àííÿ çà áàçîâèì àëãîðèòìîì ²Å²-òåõíîëîã³¿ ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ [1]: 

 

 

(4) 

 
Òóò îïåðàòîð  :U E G T Z→ × × Ω ×   ðåãëàìåíòóº ïðîöåñ íàâ÷àííÿ.  
Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñåëåêö³¿ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ â ðàìêàõ ²Å²-

òåõíîëîã³¿ ïîáóäóºìî øëÿõîì ââåäåííÿ â ä³àãðàìó â³äîáðàæåííÿ ìíîæèí 
(4) äîäàòêîâèõ êîíòóð³â îïòèì³çàö³¿ ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â (ÑÊÄ) 
³ îïòèì³çàö³¿ ñëîâíèêà îçíàê Σ : 
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YФ
1θ 2θ Mℜ

~ ψ lI

qℑϕED
1δ

r

1σ
U

∑

2δ2σ

X

F

 

ZTG ×× Ω
 

 

(5) 

 
Ââåäåííÿ êîíòóðà îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ çà ²Å²-òåõíîëîã³ºþ íàäàº 

ìîæëèâ³ñòü  çä³éñíåííÿ â äèñêðåòíîìó ïðîñòîð³ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ 
äîïóñòèìèõ ïåðåòâîðåíü âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ÑÏÏÐ, ùî 
íàâ÷àºòüñÿ.  

Êîíòóð  çà 

äîïîìîãîþ îïåðàòîðà  1 : Eσ → Σ  çì³íþº  ïîòóæí³ñòü ñëîâíèêà ∑ . Äëÿ 

êîæíîãî ïîòî÷íîãî ñëîâíèêà áóäåìî çä³éñíþâàòè íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ çà 
³òåðàö³éíîþ ïðîöåäóðîþ ïîøóêó ìàêñèìóìó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿: 

 ( )* arg max
i

i

EKΣ = ∑
Σ ∈Ω

, (6) 

äå  ÅÊ – äåÿêà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ, ÿêà âêëþ÷àº ÿê ÊÔÅ, òàê ³ äîäàòêîâ³ 
óìîâè, õàðàêòåðí³ äëÿ àëãîðèòìó ñåëåêö³¿ ÎÐ (íàïðèêëàä, êðèòåð³é 
ïîòóæíîñò³ ñëîâíèêà). 

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ã³áðèäíîãî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ïîäàìî ÿê 
êîìïîçèö³þ äîäàòêîâèõ êîíòóð³â  îïòèì³çàö³¿ 

 

YФ
1θ 2θ Mℜ

~ ψ lI

qℑϕED
1δ

r

1σ

U

∑

2δ2σ

X

F

gaE

 

ZTG ×× Ω

GA 

 

 

(7) 

 
Ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì äîçâîëÿº îá’ºäíàòè ê³ëüêà êîíòóð³â îïòèì³çàö³¿ 

ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ â îäèí, ùî çá³ëüøóº îïåðàòèâí³ñòü 
íàâ÷àííÿ òà äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ³íø³ ïåðåâàãè ãåíåòè÷íèõ 
àëãîðèòì³â. Îïåðàòîð  :gaE E GA→  ôîðìóº ïîïóëÿö³þ ïåâíèõ çíà÷åíü 

ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè. Çà ä³àãðàìîþ (7) îïòèì³çàö³ÿ 
ñëîâíèêà îçíàê òà ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â çä³éñíþºòüñÿ 
îïåðàòîðîì gaE ïàðàëåëüíî. Êð³ì òîãî, çì³íþþòüñÿ â³äïîâ³äí³ îïåðàòîðè, 

ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ â ³íøèõ êîíòóðàõ, òàê³ ÿê 1σ  òà 1δ . Âîíè 

ìîäèô³êóþòüñÿ øëÿõîì äîäàâàííÿ ôóíêö³¿ âèä³ëåííÿ çíà÷åíü 
â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â ³ç ïîïóëÿö³¿. 

 

   Ô    θ    Ψ     γ     φ    σ1   σ2 
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ÎÏÈÑ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ 
Ðîçãëÿíåìî ñõåìó ã³áðèäíîãî àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â 

ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ, ùî íàâ÷àºòüñÿ. 
Íà ïåðøîìó êðîö³ àëãîðèòìó âèïàäêîâèì ÷èíîì ôîðìóºòüñÿ 

ïî÷àòêîâà ïîïóëÿö³ÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç Ì ³ñòîò. 1 2(0) { , ,..., }MS s s s= . 
Êîæíà ³ñòîòà ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ãåíîìîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç á³íàðíèõ ãåí³â, 
ÿê³ îïèñóþòü ñëîâíèê ÎÐ òà ä³éñíî÷èñëîâèõ ãåí³â, ùî îïèñóþòü ÑÊÄ íà 
ÎÐ (1). 

Äàë³ ïðîâîäèòüñÿ íàâ÷àííÿ çà ²Å²-òåõíîëîã³ºþ äëÿ ñëîâíèêà ÎÐ òà 
ÑÊÄ, ÿê³ îïèñóþòüñÿ ãåíîìîì äàíî¿ îñîáèíè òà çíàõîäèòüñÿ äëÿ ö³º¿ 
îñîáèíè çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿: 
 

 *( ) i
i if s E k

Σ
= −

Ω
, (8) 

äå *
iE  – ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ ÊÔÅ  íàâ÷àííÿ äëÿ âñ³õ êëàñ³â 

ðîçï³çíàâàííÿ; iΣ – ê³ëüê³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ó ñëîâíèêó;  

k – êîåô³ö³ºíò, ùî îïèñóº ïð³îðèòåò çíà÷åííÿ ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ íàä 
ê³ëüê³ñòþ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, ùî âïëèâàº íà øâèäê³ñòü óñ³õ ïðîöåñ³â 
îïòèì³çàö³¿ ³ Ω  – ïîòóæí³ñòü âèõ³äíîãî ïðîñòîðó ñëîâíèêà ÎÐ. 

ßê ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ áóäü-ÿêèé 
ñòàòèñòè÷íèé ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é [1]. 

Äàë³ â ðîáîò³ àëãîðèòìó ïî÷èíàºòüñÿ öèêë çì³íè åïîõ. Íà êîæíîìó 
êðîö³ âñ³ îñîáèíè ïîïóëÿö³¿ âïîðÿäêîâóþòüñÿ ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ 
çíà÷åííÿ ô³òíåñ-ôóíêö³¿ (8) ³ ã³ðøà ïîëîâèíà îñîáèí çíèùóºòüñÿ. Äàë³ 
îñîáèíè, ùî çàëèøèëèñÿ, ñõðåùóþòüñÿ ïîïàðíî, ïîðîäæóþ÷è íîâ³ 
îñîáèíè äî çàïîâíåííÿ â³ëüíèõ ì³ñöü ó ïîïóëÿö³¿. 

Ñõðåùóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðà êðîñèíãîâåðà 
( , )i j ks Cross s s= . Ïðè öüîìó ðåçóëüòóþ÷à ³ñòîòà ìàº ãåíîì, ùî ôîðìóºòüñÿ 

³ç ãåíîì³â áàòüê³âñüêèõ îñîáèí òàêèì ÷èíîì, ùî êîæåí á³íàðíèé ãåí 
ìîæå áóòè ÿê â³ä îäí³º¿ òàê ³ â³ä äðóãî¿ îñîáèíè ð³âíîéìîâ³ðíî, à êîæåí 
ä³éñíî ÷èñëîâèé ãåí ðåçóëüòóþ÷î¿ îñîáèíè º âèïàäêîâîþ ë³í³éíîþ 
êîìá³íàö³ºþ áàòüê³âñüêèõ: 

 ( ) ( ) ( )(1 ), [0;1]c a bg i g i r g i r r= + − ∈ . 

ßê êðèòåð³é çóïèíó àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ ÑÏÏÐ, ùî íàâ÷àºòüñÿ, 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòü ó ÷àñ³ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ 
ïðèñòîñîâàíîñò³ îñîáèí âïðîäîâæ äåÿêîãî ïåð³îäó î÷³êóâàííÿ. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß 

Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ïåðåâ³ðåíî íà äàíèõ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó 
âèðîáíèöòâà ñêëàäíîãî ì³íåðàëüíîãî äîáðèâà NPK (àçîò, ôîñôîð ³ êàë³é) 
ó ÂÀÒ “Ñóìèõ³ìïðîì”. Ñòðóêòóðîâàíà ðåàë³çàö³ÿ ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ñêëàäàëàñÿ ³ç çíà÷åíü 42 îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, ³ç 
ÿêèõ 22 ñòàíîâèëè ðåçóëüòàòè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó, à ³íø³ – çíà÷åííÿ 
â³äïîâ³äíèõ äàò÷èê³â (åëåêòðîòåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî 
îáëàäíàííÿ, òåìïåðàòóðè, pH-ìåòð³â, ð³âíÿ òà ³íøå). Àïð³îðíèé àëôàâ³ò 
êëàñ³â ñêëàäàâñÿ ³ç òðüîõ êëàñ³â. Ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè 
ïðîâîäèëîñÿ ïðîòÿãîì ïåð³îäó ñåðïåíü-âåðåñåíü 2005 ðîêó.Íàâ÷àëüíà 
ìàòðèöÿ ñêëàäàëàñÿ ³ç 161-¿ ðåàë³çàö³¿ îáðàç³â. ßê êðèòåð³é 
ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ åíòðîï³éíèé 
³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é Øåííîíà [1]. 
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Ïðîöåñ îïòèì³çàö³¿ ñëîâíèêà ÎÐ çà ðîçãëÿíóòèì ã³áðèäíèì 
àëãîðèòìîì ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, äå ñóö³ëüíà êðèâà â³äîáðàæàº ìàêñèìóì 
ïðèñòîñîâàíîñò³ ïîïóëÿö³¿, à ïóíêòèðíà êðèâà – ñåðåäíþ ïðèñòîñîâàí³ñòü 
ïîïóëÿö³¿. 
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Ðèñóíîê 1 – Ãðàô³ê çì³íè ïðèñòîñîâàíîñò³ â ïðîöåñ³ ðîáîòè 
ã³áðèäíîãî àëãîðèòìó 

Àíàë³ç ðèñ. 1 ïîêàçóº, ùî 
ïðîòÿãîì ïåðøèõ 600 
ïîêîë³íü ÿê ñåðåäíÿ, òàê ³ 
ìàêñèìàëüíà ïðèñòîñîâàí³ñòü 
ñòð³ìêî çðîñòàº, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî çá³æí³ñòü ïðîöåñó. 
Íåçì³ííå çíà÷åííÿ ìàêñèìóìó 
ô³òíåñ-ôóíêö³¿ (8) âïðîäîâæ 
700 ïîêîë³íü (ïåð³îä 
î÷³êóâàííÿ) ââàæàºòüñÿ 
îïòèìàëüíèì. Ïðè öüîìó 
ñòð³ìêå ïî÷àòêîâå çðîñòàííÿ 
ïðèñòîñîâàíîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ 
îïòèì³çàö³ºþ ñëîâíèêà ÎÐ òà 
ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â 
çà ³íôîðìàö³éíèì êðèòåð³ºì, 
ÿêèé ìàº â öåé ïåð³îä á³ëüøó 
âàãó. Íàäàë³ íåâåëèêå 
çðîñòàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ 
ïðèñòîñîâàíîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ 
îïòèì³çàö³ºþ ïîòóæíîñò³ 
ñëîâíèêà ÎÐ. Ó ðåçóëüòàò³ 
áóëî îäåðæàíî îïòèìàëüíèé 
ñëîâíèê, ùî âêëþ÷àº ï’ÿòü 
îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ïðè 

çíà÷åíí³ maxE = 0,962.  
Ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ 

ã³ïåðñôåðè÷íèõ êîíòåéíåð³â 
êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ â 
ïðîöåñ³ ðåàë³çàö³¿ ã³áð³äíîãî 
àëãîðèòìó ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 2 òåìíèìè 
ä³ëÿíêàìè ãðàô³ê³â ïîçíà÷åíî 
ðîáî÷³ (äîïóñòèì³) îáëàñò³ 

 
 

      à) 

 
 

       á) 

 
 

       â) 
 

Ðèñóíîê 2 – Îïòèì³çàö³ÿ ãåîìåòðè÷íèõ 
êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ 

 äëÿ: à) ïåðøîãî êëàñó; á) äðóãîãî êëàñó; 
 â) òðåòüîãî êëàñó 
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âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ (2), äå ïåðøà òà äðóãà äîñòîâ³ðíîñò³ ïåðåâèùóþòü 
ïîìèëêè ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó â³äïîâ³äíî. Àíàë³ç ðèñ. 2 ïîêàçóº, ùî 
îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ äëÿ ïåðøîãî êëàñó 
äîð³âíþþòü 0,864, äëÿ äðóãîãî êëàñó äîð³âíþþòü 0,887 òà äëÿ òðåòüîãî 
êëàñó – îäèíèö³. Îïòèìàëüíèìè êîíòåéíåðàìè â á³íàðíîìó ïðîñòîð³ 
îçíàê äëÿ ïåðøîãî òà òðåòüîãî êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ º ã³ïåðñôåðè ³ç 
ðàä³óñàìè 2 òà 1 (ó êîäîâèõ â³äñòàíÿõ Õåìì³íãà) â³äïîâ³äíî, à äëÿ 
äðóãîãî êëàñó îïòèìàëüíèì êîíòåéíåðîì º âåðøèíà åòàëîííîãî âåêòîðà. 
Íàäàë³ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ îïåðàòèâíîñò³ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ 
ïëàíóºòüñÿ çàñòîñóâàòè ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè äëÿ îïòèì³çàö³¿ á³ëüøî¿ 
ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÊ, ùî íàâ÷àºòüñÿ. Îñîáëèâ³ñòü 
öüîãî ï³äõîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî îïòèì³çàö³ÿ óñ³õ ïàðàìåòð³â ìîæå 
ïðîâîäèòèñÿ îäíî÷àñíî. 
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íàâ÷àºòüñÿ, ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ íà áàç³ ã³áðèäíîãî àëãîðèòìó ç 
âèêîðèñòàííÿì ìîäèô³êîâàíîãî ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. 

2 Ó ðåçóëüòàò³ ðîáîòè àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ áóëî ïîáóäîâàíî 
îïòèìàëüíèé â ³íôîðìàö³éíîìó ñåíñ³ êëàñèô³êàòîð ³ç îïòèìàëüíèì 
ñëîâíèêîì îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ òà ñèñòåìîþ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â, ùî 
íå ò³ëüêè ïîêðàùóº åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè, àëå é äîçâîëÿº 
ï³äâèùèòè îïåðàòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ òà ïåðåíàâ÷àííÿ ñèñòåìè. 

 
 
SUMMARY 

 
HYBRID ALGORITHM OF LEARNABLE DECISION SUPPORT SYSTEM FUNCTIONING 

PARAMETERS OPTIMIZATION 
Dovbysh A.S., Dsyuba A.A. 
 
Hybrid algorithm of learnable decision support system syntesis has been proposed, using 
information-extremal method of learning and modification of genetic algorithm. 
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