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Çä³éñíþºòüñÿ òåîðåòè÷íå               ñóò³ ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó
ðåãóëÿðèçàö³¿.                        ïåðåâàãè    çàñòîñóâàííÿ   ìåòîäó   ïðè   ïðîåêòóâàíí³
òà åêñïëóàòàö³¿ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàòèñòè÷íà ðåãóëÿðèçàö³ÿ, ÿê³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ, íåïîâ-
íîòà, íåäîñòîâ³ðí³ñòü.

Îñóùåñòâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà
ðåãóëÿðèçàöèè.                         ïðåèìóùåñòâà   ïðèìåíåíèÿ   ìåòîäà  ïðè  ïðîåêòè-
ðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ, êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ,
íåïîëíîòà, íåäîñòîâåðíîñòü.

Theoretical statement of the regularization statistical method essence is resulted.
Advantages of an application of this method in designing and service of telecommunica-
tions networks are proved.

Keywords: statistical regularization, quality of service, incompleteness,
unauthenticity.

Íà ïðàêòèö³ äîñòàòíüî ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ âõ³äíèõ
ïàðàìåòð³â òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî çàäîâîëüíÿþòü çàäàíèì âèõ³äíèì
õàðàêòåðèñòèêàì. Íåîáõ³äí³ñòü âèð³øåííÿ òàêèõ çàâäàíü, íåîáõ³äíèõ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíîãî QoS (Quality of Service – ÿê³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ), ïîñòàº
íà ð³çíèõ åòàïàõ ôóíêö³îíóâàííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ é ïîëÿãàº â ïîñë³äîâ-
íîìó âèð³øåíí³ íèçêè áëèçüêèõ çàâäàíü ³ç âõ³äíèìè äàíèìè, ÿê³ çì³íþþòüñÿ.

Îïèñ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè
ÿê â³äîáðàæåííÿ ïåâíîãî íàáîðó ïàðàìåòð³â íà äåÿêèé ïðîñò³ð õàðàêòåðèñòèê
[1]. Â³äïîâ³äíå îïåðàòîðíå ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä:

                                               ÀÕ=Y,                                         (1)

äå A – ë³í³éíèé îïåðàòîð, ÿêèé îïèñóº ðîáîòó ñèñòåìè (ïðÿìîêóòíà ìàòðèöÿ
â³äïîâ³äíî¿ ðîçì³ðíîñò³), X – øóêàíà âåêòîð-ôóíêö³ÿ, Y – â³äîìà âåêòîð-ôóíêö³ÿ,
ÿêà º åëåìåíòàìè ìåòðè÷íèõ ïðîñòîð³â ïàðàìåòð³â ñèñòåìè U ³ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåìè F â³äïîâ³äíî:

 
1 2{ , ,..., }nX x x x U ,  

1 2{ , ,..., }mY y y y F .
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ßê ïàðàìåòðè x ðîçãëÿäàþòüñÿ àáîíåíòñüêà ºìê³ñòü òà ïðîäóêòèâí³ñòü âóçë³â
òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè, ¿õ çâ’ÿçí³ñòü òà ³í. Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè y – öå
ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³, ê³ëüê³ñòü àáîíåíò³â, ùî ï³äêëþ-
÷àþòüñÿ, â³äñîòîê âòðà÷åíèõ ïàêåò³â, ÷àñ çàòðèìêè ³ ò.ä.

Çà ñâîºþ ñóòòþ, îïòèì³çàö³ÿ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè çà ïàðàìåòðàìè
ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ íàëåæèòü äî êëàñó íåêîðåêòíî (ïîãàíî) ïîñòàâëåíèõ
çàâäàíü. Ïåðøèì ñèñòåìàòè÷íå âèâ÷åííÿ òàêèõ çàâäàíü çä³éñíèâ Æ. Àäàìàð,
ÿêèé òîä³ æ óâ³â ïîíÿòòÿ êîðåêòíî¿ ïîñòàíîâêè çàâäàíü ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè,
íàìàãàþ÷èñü ç’ÿñóâàòè ò³ òèïè êðàéîâèõ óìîâ, ÿê³ º íàéá³ëüø ïðèðîäíèìè äëÿ
ð³çíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü. Ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó áàãàòî ó÷åíèõ ââàæàëè
íåêîðåêòíî ïîñòàâëåí³ çàâäàííÿ íåö³êàâèìè ³ òàêèìè, ùî íå ìàþòü ïðàêòè÷íîãî
çíà÷åííÿ. Çîêðåìà, çàâäàííÿ Êîø³ äëÿ ð³âíÿííÿ Ëàïëàñà íàâîäèëîñÿ â Àäàìàðà,
à ïîò³ì ùå â ðÿä³ ï³äðó÷íèê³â ÿê ïðèêëàä çàâäàííÿ, ïîçáàâëåíîãî ô³çè÷íîãî
ñåíñó. Íåîáõ³äí³ñòü ðîçãëÿäó íåêîðåêòíî ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ³ ïðàâèëüíà ¿õ
ïîñòàíîâêà âïåðøå áóëà ïîêàçàíà À.Ì. Òèõîíîâèì. Ïðè ñèñòåìàòè÷íîìó äî-
ñë³äæåíí³ òàêèõ çàâäàíü îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàþòü óìîâè ºäèíîñò³ òà ñò³éêîñò³. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì, áóëî ââåäåíî ðÿä íîâèõ ïîíÿòü, òàêèõ ÿê êîðåêòí³ñòü çà Òèõîíîâèì,
êâàç³ð³øåííÿ, ðåãóëÿðèçàö³ÿ. Îäíî÷àñíî áóëè ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè ÷èñåëüíîãî
ð³øåííÿ.

Íà ñüîãîäí³ ñôîðìóëüîâàíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü íåêîðåêòíî ïîñòàâëåíèõ çàâ-
äàíü, ÿê³ íàëåæàòü ÿê äî êëàñè÷íèõ ðîçä³ë³â ìàòåìàòèêè, òàê ³ äî ð³çíèõ êëàñ³â
âàæëèâèõ ïðèêëàäíèõ çàâäàíü. Öèìè çàâäàííÿìè º âèð³øåííÿ ë³í³éíèõ ³í-
òåãðàëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ðîäó, çàâäàííÿ ï³äñóìîâóâàííÿ ðÿä³â Ôóð’º, êîå-
ô³ö³ºíòè ÿêèõ â³äîì³ ëèøå ïðèáëèçíî, çàâäàííÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ, âè-
ð³øåííÿ âèðîäæåíèõ ³ ïîãàíî îáóìîâëåíèõ ñèñòåì ë³í³éíèõ ð³âíÿíü àëãåáðè òà
âèð³øåííÿ ³íøèõ âàæëèâèõ ïðèêëàäíèõ ïðîáëåì.

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì âèùå, äëÿ îïòèì³çàö³¿ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè
çà ïàðàìåòðàìè ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ (òîáòî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî QîS)
ñôîðìóëþºìî é îòðèìàºìî ðåãóëÿðèçîâàíå ð³øåííÿ ñàìå äëÿ âêàçàíîãî âèïàäêó.

Îñíîâíèìè ïóáë³êàö³ÿìè, ó ÿêèõ ïðîâåäåíî àíàë³ç âïëèâó ñàìîïîä³áíîñò³
ìåðåæåâîãî òðàô³êó íà ïîêàçíèêè QîS, à òàêîæ ðîçãëÿíóòî àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿
âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â, º ðîáîòè [1, 3]. Ó íèõ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ³ì³òàö³éíîãî
ìîäåëþâàííÿ ìîâíîãî òðàô³êó é âèçíà÷åíî òå, ùî îïòèì³çàö³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº â
çíàõîäæåíí³ åêñòðåìóìó ôóíêö³îíàëà íåâ’ÿçíîñò³ ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ, çàëåæèòü
â³ä ñòóïåíÿ ñàìîïîä³áíîñò³: ç³ çá³ëüøåííÿì ïîêàçíèêà Õåðñòà H òî÷í³ñòü îïòè-
ì³çàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ, ïðîòå ïðè  1H  òî÷í³ñòü ïî÷èíàº çíèæóâàòèñÿ. Íà ï³äñòàâ³
îòðèìàíèõ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàò³â áóâ çðîáëåíèé âèñíîâîê ïðî íåñò³éê³ñòü
çíàéäåíèõ ð³øåíü çàëåæíî â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ îïòèì³çàö³¿. Òóò æå ÿê
äîñêîíàë³ø³ ìåòîäè îïòèì³çàö³¿ áóëè ðîçãëÿíóò³ àëãîðèòìè ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³î-
íàëà íåâ’ÿçíîñò³ Õóêà-Äæ³âñà (ìåòîä ïðÿìîãî ïîøóêó) ³ ôóíêö³îíàëà Òèõîíîâà.
Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè òàêîæ áóëà ïîêàçàíà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó
Êóëàêîâà òà àëãîðèòìó Íåëäåðà-Ì³äà. Ñòðîãèé ìàòåìàòè÷íèé âèêëàä äàíèõ ìå-
òîä³â íàâåäåíî â [2, 4]. Ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â QOS ç âèêîðèñòàííÿì
àëãîðèòìó ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà íåâ’ÿçíîñò³ Õóêà-äæ³âñà çà çàïðîïîíîâàíîþ
â [2] ìîäåëëþ, ïîêàçàëè, ùî â äîñë³äæóâàíîãî ôóíêö³îíàëà ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ
äåê³ëüêîõ ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â, à îòæå, ³ñíóº â³ðîã³äí³ñòü òîãî, ùî â ïðîöåñ³
ìîäåëþâàííÿ ãëîáàëüíèé ì³í³ìóì òàê ³ íå áóäå çíàéäåíèé. Êð³ì òîãî, çì³íà
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ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ìîäåëþâàííÿ, ïðîâåäåíà äëÿ îö³íêè ñò³éêîñò³ îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â, ïîêàçàëà çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëà íåâ’ÿçíîñò³ ìàéæå óäâ³÷³,
ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íåêîðåêòí³ñòü ìîäåë³ â ö³ëîìó.

ßê àëüòåðíàòèâà â [4] áóâ ðîçãëÿíóòèé àëãîðèòì ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà
Òèõîíîâà. Ñóòü éîãî ïîëÿãàº â ïîáóäîâ³ ñ³ìåéñòâà êîðåêòíèõ çàâäàíü (ðåãóëÿðè-
çóþ÷îãî ñ³ìåéñòâà), çàëåæíîãî â³ä ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàö³¿  , ÿêå âîëîä³º ò³ºþ
âëàñòèâ³ñòþ, ùî ïðè  0  âèð³øåííÿ êîðåêòíî¿ çàäà÷³ ñïðÿìîâàíå íà ä³éñíå
âèð³øåííÿ ïî÷àòêîâî¿ íåêîðåêòíî¿ çàäà÷³. Â³äîìî, ùî ³ñíóº äâ³ îñíîâí³ ïðîáëåìè
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ðåãóëÿðèçàö³¿ Òèõîíîâà:

– íåâèçíà÷åí³ñòü ç âèáîðîì ïàðàìåòðà  , çíà÷åííÿ ÿêîãî íåîáõ³äíî çíàòè
àïð³îð³;

– ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþ òî÷íî¿ âåðõíüî¿ ìåæ³ ïîìèëêè
ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó.

Íà ïðàêòèö³ äðóãèé ïóíêò ìîæå ïðèçâåñòè äî çàãëàäæåíèõ ð³øåíü, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç³ çíà÷åííÿì ôàêòè÷íî¿ ïîìèëêè, ÿêà çàçâè÷àé ìåíøà â³ä ñâîãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Ðåçóëüòàòè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè ç âèêîðè-
ñòàííÿì àëãîðèòìó ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà Òèõîíîâà çàäàíèìè àïð³îðíèìè
çíà÷åííÿìè  0 14  ³ çàäàíîþ ïîãð³øí³ñòþ [3] ïîêàçàëè íåçíà÷íó çì³íó
ôóíêö³îíàëà íåâ’ÿçíîñò³ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ  6 , ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñò³éê³ñòü
ðåçóëüòàò³â îïòèì³çàö³¿. Ïðîòå ïðè íåâåëèêèõ çíà÷åííÿõ  6  ñïîñòåð³ãàëîñÿ
ð³çêå çíèæåííÿ ñò³éêîñò³ îòðèìóâàíèõ ð³øåíü, ùî ïðèâåëî äî ïåðåâèùåííÿ
çàäàíèõ çà ïîãð³øíîñòÿìè âèìîã äî êîëèâàíü ôóíêö³îíàëà íåâ’ÿçíîñò³ ïî QîS.

Ìåòîþ ðîáîòè º òåîðåòè÷íèé âèêëàä ñóò³ ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó ðåãóëÿðè-
çàö³¿, ñòðîãèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ÿêîãî íàâåäåíî â [2, 5], à òàêîæ îá´ðóíòóâàííÿ
ïåðåâàãè çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó ïðè ïðîåêòóâàíí³ òà åêñïëóàòàö³¿ òåëåêîìó-
í³êàö³éíèõ ìåðåæ.

ßê ïîêàçàíî â [6], ó ñòàòèñòèö³, ìàøèííîìó íàâ÷àíí³ òà òåîð³¿ çâîðîòíèõ
çàâäàíü ï³ä ðåãóëÿðèçàö³ºþ ðîçóì³þòü äîäàâàííÿ äî âèõ³äíèõ óìîâ äåÿêî¿
äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ç ìåòîþ âèð³øåííÿ íåêîðåêòíî ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ àáî
çàïîá³ãàííÿ ïåðåíàâ÷àííþ. Öÿ ³íôîðìàö³ÿ ÷àñòî íàáóâàº âèãëÿäó øòðàôó çà
ñêëàäí³ñòü ìîäåë³. Íàïðèêëàä, öå ìîæóòü áóòè îáìåæåííÿ ãëàäêîñò³ ðåçóëüòóþ÷î¿
ôóíêö³¿ àáî îáìåæåííÿ çà íîðìîþ âåêòîðíîãî ïðîñòîðó. Ç áàéºñîâñüêî¿ òî÷êè
çîðó áàãàòî ìåòîä³â ðåãóëÿðèçàö³¿ â³äïîâ³äàþòü äîäàâàííþ äåÿêèõ àïð³îðíèõ
ðîçïîä³ë³â íà ïàðàìåòðè ìîäåë³. Ïîä³áí³ ïðîáëåìè âèíèêàþòü â ð³çíèõ îáëàñòÿõ
íàóêè. Íàïðèêëàä, ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ìîæå áóòè ðîçãëÿíóòèé ÿê ïðîñòà
ôîðìà ðåãóëÿðèçàö³¿. Ðåãóëÿðèçàö³ÿ Òèõîíîâà äëÿ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü äîçâîëÿº
áàëàíñóâàòè ì³æ â³äïîâ³äí³ñòþ äàíèõ ³ ìàëåíüêîþ íîðìîþ ð³øåííÿ. Îñòàíí³ì
÷àñîì çðîñëà ïîïóëÿðí³ñòü ìåòîäó íåë³í³éíî¿ ðåãóëÿðèçàö³¿.

Ìåòîä ñòàòèñòè÷íî¿ ðåãóëÿðèçàö³¿ çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ â ÿêîñò³
àïð³îðíèõ äàíèõ ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîçïîä³ë â³ðîã³äíîñò³ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ, ùî
ïðèçâîäèòü äî çàì³íè òî÷íîãî ð³øåííÿ íà äåÿêå íàáëèæåíå. Òàêèé ï³äõ³ä ìàº
íàñòóïí³ ïåðåâàãè:

– çàâäàííÿ âèð³øåííÿ íåêîðåêòíîãî ð³âíÿííÿ âèñòóïàº ÿê çàâäàííÿ îáðîáêè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, äëÿ ÿêîãî ââåäåííÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ïîíÿòü º íåìèíó÷èì,
îñê³ëüêè ïîìèëêà ïðàâî¿ ÷àñòèíè (1) íîñèòü âèïàäêîâèé õàðàêòåð ³ ìîæå áóòè
îõàðàêòåðèçîâàíà ëèøå ³ìîâ³ðí³ñíèì ÷èíîì;
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– ñòàòèñòè÷íèé ìåòîä äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ïîïåðåäí³é äîñâ³ä, âðàõî-
âóþ÷è éîãî â àïð³îðíîìó ðîçïîä³ë³;

– çà â³äñóòíîñò³ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ íàÿâíèõ ïðè-
ïóùåíü ïðî øóêàíó ôóíêö³þ.

Ñôîðìóëþºìî ïîñòàâëåíå çàâäàííÿ ÿê çàâäàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè.
Äëÿ öüîãî çàïèøåìî (1) â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

                                      
 

1

,  1,
n

ij j i
j

A x y i m .                                  (2)

Ïðèïóñòèìî, ùî ïðàâà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ (2) âèì³ðþºòüñÿ ³ç ñåðåäíüîêâàä-
ðàòè÷íîþ ïîìèëêîþ  

i , ³ äëÿ êîíêðåòèçàö³¿ ôóíêö³¿ ù³ëüíîñò³ â³ðîã³äíîñò³
ïîìèëîê ïðèïóñòèìî, ùî  

i  çà ð³çíèõ i º íåçàëåæíèìè é ðîçïîä³ëåíèìè çà
íîðìàëüíèì çàêîíîì ç ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì, ð³âíèì íóëþ. Òàêå
ïðèïóùåííÿ, â³äïîâ³äíî äî öåíòðàëüíî¿ ãðàíè÷íî¿ òåîðåìè, º ö³ëêîì âèïðàâäàíèì,
îñê³ëüêè ÷èñëî äîäàíê³â  i  âåëèêå, à âíåñîê êîæíîãî â ñóìó – ìàëèé. Â ðåçóëüòàò³
âèì³ðþâàíü âåêòîðà Y ïðè çàäàíîìó âåêòîð³ X ç âðàõóâàííÿì (2) óìîâíà
â³ðîã³äí³ñòü îòðèìàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

                                   

 2

1
22

2
1

1( | ) e
2

n

i ij j
j

i

y A x

m

i i

P Y X .                     (3)

Ââ³âøè ä³àãîíàëüíó ìàòðèöþ ïîìèëîê W ç ìàòðè÷íèìè åëåìåíòàìè

 
2

1  
; , 1, ;  

0  
ij

ij ij
i

i j
w i j m

i j ,

çàïèøåìî óìîâíó â³ðîã³äí³ñòü (3) â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

                                   
 1( , ) ( , )

2
1( | ) e

T TX A WA A WY X
P Y X C ,                            (4)

äå C1 – íå çàëåæíà â³ä X êîíñòàíòà.
Äàë³ ââåäåìî ñèìåòðè÷íó íåíåãàòèâíó ïåâíó ìàòðèöþ  , çà äîïîìîãîþ

ÿêî¿ óòâîðèìî ñòàá³ë³çóþ÷èé ôóíêö³îíàë

                                           [ ] ( , )X X X                                      (5)

³ ïîáóäóºìî ñòàòèñòè÷íèé àíñàìáëü ãëàäêèõ ôóíêö³é ç ïàðàìåòðîì ãëàäêîñò³  :

                                           
 ( , )

2( ) e
X X

P X C ,                                  (6)
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äå êîíñòàíòà  C  âèçíà÷àº óìîâó íîðìóâàííÿ.
Ôóíêö³îíàë (5) õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü ãëàäêîñò³ ôóíêö³¿, íàïðèêëàä, íîðìó

¿¿ q-¿ ïîõ³äíî¿:

 2
( )[ ( )]

q

q

d x zx z dq
dz ,

äå ìàòðèöÿ   º ê³íå÷íî-ð³çíèöåâèì åêâ³âàëåíòîì ââåäåíîãî ôóíêö³îíàëà.

Âèçíà÷èìî  ( )P X  ÿê àïð³îðíó â³ðîã³äí³ñòü äëÿ øóêàíî¿ âåêòîð-ôóíêö³¿ Õ ³
çíàéäåìî ð³øåííÿ â ñòàòèñòè÷íîìó àíñàìáë³ (6) ³ç çàäàíèì ïàðàìåòðîì ãëàäêîñò³
 . Äëÿ öüîãî çà ôîðìóëîþ Áàéåñà ðîçðàõóºìî àïîñòåð³îðíèé ðîçïîä³ë äëÿ Õ:

 ( | ) ( )( | , )
( | ) ( )

P X Y P XP Y X
P X Y P X dx .

Ï³äñòàâëÿþ÷è (4) ³ (6), îòðèìóºìî:

                               
 ( ,[ ] ) ( , )

2
2( | , ) e

T TA WA X A WY X

P Y X C ,                     (7)

äå Ñ2 – êîíñòàíòà, ÿêà íå çàëåæèòü â³ä Õ.
Ôîðìóëà (7) ïðè çàäàíîìó àïð³îð³   äàº ÿêíàéïîâí³øå âèð³øåííÿ ö³º¿

çàäà÷³. Ïðè öüîìó ÿê â³äíîâëåíà ôóíêö³ÿ Õ ïðèéìàºòüñÿ ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ
çà ðîçïîä³ëîì (7):

                                1[ ] ( )T TM X A WA A WY .                     (8)

Ïîìèëêà â³äíîâëåííÿ õ
³
 âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ:

                                       1( ) [( ) ]T
i iix A WA .                            (9)

Íàáëèæåíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà   îòðèìóºìî íà ï³äñòàâ³ (5) òà óñåðåäíþâàí-
íÿì ïî àíñàìáëþ ãëàäêèõ ôóíêö³é (6):

 1

, ,

( )
[ , ] [ , ] ij

ij i j ij
i j i j

nM X X M x x , 
 

[ , ]
n

M X X ,

äå  [ , ]M X X  – ïðèáëèçíå çíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëà (5) äëÿ î÷³êóâàíîãî Õ.
Ïîâí³øà àïð³îðíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ôóíêö³þ Õ ìîæå áóòè îòðèìàíà â ðåçóëü-

òàò³ ïðîâåäåííÿ ñåð³¿ ñòàòèñòè÷íèõ âèì³ðþâàíü. Íàïðèêëàä, ïðè âèçíà÷åíí³
ñåðåäíüî¿ çàòðèìêè ïðîõîäæåííÿ ïàêåò³â â òåëåêîìóí³êàö³éí³é ñèñòåì³ ñë³ä
ñêîðèñòàòèñÿ ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü ÷èñëà êîðèñòóâà÷³â â ñèñòåì³, ùî
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âèêîíóþòüñÿ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïðîì³æêó ÷àñó. Äàë³ íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ âèá³ð-

êîâèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ îá÷èñëèòè ñåðåäíþ ôóíêö³þ  0 [ ]X M X  ³ êîðåëÿ-

ö³éíó ìàòðèöþ Ñ ç åëåìåíòàìè  
0 0( )( )ij i i j jc M x x x x .

Îñê³ëüêè êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ â³äîìà, òî ÿê àïð³îðíèé ðîçïîä³ë äëÿ Õ
ìîæíà âèáðàòè òàêèé ãàñ³âñüêèé ðîçïîä³ë, ó ÿêîãî êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ çá³æèòüñÿ
ç ìàòðèöåþ Ñ:

 1,

2( ) e
X C X

P X const .

Òàêèì ÷èíîì, çíàííÿ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ äëÿ Õ äàº ðåãóëþþ÷èé ôóíêö³î-
íàë áåç æîäíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ â êîíñòàíò³ ðåãóëÿðèçàö³¿.

Çàì³íþþ÷è â (8) ³ (9)   íà  1C , îòðèìóºìî â³äíîâëåíó ôóíêö³þ

 1 1[ ] ( )T TM X A WA C A WY

òà ¿¿ ïîìèëêó  1 1( ) [( ) ]T
i iix A WA C .

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ðîçãëÿíóòî¿ ìåòîäèêè ïðè ïðîãðàìóâàíí³ çàâäàíü ïîøóêó
áåçóìîâíîãî ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó ôóíêö³¿ íàâåäåìî íàñòóïíèé àëãîðèòì, ÿêèé
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ôàç – äîñë³äæóþ÷èé ïîøóê òà ïîøóê çà çðàçêîì. Â³äçíà÷èìî,
ùî öåé àëãîðèòì íàëåæèòü äî ïðÿìèõ ìåòîä³â, òîáòî
áåçïîñåðåäíüî ñïèðàºòüñÿ íà çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ [6],
àëå â³í (ïðè äåÿê³é ìîäèô³êàö³¿) äîçâîëÿº âèð³øèòè
âèùå çàçíà÷åíó çàäà÷ó â³äíàéäåííÿ ãëîáàëüíîãî
ì³í³ìóìó.

Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ çàäàºìî ñòàðòîâó òî÷êó
1 ³ êðîêè h

i
 çà êîîðäèíàòàìè (ðèñ. 1). Äàë³ ô³êñóºìî

çíà÷åííÿ âñ³õ êîîðäèíàò, îêð³ì ïåðøî¿. Ï³ñëÿ öüîãî
íåîáõ³äíî îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ â òî÷êàõ
x0+h0  òà  x0–h0, äå x0 – ïåðøà  êîîðäèíàòà  òî÷êè,
à h

0
 – çíà÷åííÿ êðîêó çà ö³ºþ êîîðäèíàòîþ. Ï³ñëÿ

 öüîãî ïå-ðåõîäèìî â òî÷êó ç íàéìåíøèì çíà÷åííÿì ôóíêö³¿. Ó ö³é òî÷ö³ ô³êñóºìî
çíà÷åííÿ âñ³õ êîîðäèíàò, îêð³ì äðóãî¿; îá÷èñëþºìî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ â òî÷êàõ
x

1
+h

1
 òà x

1
–h

1
; ïåðåõîäèìî â òî÷êó ç íàéìåíøèì çíà÷åííÿì ôóíêö³¿ ³ ò.ä. äëÿ

âñ³õ êîîðäèíàò. Ó âèïàäêó, ÿêùî äëÿ ÿêî¿-íåáóäü êîîðäèíàòè çíà÷åííÿ â ïî÷àò-
êîâ³é òî÷ö³ ìåíøå, í³æ çíà÷åííÿ äëÿ îáîõ íàïðÿì³â êðîêó, òî êðîê ïî ö³é êîîð-
äèíàò³ çìåíøóºòüñÿ. Êîëè êðîêè ïî âñ³õ êîîðäèíàòàõ
h1 ñòàíóòü ìåíøèìè â³ä â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü xi, àëãî-
ðèòì çàâåðøóºòüñÿ ³ òî÷êà 1 âèçíàºòüñÿ òî÷êîþ ì³í³-
ìóìó.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâ³âøè äîñë³äæóþ÷èé ïîøóê
ïî âñ³õ êîîðäèíàòàõ, ìè îòðèìàºìî íîâó òî÷êó ç
íàéìåíøèì çíà÷åííÿì ôóíêö³¿ â îêðóç³: ïîçíà÷èìî
¿¿ 2. Òåïåð ïåðåõîäèìî äî äðóãî¿ ôàçè àëãîðèòìó
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. ²ëþñòðàö³ÿ ïåðøîãî åòàïó
äëÿ äâîõ ïåðøèõ êîîðäèíàò

  
1 1 2 2;x h x h

1 1 2;x h x
1 2;x x

1 1 2;x h x

1 1 2 2;x h x h

2. ²ëþñòðàö³ÿ äðóãîãî åòàïó
äëÿ äâîõ êîîðäèíàò

  

3 4 2

2 1

1

3
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Íà åòàï³ ïîøóêó çà çðàçêîì â³äêëàäàºìî òî÷êó 3 â íàïðÿì³ â³ä 1 äî 2 íà ò³é
æå â³äñòàí³. ¯¿ êîîðäèíàòè âèðàõîâóºìî çà ôîðìóëîþ  

3 1 2 1x x x x , äå x1 –
òî÷êà ç íîìåðîì i,   – ïàðàìåòð àëãîðèòìó, ÿêèé îáèðàºòüñÿ ð³âíèì 2. Ïîò³ì â
íîâ³é òî÷ö³ 3 ïðîâîäèìî äîñë³äæóþ÷èé ïîøóê, ÿê íà ïåðø³é ôàç³ àëãîðèòìó, çà
âèíÿòêîì òîãî, ùî êðîê íà ö³é ôàç³ íå çìåíøóºòüñÿ. ßêùî íà ö³é ôàç³ â ðåçóëüòàò³
äîñë³äæóþ÷îãî ïîøóêó âäàºòüñÿ îòðèìàòè òî÷êó 4, â³äì³ííó â³ä òî÷êè 3, òî òî÷-
êó 2 ïåðåéìåíóºìî íà 1, à 4 – íà 2 ³ ïîâòîðþºìî ïîøóê çà çðàçêîì. Ó âèïàäêó,
ÿêùî íå âäàºòüñÿ çíàéòè òî÷êó 4, â³äì³ííó â³ä òî÷êè 3, òî òî÷êó 2 ïåðåéìåíóºìî
íà òî÷êó 1 ³ ïîâòîðèìî ïåðøó ôàçó àëãîðèòìó äîñë³äæóþ÷îãî ïîøóêó.

Ó äóæêàõ â³äì³÷åíî íîìåðè òî÷îê ï³ñëÿ ïåðåéìåíóâàííÿ. Ç ðèñóíêó ñòàº
çðîçóì³ëèì, ÿê àëãîðèòì êîðåãóº ñâ³é íàïðÿì çàëåæíî â³ä çíàéäåíèõ çíà÷åíü
ôóíêö³¿.

Âèð³øåííÿ íåêîðåêòíèõ çàâäàíü, çîêðåìà îïòèì³çàö³ÿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â
òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè çà çàäàíèìè ïàðàìåòðàìè ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ,
âèìàãàº ðåãóëÿðèçàö³¿, òîáòî ïðèâíåñåííÿ äåÿêèõ äîäàòêîâèõ äàíèõ ïðî âõ³äí³
ïàðàìåòðè. Ðîçãëÿíóòèé ìåòîä ñòàòèñòè÷íî¿ ðåãóëÿðèçàö³¿ ìàº â³äì³ííó ðèñó, à
ñàìå – òî÷íó ³ â³äïîâ³äíó ñóòíîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ñèñòåìè
ôîðìó, äî ÿêî¿ âíîñèòüñÿ àïð³îðíà ³íôîðìàö³ÿ. Öå, ïîð³âíÿíî ç ìåòîäàìè, çà-
ïðîïîíîâàíèìè â [1], äàº íàñòóïí³ ïåðåâàãè:

– îäíîçíà÷íó ñòàòèñòè÷íó îö³íêó ïîãð³øíîñò³ ðåçóëüòàòó â³äíîâëåííÿ;
– îäíîçíà÷íó ñòàòèñòè÷íó îö³íêó ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàö³¿;
– îòðèìàííÿ (íà ï³äñòàâ³ äîäàòêîâî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿

ïðî øóêàíó ôóíêö³þ) ðåãóëþþ÷îãî ôóíêö³îíàëà áåç æîäíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ â
êîíñòàíò³ ðåãóëÿðèçàö³¿.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àþòü ñòâîðåííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ äëÿ
ï³äòâåðäæåííÿ ïðàâèëüíîñò³ òåîðåòè÷íèõ âèêëàäåíü ³ âèðîáëåííÿ ðåêîìåíäàö³é
äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ìåòîäó ïðè àíàë³ç³ ðîáîòè ³ñíóþ÷èõ
òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ òà ïðè ïðîåêòóâàíí³ íîâèõ.

ÑÏÈÑÎÊ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÈÕ ÄÆÅÐÅË

1. Øåëóõèí Î.È. Ñàìîïîäîáèå è ôðàêòàëû. Òåëåêîììóíèêàöèîííûå ïðèëîæåíèÿ / Î.È. Øåëóõèí,
À.Â. Îñèí, Ñ.Ì. Ñìîëüñêèé ; ïîä ðåä. Î.È Øåëóõèíà. – Ì. : ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2008. – 386 ñ.

2. Ãðåøèëîâ À.À. Íåêîððåêòíûå çàäà÷è öèôðîâîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ñèãíàëîâ / À.À. Ãðå-
øèëîâ. – Ì. : Óíèâåðñèòåòñêàÿ êíèãà ; Ëîãîñ, 2009. – 360 ñ. : èë.

3. Øåëóõèí Î.È. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè
Òèõîíîâà / Î.È. Øåëóõèí, À.Â. Ïðóæèíèí, À.Â. Îñèí // Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå è óïðàâëÿþùèå
ñèñòåìû. – 2006. – ¹ 6. – Ñ. 63–72.

4. Òèõîíîâ À.Í. Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ / À.Í. Òèõîíîâ, Â.ß. Àðñåíèí. – Ì. : Íàóêà.
Ãëàâíàÿ ðåäàêöèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1979

5. Òóð÷èí Â.Ô. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ
çàäà÷ / Â.Ô. Òóð÷èí, Â.Ï. Êîçëîâ, Ì.Ñ. Ìàëêåâè÷ // ÓÍÔ. – 1970 – Ò. 102, âûï. 3.

6. Ðåãóëÿðèçàöèÿ (ìàòåìàòèêà) [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. – Ðåæèì äîñòóïà : http : // ru.wikipedia.org/
wiki/Ðåãóëÿðèçàöèÿ_(ìàòåìàòèêà)

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ

Îòðèìàíî 29.03.2012


