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Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä êëàñèô³êàö³éíîãî ôàêòîðíîãî àíàë³çó â ðàìêàõ 
³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ òåõíîëîã³¿. Ìåòîä äîçâîëÿº 
ôîðìóâàòè â ïðîöåñ³ êåðóâàííÿ ñëàáî ôîðìàë³çîâàíèì ïðîöåñîì íàâ÷àëüíî¿ 
âèá³ðêè íîâèõ êëàñ³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòàòèñòè÷íîþ ñò³éê³ñòþ òà 
îäíîð³äí³ñòþ. 
 

ÂÑÒÓÏ 

Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè â³äîìèõ ìåòîä³â êëàñòåð-àíàë³çó [1-3], ÿê³ 
âèêëèêàþòü óñêëàäíåííÿ ïðè ¿õ çàñòîñóâàíí³ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ 
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ ñëàáî ôîðìàë³çîâàíèìè 
ïðîöåñàìè, º: 

− ³ãíîðóâàííÿ ïåðåòèíó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ùî îáóìîâëåíî 
íå÷èòêèìè äàíèìè; 

− íàÿâí³ñòü äîñòàòíüî âåëèêîãî îáñÿãó  íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè; 

− ìîäåëüí³ñòü çàäà÷ àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿, ùî îáóìîâëþº 
íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüî¿ íîðìàë³çàö³¿ îáðàç³â. 

Çàäà÷³ êëàñòåð-àíàë³çó áóäåìî ïîä³ëÿòè íà òàê³ îñíîâí³ òèïè: 

− ôàêòîðíèé êëàñèô³êàö³éíèé àíàë³ç (ÔÊÀ) – ôîðìóâàííÿ íîâîãî 
êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ çà óìîâè, ùî ïîáóäîâàíî îïòèìàëüíå ðîçáèòòÿ äëÿ 
àïð³îðíîãî àëôàâ³òó êëàñ³â ïðè íåçì³ííèõ ñòðóêòóð³ òà ïîòóæíîñò³ 
ñëîâíèêà îçíàê; 

− êëàñòåð-àíàë³ç – ôîðìóâàííÿ àëôàâ³òó êëàñ³â òà ïîáóäîâà 
îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ  ïðè íåçì³ííèõ ñòðóêòóð³ òà ïîòóæíîñò³ ñëîâíèêà 
îçíàê; 

− ñàìîíàâ÷àííÿ – ôîðìóâàííÿ àëôàâ³òó êëàñ³â òà ïîáóäîâà 
îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ  ïðè  îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ñëîâíèêà îçíàê. 

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â àíàë³çó ³ ñèíòåçó àäàïòèâíèõ 
ñèñòåì êåðóâàííÿ º ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â àíàë³çó ³ ñèíòåçó àäàïòèâíèõ 
ñèñòåì êåðóâàííÿ (CÊ) ó ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ 
³íòåëåêòóàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ (²Å²Ò) [4], ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà ìàêñèì³çàö³¿ 
³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåìè øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ ïðîñòîðîâî-
÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ çà óìîâ àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³, 
³íôîðìàö³éíèõ ³ ðåñóðñíèõ îáìåæåíü. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ çàñòîñóâàííÿ 
íà âèðîáíèöòâ³ ðîçðîáëåíèõ çà ²Å²Ò ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ, 
ùî ðåàë³çóþòü àëãîðèòìè êëàñòåð-àíàë³çó, º çàáåçïå÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ 
ñò³éêîñò³ òà îäíîð³äíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.  

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáëåííÿ ìåòîäó îö³íêè ñòàòèñòè÷íî ñò³éêèõ òà 
îäíîð³äíèõ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê íîâèõ êëàñ³â, ÿê³ º ìíîæèíîþ 
âèïàäêîâèõ çíà÷åíü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ñòàí³â 
êåðîâàíîãî ïðîöåñó, ùî äîçâîëèòü çàñòîñîâóâàòè àëãîðèòìàìè ÔÊÀ  ó 
ðàìêàõ ²ª²Ò ó çàäà÷àõ êëàñèô³êàö³éíîãî êåðóâàííÿ. 
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ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍß ÇÀÂÄÀÍÍß 

Íåõàé ïîäàíî { | 1, }o
mX m M Λ=  – â³äêðèòèé àëôàâ³ò êëàñ³â 

ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêèé ó ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÊ, ùî íàâ÷àºòüñÿ, 
çì³íþº ñâîþ ïîòóæí³ñòü ³ â³äêðèòó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ, äå N, n – 
ê³ëüê³ñòü îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ òà âèïðîáóâàíü â³äïîâ³äíî; Λ – ñèìâîë 
â³äêðèòîñò³ ìíîæèíè. Íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ÑÊ çà àïð³îðíî 
êëàñèô³êîâàíèìè ðåàë³çàö³ÿìè îáðàç³â ó ðàìêàõ ÌÔÑÂ ïîáóäîâàíî 

îïòèìàëüíå â ³íôîðìàö³éíîìó ðîçóì³íí³ ÷³òêå ðîçáèòòÿ | |Mℜ  äèñêðåòíîãî 
ïðîñòîðó îçíàê ÁΩ  íà Ì  êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Íåîáõ³äíî íà åòàï³ 

åêçàìåíó çà àëãîðèòìîì ÔÊÀ äëÿ íîâîãî êëàñó 1
o
MX +  ñôîðìóâàòè 

ñòàòèñòè÷íî ñò³éêó òà îäíîð³äíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ 
( ) ( )

1{ | 1, } || | 1, 1 ||j j
mMx j n x m M Λ

+ = ∈ = +   çà òàêèì ïðåäèêàòíèì âèðàçîì: 

 
( ) ( ) ( )

1( )[ { } ]j j o j o
m Mx if x X then x XΛ

+∀ ∈ ℜ ∉ ∈% , 

 

äå ( )jx  – äâ³éêîâà ðåàë³çàö³ÿ-âåêòîð îáðàçó, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, òà 
çä³éñíèòè äîíàâ÷àííÿ ñèñòåìè çà ÌÔÑÂ òàê, ùîá ìàêñèì³çóâàòè 
óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ÑÊ: 
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äå {d} – ìíîæèíà êðîê³â íàâ÷àííÿ; mE  – ³íôîðìàö³éíèé ÊÔÅ íàâ÷àííÿ 

ÑÊ ðîçï³çíàâàòè ðåàë³çàö³¿ êëàñó o
mX . 

Îñê³ëüêè äîñòîâ³ðí³ñòü êåðóþ÷èõ ð³øåíü çàëåæèòü â³ä çàáåçïå÷åííÿ 
ñòàòèñòè÷íèõ ñò³éêîñò³ òà îäíîð³äíîñò³ áàãàòîâèì³ðíî¿ íàâ÷àëüíî¿ 
ìàòðèö³, òî âàæëèâèì çàâäàííÿì äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáëåííÿ ³ºðàðõ³÷íîãî 
àëãîðèòìó îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê çà óìîâ 
¿õ íîðìàëüíîñò³ ó äèíàì³÷íîìó ðåæèì³ çì³íè ôóíêö³îíàëüíèõ ñòàí³â 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Óìîâà íîðìàëüíîñò³ òàêèõ âèá³ðîê íà ïðàêòèö³ 
çàáåçïå÷óº îá´ðóíòóâàííÿ ã³ïîòåçè êîìïàêòíîñò³ ðåàë³çàö³é îáðàçó (÷³òêî¿ 
àáî íå÷³òêî¿), ùî ìàº ì³ñöå â ïðàêòè÷íèõ çàâäàííÿõ êîíòðîëþ òà 
êåðóâàííÿ.  
 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ 

Ðîçãëÿíåìî â ðàìêàõ ²Å²Ò ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ÔÊÀ ç ìåòîþ ïîáóäîâè â 
ïðîñòîð³ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ïðåäñòàâíèöòâ, ùî º àô³ííèìè 
ð³çíîìàí³òòÿìè, íàâêîëî ÿêèõ àãðåãàòóþòüñÿ íîâ³ êëàñè. Íåîáõ³äíîþ òà 
äîñòàòíüîþ óìîâîþ ðåàë³çàö³¿ ÔÊÀ çà ÌÔÑÂ º âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³  

mµ < ñ, äå m,j
1

1

n

n

m
j

µ µ
=

= ∑ − óñåðåäíåíà ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³;  ñ − ïîðîãîâå 

çíà÷åííÿ, ùî îáóìîâëþº ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè  2
1 Iγ Λ+

Λ+ ∈ – â³äìîâà â³ä 

êëàñèô³êàö³¿  j-¿ ðåàë³çàö³¿ îáðàçó. Òóò 
2I Λ+ − ìíîæèíà ã³ïîòåç äëÿ 

â³äêðèòî¿ àáåòêè, äå 2γ Λ+ – ã³ïîòåçà, ùî äîçâîëÿº ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ 

ìàòðèö³ íîâîãî êëàñó oXΛ  ³ â³äïîâ³äíî äîíàâ÷àííÿ ñèñòåìè. 

Íåõàé âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ÑÏÏÐ â ðåæèì³ ÔÊÀ ìàº òàêó 
ñòðóêòóðó: 
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B∆ =< G, T,Ω , Z, Y, Ê; Ô,  Â >, 

äå G − ïðîñò³ð âõ³äíèõ ñèãíàë³â (ôàêòîð³â), ÿê³ ä³þòü íà ÑÏÏÐ; T − 

ìíîæèíà ìîìåíò³â ÷àñó çíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿; Ω  − ïðîñò³ð îçíàê 
ðîçï³çíàâàííÿ; Z – ïðîñò³ð ìîæëèâèõ ñòàí³â ÑÏÏÐ; V – ìíîæèíà 
âèð³øàëüíèõ ïðàâèë; Y − âèá³ðêîâà ìíîæèíà (âõ³äíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ 

( )|| ||j
m iy ); Ê – ³ºðàðõ³÷íà òåðì-ìíîæèíà ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê íàâ÷àëüíî¿ 

ìàòðèö³;  Ô: G×T× Ω ×Z×V → YΛ  − îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ âèá³ðêîâî¿ 
ìíîæèíè  Y  íà âõîä³ ÑÊ; Â – îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè  Ê .      

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ÔÊÀ çà ÌÔÑÂ ïîäàìî ó âèãëÿä³  êàòåãîð³éíî¿ 
ìîäåë³ – ä³àãðàìè â³äîáðàæåíü ìíîæèí : 
 

 
                                      UH 
                                                                   δ1                    ϕ 
                                                      D                      E                  ℑ |q| 
 
                                                         δ2                     r                    γ 
                                           Ф                   θ                     ψH 

        G × Τ × Ω × Ζ × V               Y^                   ^~
ℜ                 I | l | 

                                      b                  B    
                                                     K                          ψ1            

                    ζ                                                      
       UE                                         ψ2         

                             I |Λ+  1|                                                           F                             
 

    
(2) 

 
Êîíòóð       B bΦ → →          çà ðåçóëüòàòàìè ðîçâ³äóâàëüíîãî àíàë³çó  

çàáåçïå÷óº áëîêóâàííÿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ÑÊ ó âèïàäêó, ÿêùî íå 
çàáåçïå÷óþòüñÿ ñòàòèñòè÷í³ ñò³éê³ñòü òà îäíîð³äí³ñòü íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê.  

Îïåðàòîð  θ ôîðìóº àïð³îðíå ðîçáèòòÿ   | |Λℜ% , ÿêå ó çàãàëüíîìó âèïàäêó 

ìîæå áóòè íå÷³òêèì, à îïåðàòîð | | | |: l
H IΛΨ ℜ →%  , äå   | |

1{ ,..., }l
lI γ γ= – 

ìíîæèíà ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç,  ïåðåâ³ðÿº îñíîâíó ñòàòèñòè÷íó ã³ïîòåçó  
( )

1 : j o
m mx Xγ ∈ .  Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ òåðì-ìíîæèíà | |qℑ  òî÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê íàâ÷àííÿ, äå  2q l= , îïåðàòîð  ϕ  îá÷èñëþº çíà÷åííÿ  

³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ  (òåðì-ìíîæèíà  E ). Êîíòóðè  îïåðàòîð³â 
 
        H rγ ϕΨ → → →      ,  ÿêèé  îïòèì³çóº  ãåîìåòðè÷í³  ïàðàìåòðè  

ðîçáèòòÿ   

| |Λℜ% ,  ³         θ → 1 2H γ ϕ δ δΨ → → → →      , ÿêèé îïòèì³çóº ñèñòåìó  

 
êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â  D ,  ðåàë³çóþòü àëãîðèòì íàâ÷àííÿ çà áàçîâèì 
ìåòîäîì  ²Å²Ò– ìåòîäîì ôóíêö³îíàëüíî-ñòàòèñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü ÌÔÑÂ 
[4]. Îïåðàòîð  HU  îïòèì³çóº ïàðàìåòðè ïëàíó íàâ÷àííÿ. Îïåðàòîðè 

1 2,Ψ Ψ  ³  EU  ðåàë³çóþòü àëãîðèòì åêçàìåíó, ÿêèé ïðè êëàñòåð-àíàë³ç³ 

ôóíêö³îíóº ïàðàëåëüíî ç àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ. Òóò îïåðàòîð 1Ψ  

îá÷èñëþº òåðì-ìíîæèíó ôóíêö³é íàëåæíîñò³ äëÿ çàäàíîãî òèïó 
êëàñèô³êàòîðà, îïåðàòîð 2Ψ  çä³éñíþº äåôàç³ô³êàö³þ, à îïåðàòîð EU  
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ðåãëàìåíòóº  ïðîöåñ åêçàìåíó. Îïåðàòîð ς  ôîðìóº äîäàòêîâó íàâ÷àëüíó 

ìàòðèöþ ³ äàº äîçâ³ë íà äîíàâ÷àííÿ ñèñòåìè.   
Ïåðåâàãîþ êàòåãîð³éíèõ ìîäåëåé ó âèãëÿä³ ä³àãðàì â³äîáðàæåíü 

ìíîæèí òèïó (2) º òå, ùî âîíè äîçâîëÿþòü íà åòàï³ ñèñòåìíîãî àíàë³çó íå 
ò³ëüêè âñòàíîâëþâàòè â³äíîøåííÿ ì³æ åëåìåíòàìè ³íôîðìàö³éíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ òà ³íôîðìàö³éíèìè ïîòîêàìè îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, àëå ³ 
çíà÷íî ïîëåãøóþòü ðîçðîáëåííÿ ñòðóêòóð àëãîðèòì³â ð³çíèõ ðåæèì³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÊ, ùî íàâ÷àºòüñÿ.  

 

ÊÐÈÒÅÐ²¯ ÎÖ²ÍÊÈ ÒÀ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ 

²ºðàðõ³÷íà ñòðóêòóðà êðèòåð³¿â îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ ñò³éêîñò³ òà 
îäíîð³äíîñò³  íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè [5-7] íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – ²ºðàðõ³÷íà ñòðóêòóðà êðèòåð³¿â îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ ñò³éêîñò³ òà 

îäíîð³äíîñò³  íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè 
 

Àíàë³ç ðèñ.1 ïîêàçóº, ùî íåâèêîíàííÿ îñíîâíî¿ ã³ïîòåçè íàâ³òü çà 
îäíèì áóäü-ÿêèì   êðèòåð³ºì ïðèçâîäèòü äî çàáëîêóâàííÿ ïðîöåñó 

ôîðìóâàííÿ äîäàòêîâî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ ( )|| ||jxΛ , à òèì ñàìèì ³ 

Ïåðåâ³ðêà íîðìàëüíîñò³ 
ðîçïîä³ëó äàíèõ 

Ïåðåâ³ðêà äàíèõ íà 

îäíîð³äí³ñòü çà êðèòåð³ºì 2χ  

Ïåðåâ³ðêà äàíèõ íà 
îäíîð³äí³ñòü çà êðèòåð³ºì 

ñåð³é 

Ïåðåâ³ðêà äàíèõ íà ñò³éê³ñòü 
çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà 

Âèêîíóºòüñÿ 

Âèêîíóºòüñÿ 

Âèêîíóºòüñÿ 

Âèêîíóºòüñÿ 

Çàáîðîíà íàâ÷àííÿ 

Íå âèêîíóºòüñÿ 

Íå âèêîíóºòüñÿ 

Íå âèêîíóºòüñÿ 

Íå âèêîíóºòüñÿ 

Çàáîðîíà íàâ÷àííÿ 

Çàáîðîíà íàâ÷àííÿ 

Íîðìàëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ 
ñèñòåìè 

Çàáîðîíà íàâ÷àííÿ 
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äîíàâ÷àííÿ ÑÊ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó áëîêè íàâ÷àííÿ òà åêçàìåíó 
ïðèïèíÿþòü ôóíêö³îíóâàííÿ çà òàêèõ ïðè÷èí: 

− ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ïðè çì³í³ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ñòàí³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ï³ä âïëèâîì ÿê êåðîâàíèõ, òàê ³ 
íåêåðîâàíèõ ôàêòîð³â; 

− â³äìîâà òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ; 
− íåïðàâèëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ äàò÷èê³â ³íôîðìàö³¿. 
Ï³ñëÿ óñóíåííÿ öèõ ïðè÷èí ðîçâ³äóâàëüíèé áëîê, ùî ôîðìóº ìíîæèíó 

îö³íîê  Ê, ïåðåâ³ðÿº îñíîâí³ ñòàòèñòè÷í³ ã³ïîòåçè çà â³äïîâ³äíèìè 
êðèòåð³ÿìè, ³, ÿêùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ íîðìàëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ðåàë³çàö³é 
îáðàçó, ñòàòèñòè÷íà ñò³éê³ñòü òà îäíîð³äí³ñòü âõ³äíèõ äàíèõ, ïåðåâîäèòü 
ñèñòåìó â ðåæèì íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ. 

ßê êðèòåð³é îö³íêè ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ 
çàñòîñóºìî  ìîäèô³êàö³þ êðèòåð³þ Êóëüáàêà [4] äëÿ äâîàëüòåðíàòèâíîãî 
ð³øåííÿ ïðè äîïóùåíí³ ð³âíîéìîâ³ðíèõ ã³ïîòåç 1 2( ) ( ) 0,5p pµ µ= = : 

1 2
, 2 1 2

2

0,5log ( ) ( )

2 ( )
log 1 ( ) ,

m
D D

J D D α β
α β

α β α β
α β

Σ
+ 

= ∗ + − + =    + 
 − +

= ∗ − +    + 

  (3) 

äå 1 2, , ,D Dα β  − òî÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàâ÷àííÿ ÑÊ: ïîìèëêè 

ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó, ïåðøà òà äðóãà äîñòîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äíî. 
 

ÏÐÈÊËÀÄ ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÔÊÀ 

Ïðèêëàä ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó ÔÊÀ ³ç îö³íêîþ ñòàòèñòè÷íèõ ñò³éêîñò³ 
òà îäíîð³äíîñò³ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê ðîçãëÿíåìî äëÿ àïð³îðíîãî àëôàâ³òó 
³ç òðüîõ êëàñ³â, ÿê³  ôîðìóâàëèñÿ çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó 
âì³ñòó àçîòó, ôîñôîðó òà êàë³þ ïðè âèðîáíèöòâ³ ñêëàäíîãî ì³íåðàëüíîãî 
äîáðèâà NPK íà ÂÀÒ «Ñóìèõ³ìïðîì» çà òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 

− ÿêùî ¿õ â³äñîòîê çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ 14,3 – 15,5 òî ðåàë³çàö³ÿ 

íàëåæèòü äî íàéá³ëüø áàæàíîãî êëàñó 1
oX ; 

− ÿêùî – â ³íòåðâàë³ 13,0 – 15,0, òîáòî òî ¿õ âì³ñò íèæ÷å íîðìè,  òî 

ðåàë³çàö³ÿ íàëåæèòü äî  êëàñó 2
oX ; 

− ÿêùî – â ³íòåðâàë³ 14,5 – 16,5, òîáòî ¿õ âì³ñò âèùå íîðìè, òî 

ðåàë³çàö³ÿ íàëåæèòü äî êëàñó 3
oX . 

Íàâ÷àëüí³ ìàòðèö³ ñêëàäàëèñü ³ç 40 âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é, êîîðäèíàòè 
ÿêèõ äîð³âíþâàëè  çíà÷åííÿì 41-¿ îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ.  

Ó ðåçóëüòàò³ çàñòîñóâàííÿ ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ 
äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ â ðàìêàõ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ çà ÌÔÑÂ 
[8] áóëî ïîáóäîâàíî îïòèìàëüí³ êîíòåéíåðè êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ 
àïð³îðíîãî àëôàâ³òó ç òàêèìè ïàðàìåòðàìè: 

− äëÿ êëàñó 1
oX , ùî õàðàêòåðèçóº îïòèìàëüíèé çàäàíèé 

òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì, ç ðàä³óñîì êîíòåéíåðà *
1d = 8 êîäîâèõ îäèíèöü ³ 

åòàëîííèì âåêòîðîì-ðåàë³çàö³ºþ  

 X1=<111101111110110111101010111110000111110010> ; 

−  äëÿ êëàñó 2
oX  ç ðàä³óñîì  *

2d = 4 êîäîâèõ îäèíèöü é åòàëîííèì 

âåêòîðîì-ðåàë³çàö³ºþ  
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X2=<111101111111110111111010111111010110111101>; 

− äëÿ êëàñó 3
oX  ç ðàä³óñîì  *

3d = 7 êîäîâèõ îäèíèöü ³ åòàëîííèì 

âåêòîðîì-ðåàë³çàö³ºþ  

 X3=<110101110110110011101110011111101111111110>. 

Çà óìîâ  äîñë³äíî-ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü ó öåõó ñêëàäíèõ 
ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ áóëî â ðåæèì³ ÊÔÀ ïðîàíàë³çîâàíî ñèñòåìîþ 
ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ), ÿêà âõîäèòü äî ñêëàäó ÀÑÊÒÏ 
âèðîáíèöòâà ñêëàäíîãî ì³íåðàëüíîãî äîáðèâà NKP, äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ  
530 âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é ç êðîêîì êâàíòóâàííÿ çà ÷àñîì 2 õâèëèíè.  ²ç 
íèõ: 

− äëÿ 152 ðåàë³çàö³é  ð³øåííÿ íå ïðèéìàëîñü, îñê³ëüêè âîíè íå 
â³äïîâ³äàëè óìîâàì îäíîð³äíîñò³; 

− 89 ðåàë³çàö³é áóëî â³äíåñåíî äî êëàñó â³äíåñåíî äî íàéá³ëüø 

áàæàíîãî êëàñó 1
oX ; 

− 95 ðåàë³çàö³é áóëî â³äíåñåíî äî êëàñó â³äíåñåíî äî êëàñó 2
oX ; 

− 101 ðåàë³çàö³é áóëî â³äíåñåíî äî êëàñó â³äíåñåíî äî êëàñó 3
oX ; 

− äëÿ 93 ðåàë³çàö³é ÑÏÏÐ áóëî ñôîðìîâàíî äâ³ íàâ÷àëüí³ ìàòðèö³ äëÿ 

íîâèõ  êëàñ³â 4
oX  ³ 5

oX  òà çä³éñíåíî ïåðåíàâ÷àííÿ ñèñòåìè ç ìåòîþ 

ïîáóäîâè îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ äëÿ ðîçøèðåíîãî àëôàâ³òó êëàñ³â. 
Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ïðè÷èí, çà ÿêèìè 152 ðåàë³çàö³¿ íå îáðîáëÿëèñÿ 

àëãîðèòìîì ÔÊÀ, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèíàì³êà çì³íè â ÷àñ³ çíà÷åíü 38-¿ 
îçíàêè (âì³ñò âîäè â ïóëüï³ ó â³äñîòêàõ). 

 
 

Ðèñóíîê 2–Äèíàì³êà çì³íè  âì³ñòó âîäè â ïóëüï³ çà 530 
åêçàìåíàö³éíèìè ðåàë³çàö³ÿìè 

Àíàë³ç ðèñ. 2 ïîêàçóº, ùî íà ³íòåðâàë³ ÷àñó ç 203 ïî 278 òà ç 453 ïî 
530 ðåàë³çàö³¿ â³äáóâàëèñÿ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, ùî ñïðè÷èíèëî 
íåâ³äïîâ³äí³ñòü 152 ðåàë³çàö³é óìîâàì íîðìàëüíîñò³, ñòàòèñòè÷íî¿ 
ñò³éêîñò³ òà îäíîð³äíîñò³.  

Íà ðèñ. 3 ³ 4 íàâåäåíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ÊÔÅ (3) â³ä ðàä³óñà 

îïòèìàëüíîãî ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà äëÿ íîâèõ êëàñ³â 4
oX  ³ 5

oX
 

â³äïîâ³äíî. Òóò ñâ³òë³ îáëàñò³ ãðàô³ê³â ïîçíà÷àþòü ðîáî÷ó îáëàñòü 
âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ÊÔÅ, â ÿê³é çä³éñíþºòüñÿ ïîøóê ¿¿ ãëîáàëüíîãî 

% 

n 
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ìàêñèìóìó â ïðîöåñ³ îïòèì³çàö³¿ ïðîñòîðîâî ÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ. 

 

Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü ÊÔÅ â³ä ðàä³óñà êîíòåéíåðà äëÿ êëàñó 4
oX  

 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü ÊÔÅ â³ä ðàä³óñà êîíòåéíåðà äëÿ  êëàñó oX 5  

 
Àíàë³ç ðèñ. 3 ³ 4 ïîêàçóº, ùî â³äíîâëåí³ â ïðîöåñ³ ðîáîòè àëãîðèòìó 

ÔÊÀ ã³ïåðñôåðè÷í³ êîíòåéíåðè íîâèõ êëàñ³â ìàþòü òàê³ ïàðàìåòðè: 

− äëÿ êëàñó 4
oX  îïòèìàëüíèé ðàä³óñ *

4d = 8 êîäîâèõ îäèíèöü 

(åòàëîííèé âåêòîð-ðåàë³çàö³ÿ  

 X4=<1001010111001011000010011100010010010100000>); 

− äëÿ êëàñó 5
oX  îïòèìàëüíèé ðàä³óñ  *

5d = 8 êîäîâèõ îäèíèöü 

(åòàëîííèé âåêòîð-ðåàë³çàö³ÿ  

 X5=<101110001001010001111011100010010010101000>). 

Àíàëîã³÷íî áóäóþòüñÿ îïòèìàëüí³ êîíòåéíåðè äëÿ ³íøèõ êëàñ³â, ùî 
õàðàêòåðèçóþòü äîïóñòèì³ ôóíêö³îíàëüí³ ñòàíè êåðîâàíîãî 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. 

 

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÐÎÇÂÈÒÊÓ  ÒÀ  ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ 

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê çàïðîïîíîâàíîãî â ðàìêàõ ²Å²Ò  ìåòîäó ÔÊÀ 
äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè ó òàêèõ íàïðÿìêàõ: 

E 

E 
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− ðîçøèðåííÿ ³ºðàðõ³÷íî¿ ñòðóêòóðè ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â îö³íêè 
íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê; 

− îïòèì³çàö³ÿ ³íøèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ, òàêèõ, ÿê 
ð³âí³ ñåëåêö³¿ êîîðäèíàò äâ³éêîâèõ åòàëîííèõ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é îáðàçó; 
ïàðàìåòðè ñëîâíèêà îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, âïëèâó çîâí³øíüîãî 
ñåðåäîâèùà òà ³íø³, ç ìåòîþ ïîáóäîâè áåçïîìèëêîâîãî çà íàâ÷àëüíîþ 
ìàòðèöåþ êëàñèô³êàòîðà; 

− çàñòîñóâàííÿ òà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìåòîä³â çàâàäîçàõèùåíîãî 
êîäóâàííÿ  äëÿ ï³äòðèìêè àñèìïòîòè÷íî¿ äîñòîâ³ðíîñò³ êëàñèô³êàòîðà çà 
óìîâè ðîçøèðåííÿ àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè  
àëãîðèòìó ÔÊÀ.  

Ïåðñïåêòèâíîþ îáëàñòþ âïðîâàäæåííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â º 
êåðîâàí³ ñëàáî ôîðìàë³çîâàí³ ïðîöåñè â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ñîö³àëüíî-
åêîíîì³÷íî¿ ñôåðè óêðà¿íñüêîãî ñóñï³ëüñòâà: íàôòî-õ³ì³÷íà òà 
ìåòàëóðã³éíà ïðîìèñëîâ³ñòü, íàíîòåõíîëîã³¿, ìåäè÷íå ä³àãíîñòóâàííÿ òà 
³íøå.   

 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1 Çàïðîïîíîâàíî â ðàìêàõ ²Å²Ò íîâèé ìåòîä ÔÊÀ, ùî âêëþ÷àº 
îö³íêó  ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê åêçàìåíàö³éíî¿ ìàòðèö³ ³ äîçâîëÿº 
ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ  çäàòíî¿ íàâ÷àòèñÿ ÑÏÏÐ 
øëÿõîì çàáåçïå÷åííÿ  îäíàêîâèõ óìîâ  ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíèõ ìàòðèöü 
íîâèõ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ.  

2 Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè  äîçâîëÿþòü àäàïòóâàòè àëãîðèòìè ÔÊÀ äî 
ðåàëüíèõ  òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â øëÿõîì îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ ñò³éêîñò³ 
òà îäíîð³äíîñò³ åêçàìåíàö³éíèõ âèá³ðîê é îïåðàòèâíîãî â³äêëþ÷åííÿ 
àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ï³ä ÷àñ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ 
÷åðåç âïëèâ ÿê êåðîâàíèõ, òàê ³ íåêåðîâàíèõ ôàêòîð³â.  

 

SUMMARY 
Propose method factorial classification analysis in the context informational-extreme 

intelligent technology. Method allowed to organize at the process management faintly formalized 
process teaching selection new classes, which described by statistical firmness and similarity. 
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