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Âñòóï. Ãëîáàëüí³ñòü ñó÷àñíèõ ïðîöåñ³â, çðîñòàþ÷³ îáñÿãè ³íôîð-

ìàö³¿ ³ ÷àñ, ùî ñêîðî÷óºòüñÿ, íà âèðîáëåííÿ ³ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñü-

êèõ ð³øåíü, âèìàãàþòü ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì ï³äòðèìêè 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, íàãðîìàäæåííÿ é îáðîáêè ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè ðå-

çóëüòàò³â êîíòðîëþ ³ áåçë³÷³ òèïîâèõ ð³øåíü äëÿ îñ³á ³ îðãàí³çàö³é, 

ùî â³äïîâ³äàëüí³ çà ïðèéíÿòòÿ ³ âèêîíàííÿ ð³øåíü â åêîëîãî-

åêîíîì³÷íîìó ñåðåäîâèù³. Ð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ âèìàãàº ó ñâîþ ÷åðãó 

ðîçðîáêè íîâèõ ï³äõîä³â, ìîäåëåé ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â ç ïîçèö³¿ äîñÿ-

ãíåííÿ ºäèíî¿ ìåòè â óìîâàõ ð³çíîð³äíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³.  

Â îñòàíí³ ðîêè ñòàº çðîçóì³ëî, ùî îñíîâîþ ðîçâ'ÿçàííÿ ãîñòðèõ 

ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ³ ðåñóðñî-åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì º ïåðåõ³ä äî 

ìîäåë³ ñòàëîãî ðîçâèòêó. Êîíöåïö³ÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó åêîíîì³êè âè-

çíàíà ñâ³òîâîþ ñï³ëüíîòîþ íàðîä³â äîì³íàíòíîþ ³äåîëîã³ºþ ðîçâèòêó 

ëþäñüêî¿ öèâ³ë³çàö³¿ ó ÕÕ² ñò., ñòðàòåã³÷íèì íàïðÿìîì çàáåçïå÷åííÿ 

ìàòåð³àëüíîãî, ñîö³àëüíîãî ³ äóõîâíîãî ïðîãðåñó ñóñï³ëüñòâà. 

Ñòàëèé ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèé ðîçâèòîê îçíà÷àº, òàêå ôóíêö³î-

íóâàííÿ íàðîäíîãîñïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó, êîëè îäíî÷àñíî çàáåçïå-

÷óþòüñÿ: çàäîâîëåííÿ çðîñòàþ÷èõ ìàòåð³àëüíèõ ³ äóõîâíèõ ïîòðåá íà-

ñåëåííÿ; ðàö³îíàëüíå òà åêîëîãîáåçïå÷íå ãîñïîäàðþâàííÿ é âèñîêîå-

ôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â; ï³äòðèìàííÿ ñïðèÿòëè-

âèõ äëÿ çäîðîâ'ÿ ëþäèíè ïðèðîäíî-åêîëîã³÷íèõ óìîâ æèòòºä³ÿëüíîñ-
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ò³, çáåðåæåííÿ, â³äòâîðåííÿ ³ ïðèìíîæåííÿ ÿêîñò³ äîâê³ëëÿ òà ïðè-

ðîäíî-ðåñóðñíîãî ïîòåíö³àëó ñóñï³ëüíîãî âèðîáíèöòâà. ²íàêøå êàæó-

÷è, ñòàëèé ðîçâèòîê — öå íàñàìïåðåä åêîíîì³÷íå çðîñòàííÿ, çà ÿêîãî 

åôåêòèâíî ðîçâ'ÿçóþòüñÿ íàéâàæëèâ³ø³ ïðîáëåìè æèòòºçàáåçïå÷åííÿ 

ñóñï³ëüñòâà áåç âèñíàæåííÿ, äåãðàäàö³¿ ³ çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ. 

Ó 20 ñòîë³òò³, îñîáëèâî â îñòàíí³é éîãî òðåòèí³, ó çâ'ÿçêó ç ïî-

ñèëåííÿì âïëèâó ëþäèíè íà ïðèðîäó, åêîëîã³ÿ íàáóëà îñîáëèâîãî 

çíà÷åííÿ ÿê íàóêîâà îñíîâà ðàö³îíàëüíîãî ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ ³ 

îõîðîíè æèâèõ îðãàí³çì³â. Ç 80-õ ðîê³â 20ñò. åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, 

ïîðîäæåí³ ñó÷àñíèì ñóñï³ëüíèì ðîçâèòêîì, âèêëèêàëè ñïëåñê íàóêî-

âèõ äîñë³äæåíü, òåõí³÷íèõ ðîçðîáîê ³ çàêîíîäàâ÷èõ ð³øåíü, ìåòà 

ÿêèõ – îõîðîíà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ñò³éêèé åêîíîì³÷íèé 

ðîçâèòîê ñó÷àñíîãî ñóñï³ëüñòâà [1]. 
Àëå áóðõëèâèé ð³ñò äîñë³äæåíü â îáëàñò³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-

ëþâàííÿ â åêîëîã³¿ ïîêè ùî íå ïðèâ³â äî ñòâîðåííÿ óçàãàëüíþþ÷èõ 

åêîëîã³÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ ïîãîäæóþòü âñ³ åëåìåíòè åêîëîã³÷íèõ ïðî-

öåñ³â ó ö³ë³ñíó ºäèíó ñèñòåìó. 
Îñíîâíà ÷àñòèíà. ²ñíóþòü äâ³ îñíîâí³ ãðóïè ïðîöåñ³â ïî ñâîºìó 

ãåíåçèñó àáî ïðèðîä³ ïîõîäæåííÿ: 

– åíäîãåíí³ (àíòðîïîãåíí³), âèêëèêàí³ ãîñïîäàðñüêîþ ä³ÿëüí³ñòþ 

ëþäèíè, ÿê³ ìîæóòü áóòè êåðîâàíèìè é ó âèçíà÷åíèõ âèïàäêàõ çäåì-

ïôîâàíèìè, àáî íàâ³òü â³äâåðíåíèìè; 

– åêçîãåíí³, ùî º ïðîÿâîì êîñì³÷íèõ ³ âíóòð³øí³õ ãåîëîã³÷íèõ 

ïðîöåñ³â ³ çì³í, ÿê³ íîñÿòü ñóãóáî îá'ºêòèâíèé õàðàêòåð, íå ï³ääàþòü-

ñÿ êåðóâàííþ, àëå ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ, ïðîãíîçóâàòèñÿ, ïåðåäáà-

÷àòèñÿ é îòæå, ìîæóòü áóòè ðîçðîáëåí³ êîìïëåêñè çàõîä³â äëÿ ì³í³-

ì³çàö³¿ ìîæëèâîãî çáèòêó. 

Â ðàìêàõ òåîð³¿ ñòàëîãî ðîçâèòêó îáìåæóþòüñÿ, çäåá³ëüøå, ðîç-

ãëÿäîì åíäîãåííèõ ïðîöåñ³â, àëå ³ åêçîãåíí³ ïðîöåñè òàê ñàìî âïëè-

âàþòü íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ íà ÿê³ñòü ëþäñüêîãî æèòòÿ 

Åêçîãåíí³ åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷í³ ïðîöåñè â³äð³çíÿþòüñÿ ñêëàä-

íèìè âçàºìîçâ'ÿçêàìè, âçàºìîçàëåæíîñòÿìè, âçàºìîä³ÿìè ð³çíîìàí³-

òíèõ ôàêòîð³â ³ ïðè÷èí, ìàþòü íàñòóïí³ õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ é 

îñîáëèâîñò³: ð³çíîð³äí³ñòü ³ ð³çíîòèïí³ñòü ïðè÷èí ³ ôàêòîð³â, ä³¿ ÿêèõ 

ïðèâîäÿòü äî ¿õíüîãî âèíèêíåííÿ; ïðîñòîðîâà ðîçïîä³ëåí³ñòü óìîâ 

âèíèêíåííÿ, íåâèçíà÷åí³ñòü ó ÷àñ³ ³ ïðîñòîð³ äèíàì³êè ðîçâèòêó ³ ðå-
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ã³îí³â ¿õíüîãî âïëèâó íà åêîñåðåäîâèùå; íåñòàö³îíàðí³ñòü âëàñòèâîñ-

òåé ³ íåâèçíà÷åí³ñòü ¿õí³õ õàðàêòåðèñòèê. 

Ñåðåä âñ³º¿ ê³ëüêîñò³ åêçîãåííèõ ïðîöåñ³â âàðòî âèä³ëèòè êëàñ 

ïðîöåñ³â, ÿê³ íåìîæëèâî ìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ äèíàì³êî-

÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, à ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ïåâíî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ (äîáîâî¿, 

ì³ñÿ÷íî¿, ð³÷íî¿, àáî ³íøî¿ ñòàëî¿ ïåð³îäè÷íîñò³) ¿õ âàæêî îïèñóâàòè 

çà äîïîìîãîþ åìï³ðèêî-ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â. Â ïðèðîä³ ñàìå òàê³ 

ïðîöåñè âèêëèêàþòü íàéá³ëüø ñèëüíèé íåãàòèâíèé âïëèâ ÿê íà ÷èí-

íèêè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü æèòòÿ ëþäèíè, òàê ³ íà ñàìå ïðèðîäíå 

ñåðåäîâèùå. Çàçâè÷àé öå º øòîðìè, òàéôóíè, öóíàì³, ã³ðñüê³ îáâàëè, 

êàìåíåïàäè, çñóâè, ñåë³, âîäíà åðîç³ÿ, ïàâîäêè, çëèâè, ñí³ãîïàäè, ñí³-

ãîâ³ ëàâèíè, çåìëåòðóñè. Òàê³ ïðîöåñè íàçèâàþòü àíîìàëüíèìè. 

Àíîìàëüí³ ïðèðîäí³ ïðîöåñè — öå ï³äìíîæèíà ñêëàäíèõ ô³çè÷-

íèõ ñèñòåì, ³ç óñ³ìà ¿õí³ìè âëàñòèâîñòÿìè — â³äêðèò³ñòþ, äèíàì³÷í³-

ñòþ, óí³êàëüí³ñòþ, ñëàáêîþ ôîðìàë³çóºì³ñòþ, áàãàòîêðèòåð³àëüí³ñòþ 

â êîíòåêñò³ âèáîðó ð³øåíü, íåâèçíà÷åí³ñòþ, ùî çóìîâëåíî íåïîâíî-

òîþ àáî â³äñóòí³ñòþ çíàíü ïðî ïðèðîäó äàíîãî ïðîöåñó, îáìåæåíîþ 

ìîæëèâ³ñòþ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó é îá÷èñëþâàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿, ñêëà-

äí³ñòþ â çàñòîñóâàíí³ òåõí³÷íèõ çàñîá³â âèì³ðó àáî êåðóâàííÿ, íàÿâ-

í³ñòþ ñòîõàñòè÷íîãî àáî ñóá'ºêòèâíîãî (âîëþíòàðèñòè÷íîãî) ôàêòîð³â. 
Ö³ëü ðîáîòè. �êòóàëüíîþ º çàäà÷à ðîçðîáêè àíàë³çó ïðîò³êàííÿ 

òàêèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ ðîçðîáèòè ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ òàêèõ ïðî-

öåñ³â äëÿ ïîäà÷³ ³íôîðìàö³¿ â ñèñòåìó ðîçðàõóíê³â â³äïîâ³äíèõ ³íäè-

êàòîð³â åêîëîã³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ êîíöåïö³¿ ñòàëîãî ðîçâèòêó.. 

Ìåòîäè âèð³øåííÿ çàäà÷³. Îäíèì ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â âèð³-

øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º ï³äõ³ä äî ñèòóàö³éíîãî àíàë³çó åêîëîã³÷íèõ ïðî-

öåñ³â, ÿêèé ãðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ 

ëàíöþã³â. Ïåðåâàãîþ äàíîãî ï³äõîäó º òå, ùî â³í äàº ìîæëèâ³ñòü îïè-

ñóâàòè ÿê ÿâíî âèçíà÷åí³ ïðîöåñè, òàê ³ ïðèõîâàí³ âïëèâè, ÿê³, ÿê 

ïðàâèëî, ìàþòü ì³ñöå â åêîëîã³¿. Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó äî ñè-

òóàö³éíîãî àíàë³çó â åêîëîã³¿ äàñòü ìîæëèâ³ñòü ñóòòºâî ï³äâèùèòè 

ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ñèòóàö³é òà ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ð³øåíü ùîäî öèõ 

ñèòóàö³é. [2]. 
Ð³çí³ ðîçðîáêè Ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé íà ñüîãîäí³ ìàþòü øèðîêå 

çàñòîñóâàííÿ ùîäî âèð³âíþâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé (á³ëê³â, ÄÍÊ, òîùî), 

à òàêîæ äëÿ âèÿâëåííÿ ãîìîëîã³¿ ì³æ íèìè òà ïîøóêó é ðîçï³çíàâàí-

íÿ ïîñë³äîâíîñòåé, äåÿêèì óçàãàëüíåíîþ ïîä³áí³ñòþ.  
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Ï³ä ìàðêîâñüêèì ëàíöþæêîì â óçàãàëüíåíîìó ðîçóì³íí³ ìàºìî 

ïîñë³äîâí³ñòü âèïàäê³â, êîæíå ç ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ³ç ïåâíîþ éìîâ³ð-

í³ñòþ. Ïåðø³ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó áóëè äëÿ 

ðîçï³çíàâàííÿ ìîâè. 

Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêó ìè äîñë³äæóºìî, âèêîðè-

ñòîâóþ÷è ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé, ïîëÿãàº â íà-

ñòóïíîìó. Íåõàé ìàºìî äâ³ äîâãèõ ïîñë³äîâíîñò³ êîîðäèíàò, ïîòð³áíî 

âèÿâèòè íàñê³ëüêè ö³ ïîñë³äîâíîñò³ íàëåæàòü îäí³é ïîä³¿, º áëèçüêè-

ìè çà ñâîºþ ñòàòèñòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Ïðè öüîìó íàø âèñíîâîê ïî-

âèíåí áóòè ñò³éêèì ùîäî ìàëî ñóòòºâèõ çì³í, òàêèõ ÿê âñòàâêè òà 

âèïàäàííÿ îêðåìèõ ä³ëüíèöü ïîñë³äîâíîñòåé, ïåðåñòàâëÿííÿ íåâåëè-

êèõ ôðàãìåíò³â òà ³í. 

Ìîæíà ïîð³âíþâàòè é ö³ëêîì íåâåëèê³ ïîñë³äîâíîñò³, àëå òîä³ 

¿õ ïîâèííî áóòè äîñòàòíüî. Ñòàòèñòè÷íà íàáëèæåí³ñòü ïîñë³äîâíîñòåé 

ìîæå áóòè íàñë³äêîì ïîäîáè ¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé àáî ºä-

íîñò³ âèíèêíåííÿ (íàëåæèòü îäíîìó îïåðàòîðó). Íàïðèêëàä, ìàþ÷è 

íàá³ð ïîñë³äîâíîñòåé îäíîãî îïåðàòîðà, ìîæíà âèÿâèòè ÷è íàëåæèòü 

öüîìó îïåðàòîðó äåÿêà ïîñë³äîâí³ñòü ÷è í³. Òèï ìàðêîâñüêî¿ ìîäåë³ 

îáèðàºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³ñòó çàâäàííÿ. 

Ïåðåâàãîþ äàíîãî ï³äõîäó º òå, ùî â³í äàº ìîæëèâ³ñòü îïèñó-

âàòè ÿê ÿâíî âèçíà÷åí³ ïðîöåñè, òàê ³ ïðèõîâàí³ âïëèâè, ÿê³, ÿê 

ïðàâèëî, ìàþòü ì³ñöå â åêîëîã³¿. Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó äî ñè-

òóàö³éíîãî àíàë³çó â åêîëîã³¿ äàñòü ìîæëèâ³ñòü ñóòòºâî ï³äâèùèòè 

ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ñèòóàö³é òà ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ð³øåíü ùîäî öèõ 

ñèòóàö³é. 

Ïðîòå äëÿ ñèñòåì âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó òðàäèö³éíà 

ìàðêîâñüêà ìîäåëü íå äàº òî÷íîãî îïèñó ³ ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ ëè-

øå ³ç çíà÷íèìè îáìåæåííÿìè, îñê³ëüêè ðåàëüí³ ñèñòåìè âèçíà÷åííÿ 

ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ìàþòü ñòðóêòóðó âêëàäåíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ñèñ-

òåì. 

Ðîçãëÿíóòèé âèùå òèï ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé ìîæå áóòè äîáðå 

çàñòîñîâíèé òàì, äå ñòàíè ìîäåë³ â³äïîâ³äàþòü ðåàëüíî ñïîñòåðåæó-

âàíèì ïîä³ÿì, ïðîòå òàê³ ìîäåë³ äóæå îáìåæåí³, ùîá áóòè çàñòîñîâ-

íèìè äî âåëèêîãî ÷èñëà ð³çíèõ çàâäàíü. 

Íà ïðàêòèö³ íàéá³ëüø ïîøèðåí³ òàê çâàí³ ïðèõîâàí³ ìàðêîâ-

ñüê³ ìîäåë³ (ÏÌÌ). Âîíè îïèñóþòü âêëàäåí³ ñòîõàñòè÷í³ ïðîöåñè, 

êîëè ðåàëüíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ò³ëüêè ïîä³¿ çîâí³øíüîãî ïðîöåñó, à 
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ïîä³¿ ÿêîãîñü ïðèõîâàíîãî ïðîöåñó íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî 

– âîíè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ò³ëüêè ³ç ñïîñòåðåæåíü çîâí³øíüîãî 

ïðîöåñó. Ó òàêèõ ìîäåëÿõ ñïîñòåðåæóâàí³ ïîä³¿ º ³ìîâ³ðí³ñíèìè ôó-

íêö³ÿìè â³ä ðåàëüíîãî ñòàíó ñèñòåìè. 

Äëÿ ïîâíîãî âèçíà÷åííÿ ÏÌÌ íåîáõ³äíî çàäàòè äâà ïàðàìåòðè 

ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèìâîë³â ïðèðîäíîãî ïðîöåñó (M  ³ N ), ³ òðè ³ìî-

â³ðí³ñí³ âåëè÷èíè BA,  ³ Π . Äëÿ êîìïàêòíîñò³ çàïèñóþòü òàê: 

),,( Π=λ BA , äå  

1) N  – ÷èñëî ñòàí³â åêîëîã³÷íî¿ ìîäåë³. Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, 

ùî âíóòð³øí³ ñòàíè ñèñòåìè ïðèõîâàí³, äëÿ ðåàëüíèõ äîäàòê³â ÷èñëî 

ñòàí³â N  âèáèðàºòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìîäåëüî-

âàíîãî ïðîöåñó. Ïîçíà÷àòèìåìî êîíêðåòíå çíà÷åííÿ ñòàíó ÿê S  ³ 

ñòàí ñèñòåìè ó ìîìåíò ÷àñó t  ÿê tS . 

2) M  – ÷èñëî ð³çíèõ, ñïîñòåðåæóâàíèõ â êîæíîìó ñòàí³ ñè-

ìâîë³â (òîáòî ðîçì³ð àëôàâ³òó). Ñïîñòåðåæóâàí³ ñèìâîëè â³äïîâ³äà-

þòü ô³çè÷íîìó âèõîäó ìîäåëüîâàíî¿ ñèñòåìè. Äàë³ óìîâèìîñÿ ïîçíà-

÷àòè êîíêðåòí³ ñèìâîëè ÿê tOOO ,,, 21 �  

3) { }ijaA =  - ìàòðèöÿ â³ðîã³äíîñò³ ïåðåõîä³â, äå 

[ ] NjiSqSqPa iijiij ≤≤=== + ,1,|1  

Äëÿ ñïåö³àëüíîãî âèïàäêó, êîëè áóäü-ÿêèé ñòàí ìîæå áóòè 

äîñòóïíèé ç áóäü-ÿêîãî ³íøîãî çà îäèí êðîê (ïîâíîçâ'ÿçíèé ãðàô), 

äëÿ âñ³õ ija  âèêîíóºòüñÿ óìîâà 0>ija  Äëÿ ³íøèõ âèïàäê³â ìîæå áó-

òè ð³âíîþ 0 äëÿ îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ ïàð i  ³ J . 

4) { })(kbB j− - ðîçïîä³ë â³ðîã³äíîñò³ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèìâîë³â 

â ñòàí³ j  

äå [ ] MkNjSqvPkb jikj ≤≤≤≤== 1,1,|)(  (äëÿ áåçïåðåðâ-

íîãî âèïàäêó )(kbj çàäàºòüñÿ ÿê ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëè ù³ëüíîñò³ â³ðîã³-

äíîñò³). 

5) { }iΠ=Π - â³ðîã³äí³ñòü êîæíîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó, 

Îñíîâí³ çàâäàííÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ÏÌÌ. Îñíîâí³ çàâäàííÿ 

ïðè çàñòîñóâàíí³ ÏÌÌ äî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñ³â íàñòóïí³. 

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÏÌÌ ïðè ðîçï³çíàâàíí³ ìîâè íåîáõ³äíî âèð³øèòè 

òðè çàäà÷³. 
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Çàâäàííÿ 1: ßêùî çàäàí³ ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïðèðîä-

íîãî ïðîöåñó ³ åêîëîã³÷íà ìîäåëü ),,( Π= BAλ  òî ÿê åôåêòèâíî îá÷èñ-

ëèòè )|( λOP  - â³ðîã³äí³ñòü òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðè çàäàíèõ ïàðàìå-

òðàõ ìîäåë³? 

Çàâäàííÿ 2: ßêùî çàäàí³ ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïðèðîä-

íîãî ïðîöåñó ³ åêîëîã³÷íà ìîäåëü ),,( Π=λ BA  òî ÿê âèçíà÷èòè â³ä-

ïîâ³äíó ïîñë³äîâí³ñòü âíóòð³øí³õ ñòàí³â ? 

Çàâäàííÿ 3: ßêùî çàäàí³ ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïðèðîä-

íîãî ïðîöåñó, òî ÿê âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè åêîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ 

),,( Π=λ BA , âèõîäÿ÷è ç êðèòåð³þ ìàêñèì³çàö³¿ )|( λOP ? 

Âñ³ òðè çàäà÷³ ìàþòü ñâî¿ àëãîðèòìè âèð³øåííÿ. [3]. 
Ðîçâ’ÿçàííÿ ïåðøî¿ çàäà÷³ äîçâîëèòü åôåêòèâíî ðîçï³çíàâàòè 

åëåìåíòè ç äåÿêîãî îáìåæåíîãî íàáîðó, ìàþ÷è ãîòîâ³, âæå íàâ÷åí³ 

ìîäåë³ öèõ åëåìåíò³â. Â öüîìó âèïàäêó íàÿâíèé åëåìåíò äèñêðåòè-

çóºòüñÿ ³ ï³ñëÿ ñåãìåíòàö³¿ íà ïåâí³ ïðèì³òèâè, ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íà-

á³ð ïîñë³äîâíîñòåé ñïîñòåðåæåíü. Çàì³ñòü áåçïîñåðåäíüî ãðàô³÷íîãî 

ñèãíàëó ñèñòåìè çàçâè÷àé ïðàöþþòü ç ÿêèìñü íàáîðîì ïðèì³òèâ³â 

(ìåíøèì çà îá'ºìîì), ùî õàðàêòåðèçóº íàÿâíèé ñèãíàë. Öåé åòàï 

íàçèâàºòüñÿ ïåðåäîáðîáêîþ ñèãíàëó. Ïîò³ì êîæíà ïîñë³äîâí³ñòü ñïî-

ñòåðåæåíü, ùî º íåâ³äîìèì ñëîâîì, ïåðåâ³ðÿºòüñÿ íà â³äïîâ³äí³ñòü 

âñ³ì íàÿâíèì â ñëîâíèêó ìîäåëÿì ñë³â. Äëÿ öüîãî îá÷èñëþºòüñÿ â³-

ðîã³äí³ñòü ãåíåðàö³¿ òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ñïîñòåðåæåíü êîæí³é ç íàÿ-

âíèõ â ñëîâíèêó ìîäåëåé. Ñëîâî, ìîäåëü ÿêîãî ç íàéá³ëüøîþ â³ðîã³-

äí³ñòþ ãåíåðóº òàêó ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü, ³ º ðåçóëüòàòîì 

ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ äðóãî¿ çàäà÷³ äîçâîëÿº âèÿâëÿòè «ïðèõîâàíó» ÷à-

ñòèíó ìîäåë³, òîáòî çíàõîäèòè ¿¿ âíóòð³øí³ ñòàíè. Íàñïðàâä³ âèçíà-

÷èòè òó ïîñë³äîâí³ñòü ñòàí³â, ÿêà ìàëà ì³ñöå, íåìîæëèâî, à ó âèïàä-

êó ç âèçíà÷àííÿì òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðîñòî íåìàº, îñê³ëüêè ââàæà-

ºòüñÿ, ùî ìîäåëü ìîâîóòâîðåííÿ ëþäèíè íå íîñèòü ñòîõàñòè÷íèé õà-

ðàêòåð. Ïðîòå, çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ äàº íàì äî-

äàòêîâèé êðèòåð³é ïîð³âíÿííÿ ïðè ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ìîäåë³ ³ äî-

çâîëÿº âèÿâëÿòè ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíèõ ñòàí³â ìî-

äåë³. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ òðåòüîãî çàâäàííÿ äîçâîëÿº íàâ÷àòè ìîäåë³, òîáòî 

îá÷èñëþâàòè ïàðàìåòðè ìîäåë³ òàê, ùîá âîíà íàéêðàùèì ÷èíîì 

îïèñóâàëà òàê çâàí³ «òðåíóâàëüí³» ïîñë³äîâíîñò³. Çàâäàííÿ òðåíó-
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âàííÿ ìîäåëåé ââàæàºòüñÿ íàéñêëàäí³øèì ïðè âèêîðèñòàíí³ ÏÌÌ â 

ñèñòåìàõ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó, îñê³ëüêè íåâ³äîìî ºäèíîãî 

³ óí³âåðñàëüíîãî ñïîñîáó ¿¿ ð³øåííÿ, à â³ä ðåçóëüòàòó íàâ÷àííÿ ìîäå-

ëåé çàëåæèòü ÿê³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ. 

Âèñíîâêè. Îñê³ëüêè òðàäèö³éí³ ÏÌÌ ïîãàíî ìîäåëþþòü òðè-

âàë³ñòü ñòàíó (äëÿ öüîãî äîâîäèòüñÿ ïîñë³äîâíî âêëþ÷àòè â ìîäåëü 

äåê³ëüêà îäíàêîâèõ ñòàí³â àáî ï³äâèùóâàòè â³ðîã³äí³ñòü ïåðåõîäó 

ñèñòåìè ç äàíîãî ñòàíó â ñàìå ñåáå), òî â íèõ äîâîäèòüñÿ ÿâíî ââîäè-

òè ù³ëüí³ñòü òðèâàëîñò³ ñòàíó ³ çàáîðîíÿòè ïåðåõîäè ìîäåë³ ç áóäü-

ÿêîãî ñòàíó â ñàìå ñåáå. Òàêà ÏÌÌ íîñèòü íàçâó «ÏÌÌ ç òðèâàë³ñ-

òþ ñòàí³â». Íà ïðàêòèö³ â ñèñòåìàõ âèçíà÷àííÿ ïàðàìåòð³â öå ìîæå 

áóòè êîðèñíî äëÿ òîãî, ùîá âðàõóâàòè ð³çíèöþ â òðèâàëîñò³ ïåðåáó-

âàííÿ ñèãíàëó â ïåâíîìó ñòàí³. 

Òàêèì ÷èíîì çà íàÿâíîñò³ ïåâíî¿ ñòàòèñòèêè ïîïåðåäí³õ ñïî-

ñòåðåæåíü ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â ìîæíà ç ïåâíîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïðîãíî-

çóâàòè ÷àñ ïîÿâè, à òàêîæ ïàðàìåòðè ïðîò³êàííÿ àíîìàëüíèõ ïðèðî-

äíèõ ïðîöåñ³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. 
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