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КОНЦЕПЦІЯ РОБОТИ АЛГОРИТМІВ МАШИННОГО НАВЧАННЯ  

НА БАЗІ МЕТОДУ НАЙБЛИЖЧИХ СУСІДІВ ДЛЯ БАЛАНСУВАННЯ 

НАВАНТАЖЕННЯ НА КОНВЕЄРНИХ ЛІНІЯХ СОРТУВАННЯ ПРОДУКЦІЇ 
 

Анотація .  Ця стаття представляє дослідження концепції роботи алгоритмів машинного навчання з учителем на 

основі методу найближчих сусідів для оптимізації процесу балансування навантаження на фармацевтичних лініях 

сортування. Сфера фармацевтики стикається з навантаженням, що постійно змінюється, і різноманітними характе-

ристиками упаковок, що вимагає ефективних стратегій управління виробничими процесами. Автор пропонує кон-

цепцію, що базується на принципі найближчих сусідів, для визначення оптимального навантаження для кожної зо-

ни сортування. Використання цього методу дозволяє враховувати контекст і схожість зон сортування, що призво-

дить до точних та адаптивних рішень. Роботи-сортирувальники, що працюють на фармацевтичних конвеєрних лі-

ніях, стають більш ефективними у розподілі упаковок по всіх робочих зонах, що призводить до зниження часу 

складання замовлень та оптимізації ресурсів. 
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Вступ 

У сучасному світі, де концепції Індустрія 4.0, 

Розумне виробництво, Логістика 4.0, Складське 

господарство 4.0, відіграють ключову роль у пере-

творенні виробничих процесів, увага до оптимізації 

та ефективності у сфері фармацевтики стає критич-

но важливою [1,2]. Науковці розглядають цілу низку 

проблем, пов’язаних із впровадженням принципів 

концепції Складське господарство 4.0 (Warehousing 

4.0). Серед цих проблем можна виділити викорис-

тання шатлів [3-5], питання логістики на фармацев-

тичних підприємствах [6, 7], розробки програмного 

забезпечення для складів [8], розробки та роботи 

конвеєрної стрічки [9], використання роботів [10, 

12] тощо. 

На тлі цього контексту дана стаття спрямована 

на дослідження застосування передових технологій 

у галузі балансування навантаження на фармацевти-

чних лініях сортування, що є надзвичайно актуаль-

ною задачею [13-17]. 

Основним фокусом дослідження є використан-

ня алгоритмів машинного навчання з учителем для 

оптимізації процесу сортування упаковок. Роботи-

сортирувальники, що працюють на фармацевтичних 

конвеєрних лініях, стикаються з навантаженням, що 

постійно змінюється, і різними характеристиками 

упаковок. 

Ми доповнили наше дослідження завдяки інтег-

рації Інтернету речей (IoT) та принципів Бережливого 

виробництва, забезпечуючи систему реального часу 

для збору даних про навантаження, швидкість та інші 

фактори, що впливають на ефективність сортування. 

Цей комплексний підхід не тільки покращує вироб-

ничі показники, а й сприяє більш стійкій та адаптив-

ній фармацевтичній логістиці. Актуальність дослі-

джень проявляється у необхідності мінімізації трудо-

місткості формування замовлень та підвищення ефе-

ктивності роботи конвеєрних ліній. Запропоновані 

алгоритм машинного навчання надають інтелектуа-

льні інструменти для досягнення фармацевтичної 

індустрії, що динамічно розвивається, де ефектив-

ність виробництва надзвичайно важливою для забез-

печення конкурентоспроможності. 

Загальний принцип роботи алгоритму  

машинного навчання з учителем 

Загальний принцип роботи алгоритму машинно-

го навчання з учителем (Supervised Learning) полягає 

у використанні розмічених даних для навчання моде-

лі, яка здатна робити передбачення на нових, раніше 

невідомих даних. Цей тип машинного навчання має 

на увазі наявність "вчителя" або "експерта", який 

надає моделі дані та відповідні їм правильні відпові-

ді. Основні кроки, які включає процес навчання алго-

ритму машинного навчання з учителем: 

- підготовка даних. Завантаження та попередня 

обробка даних, включаючи очищення, масштабу-

вання, перетворення ознак та інші операції. Поділ 

даних на навчальний та тестовий набори для оцінки 

продуктивності моделі; 

- вибір моделі. Вибір архітектури моделі в за-

лежності від характеру задачі (класифікація, регре-

сія і т.д.). Вибір алгоритму, який найкраще підхо-

дить для вирішення конкретної задачі. 

- навчання моделі. Подача навчальних даних на 

вхід моделі. Модель "навчається" на основі розміче-

них прикладів, коригуючи свої ваги або параметри 

для мінімізації помилки між передбаченими значен-

нями та реальними відповідями; 

- оцінка моделі. Використання тестового набо-

ру даних для оцінки продуктивності моделі. Вико-

ристання метрик оцінки (наприклад, точність, F1 

міра, середньоквадратична помилка), щоб визначи-

ти, наскільки добре модель справляється з новими 

даними; 

- налаштування гіперпараметрів. При необхід-

ності проведення налаштувань гіперпараметрів для 

покращення продуктивності моделі. 

- прогнозування нових даних. Після успішного 

навчання модель може використовуватися для пе-

редбачення відповідей на нові, раніше невідомі дані. 
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Прикладами алгоритмів машинного навчання з 

учителем є лінійна регресія, метод найближчих 

сусідів, дерева рішень, метод опорних векторів 

(SVM), ансамблі (наприклад, випадковий ліс) та 

глибокі нейронні мережі. 

Розробка методу машинного навчання  

з учителем на основі методу  

найближчих сусідів  

Метод найближчих сусідів (k-Nearest 

Neighbors, k-NN) – це алгоритм класифікації та ре-

гресії, заснований на принципі близькості об'єктів у 

просторі ознак. Розглянемо застосування методу 

найближчих сусідів балансування навантаження на 

фармацевтичних лініях сортування. 

Визначимо у межах даного дослідження під 

поняттям простір ознак будемо розуміти математи-

чне поняття, що визначає всі можливі комбінації 

значень ознак кожного об'єкта. Позначимо його як 

  і кожен об'єкт представлений у цьому просторі 

як вектор ознак. Нехай   є n -простір, де n  - кіль-

кість ознак. Кожен об'єкт представлений вектором 

ознак: 

 1 2( , ,.., )i i i inx x x x= , (1) 

де inx  - ознака, яка може бути числовим значенням, 

категоріальним (фактором) або бінарним. 

Внаслідок цього матриця ознак X містить усі 

об'єкти та їх ознаки. Якщо у нас є m  об'єктів та n  
ознак, то матриця буде розміру m n . 
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У межах цих досліджень уявімо, що є фармаце-

втична лінія сортування, і необхідно визначити оп-

тимальне навантаження для кожної зони. Ознаками 

можуть бути такі параметри: поточне навантаження 

( 1x ), швидкість обробки ( 2x ), ефективність ( 3x ) та 

інші параметри. Виходячи з цього вектор ознак для 

першої робочої зони роботів-сортувальників можна 

подавати наступним чином: 

 1 11 12 13( , , )x x x x= . (3) 

Простір ознак надає абстрактний, математич-

ний фреймворк для подання та аналізу даних, що є 

ключовим компонентом багатьох методів машинно-

го навчання. 

Розглядаючи завдання балансування наванта-

ження на фармацевтичних лініях сортування, цільо-

вою змінною може бути оптимальне навантаження 

для кожної зони сортування. 

Цільова змінна ( y ) в математичній моделі є 

величиною, яку ми прагнемо передбачити або пояс-

нити з використанням ознак з простору ознак. У 

різних завданнях машинного навчання цільова змін-

на може бути числовою (у задачах регресії) або 

категоріальною (у задачах класифікації). Якщо ми 

розглядаємо завдання балансування навантаження 

на фармацевтичних лініях сортування, цільовою 

змінною може бути оптимальне навантаження для 

кожної зони сортування. 

У задачі регресії: 

 iy R . (4) 

У задачі класифікації: 

 1 2{ , ,..., }i ky C С C ,  (5) 

де iy  – цільова змінна для зони i . 

Мета полягає в побудові моделі ( )f Х , яка ма-

ксимально точно передбачає або класифікує цільову 

змінну y  на основі вхідних ознак з простору Х. 

Наступною дією необхідно визначити відстані 

в математичних моделях, в контексті методу най-

ближчих сусідів (k-NN) це є мірою віддаленості між 

двома об'єктами в просторі ознак. Це поняття необ-

хідно для визначення "близькості" об'єктів і, таким 

чином, для ухвалення рішення у методі найближчих 

сусідів. Нехай нас є два об'єкти, представлені векто-

рами ознак ix  і jx  . Відстань між ними позначимо 

як .
 

( , )i jd x x  Виходячи з цього можна використову-

вати такі типи відстаней: 

– евклідова відстань: 
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– манхеттенська відстань 
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– косинусна відстань 
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Вибір конкретної метрики залежить від приро-

ди даних та характеру завдання. Наприклад, евклі-

дова відстань часто використовується, коли важливо 

враховувати абсолютні значення ознак. При викори-

станні k-NN для кожного об'єкта обчислюються 

відстані до всіх інших об'єктів у вибірці (6-8). Потім 

обираються k  найближчих сусідів з урахуванням 

цих відстаней. Тобто для кожної зони сортування ix  

знаходимо k  найближчих сусідів за обраною мет-

рикою відстані. Зважуємо їх цільові змінні iy  на 

основі відстані, наприклад через зворотну відстань: 

 
1

( )
( , )

i
i j

y
d x x

= . (9) 

Це дає можливість обчислити зважене середнє 

для визначення оптимального навантаження для 

зони ix . 
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Коли з'являються нові дані (нова зона сорту-

вання), використовуємо алгоритм k-NN для прогно-

зування оптимального навантаження на основі най-

ближчих сусідів. 

Висновки  

У процесі дослідження концепції роботи алго-

ритмів машинного навчання з учителем, заснованих 

на методі найближчих сусідів, для балансування 

навантаження на конвеєрних лініях сортування при 

розподілі упаковок по робочих зонах роботів сорту-

вальників було виявлено значні та перспективні 

результати: моделі, засновані на даному методі, 

успішно прогнозують оптимальні навантаження для 

різних зон сортування; враховуються їх характерис-

тики та розподіл упаковок. 

Використання різних метрик відстані, таких як 

евклідова, манхеттенська та косинусна відстані, 

дозволило обрати найкращу метрику в залежності 

від особливостей конкретного завдання. Це додат-

ково підкреслило гнучкість та адаптивність методу 

до різноманітних умов роботи фармацевтичних 

ліній сортування. 

Отримані результати мають пряме практичне 

застосування у фармацевтичній індустрії та можуть 

бути узагальнені на інші галузі промисловості з 

аналогічними принципами сортування та розподілу 

продукції. 
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Concept of supervised machine learning algorithms based on the k-nearest neighbors method  

for load balancing on pharmaceutical sorting lines 

Oleksandr Klymenko  

Abstract .  This article presents a study on the concept of supervised machine learning algorithms based on the k-nearest 

neighbors method to optimize the load balancing process on pharmaceutical sorting lines. The pharmaceutical industry faces 

constantly changing loads and diverse packaging characteristics, requiring efficient strategies for managing production processes. 

The author proposes a concept based on the nearest neighbors principle to determine the optimal load for each sorting zone. The 

use of this method allows considering the context and similarity of sorting zones, leading to accurate and adaptive solutions. 

Sorting robots operating on pharmaceutical conveyor lines become more efficient in distributing packages across all working 

zones, resulting in reduced order assembly time and resource optimization.  
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Load Balancing, Sorting Conveyor Line, Pharmaceutical Production. 
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