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Ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ òåõíîëîã³¿, ùî 

´ðóíòóºòüñÿ íà ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåìè øëÿõîì 
ââåäåííÿ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ äîäàòêîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ îáìåæåíü, êàòåãîð³éíà 
ìîäåëü òà àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ùî 
ôóíêö³îíóº â ðåæèì³ êëàñòåð-àíàë³çó.  

 
ÂÑÒÓÏ 

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òà îïåðàòèâíîñò³ êåðóâàííÿ âèðîáíè÷èìè 
ïðîöåñàìè îðãàí³÷íî ïîâ’ÿçàíå ³ç ðîçðîáëåííÿì òà âïðîâàäæåííÿì 
³íòåëåêòóàëüíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é. Çàñòîñóâàííÿ çäàòíèõ 
ñàìîíàâ÷àòèñÿ ÀÑÊÒÏ ó âèðîáíèöòâ³ äîçâîëÿº çä³éñíèòè ïåðåõ³ä â³ä 
çàñòàð³ëèõ ñóá’ºêòèâíèõ ìåòîä³â ðó÷íîãî êåðóâàííÿ äî ìåòîä³â 
êëàñèô³êàö³éíîãî êåðóâàííÿ, ùî áàçóþòüñÿ íà ³äåÿõ ³ ìåòîäàõ 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â [1-3]. Ïðè öüîìó 
âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº ðîçðîáëåííÿ çäàòíèõ íàâ÷àòèñÿ 
(ñàìîíàâ÷àòèñÿ) àëãîðèòì³â êëàñòåð-àíàë³çó, ùî îáóìîâëåíî íåîáõ³äí³ñòþ 
ôîðìóâàííÿ çà ðåçóëüòàòàìè â³äíîñíî òðèâàëîãî ìîí³òîðèíãó êåðîâàíîãî 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó â³äêðèòîãî àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, 
ïîòóæí³ñòü ÿêîãî àïð³îðíî º íåâ³äîìîþ. ²ñíóþ÷³ ìåòîäè êëàñòåð-àíàë³çó, 
ïîáóäîâàí³ íà äèñòàíö³éí³é ìåòðèö³, [4-7] íîñÿòü â îñíîâíîìó ìîäåëüíèé 
õàðàêòåð, îñê³ëüêè âîíè íå âðàõîâóþòü ïåðåòèíàííÿ êëàñ³â 
ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêèé ìàº ì³ñöå â ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ àâòîìàòèçàö³¿ 
âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â   

Îäèí ³ç ïåðñïåêòèâíèõ øëÿõ³â àíàë³çó òà ñèíòåçó çäàòíèõ íàâ÷àòèñÿ â 
ðåæèì³ êëàñòåð- àíàë³çó ÀÑÊÒÏ ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ³äåé ³ ïðèíöèï³â 
³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ (²Å²-òåõíîëîã³ÿ), 
ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåìè 
øëÿõîì ââåäåííÿ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ äîäàòêîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ 
îáìåæåíü [8-9]. Ïðè öüîìó îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ ÀÑÊÒÏ º ³íòåëåêòóàëüíà 
ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ), ãîëîâíèìè çàâäàííÿìè 
ÿêî¿ º îö³íêà ïîòî÷íîãî ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà 
âèðîáëåííÿ â³äïîâ³äíèõ êåðóþ÷èõ êîìàíä äëÿ îñîáè, ùî ïðèéìàº 
ð³øåííÿ. Ó ðîáîòàõ [10, 11] ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ àâòîìàòè÷íî¿ 
êëàñèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿, àëå äëÿ 
âèïàäêó, êîëè  àëôàâ³ò êëàñ³â áóâ àïð³îðíî ÷àñòêîâî âèçíà÷åíèé. 

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ àëãîðèòì êëàñòåð-
àíàë³çó äëÿ ôîðìóâàííÿ àïð³îðíî¿ íå÷³òêî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ ç ìåòîþ 
ïîáóäîâè â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ÷³òêîãî ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó îçíàê íà 
êëàñè åêâ³âàëåíòíîñò³ . 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß  

Ðîçãëÿíåìî ÀÑÊÒÏ, â ÿê³é ÑÏÏÐ ôóíêö³îíóº â ðåæèì³ êëàñòåð-
àíàë³çó ç íàâ÷àííÿì. Íåõàé â³äîìà íåêëàñèô³êîâàíà áàãàòîâèì³ðíà 

íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ( )|| || , 1, , 1, ,j
iy i N j n= = äå ,N n  − ê³ëüê³ñòü 

îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ ³ âèïðîáóâàíü (ñïîñòåðåæåíü) â³äïîâ³äíî. Íåîáõ³äíî 
â ðåæèì³ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ïåðåòâîðèòè âõ³äíó àïð³îðíî íåêëàñèô³êîâàíó 

íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ ( )|| ||j
iy  ó íå÷³òêó êëàñèô³êîâàíó ³ ïîáóäóâàòè ÷³òêå 
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ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó îçíàê íà êëàñè ðîçï³çíàâàííÿ { | 1 , }o
mX m M= , ÿê³ 

õàðàêòåðèçóþòü ìîæëèâ³ äîïóñòèì³ ôóíêö³îíàëüí³ ñòàíè òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó, øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ êîîðäèíàò ñòðóêòóðîâàíîãî âåêòîðà 
ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ,1 , ,,..., ,...,m m m q m Qg g g g=< > , äëÿ ÿêèõ â³äîì³ 

îáìåæåííÿ 1( ,..., ) 0q QR g g ≤ . Ïðè öüîìó óñåðåäíåíèé çà àëôàâ³òîì { }o
mX  

³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ (ÊÔÅ) íàâ÷àííÿ 
ñèñòåìè äîñÿãàº ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó â ðîáî÷³é (äîïóñòèì³é) îáëàñò³ 
âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿: 
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äå G  − îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ, ùî 
îïòèì³çóþòüñÿ; { }k – ìíîæèíà êðîê³â íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ðîçï³çíàâàòè 

ðåàë³çàö³¿ êëàñó o
mX . 

Ó ðåæèì³ åêçàìåíó íåîáõ³äíî ïðèéíÿòè ð³øåííÿ ïðî íàëåæí³ñòü 
ðåàë³çàö³¿ îáðàçó, ùî õàðàêòåðèçóº ïîòî÷íèé ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, äî â³äïîâ³äíîãî êëàñó ³ç çàäàíîãî àëôàâ³òó.  

 
 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ó ðåæèì³ êëàñòåð-àíàë³çó 
ì³ñòèòü ÿê îáîâ'ÿçêîâó ñêëàäîâó ÷àñòèíó âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ, 
ÿêèé ïîäàìî ó âèãëÿä³ òåîðåòèêî-ìíîæèííî¿ ñòðóêòóðè  

 

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

äå G  − ïðîñò³ð âõ³äíèõ ôàêòîð³â; T  − ìíîæèíà ìîìåíò³â ÷àñó çíÿòòÿ 
³íôîðìàö³¿; Ω − ïðîñò³ð îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ; Z  – ïðîñò³ð ìîæëèâèõ 
ôóíêö³îíàëüíèõ ñòàí³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó; W  − âèá³ðêîâà ìíîæèíà 
– íå÷³òêà íåêëàñèô³êîâàíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ; Y  – âèá³ðêîâà ìíîæèíà 
– íå÷³òêà êëàñèô³êîâàíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ; X  – á³íàðíà íàâ÷àëüíà 
ìàòðèöÿ; 1 : G T Z WΦ × × Ω × →  − îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè W íà 

âõîä³ ÑÏÏÐ; 2Φ – îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ íå÷³òêî¿ êëàñèô³êîâàíî¿ 

íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ Y ; 3Φ  – îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ á³íàðíî¿ íàâ÷àëüíî¿ 

ìàòðèö³  X . 
Êàòåãîð³éíó ìîäåëü ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ïîäàìî ó âèãëÿä³ 

ä³àãðàìè â³äîáðàæåííÿ ìíîæèí, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ðåæèì³ êëàñòåð-
àíàë³çó.  

 
 
 

  
 

        (2) 
 
 
 

Ó ä³àãðàì³ (2) îïåðàòîð | |
( ): M
mXθ → ℜ  áóäóº ðîçáèòòÿ | |Mℜ  ïðîñòîðó 

îçíàê íà êëàñè ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêå ó çàãàëüíîìó âèïàäêó º íå÷³òêèì, à 
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îïåðàòîð êëàñèô³êàö³¿ ψ: | |Mℜ% →I|l|, ïåðåâ³ðÿº îñíîâíó ñòàòèñòè÷íó 

ã³ïîòåçó ïðî íàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é { ( )
( )( ) | 1 , }j
mmx j n X= ∈  íå÷³òêîìó 

êëàñó ( )
o
mX . Òóò l− ê³ëüê³ñòü ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç. Îïåðàòîð  

γ: I| l | →ℑ |q| øëÿõîì îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç ôîðìóº ìíîæèíó 
òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ℑ | q |, äå q=l2. Îïåðàòîð :ϕ ℑ|q| → E îá÷èñëþº 

ìíîæèíó çíà÷åíü ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ, ÿêèé º ôóíêö³îíàëîì òî÷í³ñíèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Êîíòóð îïòèì³çàö³¿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íå÷³òêîãî 

ðîçáèòòÿ | |Mℜ%  øëÿõîì ïîøóêó ìàêñèìóìó ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ðîçï³çíàâàííÿ 

ðåàë³çàö³é êëàñó o
mX  çàìèêàºòüñÿ îïåðàòîðîì r: E→ | |Mℜ% . Ó ä³àãðàì³ (2) 

òåðì-ìíîæèíà D  ñêëàäàºòüñÿ ³ç äîïóñòèìèõ çíà÷åíü êîíòðîëüíèõ 
äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ îïòèì³çóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî  
êîíòóðîì îïåðàòîð³â 

 

            θ                ψ               γ                 ϕ                  1δ                2δ              

. 
 

Êîíòóð êëàñòåðèçàö³¿ â ä³àãðàì³ (2) çàìèêàºòüñÿ ÷åðåç òåðì-ìíîæèíó 
K , ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç äîïóñòèìèõ çíà÷åíü äèñòàíö³éíèõ êðèòåð³¿â, 
îïåðàòîðàìè 1µ  ³ 2µ . Îïåðàòîð U: E→G× T× Ω × Z ðåãëàìåíòóº ïðîöåñ 

êëàñòåðèçàö³¿ ³ äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ïàðàìåòðè ïëàíó íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ. 
 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ-ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ  
ÊËÀÑÒÅÐ-ÀÍÀË²ÇÓ 

Ôîðìóâàííÿ ïî÷àòêîâî¿ íå÷³òêî¿ êëàñèô³êîâàíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ 
Y  çä³éñíþâàëîñÿ øëÿõîì ïîºäíàííÿ äèñòàíö³éíèõ àëãîðèòì³â ïðÿìî¿ 
êëàñòåðèçàö³¿ FOREL [6] ³ QUALITY TRESSPASS [5]. Ïðè öüîìó â ïðîöåñ³ 
³òåðàö³éíîãî ïîøóêó ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ (3) â 
ðîáî÷³é (äîïóñòèì³é) îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿ çä³éñíþâàëàñÿ 
ö³ëåñïðÿìîâàíà êîðåêö³ÿ ÿê ê³ëüêîñò³ ðåàë³çàö³é â òàêñîí³, òàê ³ 
âíóòð³øíüîêëàñîâ³ òà ì³æêëàñîâ³ äèñòàíö³éí³ êðèòåð³¿.   

Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ, ùî ôóíêö³îíóº â ðåæèì³ êëàñòåð-àíàë³çó, 
ìàº òàê³ åòàïè: 

1) ôîðìóâàííÿ àëôàâ³òó êëàñ³â çà âõ³äíèìè äèñòàíö³éíèìè 
êðèòåð³ÿìè â á³íàðíîìó ïàðàöåïòóàëüíîìó ïðîñòîð³; 

2) ôîðìóâàííÿ ó ðàìêàõ  IEI-òåõíîëîã³¿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó 
ÑÏÏÐ çà ñôîðìîâàíèì àïð³îðíèì íå÷³òêèì ðîçáèòòÿì ïðîñòîðó îçíàê íà 
êëàñè ðîçï³çíàâàííÿ; 

3) îïòèì³çàö³ÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ 
ç ìåòîþ ïîáóäîâè îïòèìàëüíèõ â ³íôîðìàö³éíîìó ðîçóì³íí³ âèð³øàëüíèõ 
ïðàâèë.  

ßê êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ ðîçãëÿíåìî ìîäèô³êàö³þ êðèòåð³þ Êóëüáàêà, 
ÿêà ìàº òàêèé âèãëÿä [8] 

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

2 1 2( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 ( ) ( )

0,5log ( ) ( )

2 ( )
log 1 ( ) ,

k k
k k k k k

m k k

k k
k k

k k

D D
E D D α β

α β

α β α β
α β

 +  = + − + =    + 
 − +  = − +    + 

         (3) 

äå 1 2, , ,D Dα β -òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè: ïîìèëêè ïåðøîãî òà äðóãîãî 

ðîä³â , ïåðøà òà äðóãà äîñòîâ³ðíîñò³.   
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Îñê³ëüêè ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é º ôóíêö³îíàëîì â³ä òî÷í³ñíèõ 
õàðàêòåðèñòèê, òî ïðè ðåïðåçåíòàòèâíîìó îáñÿç³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè 
ïîòð³áíî êîðèñòóâàòèñÿ ¿õ îö³íêàìè: 
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1,( )

1,
min
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k
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2,
min
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k
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n
= ,      (4) 

äå ( )
1,
k
mK  − ê³ëüê³ñòü ïîä³é, ÿê³ îçíà÷àþòü íàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é îáðàçó 

êîíòåéíåðó 1 ,
o

mkK , ÿêùî ä³éñíî  ( )
11{ }j ox X∈ ; ( )

2,
k
mK  – ê³ëüê³ñòü ïîä³é, ÿê³ 

îçíà÷àþòü íåíàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é êîíòåéíåðó 1 ,
o

mK , ÿêùî ä³éñíî  

( )
11{ }j ox X∈ ; ( )

3,
k
mK − ê³ëüê³ñòü ïîä³é, ÿê³ îçíà÷àþòü íàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é 

êîíòåéíåðó 1 ,
o
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1 ,
o

mK , ÿêùî âîíè íàñïðàâä³ íàëåæàòü êëàñó 2
oX ; nmin − ì³í³ìàëüíèé 

îáñÿã ðåïðåçåíòàòèâíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.  
Ðîáî÷à ìîäèô³êàö³ÿ êðèòåð³þ Êóëüáàêà ï³ñëÿ â³äïîâ³äíî¿ ï³äñòàíîâêè 

îö³íîê (5) ó âèðàç (4) íàáèðàº âèãëÿäó 
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Ðîçãëÿíåìî óçàãàëüíåíó ñõåìó ã³áðèäíîãî (äèñòàíö³éíî-

³íôîðìàö³éíîãî) àëãîðèòìó êëàñòåð-àíàë³çó ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ íà ³-é 
³òåðàö³¿. Âõ³äíèìè äàíèìè º: çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é nΣ  â 

ìóëüòèìîäàëüíîìó ðîçïîä³ë³, ì³í³ìàëüíà ³ ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü 
ðåàë³çàö³é ó òàêñîí³, â³äïîâ³äíî minn  ³ maxn , òà íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü 

ðåàë³çàö³é in  ó êëàñòåðàõ, ÿêó ïîòð³áíî äîñÿãòè íà ïîòî÷íîìó êðîö³ 

ôîðìóâàííÿ òà íàâ÷àííÿ ñèñòåìè. Ïàðàìåòðè idelta , iρ  êîðèãóþòü 

äèñòàíö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçïîä³ëó òà ôîðìóâàííÿ êëàñòåð³â , 
áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþ÷è íà îäíîð³äí³ñòü ðåàë³çàö³é ó á³íàðíîìó ïðîñòîð³ 
ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóðè á³íåàðèçàö³¿ òà ôîðìóþ÷è öåíòðè êëàñòåð³â 
ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó öåíòð³â êëàñòåð³â.  

Ïðîöåäóðà ôîðìóâàííÿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó íà ³-ìó êðîö³ 
íàâ÷àííÿ äëÿ êîæíîãî ç³ ñòâîðþâàíèõ êëàñòåð³â ìàº òàêèé âèãëÿä: 

1.  Âèá³ð äîâ³ëüíî¿ ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ôîðìóâàííÿ êëàñòåðà. Ðàä³óñ 
êëàñòåðà ââàæàòè òàê³ì, ùî äîð³âíþº íóëþ. 

2.  Ôîðìóâàííÿ åòàëîííîãî âåêòîðà êëàñòåðà çà âñ³ìà ðåàë³çàö³ÿìè 
óòâîðåíîãî êëàñòåðà. 

3.  Ôîðìóâàííÿ öåíòðà êîíòåéíåðà çà âñ³ìà ðåàë³çàö³ÿìè äàíîãî 
êëàñòåðà ó âèãëÿä³ åòàëîííîãî âåêòîðà. 

4.  Çá³ëüøåííÿ ðàä³óñà êîíòåéíåðà, ùî îïèñóº êëàñòåð. 
5.  Ïðèºäíàííÿ äî êëàñòåðà ðåàë³çàö³é, ùî âõîäÿòü â óòâîðåíèé 

êîíòåéíåð êëàñòåðà.  
6.  Öåíòðóâàííÿ êëàñòåðà çà äîäàíèìè ðåàë³çàö³ÿìè. ßêùî ê³ëüê³ñòü 

ðåàë³çàö³é ó êëàñòåð³ ìåíøà çà in , òî ïåðåõ³ä äî ï.2.  

7. Îïòèì³çàö³ÿ á³íàðíîãî ïðîñòîðó òà ïåðåõ³ä äî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ 
íà êðîö³ 4. ßêùî âèáðàíî òàêå çíà÷åííÿ ðàä³óñà, ùî ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é 
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äîð³âíþº in , à öåíòðè êëàñòåð³â, ðîçðàõîâàí³ íà êðîêàõ 2 òà 6, 

çá³ãàþòüñÿ, – ïåðåõ³ä äî ïóíêòó 8. 
8.  ÇÓÏÈÍ. Ôîðìóâàííÿ íå÷³òêîãî ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó îçíàê çà 

äèñòàíö³éíèìè êðèòåð³ÿìè. 
Çà ðåçóëüòàòàìè êëàñòåðèçàö³¿ ôîðìóºòüñÿ âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ 

ÑÏÏÐ äëÿ ïîáóäîâè ÷³òêèõ ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë. Ïðè öüîìó îñíîâíèé 
àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ êðîê³â: 

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ ñèñòåìè. Ôîðìóâàííÿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó 
çà ïîòî÷íèìè ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè àëãîðèòìó êëàñòåð-àíàë³çó.  

2. Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ó ðàìêàõ IEI-òåõíîëîã³¿.  
3. Êîðèãóâàííÿ äèñòàíö³éíèõ êðèòåð³¿â ïðè ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíí³ 

ÊÔÅ ç ìåòîþ ì³í³ì³çàö³¿ ñåðåäíüî¿ êîäîâî¿ â³äñòàí³ ðåàë³çàö³é îáðàçó â³ä 
ÿäðà éîãî êëàñòåðà òà ìàêñèì³çàö³¿ ñåðåäíüî¿ ì³æöåíòðîâî¿ â³äñòàí³ äëÿ 
ñôîðìîâàíîãî àëôàâ³òó êëàñ³â. 

 
ÏÐÈÊËÀÄ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ-ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎÃÎ 

ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÊËÀÑÒÅÐ-ÀÍÀË²ÇÓ 

Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó çä³éñíþâàëàñÿ çà íåêëàñèô³êîâàíîþ íàâ÷àëüíîþ 
âèá³ðêîþ, îòðèìàíîþ çà ðåçóëüòàòàìè ìîí³òîðèíãó òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ ó  
ÂÀÒ «Ñóìèõ³ìïðîì». Íåêëàñèô³êîâàíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ñêëàäàëàñÿ ç 
400 ñòðóêòóðîâàíèõ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é, êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèëà 55 îçíàê. 
Îñê³ëüêè îçíàêè ìàëè ð³çí³ øêàëè âèì³ðþâàííÿ, áóëî âèêîíàíî 
ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü îçíàê â ³íòåðâàë 
[0…255] çà ìåòîäîì çâåäåíèõ øêàë [11].  

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ÑÏÏÐ áóëî 
çàñòîñîâàíî òàê³ ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ: ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é ó 
êëàñòåð³, ì³í³ìàëüíà â³äñòàíü â³ä öåíòðà óòâîðåíîãî êëàñòåðà äî 
ðåàë³çàö³¿, ùî â³äáèðàëàñÿ  ç íåêëàñèô³êîâàíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³, à 
òàêîæ çíà÷åííÿ ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ 
òà ð³âí³â ñåëåêö³¿ êîîðäèíàò äâ³éêîâèõ åòàëîííèõ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é 
îáðàç³â, ÿê³ îïòèì³çóâàëè êîäîâ³ â³äñòàí³ ðåàë³çàö³é òà öåíòð êëàñòåðà çà 
îïòèìàëüíèì çíà÷åííÿì ÊÔÅ. Ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ âèçíà÷àëèñÿ 
îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ øëÿõîì 
áàãàòîöèêë³÷íî¿ ³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè ïîøóêó ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó 
óñåðåäíåíîãî çíà÷åííÿ  ÊÔÅ. 

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ óñåðåäíåíîãî çíà÷åííÿ ÊÔÅ E  â³ä ê³ëüêîñò³ 
ðåàë³çàö³é n ó ñòâîðþâàíîìó êëàñòåð³ íàâåäåíî íà ðèñ.1.  

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ óñåðåäíåíîãî ÊÔÅ ï³ñëÿ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ â³ä 
ê³ëüêîñò³ ðåàë³çàö³é â óòâîðþâàíîìó êëàñòåð³ 
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Àíàë³ç ðèñ. 1 ïîêàçóº, ùî ìàêñèìàëüíå ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÊÔÅ â 
ðîáî÷³é îáëàñò³ (çàøòðèõîâàíî) áóëî îòðèìàíî ïðè ê³ëüêîñò³ ðåàë³çàö³é  
n = 43. Ïðè öüîìó òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 
ÊÔÅ ïîÿñíþºòüñÿ ðîçìèâàííÿì ïðèºäíàíèìè ðåàë³çàö³ÿìè óòâîðåíèõ 
êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ïåðåòèíàííÿ 
êëàñ³â. 

Ðèñ. 2 ³ëþñòðóº ïðîöåñ îïòèì³çàö³¿ ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà 
îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ óòâîðåíîãî êëàñòåðà ³ç ï’ÿòè êëàñ³â, êîæíèé ç 
ÿêèõ ì³ñòèâ ïî 43 ðåàë³çàö³¿. 

 
 

Ðèñóíîê 2– Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ óñåðåäíåíîãî ÊÔÅ â³ä ïàðàìåòðà ïîëÿ 
êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ 
 
Àíàë³ç ðèñ. 3 ïîêàçóº, ùî ìàêñèìàëüíå ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÊÔÅ â 

ðîáî÷³é îáëàñò³ äîð³âíþº 
*

0,87E =  ïðè îïòèìàëüíîìó ïàðàìåòð³ ïîëÿ 
äîïóñê³â delta=31 â³äíîñíèõ îäèíèöü.  

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé ã³áðèäíèé àëãîðèòì, ÿêèé ì³ñòèòü ÿê 
³íôîðìàö³éíó ì³ðó ñõîæîñò³ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, òàê ³ äèñòàíö³éí³ 
êðèòåð³¿, äîçâîëÿº ó ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ ôîðìóâàòè íå÷³òê³ àïð³îðíî 
êëàñèô³êîâàí³ íàâ÷àëüí³ ìàòðèö³ òà çä³éñíþâàòè ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ 
ÑÏÏÐ îïòèì³çàö³þ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ, ùî âïëèâàþòü íà 
äîñòîâ³ðí³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ êëàñ³â. 

 
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì êëàñòåð-àíàë³çó â 
ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëîã³¿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â çàäà÷àõ êåðóâàííÿ ñëàáî 
ôîðìàë³çîâàíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè â õ³ì³÷í³é, ìåòàëóðã³éí³é, 
õàð÷îâ³é òà ³íøèõ ãàëóçÿõ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íî¿ ñôåðè ñóñï³ëüñòâà, ÿê³ 
â³äáóâàþòüñÿ çà óìîâ àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³. Ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî 
óäîñêîíàëåííÿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè 
îïòèì³çàö³þ ³íøèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ, ùî âïëèâàþòü íà 
¿¿ ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâí³ñòü, òà ïåðåéòè â³ä ë³í³éíî¿ ñòðóêòóðè 
àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ â ðåæèì³ êëàñòåð-àíàë³çó äî ³ºðàðõ³÷íî¿.  

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1. Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ äîçâîëÿº 
áóäóâàòè çà àïð³îðíî íåêëàñèô³êîâàíîþ áàãàòîâèì³ðíîþ âèá³ðêîþ, 
îäåðæàíîþ ó ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÑÊÒÏ, íå÷³òê³ àïð³îðíî 
êëàñèô³êîâàí³ íàâ÷àëüí³ ìàòðèö³, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ó 
ðàìêàõ ²Å²-òåõíîëã³¿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ.  
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2. Øëÿõîì ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîâåäåíî, ùî  ³íôîðìàö³éíèé 
êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ äîçâîëÿº 
îö³íþâàòè ¿¿ ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâí³ñòü ÿê ïðè çá³ëüøåíí³ ïîòóæíîñò³ 
àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, òàê ³ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³. Ïðè öüîìó äëÿ 
ïîòî÷íîãî êëàñòåðà ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè áåçïîìèëêîâèõ çà 
íàâ÷àëüíîþ âèá³ðêîþ ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë. 
 
SUMMARY 

 
The categorical model and decision support system learning algorithm are considered in the 

article. Proposed algorithm allows to create decision support system, which is functioning in a 
cluster-analysis state. Synthesis of the decision support system is based on maximization of 
informational system ability due to making additional information restrictions in the learning 
process. 
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