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Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿ òðàºêòîð³é ðóõó ìîá³ëüíèõ ðîáîò³â ó
êîíôë³êòíîìó ñåðåäîâèù³ ç ðîçï³çíàâàííÿì îáðàç³â. Çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êîâàíèé
ìåòîä áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ó ÿêîìó ïîøóê îïòèìàëü-
íî¿ òî÷êè íà êîæíîìó ð³âí³ çä³éñíþºòüñÿ ìåòîäîì äóàëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ (íåëî-
êàëüíèé ï³äõ³ä) ç âèêîðèñòàííÿì íåéðîìåðåæåâèõ ñòðóêòóð äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ïåðåøêîä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîêðèòåð³àëüíèé ñèíòåç, ìàðøðóòè ïåðåñóâàííÿ,
ìîá³ëüíèé ðîáîò, ïåðåøêîäà, íåéðîííà ìåðåæà, àäåêâàòí³ñòü.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ
â êîíôëèêòíîé ñðåäå ñ ðàñïîçíàâàíèåì îáðàçîâ. Ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé
ìåòîä ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ïîèñê
îïòèìàëüíîé òî÷êè íà êàæäîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì äóàëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (íåëîêàëüíûé ïîäõîä) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ ñòðóêòóð
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåãðàä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíèé ñèíòåç, ìàðøðóòû ïåðåäâèæåíèÿ,
ìîáèëüíûé ðîáîò, ïðåãðàäà, íåéðîííàÿ ñåòü, àäåêâàòíîñòü.

Paper considers the problem of an optimizing of the path of the mobile robots in a
conflict environment with pattern recognition. Modified method for multicriteria dy-
namic programming, in which neural network structures for the recognition of obstacles
is used, is suggested.

Keywords: multiobjective synthesis, routes of movement, mobile robot, obstacle,
neural network, adequacy.

Íèí³ îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â ñó÷àñíî¿ ðîáîòîòåõí³êè º ñòâîðåííÿ
íàçåìíèõ ìîá³ëüíèõ ðîáîò³â (MP), ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèêîíàííÿ øèðîêîãî êîëà
ðîá³ò, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïîøóêîì, çáîðîì, çàâàíòàæåííÿì, ïåðåâåçåííÿì òà ïåðåðîáêîþ
ð³çíîìàí³òíèõ ìàòåð³àë³â. Äî ñêëàäó òàêèõ ðîáîò³â âõîäèòü ìàí³ïóëÿö³éíà ñèñòåìà
äëÿ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, òðàíñïîðòíà ñèñòåìà – äëÿ äîñòàâêè
ìàí³ïóëÿö³éíîãî îáëàäíàííÿ äî ì³ñöÿ ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, à òà-
êîæ ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ MP, ÿêà çàáåçïå÷óº êåðóâàííÿ éîãî âèêîíàâ÷èìè âóçëàìè.
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Äîñòàâêà ðîáî÷îãî îáëàäíàííÿ äî ì³ñöÿ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é âåäåòü-
ñÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³, êîëè çàçäàëåã³äü íåâ³äîì³ ìàðøðóòè ðóõó MP òà
ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ îá’ºêò³â-ïåðåøêîä, ç ÿêèìè â³í ìîæå êîíôë³êòóâàòè â ïðîöåñ³
ðóõó. Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïåðåñóâàííÿ ÌÐ ìîæå áóòè äîñÿãíóòî çà äîïîìî-
ãîþ âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â ðîçï³çíàâàííÿ ïåðåøêîä, ÿê³ íåîáõ³äíî
âðàõîâóâàòè ïðè âèçíà÷åíí³ îïòèìàëüíèõ ìàðøðóò³â ðóõó ìîá³ëüíèõ ðîáîò³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é ïîêàçóº, ùî ìåòîäàì âèçíà÷åííÿ
ìàðøðóò³â ïåðåñóâàííÿ ÌÐ âëàñòèâ³ òàê³ îñíîâí³ íåäîë³êè: íèçüêèé ð³âåíü òî÷-
íîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ ïåðåøêîä â óìîâàõ äèíàì³÷íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³, â³äñóòí³ñòü
ìîæëèâîñòåé îäíî÷àñíîãî âðàõóâàííÿ ð³çíèõ âèä³â ïåðåøêîä, çíà÷í³ âèòðàòè íà
ñòâîðåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ îáëàäíàííÿ [1]. Îäíèì ³ç íàïðÿì³â óñóíåííÿ çàçíà-
÷åíèõ íåäîë³ê³â º øèðîêå çàñòîñóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåðå-
øêîä òà ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ìàðøðóò³â ðóõó ìîá³ëüíèõ ðîáîò³â. Îäíàê, ó çâ’ÿçêó
ç âåëèêèìè îáñÿãàìè ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ³ â³äñóòí³ñòþ åôåêòèâíèõ ³íæåíåðíèõ
ìåòîäèê âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó ïðîâåäåíí³ ö³ëåñïðÿìî-
âàíèõ äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³.

Ìåòà äîñë³äæåíü ïîëÿãàº ó âèð³øåíí³ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ òðàºêòîð³é ðóõó
ìîá³ëüíèõ ðîáîò³â ç ðîçï³çíàâàííÿì ïåðåøêîä ó êîíôë³êòíîìó ñåðåäîâèù³.

Ïðè ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ìàðøðóò³â ìîá³ëüíèõ ðîáîò³â íåîáõ³äíî âðàõîâó-
âàòè, ùî ïåðåñóâàííÿ ðîáîòà çíàõîäèòüñÿ ï³ä âïëèâîì êîíôë³êòíîãî ñåðåäîâèùà,
òîáòî ñóêóïíîñò³ ð³çíîìàí³òíèõ êîíôë³êòóþ÷èõ ïðåäìåò³â (ðóõîìèõ òà íåðó-
õîìèõ), ðîçòàøîâàíèõ çà ìàðøðóòîì ðóõó, íàáëèæåííÿ ìîá³ëüíîãî ðîáîòà äî
ÿêèõ íåáàæàíî. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ ìàðøðóòè ïåðåñóâàííÿ ðîáîò³â,
ùîá ì³í³ì³çóâàòè âïëèâ êîíôë³êòíîãî ñåðåäîâèùà íà òðàºêòîð³þ ïåðåñóâàííÿ
ìîá³ëüíîãî ðîáîòà.

Â³äïðàâíà çàäà÷à ïðèâîäèòüñÿ äî äèñêðåòíîãî âèãëÿäó. Äëÿ öüîãî îáëàñòü

ïðîñòîðó ñòàí³â, ùî íàñ ö³êàâèòü, íàêðèâàºòüñÿ Q-îþ ìåðåæåþ  QLLL ...21 .
Ïðè öüîìó ââàæàºòüñÿ, ùî ÌÐ ìîæóòü ïåðåì³ùóâàòèñÿ ò³ëüêè ç îäíîãî âóçëà
ö³º¿ ìåðåæ³ äî ³íøîãî.

Çàäà÷à ñèíòåçó îïòèìàëüíèõ òðàºêòîð³é ðóõó â çàäàíèõ óìîâàõ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ
ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ç óçàãàëüíåíèì êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³
ïî íåë³í³éí³é ñõåì³ êîìïðîì³ñ³â [2, 3]. Ïðè öüîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî
øëÿõó ç ãðàíè÷íîþ óìîâîþ Ô(0, S)=0 â êîæíó  -ó äîïóñòèìó òî÷êó ïî êîîðäèíàò³
Õ òà ïî êîîðäèíàò³ Ó j-ãî ð³âíÿ íà êîæíîìó êðîö³ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ôóíêö³îíàëüíå
ð³âíÿííÿ Áåëëìàíà

,ΦΔΦτΦ τ J1,j,i1,j min j, j,   
i1,jIi 1j

äå        j – ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ïåðåõîäó íà ìåðåæ³ ïî êîîðäèíàò³ Õ,Ó;

         1jI – ê³ëüê³ñòü äîïóñòèìèõ òî÷îê íà j – 1-ìó ð³âí³ ìåðåæ³;

            S – íîìåð ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïî êîîðäèíàò³ Õ íà íóëüîâîìó ð³âí³ ìåðåæ³;
    Ô(j,   – ñóìàðí³ âòðàòè ïî óçàãàëüíåíîìó êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ ïðè ïåðå-
õîä³ ç ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè (0, S) â òî÷êó (j,  ) ìåðåæ³;
      ,

,1
j

ij – ïðèðîùåííÿ óçàãàëüíåíîãî êðèòåð³þ ïðè ïåðåõîä³ ç òî÷êè  ij ,1  â
òî÷êó  ,j  ìåðåæ³.

(1)
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Äî óçàãàëüíåíîãî êðèòåð³þ ÿêîñò³ âõîäÿòü òðè ïðèâàòíèõ êðèòåð³¿. Ïåðøèé –
ê³ëüê³ñíî âèçíà÷àº ñòóï³íü íåáåçïåêè íàáëèæåííÿ äî íåðóõîìèõ êîíôë³êòóþ÷èõ
ïðåäìåò³â (Ð). Äðóãèé – õàðàêòåðèçóº äîâæèíó ïåðåõîäó ç òî÷êè  ij ,1  â òî÷êó

 mj,  ìåðåæ³ ( mj
ijl ,
,1 ). Òðåò³é ïðèâàòíèé êðèòåð³é   – âèçíà÷àº ñòóï³íü íåáåç-

ïåêè íàáëèæåííÿ äî ðóõîìèõ êîíôë³êòóþ÷èõ ïðåäìåò³â ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó ç òî÷êè
â òî÷êó  mj,  ìåðåæ³.

Ñòðóêòóðà óçàãàëüíåíîãî êðèòåð³þ áóäóºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìåòîäîëîã³ºþ
íåë³í³éíî¿ ñõåìè êîìïðîì³ñ³â [2, 3] òà âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì

                        
 

τj, 
i1,j max

max3
τj,

i1,jmax

max2
τj,

i1,jmax

max1mj, 
i1,j ψψ

ψ
ll

l
ZZ

ZΦΔ ,              (2)

äå Ê1, Ê2, Ê3 – êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ ïðèâàòíèõ êðèòåð³¿â.
Â ÿêîñò³ îïòèìàëüíî¿ íà ð³âí³ j âèáèðàºòüñÿ òà äîïóñòèìà òî÷êà äàíîãî

ð³âíÿ, ÿê³é â³äïîâ³äàº ì³í³ìóì ñóìàðíèõ âòðàò çà óçàãàëüíåíèì êðèòåð³ºì
îïòèìàëüíîñò³ (2).

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ñèíòåçó êîìïðîì³ñíî-îïòèìàëüíèõ ìàð-
øðóò³â ïåðåñóâàííÿ ðîáîò³â, ùî ðóõàþòüñÿ ó êîíôë³êòíîìó ñåðåäîâèù³, íåîáõ³äíî,
ùîá ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó öèõ ìàðøðóò³â äîçâîëÿëà âðàõóâàòè âèä ïåðåøêîä, òà
íà ï³äñòàâ³ éîãî âëàñòèâîñòåé, ê³ëüê³ñíî îö³íèòè âïëèâ êîíôë³êòíîãî ñåðåäîâèùà
íà òðàºêòîð³þ ïåðåñóâàííÿ ìîá³ëüíîãî ðîáîòà.

Ðîçï³çíàâàííÿ ïåðåøêîä ñêëàäàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ åòàï³â:
1) ñïðèéíÿòòÿ îáðàçó (òåõí³÷íå âèì³ðþâàííÿ);
2) ïîïåðåäíº îïðàöþâàííÿ îòðèìàíîãî ñèãíàëó (ô³ëüòðàö³ÿ);
3) âèä³ëåííÿ ïîòð³áíèõ õàðàêòåðèñòèê (³íäåêñàö³ÿ);
4) êëàñèô³êàö³ÿ ïåðåøêîäè òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ.
Íà ïåðøîìó åòàï³ äëÿ ñïðèéíÿòòÿ îáðàçó ìîæíà âèêîðèñòàòè ñïðèéìàþ÷èé

åëåìåíò, íàïðèêëàä, HiTechnic (ðèñ. 1). Â³í ìîæå ïðàöþâàòè ó òðüîõ ðåæèìàõ:
â³äð³çíÿòè ø³ñòü êîëüîð³â, ÷è ðîçïîä³ëÿòè ñïðèéíÿòèé êîë³ð íà òðè êîëüîðè ðå-
æèìó RGB (÷åðâîíèé, çåëåíèé, ñèí³é); ô³êñóâàòè çîâí³øíº îñâ³òëåííÿ ³ âèäàâàòè
ðåçóëüòàò â óìîâíèõ îäèíèöÿõ; ô³êñóâàòè â³äáèòå ñâ³òëî, ñòâîðåíå âëàñíèì
âèïðîì³íþâà÷åì, ³ âèäàâàòè ðåçóëüòàò â óìîâíèõ îäèíèöÿõ. Äëÿ ïîïåðåäíüîãî
îïðàöþâàííÿ (ô³ëüòðàö³¿) âõ³äíèõ îáðàç³â äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè Âåéâëåò-àíàë³ç,
ÿêèé áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ âåéâëåò³â, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ ìàòåìàòè÷í³ ôóíêö³¿
òà äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ð³çí³ ÷àñòîòí³ êîìïîíåíòè. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó òà-
êèé àíàë³ç â³äáóâàºòüñÿ â ïëîùèí³: âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò–÷àñ–ð³âåíü. Ñàì³ âåéâëåò-
êîåô³ö³ºíòè âèçíà÷àþòüñÿ ³íòåãðàëüíèì ïåðåòâîðåííÿì ñèãíàëó. Îòðèìàí³ âåéâ-
ëåò-ñïåêòðîãðàìè ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðÿä³â Ôóð’º òèì, ùî äàþòü ÷³òêó
ïðèâ’ÿçêó ñïåêòðà îñîáëèâîñòåé ñèãíàëó äî ÷àñó.

Òðåò³é òà ÷åòâåðòèé åòàïè, ÿê ïðàâèëî, îá’ºäíóþòüñÿ â ñèñòåì³ ðîçï³çíàâàííÿ
îáðàç³â (ÑÐÎ), ÿêà ³ º ãîëîâíèì åëåìåíòîì òàêîãî ³íòåëåêòóàëüíîãî êîìïëåêñó.
Àëãîðèòì ñèíòåçó ÑÐÎ º äîñòàòíüî â³äïðàöüîâàíèì:

1. Îòðèìàííÿ òðåíóâàëüíî¿ âèá³ðêè.
2. Âèá³ð ñïîñîáó ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ òà çíà÷èìèõ õàðàêòåðèñòèê.
3. Ðîçðîáêà êëàñèô³êóþ÷îãî êðèòåð³þ.
4. Íàâ÷àííÿ ÑÐÎ.
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5. Ïåðåâ³ðêà ÿêîñò³ ðîáîòè ç ìîæëèâ³ñòþ ïîâåðíåííÿ äî åòàïó 2 (àáî íàâ³òü
³ äî êðîêó 1).

6. Îïòèì³çàö³ÿ ÑÐÎ [4–7].

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñïðèéìàþ÷îãî åëåìåíòà HiTechnic

ßê â³äîìî, ïðîòÿãîì äîñë³äæåííÿ ïðîáëåì ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â âèîêðåìè-
ëèñü äâà îñíîâí³ ï³äõîäè – äåòåðì³í³ñòè÷íèé òà ñòàòèñòè÷íèé. Ïåðøèé ï³äõ³ä
âêëþ÷àº â ñåáå ìàòåìàòè÷í³ ôîðìàë³çîâàí³ åìï³ðè÷í³ ³ åâðèñòè÷í³ ìåòîäè, äðó-
ãèé – áàçóºòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòàõ ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè. Îäíàê
ï³ä ÷àñ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì ñòðîãî ðîçïî-
ä³ëèòè ¿õ äîñèòü ñêëàäíî, à ³íêîëè ³ íåìîæëèâî.

Äî ïðîì³æíîãî êëàñó ÑÐÎ ìîæíà â³äíåñòè ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (ÍÌ). Òðà-
äèö³éíà äëÿ òàêîãî ï³äõîäó ùîäî âèð³øåííÿ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â íåéðî-
ìåðåæåâà àðõ³òåêòóðà – áàãàòîøàðîâèé ïåðñåïòðîí. Âðàõîâóþ÷è íàëàãîäæåí³ñòü
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â òà çäàòí³ñòü äî àäàïòèâíîãî ï³äëàøòóâàííÿ â óìîâàõ
äèíàì³÷íî¿ ðîçìèòîñò³ òåõíîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ñàìå öåé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñòâîðåííÿ ÑÐÎ [4–6].

Íàâ÷àííÿ, ïðîäåìîíñòðîâàíå íà ïðèêëàä³ äâîøàðîâîãî ïåðñåïòðîíà (ðèñ. 2),
çâîäèòüñÿ äî ôîðìóâàííÿ âàãè çâ’ÿçê³â ì³æ ïåðøèì ³ äðóãèì øàðàìè â³äïîâ³äíî
äî íàñòóïíîãî àëãîðèòìó.

Êðîê 1. Ïðî³í³ö³àë³çóâàòè åëåìåíòè âàãîâî¿ ìàòðèö³ (íåâåëèêèìè âèïàäêî-
âèìè çíà÷åííÿìè).

Ðèñ. 2. Äâîøàðîâèé ïåðñåïòðîí
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Êðîê 2. Ïîäàòè íà âõîäè îäèí ³ç âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ìåðåæà ïîâèííà íà-
â÷èòèñÿ ðîçð³çíÿòè, ³ îá÷èñëèòè ¿¿ âèõ³ä.

Êðîê 3. ßêùî âèõ³ä ïðàâèëüíèé, ïåðåéòè äî êðîêó 4.
²íàêøå – îá÷èñëèòè ð³çíèöþ ì³æ çíà÷åííÿìè âèõîäó (³äåàëüíèì d ³

îòðèìàíèì Y):

                                              .Yd                                           (3)

Ìîäèô³êóâàòè âàãó â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè:

                              ,)()1( iijij xtwtw                                (4)

äå: t ³ (t+1) – íîìåðè â³äïîâ³äíî ïîòî÷íî¿ ³ íàñòóïíî¿ ³òåðàö³é;
              – êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ, 0< <1;
              I – íîìåð âõîäó;
              j – íîìåð íåéðîíà â øàð³.

Î÷åâèäíî, ÿêùî d > Y, òî âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè áóäóòü çá³ëüøåí³ ³, òèì ñàìèì,
çìåíøàòü ïîìèëêó. ²íàêøå âîíè áóäóòü çìåíøåí³, ³ Y òåæ çìåíøèòüñÿ, íàáëè-
æàþ÷èñü äî d.

Êðîê 4. Âèêîíóâàòè öèêë ç êðîêó 2, ïîêè ìåðåæà íå ïåðåñòàíå ïîìèëÿòèñÿ.
Íà äðóãîìó êðîö³ íà ð³çíèõ ³òåðàö³ÿõ ïî ÷åðç³ ó âèïàäêîâîìó ïîðÿäêó ïðå-

ä’ÿâëÿþòüñÿ âñ³ ìîæëèâ³ âõ³äí³ âåêòîðè. Íà æàëü, íå ìîæíà íàïåðåä âèçíà÷èòè
÷èñëî ³òåðàö³é, ÿê³ ïîòð³áíî âèêîíàòè, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ³ ãàðàíòóâàòè ïîâíèé
óñï³õ.

Çá³æí³ñòü ðîçãëÿíóòî¿ ïðîöåäóðè âñòàíîâëþºòüñÿ òåîðåìàìè [4, 5], ñòâåðä-
æóþ÷èìè, ùî äëÿ áóäü-ÿêî¿ êëàñèô³êàö³¿ íàâ÷àëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ìîæíà ï³ä³-
áðàòè òàêèé íàá³ð (ç íåñê³í÷åííîãî íàáîðó) åëåìåíòàðíèõ íåéðîí³â, ó ÿêîìó áó-
äå çä³éñíåíî ðîçä³ëåííÿ íàâ÷àëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ çà äîïîìîãîþ ë³í³éíîãî âèð³-
øàëüíîãî ïðàâèëà, ³ ÿêùî â³äíîñíî çàäóìàíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ìîæíà çíàéòè íàá³ð
åëåìåíò³â, â ÿêîìó ³ñíóº ð³øåííÿ, òî â ðàìêàõ öüîãî íàáîðó âîíî áóäå äîñÿãíóòî
â ê³íöåâèé ïðîì³æîê ÷àñó.

Äëÿ ñèíòåçó òà äîñë³äæåííÿ â³äïîâ³äíèõ ÍÌ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåìîâåðñ³ÿ
ïðîãðàìíîãî ïàêåòó Statistica Neural Networks. Êðèòåð³é íàâ÷àííÿ – ì³í³ì³çàö³ÿ
ïîìèëêè ÍÌ. Ó êîíòåêñò³ ö³º¿ çàäà÷³ ïåðåâàãà òàêîãî ïàêåòó íàä àíàëîã³÷íèìè
ðîçðîáêàìè ïîëÿãàº ó ðåàë³çàö³¿ ôóíêö³îíàëüíîãî áëîêó îïòèì³çàö³¿ àðõ³òåêòóðè
íåéðîìîäåëåé, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ë³í³éí³ ï³äõîäè òà ìåòîä “â³äïàëþâàííÿ” íà
îñíîâ³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé Ã³ááñà:

                  

 

0)()(
),

)()(
exp(

0)()(,1
)( **

*

1
*

i

i

i

i

ii xFxF

Q
xFxF

xFxF
xxxP

,       (5)

äå Q
i
 > 0 – åëåìåíòè äîâ³ëüíî ñïàäàþ÷î¿ äî íóëÿ ïîñë³äîâíîñò³.

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ âèäó ïåðåøêîäè âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à ñèíòåçó êîìïðîì³ñíî-
îïòèìàëüíèõ òðàºêòîð³é ìîá³ëüíîãî îá’ºêòà â êîíôë³êòíîìó ñåðåäîâèù³. ßê âæå
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áóëî ñêàçàíî âèùå, ó ìåòîä³ áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ
íà êîæíîìó ð³âí³ ïîøóê îïòèìàëüíî¿ òî÷êè (ÿê³é â³äïîâ³äàº ì³í³ìóì ñóìàðíèõ
âòðàò) âåäåòüñÿ ìåòîäîì ïîâíîãî ïåðåáîðó. Òàêèé ï³äõ³ä º åôåêòèâíèì ëèøå
ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ç ïîð³âíÿíî íåâåëèêîþ âèì³ðí³ñòþ ìåðåæ³. ²ç çðîñòàííÿì
âèì³ðíîñò³ ìåðåæ³ ³ñòîòíî çá³ëüøóþòüñÿ ÷àñ ðîçðàõóíêó òà îáñÿã ìàøèííî¿ ïàì’ÿò³,
ùî âèìàãàºòüñÿ. Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåäîë³êó íåîáõ³äíî îðãàí³çóâàòè ïðîöåäóðó
ïîøóêó òàê, ùîá, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîæëèâî ìåíøó ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿  xf , çíàéòè

                             xfx
Xx

minarg*                                         (6)

Âðàõîâóþ÷è, ùî âèçíà÷åííÿ õ* ìîæå áóòè çíàéäåíå ëèøå íàáëèæåíî,
éäåòüñÿ ïðî ïîøóê áóäü-ÿêî¿ òî÷êè ç ìíîæèíè

                           XXxxXxX ,*,: ,                               (7)

äå   – äåÿêà ìåòðèêà íà Õ;  – äîïóñòèìà ïîõèáêà çà àðãóìåíòîì.
Ìîæëèâ³ ð³çíîìàí³òí³ ï³äõîäè äî îðãàí³çàö³¿ ïîøóêîâî¿ ïðîöåäóðè. Îäèí ç

íèõ – äèñêðåòíèé àíàëîã ìåòîäà Íåëäåðà-Ì³äà. Äðóãèé – íåëîêàëüíèé ï³äõ³ä [8],
÷àñò³øå á³ëüø åôåêòèâíèé, í³æ ãðàä³ºíòí³ ìåòîäè. Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà ³òåðàö³éí³é
ïîáóäîâ³ “ïëèâó÷î¿” ðàçîì ç ñèñòåìîþ áàçèñíèõ òî÷îê S(i), ùî çì³íþþòüñÿ, íåëî-
êàëüíî¿ ìîäåë³ F(x, a(i)), ÿêà óòî÷íþºòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó, ïðè÷îìó
ñóêóïí³ñòü îïîðíèõ òî÷îê ñòèñêàºòüñÿ òà ñòÿãóºòüñÿ äî òî÷êè åêñòðåìóìó, ùî
øóêàºòüñÿ (“øàãðåíåâà øê³ðà”). Òàêèì ÷èíîì, íà êîæí³é ³òåðàö³¿ âîäíî÷àñ òà
âçàºìîçàëåæíî çä³éñíþºòüñÿ ÿê óòî÷íåííÿ íàøèõ óÿâ ïðî ö³ëüîâó ôóíêö³þ â
îáëàñò³ åêñòðåìóìó, òàê ³ âèçíà÷åííÿ òàêî¿ îö³íêè àðãóìåíò³â åêñòðåìóìó, ùî
àäåêâàòíà ð³âíþ öèõ óÿâ íà ö³é ³òåðàö³¿. Çà ö³ºþ îçíàêîþ íåëîêàëüíèé ìåòîä îï-
òèì³çàö³¿ íàëåæèòü äî êëàñó äóàëüíèõ òà ìîæå áóòè íàçâàíèé ìåòîäîì äóàëüíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ [8].

Îñíîâíà ³äåÿ ïîáóäîâè àëãîðèòìó ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Íà ïåðø³é ³òåðàö³¿
çä³éñíþºòüñÿ àïðîêñèìàö³ÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ f(x) íåëîêàëüíîþ ìîäåëëþ F(x, a)
íà âñ³é âèõ³äí³é ìíîæèí³ àðãóìåíò³â X. Ó ö³é îáëàñò³ âèêîíóºòüñÿ N îá÷èñëåíü
ôóíêö³¿ f(x) â ð³çíîìàí³òíèõ òî÷êàõ (âóçëàõ àïðîêñèìàö³¿), ùî ñêëàäàþòü ñèñòåìó
áàçèñíèõ òî÷îê S(0). Çà îòðèìàíèìè äàíèìè âèðàõîâóºòüñÿ âèõ³äíèé íàá³ð êîåô³-
ö³ºíò³â a(0), ùî äîçâîëÿº ïåðåéòè â³ä ìîäåë³ F(x, a) äî âèðàçó F(0)(x). Äàë³,
ñïèðàþ÷èñü íà âèìîãó óí³ìîäàëüíîñò³ íàáëèæàþ÷î¿ ìîäåë³ ó â³äêðèò³é îáëàñò³,
ñêîðèñòóºìîñü íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ì³í³ìóìó ôóíêö³¿

                                  n1,i0,xxF i
0                                  (8)

òà çíàéäåìî ïåðøó îö³íêó x(I) øóêàíî¿ ñóêóïíîñò³ àðãóìåíò³â ÿê ð³øåííÿ ñèñòåìè
ð³âíÿíü (8). Äèñêðåòíà ñèñòåìà S(0) áàçèñíèõ òî÷îê º ãîìåîìîðôíèì â³äîáðà-
æåííÿì âèõ³äíî¿ áåçïåðåðâíî¿ îáëàñò³ X. Îòðèìàíà íîâà òî÷êà x(I) ââîäèòüñÿ â
ñèñòåìó áàçèñíèõ òî÷îê çàì³ñòü ñòàðî¿, ùî â³äêèäàºòüñÿ (çàçâè÷àé â í³é j(x)
ìàêñèìàëüíà). Äàë³ ðîçðàõóíîê ïîâòîðþºòüñÿ äëÿ îòðèìàíî¿ òàêèì ÷èíîì
íîâî¿    ñèñòåìè    áàçèñíèõ    òî÷îê    S(I).    Çà    âëàñòèâ³ñòþ    ãîìåîìîðô³çìó
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                                           ,1 ii XX                                        (9)

â òîìó ñåíñ³, ùî ã³ïåðîá’ºì, ùî çàéìàºòüñÿ êîìïàêòíîþ ï³äìíîæèíîþ X(i+1) â
ïðîñòîð³ En, º ìåíøèì çà ã³ïåðîá’ºì, ùî â³äïîâ³äàº ï³äìíîæèí³ X(i) (îçíà÷åí³
ï³äìíîæèíè íå îáîâ’ÿçêîâî âêëàäåí³). Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî â ìåíø³é îáëàñò³
ôóíêö³ÿ F(x, a) òî÷í³øå îïèñóº ôóíêö³þ f(x), âèðàçó (9) â³äïîâ³äàº ïîñë³äîâí³ñòü
íåëîêàëüíèõ ìîäåëåé, ùî óòî÷íþþòüñÿ, ç êîåô³ö³ºíòàìè a(0), a(I), a(II), K. Çâ³äñè,
çã³äíî ç (8) âèïëèâàº ïîñë³äîâí³ñòü îö³íîê x(I), x(II), x(III), K, ùî ñõîäÿòüñÿ äî
òî÷êè x* ³ñòèííîãî ì³í³ìóìó ôóíêö³¿ f(x).

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ì³í³ìóìó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ f(x) ìåòîäîì äóàëüíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ, íåîáõ³äíî çíàéòè íà X äîïóñòèìó äèñêðåòíó òî÷êó  x , íàéáëèæ÷ó
äî áåçïåðåðâíîãî ð³øåííÿ x*. Ç ö³ºþ ìåòîþ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé íàñòóïíèé
àëãîðèòì³÷íèé ïðèéîì. Ó òî÷ö³ x* ðîçòàøîâóºòüñÿ öåíòð ã³ïåðñôåðè, ä³àìåòð
ÿêî¿ çðîñòàº â³ä íóëÿ, äîêè ïîâåðõíÿ ñôåðè íå òîðêíåòüñÿ íàéáëèæ÷î¿ äèñêðåòíî¿
òî÷êè, ÿêà òèì ñàìèì ³äåíòèô³êóºòüñÿ ÿê  x . Ìîæëèâ³ ð³çíîìàí³òí³ ïðîãðàìí³
ðåàë³çàö³¿ öüîãî àëãîðèòìó [8].

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ ñóì³ñíîãî âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ðîçï³çíàâàííÿ îá-
ðàç³â òà áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ñèíòåçó
êîìïðîì³ñíî-îïòèìàëüíèõ òðàºêòîð³é ðóõó ìîá³ëüíèõ ðîáîò³â ç ðîçï³çíàâàííÿì
ïåðåøêîä â êîíôë³êòíîìó ñåðåäîâèù³.
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