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Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî ñïîñ³á ìîäåëþâàííÿ çàäà÷ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ³ç çàñòîñóâàííÿì òåîð³¿
êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ó ðåçóëüòàò³ öèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî êîìá³íàòîðíó ïðèðî-
äó çàäà÷ öüîãî êëàñó, âèÿâëåíî ïðè÷èíó íåâèçíà÷åíîñò³ ð³çíèõ âèä³â, ÿêà âèíèêàº â ïðî-
öåñ³ ¿õíüîãî ðîçâ’ÿçàííÿ, òà ïîÿñíåíî ïðèðîäó íå÷³òêîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ. Íà ïðèêëàä³ çà-
äà÷³ êëàñòåðèçàö³¿ ðîçãëÿíóòî ñèòóàö³þ íåâèçíà÷åíîñò³, çóìîâëåíîþ ñòðóêòóðîþ àðãóìåí-
òó (êîìá³íàòîðíî¿ ìíîæèíè).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìá³íàòîðíà îïòèì³çàö³ÿ, øòó÷íèé ³íòåëåêò, êîìá³íàòîðí³ êîíô³ãóðàö³¿,
çàäà÷à êëàñòåðèçàö³¿, ñèòóàö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³.

ÂÑÒÓÏ

Äî çàäà÷ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ïåðåâàæíî íàëåæàòü òàê³, â ÿêèõ ïîòð³áíî
ðîçï³çíàâàòè âõ³äíó ³íôîðìàö³þ, ùî º ñòðóêòóðîâàíîþ, àëå ¿¿ ñêëàäíî ôîð-
ìàë³çóâàòè. Çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ
çàäà÷ öüîãî êëàñó äàº çìîãó âñòàíîâèòè ¿õíþ êîìá³íàòîðíó ïðèðîäó, âèçíà-
÷èòè ïðè÷èíó íåâèçíà÷åíîñò³ ð³çíèõ âèä³â, ÿêà âèíèêàº â ïðîöåñ³ ¿õíüîãî
ðîçâ’ÿçàííÿ, ïîÿñíèòè ïðèðîäó íå÷³òêîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

ßê ïîêàçóþòü äîñë³äæåííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ³ç øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ó ïåðå-
âàæí³é ¿õí³é ÷àñòèí³ äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ïîòð³áåí ïå-
ðåá³ð âàð³àíò³â. Ïåðåá³ðíèì çàäà÷àì âëàñòèâà êîìá³íàòîðíà ïðèðîäà. Òîìó çà-
äà÷³ öüîãî êëàñó çâîäÿòüñÿ äî çàäà÷ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ àíàë³çóþòü ïåâíó ïðèêëàäíó çàäà÷ó
³ç øòó÷íîãî ³íòåëåêòó òà ìîäåëþþòü ¿¿ ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ êîìá³íàòîðíî¿
îïòèì³çàö³¿. Äëÿ öüîãî âñòàíîâëþþòü âèä çàäà÷³ (ñòàòè÷íà ÷è äèíàì³÷íà), àðãó-
ìåíò ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (êîìá³íàòîðíó êîíô³ãóðàö³þ) òà ìîäåëþþòü ö³ëüîâó
ôóíêö³þ. Íà ´ðóíò³ ïîáóäîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèçíà÷àþòü ï³äõîäè äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³, òîáòî âèêîðèñòîâóþòü â³äîì³ ìåòîäè àáî ðîçðîáëÿþòü
íîâ³ àëãîðèòìè.

ÀÍÀË²Ç ÑÓ×ÀÑÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ² ÏÓÁË²ÊÀÖ²É

Äî øòó÷íîãî ³íòåëåêòó çäåá³ëüøîãî íàëåæàòü çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â
[1], ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â [2], çàäà÷³ ìåäèöèíè [3] òîùî. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ
çàäà÷ öüîãî êëàñó âèêîðèñòîâóþòü ñòîõàñòè÷í³, ëîã³êî-ë³íãâ³í³ñòè÷í³ ìåòîäè,
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ìîäåë³ Ìàðêîâà, ë³í³éíå ö³ëî÷èñëîâå ïðîãðàìóâàííÿ, òåîð³þ ðîçï³çíàâàííÿ
îáðàç³â. Ó [4] îïèñàíî åâîëþö³éíó ìîäåëü ïîáóäîâè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó
ç âèêîðèñòàííÿì ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàçíà÷åíèõ çàäà÷
çàñòîñîâóþòü òàêîæ øâèäêèé ìåòîä ðîçïîâñþäæåííÿ îáìåæåíü [5]. Ï³ä ÷àñ
ïðèéíÿòòÿ îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ â çàäà÷àõ öüîãî êëàñó ÷àñòî âèêîðèñòîâó-
þòü ìåòîäè, ÿê³ êëàñèô³êóþòü ÿê åâðèñòè÷í³ [6]. Ï³ä åâðèñòè÷íèìè àëãîðèò-
ìàìè çàçâè÷àé ðîçóì³þòü ñïîñîáè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ïîä³áí³ äî òîãî, ÿê öå
ðîáèòü ëþäèíà, òà ïîáóäîâàí³ íà ³íòó¿òèâíèõ ì³ðêóâàííÿõ, ùî ñïèðàþòüñÿ íà
ïîïåðåäí³é äîñâ³ä.

Â³äîì³ ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ íå çàâæäè ïîÿñíþþòü ïåðåá³ðíó ïðèðîäó çà-
äà÷ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ÿê àðãóìåíò
çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòü âõ³äí³ äàí³. Äåòàëüíèé àíàë³ç çàäà÷ öüîãî êëàñó
ïîêàçóº, ùî àðãóìåíòîì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â íèõ º êîìá³íàòîðí³ êîíô³ãóðàö³¿
ð³çíèõ òèï³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè ³ âõ³äíèìè äàíèìè. Âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ êîìá³íà-
òîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ äàº çìîãó âñòàíîâèòè ¿õíþ êîìá³íàòîðíó ïðèðîäó, ñôîðìó-
ëþâàòè ö³ëüîâó ôóíêö³þ â ÿâíîìó âèãëÿä³.

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÊÎÌÁ²ÍÀÒÎÐÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯

Çàäà÷³ öüîãî êëàñó ïåðåâàæíî çàäàþòü îäí³ºþ àáî ê³ëüêîìà ìíîæèíàìè, íà-
ïðèêëàä A òà B, åëåìåíòè ÿêèõ ìàþòü áóäü-ÿêó ïðèðîäó. Íàçâåìî ö³ ìíîæè-
íè áàçîâèìè. Íàÿâí³ äâà òèïè çàäà÷ [7]. Ó çàäà÷àõ ïåðøîãî òèïó êîæíó
ç öèõ ìíîæèí ïîäàþòü ó âèãëÿä³ ãðàôó, âåðøèíàìè ÿêîãî º ¿¿ åëåìåíòè,
à êîæíå ðåáðî â³äïîâ³äàº ÷èñëó c Rlt � , ÿêå íàçèâàþòü âàãîþ ðåáðà (R —
ìíîæèíà ä³éñíèõ ÷èñåë); l n�{ , ..., }1 , t n�{ , ..., ~}1 , n — ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â
ìíîæèíè A, ~n — ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ìíîæèíè B. Ïîêëàäåìî, ùî n n� ~ . Ì³æ
åëåìåíòàìè öèõ ìíîæèí ³ñíóþòü çâ’ÿçêè, ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ÿêèõ íàçâåìî âà-
ãàìè. Âåëè÷èíè clt íàçâåìî âõ³äíèìè äàíèìè òà çàäàìî ¿õ ìàòðèöÿìè. Ó çà-
äà÷àõ äðóãîãî òèïó ì³æ åëåìåíòàìè çàäàíî¿ ìíîæèíè çâ’ÿçê³â íå ³ñíóº, à âà-
ãàìè º ÷èñëà v Rj � , j n�{ , ..., }1 , ùî â³äïîâ³äàþòü äåÿêèì âëàñòèâîñòÿì öèõ
åëåìåíò³â, ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ÿêèõ çàäàíî ñê³í÷åííèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè, ùî
òàêîæ º âõ³äíèìè äàíèìè. Ö³ âåëè÷èíè º çíà÷åííÿìè ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿.

Äëÿ îáîõ òèï³â çàäà÷ ³ç åëåìåíò³â îäí³º¿ àáî ê³ëüêîõ ³ç çàäàíèõ ìíîæèí, íà-
ïðèêëàä a Al � , l n�{ , ..., }1 , óòâîðþþòü êîìá³íàòîðíó ìíîæèíó W — ñóêóïí³ñòü
êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é ïåâíîãî òèïó (ïåðåñòàíîâêè, âèá³ðêè ð³çíèõ òèï³â,
ðîçáèòòÿ òîùî). Íà åëåìåíòàõ w êîìá³íàòîðíî¿ ìíîæèíè W óâîäÿòü ö³ëüîâó

ôóíêö³þ F w( ). Ïîòð³áíî çíàéòè åëåìåíò w� ìíîæèíè W, äëÿ ÿêîãî F w( ) íàáó-

âàº åêñòðåìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà âèêîíàííÿ çàäàíèõ îáìåæåíü, òîáòî ôóíêö³îíàë
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0
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÷àº îáìåæåííÿ çàäà÷³.
Çìîäåëþºìî âõ³äí³ äàí³ çàäà÷³ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïåðøîãî òèïó

ñê³í÷åííèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè. Ïîäàìî åëåìåíòè h íàää³àãîíàëåé ñèìåòðè÷íî¿

êîìá³íàòîðíî¿ ìàòðèö³ Q wk( ) êîìá³íàòîðíîþ ôóíêö³ºþ �( ( ), ) |f j wk m
1

�

� ( ( ( ), ) , ..., ( ( ( ) , ))� �1 1f w f m wk
m

k , à åëåìåíòè h íàää³àãîíàëåé ñèìåòðè÷íî¿

ìàòðèöi C — ôóíêö³ºþ íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòó � � �( ) | ( ( ), ..., ( ))j mm
1

1� , äå

m
n n

�
�( )1

2
— ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â h íàää³àãîíàëåé ìàòðèöü C òà Q wk( ), h n� �1 1, .

Âåðõí³é ³íäåêñ k ( { , ..., })k q� 1 ó wk — ïîðÿäêîâèé íîìåð wk ó W, q — ê³ëüê³ñòü
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wk ó W. ßêùî ìàòðèö³ Q wk( ) òà C íåñèìåòðè÷í³, òî � ( ( ), ) |f j wk m
1

òà � ( ) |j m
1

ì³ñòÿòü óñ³ ¿õí³ åëåìåíòè, à m n� 2 (àáî m n n� ~ ). Ôóíêö³þ ö³ë³ F wk( ) ó ÿâíîìó âèã-

ëÿä³ çàïèøåìî òàê:
F w f j w jk

j

j

m
k( ) ( ( ) , ) ( )�
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1

. (1)

Âèðàç (1) äàº çìîãó íà ìíîæèí³ ïåðåñòàíîâîê òà ï³äìíîæèí³ ³çîìîðôíèõ
êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é çíàõîäèòè ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ êîìá³íàòîðíî¿
îïòèì³çàö³¿ â ÿâíîìó âèãëÿä³.

ÊÎÌÁ²ÍÀÒÎÐÍ² ÊÎÍÔ²ÃÓÐÀÖ²¯

Ï³ä êîìá³íàòîðíîþ êîíô³ãóðàö³ºþ ðîçóì³ºìî áóäü-ÿêó ñóêóïí³ñòü åëåìåíò³â,
ÿêà óòâîðþºòüñÿ ç óñ³õ àáî ç äåÿêèõ åëåìåíò³â áàçîâî¿ ìíîæèíè

A a an� � �{ }1 � [7]. Ïîçíà÷èìî ¿¿ âïîðÿäêîâàíîþ ìíîæèíîþ w w wk k k� ( , ..., )
1 � ,

äå � �{ , ..., }1 n — ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ó wk , W wk q� { }
1

— ìíîæèíà êîìá³íà-

òîðíèõ êîíô³ãóðàö³é.

Ï³äìíîæèíó W W� � íàçâåìî ï³äìíîæèíîþ ³çîìîðôíèõ êîìá³íàòîðíèõ
êîíô³ãóðàö³é, ÿêùî ¿¿ åëåìåíòè — ³çîìîðôí³ êîìá³íàòîðí³ êîíô³ãóðàö³¿. Ìíî-
æèíà W ñêëàäàºòüñÿ ç ï³äìíîæèí ³çîìîðôíèõ êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é W� .

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÈÊËÀÄÍÈÕ ÇÀÄÀ× ÊÎÌÁ²ÍÀÒÎÐÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ â ðàìêàõ òåîð³¿ êîìá³íàòîðíî¿
îïòèì³çàö³¿ ïîòð³áíî:

— çà ñïîñîáîì îá÷èñëåííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ âèçíà÷èòè âèä çàäà÷³ (ñòàòè÷íà
÷è äèíàì³÷íà);

— âèçíà÷èòè áàçîâ³ ìíîæèíè, ÿêèìè çàäàþòü ïåâíó çàäà÷ó;

— çà âõ³äíèìè äàíèìè âèçíà÷èòè ¿¿ òèï;

— âèçíà÷èòè àðãóìåíò ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (êîìá³íàòîðíó êîíô³ãóðàö³þ);

— çìîäåëþâàòè ö³ëüîâó ôóíêö³þ.

Óòî÷íèìî òàê³ ïîíÿòòÿ, ÿê êðèòåð³é òà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ.

Êðèòåð³é — îçíàêà àáî âëàñòèâ³ñòü, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïåâíèé îá’ºêò àáî
çâ’ÿçêè ì³æ îá’ºêòàìè ³ º âõ³äíèìè äàíèìè.

Ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ — âèðàç, ÿêèé ôîðìóëþþòü íà îñíîâ³ çàäàíèõ êðèòåð³¿â
ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé çàäà÷³, çà ÿêèì îá÷èñëþþòü ³ îö³íþþòü ðåçóëüòàò
ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³.

Çàçâè÷àé ö³ëüîâó ôóíêö³þ îòîòîæíþþòü ç êðèòåð³ÿìè, à àðãóìåíòîì ö³ëüî-
âî¿ ôóíêö³¿ ââàæàþòü âõ³äí³ äàí³. Àëå äëÿ îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ êðèòåð³¿â ö³ëüîâó
ôóíêö³þ ìîæíà çìîäåëþâàòè ïî-ð³çíîìó, òîáòî îö³íþâàòè çà ð³çíèìè âèðàçàìè
³ îäåðæóâàòè ð³çíèé ðåçóëüòàò. ¯¿ àðãóìåíòîì º êîìá³íàòîðí³ êîíô³ãóðàö³¿
ð³çíèõ òèï³â (ïåðåñòàíîâêè, ð³çí³ òèïè âèá³ðîê, ðîçáèòòÿ n-åëåìåíòíî¿ ìíîæèíè
íà ï³äìíîæèíè òîùî).

Àíàë³ç çàäà÷ ³ç øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ïîêàçóº, ùî âîíè íàëåæàòü ³ ïåðøîìó,
³ äðóãîìó òèïàì. Àðãóìåíòàìè ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â íèõ º êîìá³íàòîðí³ êîíô³ãó-
ðàö³¿ ð³çíèõ òèï³â, çîêðåìà âèá³ðêè (ñïîëó÷åííÿ òà ðîçì³ùåííÿ ÿê ç ïîâòîðåííÿ-
ìè, òàê ³ áåç íèõ, ðîçáèòòÿ n-åëåìåíòíî¿ ìíîæèíè íà ï³äìíîæèíè òîùî). Çàäà÷³
öüîãî êëàñó ìîæóòü áóòè ÿê ñòàòè÷íèìè, òàê ³ äèíàì³÷íèìè.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÂÕ²ÄÍÎ¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÊÎÌÁ²ÍÀÒÎÐÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯
ÒÀ ØÒÓ×ÍÎÃÎ ²ÍÒÅËÅÊÒÓ

Çàëåæíî â³ä êëàñó çàäà÷ ñòðóêòóðà ìîæå áóòè áåçëàäíîþ àáî ñòðóêòóðîâàíà
çà ïåâíèìè çàêîíàìè, ÿê³ ñêëàäíî ôîðìàë³çóâàòè. Â ñòàòè÷íèõ çàäà÷àõ ñòðóê-
òóðà âõ³äíèõ äàíèõ º áåçëàäíîþ, àëå ¿õ ìîæíà çìîäåëþâàòè ôóíêö³ÿìè íàòó-
ðàëüíîãî àðãóìåíòó (ë³í³éíèìè, ìàéæå ïåð³îäè÷íèìè, âãíóòèìè, îïóêëèìè)
òà çâåñòè ö³ çàäà÷³ äî ðîçâ’ÿçíèõ. Öå ³ñòîòíî ðîçøèðþº ï³äêëàñè ðîçâ’ÿçíèõ
çàäà÷, äàº çìîãó âèîêðåìëþâàòè òàê³ ñòðóêòóðè â îêðåì³ ãðóïè, äëÿ ÿêèõ
ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ çì³íþºòüñÿ îäíàêîâî, à òàêîæ çâîäèòè ï³äêëàñè äî â³äîìèõ
ðîçâ’ÿçíèõ âèïàäê³â. Ï³äêëàñè, ùî ìàþòü ïåâíó ÷³òêó ñòðóêòóðó âõ³äíî¿
³íôîðìàö³¿, äëÿ ÿêèõ â³äîìèé ñïîñ³á àíàë³òè÷íîãî çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî
ðîçâ’ÿçêó áåç ïåðåáîðó âàð³àíò³â, íàçâàíî ðîçâ’ÿçíèìè [7]. Îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè ðîçâ’ÿçêó íàâåäåíèõ çàäà÷ º òàáëè÷íèìè çíà÷åííÿìè äëÿ ðîçãëÿíóòèõ
ñòðóêòóð. Óñêëàäíþþ÷è ñòðóêòóðó âõ³äíèõ äàíèõ, ÿêà ñòðîãî ôîðìàë³çóºòüñÿ,
ìîæíà çíàõîäèòè íîâ³ ðîçâ’ÿçí³ âèïàäêè äëÿ ð³çíèõ êëàñ³â çàäà÷ êîìá³íàòîð-
íî¿ îïòèì³çàö³¿, âèçíà÷àòè çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà
çàäàíîìó âïîðÿäêóâàíí³ êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèí, âèîêðåìëþâàòè ñòðóêòóðè,
äëÿ ÿêèõ ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ çì³íþºòüñÿ îäíàêîâî, ³ ðîçðîáëÿòè îäíàêîâ³ ïðàâè-
ëà ¿õíüîãî ðîçâ’ÿçàííÿ. Ö³ ïðàâèëà äàþòü çìîãó ñòâîðþâàòè ïîë³íîì³àëüí³ àë-
ãîðèòìè çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó äëÿ øèðîêîãî êëàñó çàäà÷
êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿.

Ó øòó÷íîìó ³íòåëåêò³ çàçâè÷àé ïðîâîäèòüñÿ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, ïðèðîä-
íîãî ìîâëåííÿ òîùî. Âõ³äí³ äàí³ â íèõ çàäàþòüñÿ ñèìâîëàìè, ÿê³ ì³æ ñîáîþ ìà-
þòü ïåâí³ ñòðóêòóðí³ çâ’ÿçêè, ùî ñêëàäíî ôîðìàë³çóþòüñÿ. Íàïðèêëàä, ìîâ-
ëåííºâèé ñèãíàë ïåðåäàº ïåâíå ñëîâî ÷è ôðàçó, â³í ñòðóêòóðîâàíèé, àëå ñòðîãî
íå ôîðìàë³çîâàíèé. Äëÿ éîãî ðîçï³çíàâàííÿ ïîòð³áíî çàäàâàòè ³íôîðìàö³þ
â ÷èñëîâîìó âèãëÿä³. Äëÿ öüîãî ââîäÿòü ì³ðè ïîä³áíîñò³, ÿê³ º ñóá’ºêòèâíèìè
îö³íêàìè. Âõ³äí³ äàí³, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ì³ð ïîä³áíîñò³, ÿê ³ â çàäà÷àõ
êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿, òàêîæ ìàþòü áåçëàäíó ñòðóêòóðó. Âîíè çàäàþòüñÿ
ñèìåòðè÷íèìè àáî íåñèìåòðè÷íèìè ìàòðèöÿìè ³ çà âõ³äíèìè äàíèìè íàëåæàòü
ïåðøîìó àáî äðóãîìó òèïó çàäà÷. Çàâäÿêè öüîìó çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ ìîæíà
çâåñòè äî çàäà÷ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿.

Âõ³äíèìè äàíèìè â ðîçï³çíàâàíí³ ñèãíàë³â ð³çíî¿ ïðèðîäè (ìîâëåííºâèõ
åëåêòðîêàðä³îãðàì, åëåêòðîåíöåôàëîãðàì) º çàçíà÷åí³ ñèãíàëè. Îñê³ëüêè âîíè
óòâîðþþòüñÿ ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè åëåìåíò³â çàäàíî¿ áàçîâî¿ ìíîæèíè, çîêðå-
ìà ç àêòèâíèõ òà ïàñèâíèõ îðãàí³â òâîðåííÿ ìîâëåííÿ, òî îïèøåìî ¿õ ñïîëó÷åí-
íÿìè àáî ðîçì³ùåííÿìè ç ïîâòîðåííÿìè. Äëÿ çàäàíîãî ñëîâà (ðå÷åííÿ) ïðèðîä-
íèé ñèãíàë óïîðÿäêîâàíî ïîñë³äîâí³ñòþ òàêèõ åëåìåíò³â. Äðóãèé ñèãíàë òîãî æ
ñëîâà óòâîðþºòüñÿ ò³ºþ æ ïîñë³äîâí³ñòþ, àëå ñóñ³äí³ åëåìåíòè ìîæóòü ïîâòî-
ðþâàòèñÿ àáî ìàòè ³íøå çíà÷åííÿ. Ö³ ñèãíàëè ïåðåäàþòü ñóòü îäíîãî ³ òîãî æ
ñëîâà, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â àáî ñàìèìè åëåìåíòàìè. Ï³ä ÷àñ
¿õíüîãî ðîçï³çíàâàííÿ òà ïîð³âíÿííÿ ç åòàëîíîì ö³ åëåìåíòè çäåá³ëüøîãî íå
çá³ãàþòüñÿ. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ ïðèðîäà íå÷³òêîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ ó çàäà÷àõ øòó÷-
íîãî ³íòåëåêòó. Äåÿê³ ñèãíàëè, ÿêèìè çàäàíî ð³çí³ ñëîâà, ìîæóòü áóòè ïîä³áíè-
ìè (ôîíåìè â íèõ ïåðåòèíàþòüñÿ). Çâ³äñè â ïðîöåñ³ ðîçï³çíàâàííÿ ç’ÿâëÿºòüñÿ
íåâèçíà÷åí³ñòü, çóìîâëåíà íå÷³òêîþ âõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ.

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÑÊËÀÄÍÎÑÒ² ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ× ØÒÓ×ÍÎÃÎ ²ÍÒÅËÅÊÒÓ

Îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçâ’ÿçêó ç óðàõóâàííÿì âèáðàíèõ êðèòåð³¿â ó ïå-
ðåá³ðíèõ çàäà÷àõ ïðîâîäÿòü çà îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäí³ñòþ, ÿêà ïîëÿãàº
ó âèçíà÷åíí³ ê³ëüêîñò³ îïåðàö³é, âèòðà÷åíèõ íà ðîçâ’ÿçàííÿ ïåâíî¿ çàäà÷³.
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Ó öüîìó ðàç³ ãëîáàëüíèé ðîçâ’ÿçîê òåîðåòè÷íî íàÿâíèé ³ ìîæå áóòè çíàéäå-
íèé àáî ïîë³íîì³àëüíî, àáî åêñïîíåíö³àëüíî. Â øòó÷íîìó ³íòåëåêò³ çàäà÷³ õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ íå÷³òê³ñòþ âõ³äíèõ äàíèõ òà, êð³ì ê³ëüêîñò³ îïåðàö³é, âèòðà-
÷åíèõ íà çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó, ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ì³ðè
ïîä³áíîñò³, ÿê³ â³ä³ãðàþòü îñíîâíó ðîëü ³ â³ä âèáîðó ÿêèõ çíà÷íîþ ì³ðîþ çà-
ëåæèòü ðîçâ’ÿçîê. Ó öüîìó ðàç³ ï³ä ÷àñ çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó
âèíèêàº ñèòóàö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ð³çíî¿ ïðèðîäè.

Çà ñïîñîáîì âèçíà÷åííÿ ñêëàäíîñò³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ðîçä³ëèìî ¿õ íà òàê³ ãðóïè:
1) çàäà÷³, â ÿêèõ âõ³äí³ äàí³ çàäàíî â ê³ëüê³ñíîìó âèì³ð³, à îá÷èñëþâàëüíà

ñêëàäí³ñòü îö³íþºòüñÿ çà ê³ëüê³ñòþ âèòðà÷åíèõ äëÿ çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî
ðîçâ’ÿçêó îïåðàö³é;

2) çàäà÷³, âõ³äí³ äàí³ â ÿêèõ çàäàíî â ÿê³ñíîìó çíà÷åíí³, à îá÷èñëþâàëüíà
ñêëàäí³ñòü îö³íþºòüñÿ ÿê çà ê³ëüê³ñòþ âèòðà÷åíèõ äëÿ çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî
ðîçâ’ÿçêó îïåðàö³é, òàê ³ çà ñïîñîáîì îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ðîçâ’ÿçêó.

Ñêëàäí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ïîëÿãàº â òîìó, ùî îäí³ ³
ò³ æ îçíàêè ìîæóòü õàðàêòåðèçóâàòè ð³çí³ îá’ºêòè. ßêùî ïåâí³ îçíàêè õàðàêòå-

ðèçóþòü îäèí ³ òîé ñàìèé îá’ºêò, òî ì³ðà ïîä³áíîñò³ g x y	 �( , ) 1, äå x — îá’ºêò,

ÿêèé ïîòð³áíî ðîçï³çíàòè, y — åòàëîííèé îá’ºêò. Ó öüîìó ðàç³ çàäà÷à º ðîçâ’ÿç-
íîþ ÿê çà îçíàêîþ ïîä³áíîñò³, òàê ³ çà ñòðóêòóðîþ âõ³äíèõ äàíèõ [8]. Ââàæàòè-
ìåìî, ùî âîíè óòâîðþþòü ï³äêëàñè ðîçâ’ÿçíèõ çàäà÷ ó øòó÷íîìó ³íòåëåêò³.
ßêùî îäí³ ³ ò³ æ ñàì³ îçíàêè îïèñóþòü ð³çí³ îá’ºêòè, òî ì³ðà ïîä³áíîñò³
g x y( , ) { , ..., }� � 0 , äå � — çíà÷åííÿ ì³ðè ïîä³áíîñò³, çà ÿêî¿ ìîæëèâèé äîïóñòè-

ìèé ðîçâ’ÿçîê. ßêùî g x y� �( , ) 0, òî çàäà÷à º íåðîçâ’ÿçíîþ âíàñë³äîê âèíèêíåí-

íÿ ñèòóàö³¿ íåâèçíà÷åíîñò³. Äî òîãî æ, çàäà÷à ïîøóêó ïåâíîãî îá’ºêòà â áàç³ äà-
íèõ ïîâíèì ïåðåáèðàííÿì º NP-ïîâíîþ. Àëå âîíà ñòàº ïîë³íîì³àëüíî ðîçâ’ÿç-
íîþ, ÿêùî çà ïåâíèìè îçíàêàìè ïðîâåäåíî ñòðóêòóðèçàö³þ á³áë³îòåêè
åòàëîííèõ îçíàê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü çàäàí³ îá’ºêòè.

ÍÅÂÈÇÍÀ×ÅÍ²ÑÒÜ, ßÊÀ ÂÈÍÈÊÀª Ï²Ä ×ÀÑ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß
ÇÀÄÀ× ØÒÓ×ÍÎÃÎ ²ÍÒÅËÅÊÒÓ

Îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ ïðîáëåì ó òåîð³¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü º çíàõîäæåííÿ îïòè-
ìàëüíîãî ðåçóëüòàòó çà óìîâè íåâèçíà÷åíîñò³. Öÿ ñèòóàö³ÿ ð³çíî¿ ïðèðîäè
â òîìó ÷è ³íøîìó âèãëÿä³ âèíèêàº â ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çíà÷íî¿ ÷àñòèíè
ïðèêëàäíèõ çàäà÷, çîêðåìà ³ çàäà÷ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, òà º çàãàëüíèì âèïàä-
êîì, à ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü áåç ¿¿ âðàõóâàííÿ — îêðåìèì âèïàäêîì.

Ñèòóàö³þ íåâèçíà÷åíîñò³, ÿêà âèíèêàº â çàäà÷àõ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿,
çàçâè÷àé ïîâ’ÿçóþòü ç íåïîâíîþ âõ³äíîþ òà ïîòî÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ. Àëå çàçíà-
÷åíà ñèòóàö³ÿ â çàäà÷àõ öüîãî êëàñó âèíèêàº ³ âíàñë³äîê îñîáëèâî¿ ñòðóêòóðè
àðãóìåíòó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿêó íå ðîçãëÿäàþòü [9]. Ñêëàäí³ñòü öèõ çàäà÷ ïîëÿ-
ãàº â òîìó, ùî ðåçóëüòàò ¿õíüîãî ðîçâ’ÿçàííÿ íå çàâæäè çàëåæèòü ëèøå
â³ä âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Â çàäà÷àõ ç íå÷³òêèìè âõ³äíèìè äàíèìè, êð³ì ê³ëüêîñò³
îïåðàö³é, âèòðà÷åíèõ äëÿ çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó, ïîòð³áíî óðàõî-
âóâàòè ³ ì³ðè ïîä³áíîñò³, ÿê³ â³ä³ãðàþòü îñíîâíó ðîëü ³ â³ä ïðàâèëüíîãî âèáîðó
ÿêèõ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü ðåçóëüòàò, à îäåðæàíèé çà çìîäåëüîâàíîþ ö³ëüî-
âîþ ôóíêö³ºþ ãëîáàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ó íèõ íå çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ç ìåòîþ
äîñë³äæåííÿ. Òîáòî, âèíèêàº ñèòóàö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³, ñïðè÷èíåíà ìîäåëþâàí-
íÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ òà íåïîâíîþ âõ³äíîþ ³ ïîòî÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ.

Ó çàäà÷àõ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó íåâèçíà÷åí³ñòü ìîæóòü çóìîâëþâàòè:
— íåîäíîçíà÷í³ñòü ðåçóëüòàòó, îäåðæàíîãî çà çìîäåëüîâàíîþ ö³ëüîâîþ

ôóíêö³ºþ àáî âèáðàíîþ ì³ðîþ ïîä³áíîñò³, ÿêèé íå çàäîâîëüíÿº ìåò³ äîñë³äæåííÿ;
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— îñîáëèâà ñòðóêòóðà ìíîæèíè êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é, ùî º àðãó-
ìåíòîì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿;

— íåïîâíà âõ³äíà òà ïîòî÷íà ³íôîðìàö³ÿ;
— íå÷³òêî ðîçðîáëåí³ ïðàâèëà îáðîáëåííÿ òà îö³íþâàííÿ ³íôîðìàö³¿.
Îçíà÷åííÿ 1. Ï³ä íåâèçíà÷åí³ñòþ â òåîð³¿ ïðèéíÿòòÿ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü

ðîçóì³ºìî ñèòóàö³þ, çà ÿêî¿ âíàñë³äîê íå÷³òêî¿ ÷è íåïîâíî¿ âõ³äíî¿ òà ïîòî÷íî¿
³íôîðìàö³¿ íåìîæëèâî îäåðæàòè îäíîçíà÷íèé ðåçóëüòàò. À òàêîæ ñèòóàö³þ,
êîëè çà âèáðàíîþ ì³ðîþ ïîä³áíîñò³, çìîäåëüîâàíèìè ö³ëüîâèìè ôóíêö³ÿìè,
ðîçðîáëåíèìè ïðàâèëàìè îáðîáëåííÿ òà îö³íþâàííÿ ³íôîðìàö³¿ âíàñë³äîê îñîá-
ëèâî¿ ñòðóêòóðè àðãóìåíòó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ îäåðæàíèé îïòèìàëüíèé ðåçóëüòàò
íå çá³ãàºòüñÿ ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ.

Íà ïðèêëàä³ çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿, ÿêà âèíèêàº ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ äåÿêèõ
çàäà÷ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ïðîâåäåìî ¿¿ çâåäåííÿ äî çàäà÷³ êîìá³íàòîðíî¿
îïòèì³çàö³¿. Ïîêàæåìî, ùî ñèòóàö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³ â í³é âèíèêàº âíàñë³äîê
îñîáëèâî¿ ñòðóêòóðè ìíîæèíè êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é, ùî º àðãóìåíòîì
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿.

ÇÀÄÀ×À ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖ²¯

Öÿ çàäà÷à ïîëÿãàº â óïîðÿäêóâàíí³ çàäàíèõ îá’ºêò³â ó ïîð³âíÿíî îäíîð³äí³
ãðóïè, òîáòî çà ðîçðîáëåíèìè ïðàâèëàìè åëåìåíòè çàäàíî¿ ìíîæèíè ðîçáèâà-
þòü íà ï³äìíîæèíè [10]. Àðãóìåíòîì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â íèõ º ðîçáèòòÿ
n-åëåìåíòíî¿ ìíîæèíè íà ï³äìíîæèíè.

Çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ìíîæèíà ö³º¿ êîìá³íàòîðíî¿ êîíô³ãóðàö³¿
ìîæå áóòè ÿê ñê³í÷åííîþ, òàê ³ íåñê³í÷åííîþ. Â êëàñòåðèçàö³¿ âèîêðåìèìî òàê³
ï³äçàäà÷³:

— çàäàíî ñê³í÷åííó áàçîâó ìíîæèíó A. Ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â ìîæå áóòè ÿê çàäà-
íîþ, òàê ³ íå çàäàíîþ. Ïîòð³áíî ðîçïîä³ëèòè åëåìåíòè áàçîâî¿ ìíîæèíè ïî êëàñòå-
ðàõ òàê, ùîá îñòàíí³ íå ïåðåòèíàëèñÿ. Öÿ çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿;

— çàäàíî ñê³í÷åííó áàçîâó ìíîæèíó A. Êëàñòåðè ìîæóòü áóòè ÿê çàäàíè-
ìè, òàê ³ íå çàäàíèìè. Åëåìåíòè ìíîæèíè A ðîçïîä³ëÿþòü òàê, ùî îäèí åëåìåíò
ìîæå íàëåæàòè ð³çíèì êëàñòåðàì. Ó öüîìó ðàç³ àðãóìåíòîì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿
º ðîçáèòòÿ n-åëåìåíòíî¿ ìíîæèíè A íà � ï³äìíîæèí ç ïîâòîðåííÿìè;

— çàäàíî íåñê³í÷åííó áàçîâó ìíîæèíó, ÷àñòèíà åëåìåíò³â ÿêî¿ â³äîìà,
à ÷àñòèíó âèçíà÷àþòü ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³, òîáòî ³íôîðìàö³ÿ íàäõîäèòü
ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ òà çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³. Àðãóìåíòîì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿
â í³é º ÷àñòêîâå ðîçáèòòÿ íåñê³í÷åííî¿ ìíîæèíè A íà � ï³äìíîæèí ç ïîâòîðåí-
íÿìè. Â öüîìó ðàç³ ââîäÿòü ÷àñòêîâó ö³ëüîâó ôóíêö³þ òà ÷àñòêîâå ðîçáèòòÿ.

Îñê³ëüêè àðãóìåíòîì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â çàäà÷³ êëàñòåðèçà³¿ º ðîçáèòòÿ n-åëå-
ìåíòíî¿ áàçîâî¿ ìíîæèíè A íà � ï³äìíîæèí áåç ïîâòîðåíü, âîíà çâîäèòüñÿ äî çà-
äà÷³ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Äàë³ ðîçãëÿíåìî ðîçáèòòÿ íà íåïåðåòèíí³ êëàñè.

Ðîçáèòòÿì n-åëåìåíòíî¿ ìíîæèíè A a an� � �{ }1 � íà � ï³äìíîæèí (áëîê³â)

íàçâåìî ìíîæèíó ï³äìíîæèí w w wk k k
k

� � �( )
1

�
�

òàêó, ùî w w Ak k
k1

�� �
�

� ,

ws
k 
 �, w wp

k
s
k

� � �, p s
 , p s k, { }� � �1 � � , � k n� � �{ }1 � — ê³ëüê³ñòü ï³äìíî-

æèí ó wk . Ï³äìíîæèíà w a as
k

s
k� � �( )1 �

�
, a Ar � , r n� � �{ }1 � , ìîæå ìàòè â³ä 1

äî n åëåìåíò³â ( { })� s
k n� � �1 � .

Äâà ðîçáèòòÿ: wk ³ wi , íàçâåìî ³çîìîðôíèìè, ÿêùî � �k i� ³ äëÿ áóäü-ÿêî¿

ï³äìíîæèíè w wp
k k� çíàéäåòüñÿ ï³äìíîæèíà w ws

i i� , äëÿ ÿêî¿ � �p
k

s
i� .
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Ó çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿ âõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè ÷³òêîþ, ÿêà çàäàºòüñÿ ÷èñ-
ëàìè, àáî íå÷³òêîþ. Â îñòàííüîìó âèïàäêó åëåìåíòè ìíîæèíè A a an� � �{ }1 � ìà-
þòü ïåâí³ îçíàêè. Ïîð³âíÿííÿ öèõ îçíàê ïîòðåáóº ââåäåííÿ ì³ð ïîä³áíîñò³.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿ ïîòð³áíî:
— âðàõóâàòè ìíîæèíó îçíàê çàäàíèõ åëåìåíò³â;
— äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîä³áíîñò³ åëåìåíò³â óâåñòè ì³ðó ïîä³áíîñò³;
— âèçíà÷èòè ñïîñ³á îö³íþâàííÿ êëàñòåðà, òîáòî çàäàòè ö³ëüîâó ôóíêö³þ.
Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó êëàñòåðèçàö³¿, ÿêà ðîçâ’ÿçóºòüñÿ íà ñê³í÷åíí³é êîìá³íà-

òîðí³é ìíîæèí³ W, çàäàºòüñÿ îäí³ºþ áàçîâîþ ìíîæèíîþ A òà º ñòàòè÷íîþ, òîá-
òî ðîçâ’ÿçîê w w wk k k

k
� � �( )

1
�

�
â í³é çíàõîäèòüñÿ îäíî÷àñíî äëÿ âàð³àíòà k.

Â³äïîâ³äíî ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ äëÿ îö³íêè wk òàêîæ îá÷èñëþºòüñÿ îäíî÷àñíî áåç
óâåäåííÿ ÷àñòêîâèõ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é. Â ö³é çàäà÷³ åëåìåíòè ìàþòü ì³æ ñîáîþ
çâ’ÿçêè, à âõ³äí³ äàí³ (÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ öèõ çâ’ÿçê³â) çàäàþòüñÿ ñèìåòðè÷íîþ ìàò-
ðèöåþ. Òîìó çàäà÷ó êëàñòåðèçàö³¿, ÿêà ðîçãëÿäàºòüñÿ, â³äíîñÿòü äî ïåðøîãî òèïó.

Ï³ä ÷àñ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â òà ¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè íåâ³äîì³,
íàòîì³ñòü çàäàíî ñê³í÷åííó áàçîâó ìíîæèíó åëåìåíò³â, ÿê³ ïîòð³áíî ðîç-
ïîä³ëèòè ïî êëàñòåðàõ, â³äïîâ³äíî â³äîìà ³ ê³ëüê³ñòü öèõ åëåìåíò³â.

Ïîçíà÷èìî ìíîæèíó îçíàê åëåìåíò³â a Ar � , r n�{ , ..., }1 , óïîðÿäêîâàíîþ
ìíîæèíîþ V v v vt

a

t

a

t

a

t

n

( ) ( ) ( ) ( )( , )� � �
1 2

� . Åëåìåíòè v V
a

t t

r

( ) ( )� âèçíà÷àþòü ÷àñòêîâ³

êðèòåð³¿ ÿêîñò³, çà ÿêèìè îïòèì³çóºòüñÿ çìîäåëüîâàíà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ,
t �{ , ..., }1 � , äå � — ê³ëüê³ñòü ÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â. ×èñëîâ³ çíà÷åííÿ öèõ êðèòåð³¿â
âèçíà÷àþòüñÿ ì³ðàìè ïîä³áíîñò³ ì³æ åëåìåíòàìè ar ìíîæèíè A . Çàïèøåìî
u a at

l r
( ) ( , ) åëåìåíòàðíó ì³ðó ïîä³áíîñò³ ì³æ a a Al r, � äëÿ t-ãî êðèòåð³þ. ×èñëî-

âå çíà÷åííÿ u a at
l r

( ) ( , ) äëÿ t-ãî êðèòåð³þ, ÿêå íàçâåìî âàãàìè ì³æ a a Al r, � , çà-

äàìî ñèìåòðè÷íîþ ìàòðèöåþ C ct
lr
t

n n
( ) ( )| | | |� � , äå c

lr
t( )
� u a at

l r
( ) ( , ).

Çà ïåðøèì ñïîñîáîì îö³íþâàííÿ êëàñòåðà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ìîäåëþºòüñÿ çà
îïèñàíîþ ðàí³øå ñõåìîþ ôóíêö³ÿìè íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòó. Äëÿ k-ãî ðîçáèòòÿ
ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ âðàõîâóþòü âàãè ì³æ åëåìåíòàìè a a Al r, � ,
ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â îäí³é ï³äìíîæèí³. Ââåäåìî ñèìåòðè÷íó ( , )0 1 -ìàòðèöþ
Q w g wk

lr
k

n n( ) | | ( ) | |� � , â ÿê³é g wlr
k( ) âèçíà÷àº íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü åëå-

ìåíò³â a al r, ó w ws
k k� . ßêùî g wlr

k( ) �1 , òî åëåìåíòè a a Al r, � çíàõîäÿòüñÿ

â îäíîìó êëàñòåð³. ßêùî g wlr
k( ) � 0, òî a a Al r, � çíàõîäÿòüñÿ â ð³çíèõ êëàñòåðàõ.

Àíàëîã³÷íî äî âèêëàäåíîãî, ïîñë³äîâí³ñòü åëåìåíò³â h íàää³àãîíàëåé ñè-
ìåòðè÷íî¿ ìàòðèö³ C t( ) çà t-þ îçíàêîþ ïîäàìî ÷èñëîâîþ ôóíêö³ºþ � ( ) ( ) |t mj

1
,

à ìàòðèö³ Q w( )1 — êîìá³íàòîðíîþ � ( ( ), ) |f j w m1
1

, ÿêà çì³íþºòüñÿ çàëåæíî

â³ä âàð³àíòà ðîçáèòòÿ ³ íå çàëåæèòü â³ä âõ³äíèõ äàíèõ. Çà ïåðøèì ñïîñîáîì
îö³íþâàííÿ êëàñòåðà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ íàáóâàº âèãëÿäó (1), òîáòî

F w f j w jt k
j

j

m
k t

1
1

( ) ( )( ) ( ( ), ) ( )�
�
� � � . (2)

Çìîäåëþºìî ö³ëüîâó ôóíêö³þ çà äðóãèì ñïîñîáîì îö³íþâàííÿ êëàñòåðà.

Äëÿ öüîãî âèçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü îäèíèöü ó êîìá³íàòîðí³é ôóíêö³¿ äëÿ s-¿ ï³äìíî-

æèíè w ws
k k� , ÿêà äîð³âíþº Js

k s
k

s
k

�
�

�

�

!

( )! !2 2
, � s

k 
1. Çàïèøåìî ñåðåäíº çíà-

÷åííÿ âàã äëÿ t-ãî êðèòåð³þ

F wt k
2
( ) ( )�

�

�

�
�

�

�

�
�

� �
� �� �

�

j

j

m
k t

s
k

s

f j w j j

k

( ( ), ) ( )( )

1 1

. (3)
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Âèðàçè (2), (3) º ³íòåãðàëüíèìè ì³ðàìè ïîä³áíîñò³, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïîñò³éí³
÷àñòêîâ³ êðèòåð³¿ ÿêîñò³, ÿêùî ïîä³áí³ñòü óñòàíîâëþþòü ì³æ çàäàíèìè åëåìåíòàìè.

Çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â çàäà÷àõ êîìá³íàòîðíî¿
îïòèì³çàö³¿ çàëåæèòü â³ä óïîðÿäêóâàííÿ êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é (àðãó-
ìåíòó) w W� . Íà ï³äìíîæèí³ ³çîìîðôíèõ êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é W�

ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ (2) çì³íþºòüñÿ òàê, ÿê ³ íà ìíîæèí³ ïåðåñòàíîâîê. Ìîæíà äî-
âåñòè, ùî íà ìíîæèí³ ïåðåñòàíîâîê ³ íà ï³äìíîæèí³ ³çîìîðôíèõ êîìá³íàòîð-
íèõ êîíô³ãóðàö³é çà âèêîðèñòàííÿ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é (2), (3) ñèòóàö³ÿ íåâèçíà-
÷åíîñò³ çâîäèòüñÿ äî ì³í³ìóìó. Àëå íà ìíîæèí³ W, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ï³äìíî-
æèí W W� � , çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè çíà÷åíü ôóíêö³é (2), (3) îäíàêîâà
íåçàëåæíî â³ä âõ³äíèõ äàíèõ, à ðåçóëüòàò ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ íåîäíîçíà÷íèé.

Óïîðÿäêóºìî wk â W W� � òàê, ùî çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà öüîìó âïî-

ðÿäêóâàíí³ â W W� � çì³íþºòüñÿ ÿê ìîíîòîííà ôóíêö³ÿ (íåñïàäíà àáî íåçðîñ-

òàþ÷à). Ï³äìíîæèíè W W� � óïîðÿäêóºìî òàê, ùî � �i k� . Äëÿ öüîãî âïîðÿä-

êóâàííÿ ñôîðìóëþºìî òåîðåìè.

Òåîðåìà 1. ßêùî îïòèì³çàö³þ â çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿ ïðîâîäÿòü çà âèðà-

çîì (2), òî çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ çàäàíîãî âïîðÿäêóâàííÿ wk ó W

çì³íþºòüñÿ ÿê äèñêðåòíà êóñêîâî-ìîíîòîííà ôóíêö³ÿ (â³äïîâ³äíî íåñïàäíà àáî
íåçðîñòàþ÷à) íåçàëåæíî â³ä âõ³äíèõ äàíèõ.

Òåîðåìà 2. ßêùî îïòèì³çàö³þ â çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿ ïðîâîäÿòü çà âèðàçîì (3),

òî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà çàäàíîìó âïîðÿäêóâàíí³ wk ó W

çì³íþþòüñÿ ÿê íåñïàäíà êóñêîâî-ìîíîòîííà, à ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ — ÿê íå-
çðîñòàþ÷à êóñêîâî-ìîíîòîííà ôóíêö³ÿ. Ïî÷àòîê îáîõ ôóíêö³é — ðîçáèòòÿ, ÿêå
ì³ñòèòü îäèí êëàñòåð, äëÿ ÿêîãî çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ — ñåðåäíº çíà÷åííÿ
ê³ëüêîñò³ çâ’ÿçê³â ì³æ óñ³ìà çàäàíèìè åëåìåíòàìè.

Äîâåäåííÿ òåîðåì 1, 2 ïðîâîäÿòü ³ç çàñòîñóâàííÿì âëàñòèâîñòåé êîìá³íà-
òîðíèõ ôóíêö³é, ÿê³ ââîäÿòüñÿ äëÿ îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàòó íà k-ìó âàð³àíò³ ³ çíà-
÷åííÿ ÿêèõ íå çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè âõ³äíèõ äàíèõ [11].

Ç òåîðåì 1, 2 âèïëèâàº, ùî â çàäà÷àõ, ìíîæèíà W (àðãóìåíò) â ÿêèõ óïîðÿä-
êîâóºòüñÿ ï³äìíîæèíàìè ³çîìîðôíèõ êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é, ö³ëüîâà
ôóíêö³ÿ çì³íþºòüñÿ îäíàêîâî íåçàëåæíî â³ä âõ³äíèõ äàíèõ. Òîáòî ìàº ì³ñöå íå-
âèçíà÷åí³ñòü, çóìîâëåíà ñòðóêòóðîþ àðãóìåíòó.

Ðîçâ’ÿçóþòü öþ ñèòóàö³þ çà äîïîìîãîþ ñàìîíàëàãîäæóâàëüíîãî àëãîðèò-
ìó. Â ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ââîäÿòü äîäàòêîâ³ êðèòåð³¿ (ãåíåðóþòü ïîòî÷í³
âõ³äí³ äàí³). Çà êîæíèì êðèòåð³ºì ðîçãëÿäàþòü ÷àñòêîâèé ðîçâ’ÿçîê, äëÿ ÿêîãî
îá÷èñëþþòü ÷àñòêîâó ö³ëüîâó ôóíêö³þ. ßêùî ç âèêîðèñòàííÿì ÷åðãîâîãî êðè-
òåð³þ âèíèêàº ñèòóàö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³, ââîäÿòü äîäàòêîâ³ çì³íí³ êðèòåð³¿. ¯õ âè-
êîðèñòîâóþòü ÿê îäíîðàçîâî, òàê ³ áàãàòîðàçîâî â ³òåðàö³éíîìó ðåæèì³. Çíà-
õîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ç óðàõóâàííÿì ïîñò³éíèõ òà çì³ííèõ êðèòåð³¿â,
ÿê³ ââîäÿòü â ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³, äàº çìîãó ãåíåðóâàòè äîäàòêîâó ïîòî÷íó
³íôîðìàö³þ (êðèòåð³¿ ÿêîñò³), ÿêà âïëèâàº íà ïðîãíîçóâàííÿ ìàéáóòí³õ ðåçóëüòàò³â.
ßê êðèòåð³é âèáîðó ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ïàðè êàíäèäàò³â íà âêëþ÷åííÿ â äåÿêó

ï³äìíîæèíó ðîçáèòòÿ wk çàïèøåìî çâàæåíó ö³ëüîâó ôóíêö³þ (ë³í³éíó çãîðòêó)

F w w
l

p

l
l( ) ( )( )� �

�1
� Ô ,

äå � l � 0, à � l

l

p

�
� �

1

1 — âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, p — ê³ëüê³ñòü ö³ëüîâèõ ôóíêö³é
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Ô( ) ( )l w , ÿê³ ìîäåëþþòü íà îñíîâ³ çì³ííèõ ÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â. Âèáîðîì çíà-

÷åííÿ � l ï³ä ÷àñ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çì³íþºòüñÿ ñòóï³íü
âêëàäó çàçíà÷åíèõ êðèòåð³¿â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìîäåëþâàííÿ çàäà÷ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó â ðàìêàõ òåîð³¿ êîìá³íàòîðíî¿
îïòèì³çàö³¿ äàº çìîãó âèÿâèòè ¿õíþ êîìá³íàòîðíó ïðèðîäó, âèçíà÷èòè àðãó-
ìåíò ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿêèì º êîìá³íàòîðí³ êîíô³ãóðàö³¿ ð³çíèõ òèï³â. Ó öèõ
äîñë³äæåííÿõ âèÿâëåíî ïðè÷èíó íåâèçíà÷åíîñò³ ð³çíèõ âèä³â, ÿêà âèíèêàº
â ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷, òà ïîÿñíåíî ïðèðîäó íå÷³òêîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ.
Ïîêàçàíî, ùî â çàäà÷àõ öüîãî êëàñó êîìá³íàòîðí³ êîíô³ãóðàö³¿ ìîæóòü áóòè
ÿê àðãóìåíòîì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, òàê ³ âõ³äíèìè äàíèìè. Íà ïðèêëàä³ çàäà÷³
êëàñòåðèçàö³¿ ïîêàçàíî, ùî ñèòóàö³ÿ íåâèçíà÷åíîñò³ â í³é âèíèêàº âíàñë³äîê
îñîáëèâî¿ ñòðóêòóðè àðãóìåíòó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿêèì º ðîçáèòòÿ åëåìåíò³â
áàçîâî¿ ìíîæèíè íà ï³äìíîæèíè. Â³äïîâ³äíî çíà÷åííÿ ââåäåíî¿ ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿ íà âñ³é êîìá³íàòîðí³é ìíîæèí³ çì³íþºòüñÿ îäíàêîâî — íåçàëåæíî
â³ä ñòðóêòóðè âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿.
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N.Ê. Timofieva
ARTIFICIAL INTELLIGENCE PROBLEMS AND COMBINATORIAL OPTIMIZATION

Abstract. The method of modeling artificial intelligence problems using the theory of
combinatorial optimization is described. As a result of these studies, the combinatorial nature
of problems of this class was established, the cause of uncertainty of various types, which
arises in the process of their solution, was revealed, and the nature of the fuzziness of the
input data was explained. An example of the clustering problem is used to consider the
situation of uncertainty caused by the structure of the argument (combinatorial set).

Keywords: combinatorial optimization, artificial intelligence, combinatorial configurations,
clustering problem, uncertainty situation.
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