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Інтелектуальна технологія оптимізації керування потоками замовлень 

сервісних систем із неточно визначеними і природномовними даними 

Мета. Завдання щодо класифікації даних та оптимізації керувань потоками замовлень у системах обслу-

говування мають значне поширення. Розробка інтелектуальної інформаційної технології (ІІТ) оптимального 

керування потоками замовлень у сервісних системах (ОПЗС&С), з урахуванням неточно визначених та при-

родномовних характеристик даних (НВД), що реалізована на основі модифікованої мережі Хеммінга (МХН), 

зараз є актуальною, має наукове і практичне значення. Основною мета роботи – розвиток і вдосконалення 

математичних моделей і процедур ОПЗС&С та формування ІІТ на основі МХН за НВД. Методика. Запро-

поновано нові постановки завдань ОПЗС&С, які відзначаються НВД. Удосконалено математичні моделі та 

інтелектуальні процедури оптимізації потоків ОПЗС&С на основі МХН. Розроблено програмні засоби для 

ІІТ на основі МХН та процедур процесів ОПЗС&С. Проведено числові дослідження коректності та ефектив-

ності рішень. Результати. Сформовано нові постановки завдань ОПЗС&С за НВД, які відрізняються мож-

ливостями врахування результатів вибору керувань на попередніх кроках. Виконано формування вдоскона-

лених математичних моделей та продукційних інтелектуальних процедур ОПЗС&С на основі МХН, прове-

дено аналіз сфери їх застосування. Розроблено та досліджено програмні засоби ІІТ для процесів ОПЗС&С 

з НВД, проведено числовий експеримент для підтвердження достовірності та ефективності запропонованих 

моделей і методів процесів ОПЗС&С. Наукова новизна. У роботі вдосконалено математичні моделі, а та-

кож продукційні інтелектуальні процедури оптимізації потоків на основі результатів класифікації за МХН. 

Розроблено варіанти моделей функціонування процедур ОПЗС&С, де елементи потоків розглянуто або ізо-

льовано від інших, або оптимальний для поточного елемента вибір керування впливає на обслуговування 

наступних елементів. Практична значимість. Розроблена на основі модифікованих мереж Хеммінга інте-

лектуальна інформаційна технологія дозволяє виконувати оптимізацію керувань потоками замовлень у сер-

вісних системах з неточно визначеними та природномовними характеристиками даних. 
Ключові слова: сервісні системи; потоки замовлень; оптимізація; продукційні процедури; умови 

невизначеності; природномовні дані; модифіковані мережі Хеммінга; інтелектуальна інформаційна 
технологія; програмне забезпечення  

Вступ 

Завдання з оптимізації потоків замовлень 

у сервісних (обслугових) системах (С&С) ви-

никає у багатьох технологіях і виробництвах, 

є змістовним і досить поширеним [6, 7, 11, 15, 

22]. Для формування та вдосконалення проце-

дур оптимізації потоків замовлень (ОПЗС&С) 

враховують усе більший набір властивостей 

контрольованих потоків [3, 4, 20]. Складність 

технологічних, виробничих, відповідних інфо-

рмаційних та інших процесів у С&С впливає на 

можливості отримати достовірні й точні дані 

щодо характеристик потоків замовлень на різ-

них рівнях аналізу та керування процесами. 

Часто процеси С&С мають значну кількість 

неоднорідних компонентів, характеристики 

яких потребують певної інтерпретації (напри-

клад, є «розмитими множинами»), відомі нето-

чно, мають природномовну форму тощо [5, 7, 

14, 17]. Наведені умови функціонування суттє-

во впливають на визначення моделей керуван-

ня, їх параметри та результати оптимізації що-

до роботи С&С. 

У [3, 4, 13] із метою забезпечення вибору 

ефективних керувань процесами С&С запропо-

новано застосувати методи інтелектуальних 

систем, а саме модифіковані процедури моделі 

нейронних мереж Хеммінга, які призначені для 
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класифікації замовлень С&С (встановлення 

класів характеристик замовлень з неточно ви-

значеними даними за певними «шаблонами» [4, 

13, 18, 20]). Виконано модифікацію процедур 

нейронної мережі Хеммінга (МХН) і проведено 

числові експериментальні дослідження можли-

востей використання як моделей первинних 

даних нечітких множин μХ (X → [0; 1]), а також 

експертних показників достовірності, коефіціє-

нтів упевненості CF(A) з множини [– 1; + 1] 

[10, 16]. При цьому до ознак «шаблонів дій» 

обслуговчого «приладу» можна відносити влас-

тивості як вхідних замовлень, так і компонентів 

С&С. Установлено [3, 4, 14, 18], що розробка та 

вдосконалення інтелектуальних процедур кла-

сифікації за неточно визначених та природно-

мовних характеристик даних, а також форму-

вання інтелектуальної інформаційної технології 

(ІІТ) оптимального керування потоками замов-

лень у сервісних системах (ОПЗС&С) станов-

лять значний теоретичний і науковий інтерес 

[3, 7, 11, 22]. Проте дослідження та застосуван-

ня подібних ОПЗС&С проведено не в достатній 

мірі.  

В наших попередніх дослідженнях [3, 4] за-

пропоновано та досліджено вдосконалені моде-

лі даних і процедури мереж Хеммінга, призна-

чені для завдань класифікації за багатопарамет-

ричних неповних і неточно визначених даних 

об’єктів замовлень у С&С, а також даних 

у природномовній формі. Проведені в них чис-

лові дослідження дозволили встановити певні 

переваги моделі коефіцієнтів упевненості 

CF(A) відносно моделі первинних даних як не-

чітких множин μХ (X → [0; 1]). Як актуальні 

напрямки подальших досліджень було відзна-

чено необхідність розробки моделей класифі-

кації С&С, а саме визначення нових ознак пер-

винних даних С&С, які потрібно забезпечити 

в моделях МХН. Також важливим є завдання 

застосування моделей МХН для вдосконалення 

процедур ОПЗС&С. 

Змістовно завдання щодо розвитку інтелек-

туальних технологій з оптимізації потоків за-

мовлень у С&С на основі процедур класифіка-

ції МХН [3, 4, 11], за неточно визначених хара-

ктеристик даних, становить таке. Процес функ-

ціонування С&С складається з послідовності 

завдань обслуговування елементів (замовлень), 

що надходять до системи. При цьому певні па-

раметри елементів можуть бути природномов-

ними характеристиками даних (НВД), неточ-

ними або відсутніми. Задачі функціонування 

С&С полягають у застосувані до замовлень оп-

тимальних «дій-заходів», які визначають із чи-

сла можливих під час урахування стану систе-

ми, а також характеристик елементів. Оптима-

льні властивості керування потоками замовлень 

визначають шляхом вибору на кожному етапі 

такої «дії-заходу», що найкращим чином відпо-

відає характеристикам замовлень та станам 

С&С. Для вибору таких оптимальних дій вико-

ристовують модель МХН у рамках ІІТ.  

Мета 

Основна мета статті полягає в розвитку ма-

тематичних моделей та інтелектуальних проце-

дур оптимального керування потоками замов-

лень у сервісних системах (ОПЗС&С), які вра-

ховують неточно визначені та природномовні 

характеристики даних, а також у формуванні 

інтелектуальної інформаційної технології на 

основі модифікованої МХН. У цій роботі пред-

ставлено результати розробки та дослідження 

програмних засобів ІІТ, призначених для опти-

мізації процесів ОПЗС&С з НВД.  

Методика 

Моделі, методи й програмні засоби, призна-

чені для реалізації завдань планування та керу-

вання на основі процедур класифікації і класте-

ризації за неточно визначених даних, а також 

оптимізації потоків замовлень систем обслуго-

вування, мають значне поширення. Цим за-

вданням та формуванню програмних засобів їх 

реалізації присвячено багато наукових дослі-

джень. У наших попередніх роботах [3, 4, 18] 

виконано огляд літературних джерел, який по-

казав значну кількість завдань сфери сервісного 

обслуговування потоків замовлень, що за свої-

ми властивостями даних є «розмитими», слабко 

структурованими, неповністю визначеними, 

потребують експертної оцінки значень. Прове-

дений огляд результатів досліджень та розро-

бок засвідчив широкий спектр додатків для оп-

тимізації сервісних систем, а також значні мо-

жливості застосування моделей і методів на 

основі нечітких та експертних моделей первин-

них даних спостережень складних систем. Усі 
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такі моделі та методи принципово є інтелектуа-

льними. Їх застосування завжди спирається на 

аналіз властивостей процесів обслуговування 

та конкретного завдання із керування.  

Серед найбільш актуальних напрямів дослі-

джень процесів класифікації та керування по-

токами у С&С відзначимо такі: розвиток зага-

льних нечітких моделей прийняття рішень на 

основі класифікації [6, 22], нечітких моделей за 

неточно відомих даних [14, 15], а також реалі-

зація нечітких моделей кластерного аналізу 

[20]. Застосування нейронної мережі Хеммінга 

для контролю якості та відновлення некорект-

них атрибутів метаданих досліджено в [7]. Ви-

користання відстані Хеммінга для оцінювання 

рівня економічної безпеки складних систем на-

ведено в [1]. Установлення авторства шляхом 

застосування методів класифікації в дослі-

дженнях природномовних текстів подано в [5, 

7, 17]. У [10] інтелектуальну процедуру класи-

фікації використовують для зменшення пере-

бору варіантів під час розформування-

формування залізничних составів на сортува-

льних станціях [4].  

Для формування інтелектуальних процедур 

та інформаційної технології з оптимізації пото-

ків у С&С на основі модифікованої мережі Хе-

ммінга (модель МХН), тобто за рахунок реалі-

зації завдань класифікації для вибору елементів 

керувань, необхідно вирішити сукупність таких 

завдань.  

Перше – розширити коло та запропонувати 

нові змістовні постановки завдань ОПЗС&С, 

які відзначаються існуванням неповних і нето-

чно визначених даних, а також даними в при-

родномовній формі.  

Друге – удосконалити математичні моделі, 

а також інтелектуальні процедури оптимізації 

потоків на основі результатів класифікації за 

МХН.  

Третє – виконати комплекс розробок і дос-

ліджень, які забезпечують теоретичний та 

практичний базис функціонування ІІТ для за-

вдань ОПЗС&С, а саме:  

– виконати аналіз сфери застосування мо-

делей та інтелектуальних процедур для завдань 

ОПЗС&С;  

– удосконалити математичні моделі проце-

сів ОПЗС&С на основі інтелектуальних проце-

дур МХН, з урахуванням різних показників, які 

відображають неточність або природномовну 

структуру первинних даних; 

– розробити програмні засоби для ІІТ із

класифікації компонентів послідовностей замо-

влень на основі модифікованих процедур МХН, 

а також для моделей процесів ОПЗС&С;  

– провести числовий експеримент для підт-

вердження достовірності та ефективності за-

пропонованих моделей і методів процесів 

ОПЗС&С;  

– розробити рекомендації щодо застосуван-

ня МХН для різноманітних завдань процесів 

ОПЗС&С за неточно визначених та природно-

мовних характеристик даних.  

Результати 

Загальний підхід до інтелектуальних проце-

дур ОПЗС&С такий. Для інтелектуальних сис-

тем характерною є реалізація деяких загальних 

завдань інтелектуального змісту (інтерпретація 

складних даних, узагальнення, прогнозування, 

зіставлення шаблонів на основі асоціацій та ін. 

[12]), які виникають під час функціонування 

технічної або технологічної системи. Для фор-

мування інтелектуального змісту процедур ке-

рування або оптимізації можна використовува-

ти спеціалізований інструментарії – моделі 

й методи нечіткого моделювання, нейронні ме-

режі, генетичні алгорити і т. под. [4, 7, 14, 18, 

20]. Використання цих і подібних моделей при-

значене для класифікації можливих наборів 

вхідних даних відповідно до передбачених ти-

пів керувань, які виконують на основі результа-

тів аналізу поточних даних. У нашому випадку 

використовують певні можливості застосуван-

ня МХН як засобу класифікації та створення 

інтелектуальних елементів систем керування.  

Будемо називати систему виконання замов-

лень системою продукційного обслуговування 

(ПСО, або РС&С), якщо в ній керування проце-

сом обслуговування можна представити наве-

деним нижче чином. Відзначимо зміст і роль 

інтелектуальних процедур, заснованих на мо-

делях асоціативної пам’яті (АП), які при цьому 

можна звести до такого. Функціонування пев-

ної керівної системи (КС), у тому числі опти-

мального керування в потоках замовлень, поля-

гає в реалізації деяких «шаблонів дій» відпо-

відно до отриманих оцінок параметрів «поточ-

ного стану» КС. Параметри «поточного стану» 
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характеризують як властивості вхідних елемен-

тів, «замовлень», так і власне КС. Через особ-

ливості первинних даних, за якими визначають 

властивості параметрів «поточного стану» 

складних систем (відсутність даних, неповна 

або неточна визначеність, природномовні озна-

ки [5, 7, 17] тощо), необхідно визначити мате-

матичні (інформаційні та інші форми) моделі 

відображення процесів РС&С.  

У цій роботі ми застосували продукційні 

моделі керування за шаблонами [3, 13, 14, 22]. 

Для забезпечення адекватності формальних 

структур керування в ПСО за неоднорідних, 

неповних та збурених даних необхідно перед-

бачити етап моделювання первинних даних – 

<МД>. При цьому в стандартні ПСО за «шаб-

лонами дій» вигляду 

{  }    ПС поточний стан дії     (1) 

додаються нові компоненти, що уточнюють 

загальну структуру (1). З урахуванням 

зазначених особливостей первинних даних 

С&С будемо представляти крок керування 

об’єктом як реалізацію послідовностей етапів 

типу: 

 ){      поточний стан МДа   

           }.розпізнаний шаблон дії    (2) 

У разі необхідності виконувати також 

операції узагальнення, або ж прогнозування 

значень характеристик, процедуру для вибору 

керівних впливів і керування об’єктом 

визначаєють таким чином:  

        {     )    б стан МД шаблон   

    }  .прогноз дії V k    (3)

Наведена структура та сутність завдань ке-

рування в ПСО (1) – (3) також полягає 

в тому, що вони показують процес оптимізації 

як функціонування певної системи типу «дис-

петчерського керування ресурсами». На кож-

ному етапі функціонування необхідно на підс-

таві даних про власні характеристики системи, 

а також про властивості поточного елемента 

(замовлення), встановити «дії», «прилад» або 

«виконавця» (описані сукупностями структур 

даних, шаблонів), що найбільше відповідає вхі-

дному до С&С елементу. При цьому дані як про 

властивості С&С, так і про вхідний об’єкт мо-

жуть бути неточно визначеними, як зазначено 

вище.  

Можна застосувати різні види процедур фу-

нкціонування ПСО, що різняться способами 

оцінки поточного стану, формалізмами моде-

лювання первинних даних, методами створення 

та відбору шаблонів, процедурами прогнозу-

вання, а також змістом і способами реалізації 

керівних дій (3). У рамках (1) – (3) також мож-

на реалізувати вдосконалене завдання оптима-

льного керування, як розподіл елементів послі-

довності замовлень між виконавцями в сервіс-

них системах такого вигляду:  

        1;  2  ) {в поточний стан М М  

            }.розпізнаний шаблон дії V k    (4)

У моделі (4) структури М1 відповідають пе-

рвинним даним вхідних елементів, а М2 – ви-

значають властивості безпосередньо КС. При 

цьому до М2 також можуть бути віднесені ке-

рування, результати оптимального вибору на 

попередніх кроках процесу РС&С тощо.  

Відзначимо призначення етапу моделюван-

ня первинних даних <МД> у процедурах (2) – 

(4). У статті [3] виконано порівняння можливо-

стей та ефективності використання моделей 

нечітких величин (НВ), а також коефіцієнтів 

упевненості CF(A) для вдосконалення МХН. 

При цьому були запропоновані нові процедури 

перекодування нечітких показників 

μХ: X → [0; 1] до значень стандартної моделі 

Хеммінга (МХ), {–1, +1}. Зміст таких процедур 

полягає в тому, щоб перевести дані про завдан-

ня класифікації у формі НВ до стандартних 

представлень моделі Хеммінга. Для кодування 

позначимо як A’ змінні зразків (фундаменталь-

на пам’ять), а величиною B’ – нечіткі парамет-

ри вхідного вектора, клас якого потрібно вста-

новити. Значення коду НВ встановлює індика-

тор Нr виду:  

   

   

 1,  за  ; 

1 ,           1,  2,..,
.

 ,

A r B r

r

A r B r

u u
Н

за u u r n

   
 





     

(5) 

За умови (μA(ur) = μB(ur)) можливе кодування 

Нr = 0. 

Відмінність кодування за (5) полягає у зміні 

представлення зразків {A’} відповідно до вхід-
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них даних B’. У разі застосування процедури 

кодування НВ (5) початкова нечітка модель 

завдання класифікації стає стандартною для 

мережі МХ. За рахунок (5) також можна безпо-

середньо використовувати мережі МХ, але все 

ж можуть бути однакові коди для різних НВ. 

Відзначимо встановлену в [3, 10, 17] особ-

ливість щодо застосування саме коефіцієнтів 

CF(A) для вдосконалення МХН. Формально 

немає різниці між моделями НВ та CF(A). За 

відомих оціок μA(х) розраховують відповідне 

значення, наприклад, як CF(ХA) = 2* μA(х) – 1. 

Замість лінійної моделі CF(ХA) = f(μA(х)) фор-

мально можна використовувати нелінійні, 

а також нечіткі моделі зв’язку. Зміст вибору 

показників CF(A) полягає в тому, щоб безпосе-

редньо використовувати мережі МХ для забез-

печення достовірності й точності результату 

класифікації (але з невизначеними характерис-

тиками об’єктів), а також у певних перевагах 

CF(A) для представлення умов невизначеності 

[16].  

Зупинимося на питанні формування нечіткої 

моделі щодо зв’язків CF(ХA) та μA(х). Форму-

вання моделі зв’язків як нечіткого відношення 

RFUZ(μA(х), CF(ХA)) викликане тим, що моде-

лі для оцінювання CF(ХA) і μA(х) мають різні 

процедури, передумови застосування, різні ти-

пи невизначеності тощо. Тому будемо вважати, 

що області можливих значень показників μХ: X 

→ [0; 1] та CF(A): [–1; +1] представляють дис-

кретними нечіткими величинами ХFUZ{μk/ 

val(μХk)}, k=1, 2, …, nf ; CFFUZ{μj/ val(μCFj)}, 

j=1, 2, …, nCF}. На основі ХFUZ{*}, CFFUZ{*} 

формується таблиця нечіткого відношення RFUZ 

(ХFUZ, CFFUZ) [22]. Із використанням RFUZ (Х
FUZ, 

CFFUZ) відповідно до значення μХр оцінку μCFр 

розраховують із нечіткого рівняння:  

^ ^ ( , ).FUZ FUZ FUZCF X R X CF  (6) 

У (9) нечітка величина X^ представляє 

поточне значення оцінюваної нечіткої 

величини (μХр), CF^ відповідний нечіткий 

результат для коефіцієнтів CF(A), RFUZ (ХFUZ, 

CFFUZ) – нечітке відношення. Шляхом 

дефазифікації [10] CF^ визначають дійсне 

значення показника CF(A).  

У цій роботі вибір оптимального керування 

реалізовано відповідно до структур (2), (4) за 

рахунок розробки уніфікованих інтелектуаль-

них процедур на основі модифікації нейронної 

мережі Хеммінга, шляхом застосування МХН 

[3, 5, 10]. 

На підставі формальних структур керування 

в ПСО (1) – (4) в дослідженні будемо вирішува-

ти завдання дискретного оптимального керу-

вання сервісними процесами С&С такого зміс-

ту. Процес функціонування С&С представляє 

послідовність «обслуговування» елементів (за-

мовлень, об’єктів), що надходять до системи 

   1 2, ,  ,  ,= ( ) ( ) ( )iX XE k e e Xe   

1 ,  ,  ,  ; ( ) ( )i kX Xe e  

 1 2,  ,  ,  ,  .,  ,j nX x x x x    (7) 

де деякі з характеристик параметрів Х можуть 

бути неточними або навіть відсутніми; k – но-

мер етапу (елемента) обслуговування С&С. 

Функціонування С&С полягає в застосуванні 

до поточних ei(X) певних «дій» (функцій пере-

творення, призначення виконавців тощо), ви-

значених із числа елементів заданої дискретної 

множини дій V(k) = {vq(k)}p, q = 1, 2, …, p; vq(k) 

– дія категорії (класу) q на етапі k. Властивість

оптимальності керування процесом (6) на кроці 

k визначають вибір такого елемента v*q(k) 

з множини дій V(k), який «найбільше відпові-

дає» характеристикам елементів (5), що реалі-

зує інтелектуальна процедура класифікації за 

моделлю МХН [3, 10]. У загальному випадку 

застосування певного керування v*q(k) може 

призвести до зміни множини дій 

V(k+1)=R({V(k), v*q(k)}). При цьому в конкрет-

них процесах С&С функції R(*) корегування 

множини дій V(k) визначають окремо.  

У роботі розглянуто різні варіанти моделі 

функціонування процедур ОПЗС&С для обслу-

говування послідовностей замовлень виду (6). 

Вони відрізняються різними можливостями 

врахування результатів вибору керувань на по-

передніх кроках процесу. У першій формі мо-

делей ОПЗС&С (М1ОП) кожний поточний 

елемент ei(X) розглядають окремо, ізольовано 

від інших у (6). При цьому вважають, що ре-

зультати попереднього оптимального вибору 

(класу керувань) не впливають на характерис-

тики КС і параметри моделі. У другій формі 

моделей ОПЗС&С (М2ОП) оптимальний вибір 

(клас керування) для поточного елемента ei(X) 

58

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2023, № 2 (102) 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2023/288077 © В. В. Скалозуб, В. М. Горячкін, І. А. Терлецький, 2023 

впливає на можливості обслуговування наступ-

них елементів (6), наприклад, за рахунок зміни 

характеристик та розподілу ресурсів КС, що 

реалізується шляхом зміни параметрів шабло-

нів тощо. Таким чином, в М2ОП необхідно 

вводити модулі контролю та модифікування 

ресурсів, відповідних шаблонів класифікації, за 

етапами процесу ОПЗС&С. Зрозуміло, що для 

різних завдань та систем обслуговування про-

цесів у загальному випадку необхідні власні 

функції контролю та модифікування. 

Будемо змістовно представляти завдання 

щодо визначення v*q(k) (оптимального керу-

вання на кроці k) з множини дій V(k)={vq(k)}p 

як вибір класу Кq з множини можливих {Kj}p 

за даними ek(X) (6). Для реалізації такого керу-

вання процесами С&С засобами МХН необхід-

но сформувати вектори ознак Kj, що визнача-

ють кожний клас дій, представлених далі 

в табл. 1. У системах оптимального обслугову-

вання (6) вибір процедур керування з множини 

{Kj}p різним чином може враховувати власти-

вості С&С під час виконання керувань. Виді-

лимо два класи таких процедур керування за 

моделями (1) – (6). У першому класі програм-

ного керування М1ОП параметри шаблонів не 

враховують попередніх дій (класів визначених 

команд) С&С на попередніх етапах k1, k2 та ін. 

У другому класі керування М2ОП в шаблонах 

{Kj}p, крім вхідних параметрів, окремо виді-

ляють певні властивості характеристик систем 

управління: Kj(Sh(X), Sh(C)). При цьому для 

вибору на кроці k (шляхом процедур класифі-

кації МХН) класу керування Кq(k) можна вра-

ховувати стани С&С на етапах k1, k2 тощо. 

Відмінність структур керування відображено 

в моделях (1) – (4).  

Наведемо приклади реалізації завдань 

РС&С (6), у яких використано обидва класи та 

структури моделей керування. Першому класу 

програмного керування М1ОП відповідають 

завдання типу: визначення «ролі виконавця» 

для призначення на посаду (встановлення ав-

торства тексту за характеристиками природно-

мовних даних, оцінювання стану об’єкта для 

«диспетчерського керування» тощо, модель 

(2)). До другого класу керування М2ОП з шаб-

лонами виду Kj(Sh(X), Sh(C) (4) віднесемо за-

вдання щодо вибору оптимальних операцій пе-

рестановок відчепів на кроках процесів розфо-

рмування-формування (РФ) складів составів 

[8]; обслуговування процесів (6) під час вибору 

місць та організації паркування автотранспорту 

або оптимізації процесів його технічного об-

слуговування; також потрібно враховувати по-

передні стани С&С.  

Далі наведемо реалізацію зазначених проце-

сів обслуговування на основі (2), (4). У [4], щоб 

зменшити перебір варіантів для вибору опти-

мальних керувань процесами розформування-

формування составів, запропоновано застосу-

вати інтелектуальні процедури класифікації на 

основі стандартної мережі Хеммінга (МХ), де 

шаблони та параметри вхідних об’єктів коду-

ються значеннями з множини {–1; +1}. Шляхом 

класифікації поточного стану процесу РФ МХ 

визначала «найкращу» операцію з числа мож-

ливих (ОПУ), яку необхідно виконати на цьому 

кроці. Основна проблема застосування моделі 

МХ полягала у формуванні шаблонів для кла-

сифікації структури процесу РФ. Для цього бу-

ли встановлені спеціальні вимоги до кодування 

поточних станів процесу РФ. Перше – необхід-

ність відображення порядку номерів призна-

чень в атомарних (неподільних) групах (АГ), 

відчепах: (+1) у випадку зростання або постій-

них номерів кодів призначення; (–1) у разі їх 

зменшення, вектор В1. Друге – необхідність 

визначення зв’язків між сусідніми АГ. Для ко-

дування було введене правило послідовності 

кодів між АГ – проти годинникової стрілки (ве-

ктор В2). При цьому враховано номери остан-

нього коду призначення в поточній АГ, а також 

першого коду призначення в наступній за пра-

вилом обходу групі. Наприклад, за правилами 

кодування процесів РФ для моделі послідовно-

сті АГ у составі (32/54/1/76) маємо таке пред-

ставлення для МХ: В1= (–1, –1, +1, –1); В2 = 

(+1, –1, +1, –1). На основі МХ для форматів ве-

кторів В1 і В2 було реалізовано інтелектуальні 

процедури упорядкування вослідовностей за-

мовлень, тобто составів АГ, відчепів.  

Наведені процедури кодування раз форму-

вання-формування составів демонструють нові 

вимоги до властивостей процесів обслугову-

вання в С&С, а саме врахування порядку та 

зміни структури й параметрів системи керуван-

ня, тобто застосування (4). Водночас вектори 

В1 і В2 відображають структурну складову по-

точного стану процесу РФ, до якого можуть 
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бути віднесені стани також інших моделей АГ, 

схожих на (32/54/1/76) виглядів. У шаблонах 

моделей класифікації бажано представити міру 

впорядкованості атомарних груп у цілому, що 

збільшить набір характеристик та змістовність 

шаблонів поточного стану РФ. Для вдоскона-

лення інтелектуальних процедур типу МХН 

процесів РФ будемо до шаблонів В1 і В2 дода-

вати нечіткий показник відносної міри впоряд-

кування АГ в составі – ВМУ зі значеннями [0; 

1]. Для оцінки ступеня впорядкування за зрос-

танням числових послідовностей, коли  

{  ,   ,  1, 2, ,i jn n i j i n    }, 

у [4] був використаний показник 

1

( ) ( )
n

L k

k

mes L M L V


  ;

1

1

k

k i

i

V p




 ;

 0; ;i i k i kp n n n n else   . (8) 

Змістовно (8) підраховує суму «зайвих» 

елементів ліворуч від кожного члена 

послідовності L. 

Для застосування (8) як характеристики 

ефективності під час вибору поточних операцій 

РФ визначимо наступні передумови, сутність 

яких продемонструємо на прикладі такого 

состава (3/1/54/6/2), де АГ розділені символом 

«/», тобто nАГ=5. Зміст РФ полягає в тому, щоб 

за рахунок можливих операцій формування 

порядку {(ОФk)}(конкатенацій) отримати 

nАГ=1. Для забезпечення цього на етапах РФ 

буде відібрано лише такі операції ОФk, за яких 

значення nАГ не збільшується. Далі до кожного 

отриманого можливого варіанта vj структури 

состава розраховують показник (8) mesj, 

величина якого нормується до діапазону [0; 1] 

як  

   MAX MAX MIN /  .j jmes mes mes mes    (9) 

Переваги за (9) мають варіанти vj з більшими 

оцінками μj, які доповнюють вектори В1 та В2. 

Послідовність етапів формування порядку для 

(3/1/54/6/2) на основі (8) – (9) така: 
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Послідовність операторів РФ (ОФk), що ви-

ділені на етапах 1–4, використовує характерис-

тики ситуацій (8) – (9) відповідно до (4), додат-

ково до В1 і В2 для шаблонів моделі МХН. 

Практична значимість визначення такого типу 

послідовностей операцій полягає у зменшенні 

числа варіантів перебору, оскільки до кожного 

з них необхідно також подавати показники, на-

приклад, тягових розрахунків тощо.  

За (4) представимо також реалізацію за-

вдання оптимального керування розподілом 

елементів послідовності замовлень як призна-

чення «місця паркування». У цій С&С викону-

ють вибір паркінгу, що найбільше підходить 

для певного транспортного засобу. Шаблони, 

які визначають місця паркування {К1, К2, …}, 

мають характеристики і моделі М1 (відповіда-

ють первинним даним вхідних замовлень) і М2 

– характеристики системи паркування. Також

до набору параметрів М1 і М2 віднесено додат-

кові параметри, що визначають оцінки певних 

ознак наборів М1, М2 на попередніх етапах 

(кроки k1, k2, …), структура керування (4).  

Паркінг і транспортні засоби мають такі не-

чіткі характеристики:  

Модель М1 {1. Вимоги до ціни паркування 

2. Близькість замовника до паркінгу. 3. Оцінка

висоти ТЗ. 4. Оцінка ширини ТЗ. 5. Чи є ТЗ 

електрокаром. 6. Чи має водій обмежені мож-

ливості}.  

Модель М2 {7. Ціна паркування 8. Наяв-

ність вільних місць. 9. Максимальна висота ТЗ. 

10. Максимальна ширина. 11. Наявність заряд-

ки для електрокарів. 12. Наявність доступу для 

людей з обмеженими можливостями. 13. Попе-
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реднє замовлення. 14. Мінімальний термін пос-

луги}.  

До параметрів, які відповідають попереднім 

етапам функціонування С&С , віднесені М1 (2–

а), М2 (8–а). Таким чином, оптимальне керу-

вання паркуванням реалізовано нечіткими шаб-

лонами (місця паркування {К1, К2, …}) з 14 

характеристиками. Місця паркування {К1, …} 

визначають, наприклад, так: К1 – паркінг най-

ближчий до замовника; К2 – знаходиться на 

середній відстані; К3 – знаходиться на середній 

дальності, має середню ціну; К4 – паркінг зна-

ходиться далеко, але має низьку ціну; К5 – пар-

кінг найближчий до замовника, є зарядка для 

електрокарів, враховує обмежені можливості 

водія. Для керування паркінгом модель МХН 

на основі ознак ТЗ та паркінгу М1, М2, заданих 

у форматі (Х1, …, Х14), має встановити шаблон 

із множини К1 – К5, а також змінити величини 

показників шаблонів М1 (2–а), М2 (8–а) для 

обраного класу К з {К1, К2, …}). У табл. 1 

представлена модель класифікації для завдання 

вибору паркінгу відповідно до зазначених вище 

характеристик процесу.  

Таблиця 1  

Шаблони для визначення К1 – К5 

Table 1  

Templates for determining K1 – K5 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

К1 0,9 0,8 0,8 0,8 0,5 

К2 0,7 0,6 0,5 0,8 0,5 

К3 0,6 0,6 0,5 0,8 0,5 

К4 0,5 0,4 0,4 0,6 0,4 

К5 0,9 0,7 1,0 0,8 1,0 

Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 

К1 0,5 0,8 0,9 0,8 0,7 

К2 0,4 0,7 0,8 0,6 0,7 

К3 0,6 0,6 1,0 0,5 0,8 

К4 0,5 0,5 0,7 0,5 0,7 

К5 1,0 0,8 1,0 0,8 0,7 

Продовження табл.  1  

Cont inuation of  Table 1  

Х11 Х12 Х13 Х14 

К1 0,6 0,4 1,0 0,9 

К2 0,6 0,5 0,7 0,7 

К3 0,7 0,5 0,8 0,8 

К4 0,5 0,6 0,6 0,6 

К5 1,0 0,9 0,1 0,9 

Вхідні варіанти замовлень та результати 

класифікації наведено в табл. 2.  

Таблиця 2  

Варіанти замовлень та результати класифікації 

Table 2  

Order options and classification results 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

К1 0,7 0,8 0,9 0,9 0,6 

К2 0,3 0,6 0,5 0,5 0,5 

К3 0,6 1,0 1,0 0,7 0,9 

Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 

К1 0,3 0,7 0,5 0,7 0,8 

К2 0,6 0,6 0,6 0,4 0,8 

К3 1,0 0,7 0,9 0,9 0,8 

Х11 Х12 Х13 Х14 

К1 0,5 0,7 0,9 0,8 

К2 0,4 0,6 0,8 0,8 

К3 1,0 0,8 1,0 0,8 

Проведені дослідження шаблонів табл. 1 

показали можливості моделі (7). Так, після реа-

лізації замовлення В1 відбулися зміни шаблона 

К1, нові значення Х8 та Х12 в табл. 2 підкрес-

лені. Зміни станів системи паркування призве-

ли до того, що такий самий вектор замовлень 

В1 на наступному етапі був віднесений до кла-

су К2. Подальші розрахунки показали, що шаб-

лони табл. 2 мають «зайві», надлишкові харак-

теристики. При цьому вилучення змінних Х7, 

Х9, Х10 із шаблонів не змінило результати кла-

сифікації. Цей приклад показує необхідність 

під час формування моделей інтелектуальної 
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технології оптимізації потоків за моделями (2) 

– (4) досліджувати шаблони на відповідність

вимогам щодо достовірності та структурної 

коректності, наприклад, вимогам методу грани-

чних спрощень (МГС) [21]. Зазначені питання 

виходять за межі цієї статі.  

Представимо реалізацію завдання щодо до-

слідження природномовних текстів як С&С 

розподілу елементів послідовності замовлень 

відповідно до моделі (2). У цій системі викона-

но класифікацію творів (певних показників їх 

властивостей) із метою подальшого встанов-

лення авторства [17], відповідно до шаблонів 

табл. 3. Шаблони моделі класифікації мають 

такі характеристики: Х1 – математичне очіку-

вання; Х2 – середнє квадратичне відхилення; Х3 

– рекурентності; Х4 – детермінізм; Х5 – середня

довжина діагональних ліній; Х6 – дивергенції; 

Х7 – ентропія; Х8 – завмирання; Х9 – затримки; 

Х10 – середня кількість слів, Х11 – складів; Х12 

– літер у реченні; Х13 – середня кількість скла-

дів; Х14 – літер у словах. 

Таблиця 3  

Шаблони для класифікації творів із метою 

встановлення авторства 

Table 3  

Templates for classifying works  

for the purpose of establishing authorship 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

К1 0,50 0,46 0,61 0,56 0,48 

К2 0,61 0,59 0,36 0,36 0,63 

К3 0,70 0,45 0,31 0,42 0,55 

К4 0,70 0,47 0,36 0,36 0,43 

К5 0,33 0,66 0,30 0,26 0,57 

К6 0,56 0,51 0,53 0,49 0,57 

К7 0,62 0,71 0,55 0,61 0,26 

К8 0,27 0,26 0,25 0,23 0,31 

Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 

К1 0,27 0,32 0,11 0,34 0,46 

К2 0,36 0,37 0,39 0,45 0,35 

К3 0,38 0,42 0,32 0,77 0,14 

К4 0,33 0,39 0,36 0,54 0,30 

Продовження табл.  3  

Cont inuation of  Table  3  

Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 

К5 0,27 0,32 0,26 0,12 0,50 

К6 0,27 0,28 0,27 0,35 0,45 

К7 0,34 0,32 0,30 0,42 0,51 

К8 0,32 0,31 0,23 0,34 0,24 

Х11 Х12 Х13 Х14 

К1 0,45 0,45 0,28 0,45 

К2 0,39 0,39 0,57 0,59 

К3 0,14 0,14 0,41 0,45 

К4 0,32 0,32 0,54 0,59 

К5 0,72 0,47 0,70 0,68 

К6 0,43 0,43 0,50 0,58 

К7 0,45 0,47 0,40 0,41 

К8 0,40 0,40 0,74 0,71 

Авторами творів (із відповідними 

шаблонами ознак) були такі письменники: К1 – 

Іван Багряний, К2 – Олександр Довженко, К3 – 

Сергій Жадан, К4 – Михайло Коцюбинський, 

К5 – Леся Українка, К6 – Панас Мирний, К7 – 

Іван Франко, К8 – інші. 

Для формування шаблонів досліджено по 

десять творів кожного автора, на підставі яких 

окремо визначено характеристики Х1 – Х14, 

а також твори ще 5 авторів (Т. Шевченко, М. 

Стельмах, О. Вишня, ін.), твори яких класифі-

кували разом, щоб представити множину «ін-

ші» (не шаблони К1 – К7). Величини Х1 – Х14 

нормували до величин з інтервалу [0; 1]. Під 

час виконання процедур класифікації на мере-

жу подавали також нормовані до [0; 1] значен-

ня характеристик контрольованого твору. При 

цьому модифікована мережа Хеммінга (МХН) 

правильно визначала класи К1 – К7. У разі по-

дачі безпосередньо шаблона рішення визнача-

лось за один–три цикли роботи алгоритму.  

Для наочності представлення процесу кла-

сифікації зменшимо кількість варіантів резуль-

тату, шаблонів. Наприклад, процеси класифіка-

ції шаблонів на основі МХН для авторів К2 та 

К3 є такими:  

1.1) введення нормованого вектора: 
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[0,61; 0,59; 0,36; 0,36; 0,63; 0,36; 0,37; 0,39; 

0,45; 0,35; 0,39; 0,39; 0,57; 0,59]; 

1.2) формування матриці шаблонів: 

[0,5; 0,46; 0,61, 0,56; 0,48; 0,27; 0,32; 0,11; 

0,34; 0,46; 0,45; 0,45; 0,28; 0,45]; 

[0,61; 0,59; 0,36; 0,36; 0,63; 0,36; 0,37; 0,39; 

0,45; 0,35; 0,39; 0,39; 0,57; 0,59]; 

1.3) визначення першого кроку пошуку за МХН:  

[1,324; 1,548];  

1.4) загальна послідовність класифікації. 

Результати процесу класифікації за циклами 

(кількість  

[0,55015; 0,8863] –> [0,107; 0,61122] –> [0; 

0,55772]; Xin class is: 2 (Довженко).  

Відзначимо, що можна використовувати 

кілька методик нормування показників Х1 – 

Х14, які визначають різні вимоги щодо уніка-

льності класифікацій К1 – К7. Перша методика, 

застосована в цій роботі, спирається на власти-

вості унікальності сукупності ознак Х1 – Х14 

для класифікацій К1 – К7. Для неї нормування 

оцінок творів до [0; 1] виконано окремо на ос-

нові даних кожного з авторів (досліджуваних 

класів моделі). Тож класи К1 – К7 формуються 

самостійно, відрізняються структурами наборів 

ознак. При цьому ми виключили можливість 

такої самої структури у будь-якого другого 

класу (автора твору), наприклад, на іншому рі-

вні ознак. Інший підхід базується на загальному 

одночасному аналізі творів усіх авторів. Отри-

мані при цьому величини Х1 – Х14 необхідно 

нормувати до величин з інтервалу [0; 1]. Сфор-

мовані на основі зазначеного алгоритму окре-

мого нормування вхідних даних шаблони, що 

утворюють базу знань моделі МХН, наведено 

в табл. 3. Їх використання для визначення ав-

торства виявилося доцільним та ефективним. 

Приклади нормування для автора. 

Ненормовані значення вектора (публікації): 

Vs = {0,0496; 0,0253; 0,0104; 0,0012; 0,0455; 

2,3536; 0,7213; 0,0002; 2,3153; 16,4688; 37,4271; 

87,9479; 2,7260; 5,3403}, нормовані за μj= 

(mesMAX–mesj)/( mesMAX–mesMIN) (12); 

Vn = {0,6787; 0,6521; 0,4165; 0,3723; 0,3693; 

0,6972; 1,0000; 0,0013; 1,0000; 0,9589; 1,0000; 

1,0000; 1,0000; 0,7407}. 

Виконуємо подібні розрахунки для інших 

публікацій автора. На основі отриманих даних 

формуємо середнє арифметичне значення для 

кожного коефіцієнта. Отримуємо шаблон ви-

гляду Vout = {0,5; 0,46; 0,61; 0,56; 0,48; 0,27; 

0,32; 0,11; 0,34; 0,46; 0,45; 0,45; 0,28; 0,45}.  

Для оцінювання подібності різних методів 

формування шаблонів класів К1 – К7 можна 

застосовувати різні статистики [9], у першу 

чергу надаючи перевагу статистиці каппа Кое-

на [8]. Для статистики каппа в статті [2] пока-

зано її переваги під час оцінювання чи порівня-

ні ефективності одного або кількох мето-

дів/моделей Natural Language Prosessing (NLP) 

НЛР. Дослідження методів процедур щодо ви-

значення найбільш ефективних і точних шаб-

лонів моделей інтелектуальної класифікації 

є предметом окремої публікації.  

Як і для табл. 2, у цій роботі ми провели 

аналіз шаблонів табл. 3 щодо існування над-

лишкових характеристик, який показав можли-

вості скоротити множину набору ознак Х1 – 

Х14 відповідно до вимог методу граничних 

спрощень (МГС) [21]. Наведемо результати 

використання спрощених шаблонів для К1 – 

К7, які мали суттєво меншу кількість парамет-

рів-ознак. Так, для спрощеного варіанта аналізу 

під час визначення авторства твору лише для 

К2 і К3 у випадку шаблонів із 4 параметрів 

Х1 – Х4 отримано результати, які повністю від-

повідають сукупності з параметрів-ознак Х1 – 

Х14. Водночас під час набору параметрів Х11 – 

Х14 класифікація не відбулася.  

Приклад з повними даними: 

Xin:  

[0,7323; 0,1906; 1,0; 1,0; 0,2308; 0,7597; 

0,7837; 1,0; 0,8595; 0,0105; 0,011; 0,0109; 

0,2586; 0,3728]; 

Matrix template: 

[0,7; 0,45; 0,31; 0,42; 0,55; 0,38; 0,42; 0,32; 

0,77; 0,14; 0,14; 0,14; 0,41; 0,45] (K3); 

[0,27; 0,26; 0,25; 0,23; 0,31; 0,32; 0,31; 0,23; 

0,34; 0,24; 0,4; 0,4; 0,74; 0,71] (K8); 

First step: [1,8; 0,9] –> [1,45; 0,29] –> [1,35; 

0]; Xin class is: 1. 

Приклад 1 із неповними даними шаблонів (7 

з 14): 

Xin: 

[0.7323, 0.1906, 1.0, 1.0, 0.2308, 0.7597, 

0.7837; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]; 

Matrix template:  

[0,7; 0,45; 0,31; 0,42; 0,55; 0,38; 0,42; 0; 0; 0; 

0; 0; 0; 0] (К3); 

[0,27; 0,26; 0,25; 0,23; 0,31; 0,32; 0,31; 0; 0; 0; 
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0; 0; 0; 0] (К8); 

First step: [1,1; 0,5]. Final vector is [0,85; 0]; 

Xin class is: 1. 

Приклад 2 з неповними шаблонами (2 з 14): 

Xin: [0,7323; 0,1906; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 

0; 0]; 

Matrix template:  

[0,7; 0,45; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]; 

[0,27; 0,26; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]; 

First step: [0,3; 0,1]. Final vector is [0,25; 0]; 

Xin class is: 1. 

Таким чином, число параметрів табл. 3 мо-

же бути скороченим. Для формування ефектив-

них шаблонів необхідно в загальному випадку 

враховувати вимоги МГС. Питання щодо засто-

сування процедур МГС для моделей виду табл. 

3 також потребує додаткових досліджень.  

На рис. 1 наведено структуру програмного 

комплексу, призначеного для виконання інте-

лектуальних процедур класифікації та впоряд-

кування недетермінованих послідовностей ба-

гатопараметричних об’єктів, а також для дослі-

дження таких процедур.  

Рис. 1. Структура програмного комплексу  

з інтелектуальних процедур і програмних засобів 

оптимізації потоків замовлень сервісних систем 

Fig. 1. Structure of the software complex for intelligent 

procedures and software tools for optimizing order 

flows of service systems 

На рис. 3 наведена структура програмного 

комплексу з інтелектуальних процедур і про-

грамних засобів оптимізації потоків замовлень 

сервісних систем (інтелектуальна технологія), 

де позначено таке. Б1 – база даних із керування 

моделями оцінювання властивостей та впоряд-

кування об’єктів процесів на основі класифіка-

ції; Б1.1 – вибір послідовностей даних, які 

представляють моделі процесів, перегляд влас-

тивостей об’єктів; Б1.2 – збереження / вилу-

чення моделей у БД; Б2 – формування моделей 

аналізу об’єктів; Б2.1 – формування структури 

шаблонів (класів оцінювання даних) області 

аналізу (процесів); Б2.1.2 – формування та збе-

реження шаблонів детермінованих моделей 

класифікації в БД; Б2.1.2.1 – формування та 

збереження шаблонів нечітких моделей класи-

фікації в БД; Б2.2 – перевірка повноти та коре-

ктності системи моделей класифікації; Б2.3 – 

відображення шаблонів моделей класифікації 

цих процесів; Б3 – оцінювання властивостей 

об’єктів досліджуваних процесів; Б3.1 – проце-

дури оцінювання показників щодо властивос-

тей об’єктів; Б3.2 – відображення властивостей 

об’єктів; Б4 – процедури класифікації об’єктів 

процесів аналізу; Б4.1 – моделі детермінованих 

шаблонів (–1 / +1), НМХ; Б4.1.1 – налаштуван-

ня, розрахунок класу об’єктів аналізу; Б4.1.2 – 

оцінювання та інтерпретація результатів кла-

сифікації; Б4.1.3 – відображення результатів 

щодо класу об’єктів аналізу; Б4.2 – моделі не-

чітких шаблонів [0; 1], FNМХ; Б4.2.1 – налаш-

тування, розрахунок класу за нечіткими даними 

об’єктів аналізу; Б4.2.2 – оцінювання та інтерп-

ретація результатів нечіткої класифікації; 

Б4.2.3 – відображення результатів щодо класу 

нечітких об’єктів аналізу. 

Програмний комплекс призначений для по-

будови математичної моделі процесів нечіткої 

класифікації − шаблонів баз знань для реаліза-

ції класифікації, розрахунків процесів класифі-

кації на основі мережі Хеммінга. Комплекс за-

безпечує автоматизацію обробки завдань нечіт-

кої класифікації щодо визначення класів вхід-

них елементів на основі їх неточно визначених 

ознак, прогнозування категорії «виконавця» 

для вхідних елементів.  

Для розробки програми С&С використано 

мову програмування Python з боку серверної 

частини програми, клієнтська частина реалізо-
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вана за допомогою технології JavaScript / 

React.js / Redux. Взаємодію та проєктування 

класів описано UML-діаграмою (рис. 2). 

Рис. 2. Діаграма класів серверної (обчислювальної) 

частини програмного комплексу 

Fig. 2. Diagram of classes of the server (computing) 

part of the software package 

HammingNetwork – клас, що реалізовує ней-

ронну мережу Хеммінга, методи якого викори-

стовують для отримання апроксимації належ-

ності вхідного вектора до одного з шаблонів зі 

списку templates. Template – клас, що описує 

структуру кожного шаблона, за необхідності 

можна трансформувати дані як до типу збері-

гання, так і до типу, що використовує клас 

HammingNetwork. Logger – клас, що описує 

логування операцій, виконаних програмою. 

Computes – клас, у якому описані методи робо-

ти з векторами: довжина, нормалізація вектора, 

операції над векторами. Storage – клас, що опи-

сує методи роботи з базою знань. Core – клас, 

що отримує на вхід дані, використовуючи 

REST-протокол щодо написання коду серверної 

програми, при цьому зв’язує клієнтські дані та 

обчислення [19].  

На рис. 3, а показаний вигляд програмного 

інструменту (набір слайдерів), призначеного 

для введення параметрів з оцінювання 

властивостей класів-конкурентів, а на рис. 3, б – 

структури шаблонів для кожного 

 з конкуруючих «виконавців». 

а – a 

б – b 

Рис. 3. Форма інструментів інтерфейсу ІІТ: 
а – для введення початкових даних моделі; 

б – структури шаблонів 

Fig. 3. Form of the IT interface tools: 

a – for entering the initial data of the model; 

b – structure of templates 

Рис. 4. Схема представлення результатів 

класифікації даних в ІІТ 

Fig. 4. Scheme of data classification results 

presentation in IIT 

На рис. 4 на прикладі завдання з оптималь-

ного керування процесом вибору місця парку-

вання представлено результати класифікації 

НВД в рамках програмного забезпечення ІІТ. 

Тут темним кольором показано клас-

переможець (найбільша довжина), а для визна-
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чення порівняльної ефективності аналізу також 

подано результати розрахунків для інших кла-

сів.  

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі вирішено завдання щодо розробки 

інтелектуальної інформаційної технології (ІІТ) 

оптимального керування потоками замовлень у 

сервісних системах (ОПЗС&С), з урахуванням 

неточно визначених та природномовних харак-

теристик даних (НВД), що реалізована на осно-

ві модифікованої мережі Хеммінга (МХН). ІІТ 

функціонує на основі класифікації даних та оп-

тимізації керувань обслуговування потоків за-

мовлень у сервісних системах. 

Наукова новизна статті полягає в розвитку 

та вдосконаленні математичних моделей і про-

дукційних інтелектуальних процедур ОПЗС&С, 

а також у формуванні ІІТ на основі МХН у разі 

різних моделей невизначеності параметрів ви-

хідних даних (НВД). Розроблено варіанти мо-

делей функціонування процедур ОПЗС&С, 

у яких елементи потоків розглянуто або ізольо-

вано від інших, або оптимальний для поточного 

елементу вибір керування впливає на обслуго-

вування наступних елементів.  

Запропоновано та досліджено різні форми 

побудови шаблонів (типів нормування даних) 

для моделей класифікації на основі МХН. 

Шляхом числових розрахунків установлено 

надмірність кількості параметрів-ознак шабло-

нів для класифікації завдань авторства текстів. 

Завдання щодо формування ефективних шаб-

лонів для моделей МХН потребують подальшо-

го дослідження з урахуванням можливостей 

і вимог статистики каппа Коена та методу гра-

ничних спрощень.  

Практичну значимість визначається форму-

вання ІІТ, яка дозволяє виконувати оптимізацію 

керувань потоками замовлень у сервісних сис-

темах з неточно визначеними та природномов-

ними характеристиками даних. Також практич-

ну значимість мають нові постановки завдань 

ОПЗС&С за різних моделей невизначеності па-

раметрів вихідних даних, а також результати 

числових експериментальних досліджень, що 

підтверджують достовірність та ефективність 

запропонованих моделей, а також інтелектуа-

льної інформаційної технології в цілому. 

Висновки 

У статті на основі результатів дослідження 

ефективності моделей урахування характерис-

тик невизначеності первинних даних у модифі-

кованих нейронних моделях класифікації Хе-

ммінга розроблено інтелектуальну інформацій-

ну технологію (ІІТ) з оптимізації потоків замо-

влень у сервісних (обслуговчих), системах 

(ОПЗС&С). Первинні потоки елементів ІІТ від-

різняються існуванням неповних і неточно ви-

значених даних, а також даними в природномо-

вній формі.  

Запропоновано змістовні постановки за-

вдань ОПЗС&С, що мають неповні та неточно 

визначені дані, а також дані в природномовній 

формі, щодо елементів обслуговування.  

Для забезпечення адекватності формальних 

структур керування в ПСО у випадку неоднорі-

дних, неповних та збурених даних удосконале-

но математичні моделі, а також продукційні 

інтелектуальні процедури оптимізації потоків 

на основі результатів класифікації за МХН. Ро-

зроблено два варіанти моделей функціонування 

процедур ОПЗС&С для обслуговування послі-

довностей замовлень. Вони відрізняються мож-

ливостями врахування результатів вибору ке-

рувань на попередніх кроках процесу. У першій 

М1ОП кожний поточний елемент розглянуто 

окремо, ізольовано від інших, тобто результати 

попереднього оптимального вибору не вплива-

ють на характеристики керівної системи. 

У другій формі моделей М2ОП оптимальний 

вибір для поточного елемента впливає на об-

слуговування наступних елементів.  

Виконано комплекс розробок і досліджень, 

які забезпечують теоретичний та практичний 

базис функціонування МХН у завданнях 

ОПЗС&С у формі ІІТ. При цьому: 

– удосконалено математичні моделі та про-

цедури ІІТ для процесів ОПЗС&С на основі 

МХН, з урахуванням показників, які відобра-

жають неточність або природномовну структу-

ру первинних даних; 

– розроблено програмні засоби із класифі-

кації на основі модифікованих процедур МХН, 

а також для моделей процесів ОПЗС&С; 

– проведено числовий експеримент із підт-

вердження достовірності та ефективності за-

пропонованих засобів ІІТ;  
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– розроблено рекомендації щодо застосу-

вання МХН для завдань ОПЗС&С за неточно 

визначених та природномовних характеристик 

даних. 

Подальші дослідження необхідно спрямува-

ти на подальшу розробку моделей класифікації 

С&С з неточно визначеними та природномов-

ними даними, а також на їх застосування для 

вдосконалення та оптимізацію технологічних 

процесів С&С.  

Необхідно розглянути питання щодо нових 

ознак первинних даних С&С для забезпечення 

в моделях МНХ. Це вплине на моделі вхідних 

даних, що представляють об’єкти під час кла-

сифікації. Наприклад, у завданнях вибору оп-

тимальних процедур на етапах розформування-

формування залізничних составів необхідно 

враховувати послідовності зміни номерів стан-

цій призначення у відчепах як новий фактор 

для оцінювання первинних даних.  

Мають велике значення та представляють 

значний теоретичний і прикладний інтерес пи-

тання щодо визначення кількості та структури 

шаблонів (редукція моделей, різні попередні 

перетворення системи шаблонів тощо), а також 

порівняльних властивостей окремих шаблонів, 

для підвищення достовірності результатів та 

ефективності класифікації на основі МХН, дос-

лідження можливостей і вимог статистики кап-

па Коена та методу граничних спрощень для 

систем С&С.  
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Intelligent Technology for Optimizing the Management of Order Flows of Service Systems 

With Imprecisely Defined and Natural Language Data 

Purpose. The tasks of data classification and optimization of order flow management in service systems are 

widespread. The development of an intelligent information technology (IIT) for optimal management of order flows 

in service systems (OMFS&S), taking into account imprecisely defined and natural language data characteristics 

(IDD), implemented on the basis of a modified Hamming network (MHN), is currently relevant, scientific and 

practical. The main purpose of the work is to develop and improve mathematical models and procedures of the 

OMFS&S and the formation of IIT based on the MHN with IDD. Methodology. New formulations of the tasks of 

the OMFS&S, which are characterized by the IDD, are proposed. Mathematical models and intellectual procedures 

for optimizing the flows of OMFS&S based on MHN have been improved. Software tools for IIT based on MHN 

and procedures of OMFS&S processes were developed. Numerical studies of the correctness and efficiency of 

solutions were carried out. Findings. New task formulations of the OMFS&S according to the IDD were formed, 

which differ in the ability to take into account the results of the choice of controls in the previous steps. Improved 

mathematical models and productive intellectual procedures of the OMFS&S based on MHN were developed, and 

the scope of their application was analyzed. IIT software tools for the processes of OMFS&S with IDD were 

developed and studied, and a numerical experiment was conducted to confirm the reliability and efficiency of the 

proposed models and methods of OMFS&S processes. Originality. The paper improves mathematical models and 

productive intelligent procedures for optimizing flows based on the results of classification by MHN. Variants of 

models for the functioning of OMFS&S procedures have been developed, where flow elements are considered either 

in isolation from others, or the optimal control choice for the current element affects the maintenance of subsequent 

elements. Practical value. The intelligent information technology developed on the basis of modified Hamming 

networks allows optimizing the management of order flows in service systems with imprecisely defined and natural 

language data characteristics. 
Keywords: service systems; order flows; optimization; product procedures; uncertainty conditions; natural 

language data; modified Hamming networks; intelligent information technology; software 
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