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ÎÁ’ªÊÒ²Â ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ ÄËß ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ¯
ÉÌÎÂ²ÐÍÎÑÒ² ÏÐÀÂÈËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî óäîñêîíàëåííÿ ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíîãî
ìåòîäó çäîáóâàííÿ òà îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ øëÿõîì ïð³îðèòèçàö³¿ ìîí³òî-
ðèíãîâèõ îçíàê ó ñêëàä³ ñèãíàòóð äæåðåë (îá’ºêò³â) ìîí³òîðèíãó ç âèçíà÷åí-
íÿì ¿õíüî¿ ðàö³îíàëüíî¿ ê³ëüêîñò³. Çàñòîñóâàííÿ á³´àóñ³âñüêî¿ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ ñèãíàë³â äæåðåë ðàä³îâèïðîì³íþâàíü òà ïð³îðèòåòíèõ ìîí³òîðèíãî-
âèõ îçíàê ÿê ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíîãî ìåòîäó
íàäàñòü çìîãó ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ â óìîâàõ ÷àñòêî-
âî¿ àáî ïîâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíèé ìåòîä, á³´àóñ³âñüêà ìàòåìàòè÷íà ìî-
äåëü ñèãíàë³â äæåðåë ðàä³îâèïðîì³íþâàíü, ìîí³òîðèíãîâà îçíàêà, ñèãíàòóðà.

ÂÑÒÓÏ

Îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü ìîí³òîðèíãó ³íôîðìàö³¿ â ³íôîðìàö³éíîìó ñå-
ðåäîâèù³ (²Ñ) òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì (ÒÊÑ) º âèÿâëåííÿ, ðîçï³çíàâàííÿ ³
êëàñèô³êàö³ÿ äæåðåë òà îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó (ÄÎÌ). Ïðè öüîìó ï³ä ÷àñ
ôóíêö³îíóâàííÿ ìîí³òîðèíãîâà ñòðóêòóðà ïåðåäóñ³ì ìàº çàñòîñîâóâàòè íàéåôåê-
òèâí³ø³ ìåòîäè çäîáóâàííÿ òà îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿. Öå, çîêðåìà, ñòðóêòóð-
íî-ñèñòåìíèé (ÑÑÌ) òà ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíèé (ÑÃÑÌ) ìåòîäè çäîáóâàííÿ òà
îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ [1, 2]. Ó öèõ ìåòîäàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìíîæèíà ìîí³òî-
ðèíãîâèõ îçíàê (MO) ³ ñèãíàòóð — ñóêóïí³ñòü äîñòóïíèõ äëÿ âèÿâëåííÿ,
àíàë³çó òà îö³íþâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ ïàðàìåòð³â ÄÎÌ. Ãîëîâíîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ ìîí³òîðèíãîâîãî ïðîöåñó º òå, ùî â³í çä³éñíþºòüñÿ â óìîâàõ ÷àñòêîâî¿
àáî ïîâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ [1–5].

Ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ (íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â äèõîòîì³¿ àáî øëÿ-
õîì ïîð³âíÿííÿ ç åòàëîíîì ó ðåæèìàõ íàâ÷àííÿ ÷è ñàìîíàâ÷àííÿ çà ÑÑÌ
³ ÑÃÑÌ) ³íôîðìàö³ÿ îáðîáëÿºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íî¿ ñòà-
òèñòèêè, á³íàðíî¿ àáî áàãàòîçíà÷íî¿ ëîã³êè ³ ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî íà-
ëåæí³ñòü ÄÎÌ òîìó ÷è ³íøîìó êëàñó àáî ïðî éîãî ôàçîâèé ñòàí [1, 4]. Çðî-
çóì³ëî, ùî ÷èì ìåíøîþ º ïîõèáêà àïîñòåð³îðíîãî ïàðàìåòðà MO òà ÷èì â³í º
á³ëüø íàáëèæåíèì äî åòàëîíà (éîãî ³íôîðìàö³éí³ âòðàòè â³äíîñíî åòàëîííèõ
çíà÷åíü º ì³í³ìàëüíèìè), òèì ìåíøèì º ñòóï³íü íåâèçíà÷åíîñò³ òà á³ëüøîþ
º éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, ó ïðîöåñ³ ìîí³òîðèí-
ãó ïîòð³áíî ïðàãíóòè äî çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ íåâèçíà÷åíîñò³, à â ³äåàëüíîìó âè-
ïàäêó, ÿêùî íåâèçíà÷åí³ñòü çíÿòî (àáî âîíà º íåçíà÷íîþ), âåëè÷èíà (çíà÷åííÿ)
éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ñóòòºâî çðîñòàº. ² íàâïàêè, ÿêùî ñòóï³íü
íåâèçíà÷åíîñò³ çðîñòàº, ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ çíèæóºòüñÿ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ
³íôîðìàö³éíèõ âòðàò.

ßê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ³ êëàñèô³êàö³¿ ÄÎÌ çàëåæèòü â³ä äâîõ îñíîâíèõ ôàê-
òîð³â [1]. Ïåðøèì ôàêòîðîì º íàÿâí³ñòü ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ, îá÷èñëåííÿ òà
îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÄÎÌ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ïîòåíö³éíèìè ³ ðåàëüíèìè ìîæ-
ëèâîñòÿìè àïàðàòóðè òåõí³÷íèõ ñèñòåì ³ êîìïëåêñ³â ìîí³òîðèíãó, à òàêîæ ñêëàä-
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íîþ ñèãíàëüíî-çàâàäîâîþ îáñòàíîâêîþ â çîí³ ìîí³òîðèíãó, íàÿâí³ñòþ øòó÷íèõ
çàâàä, âíóòð³øí³õ øóì³â, ïåðåòâîðåííÿì ³íôîðìàö³¿ ó êàíàëàõ çâ’ÿçêó, íå-
ñòàá³ëüí³ñòþ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíî¿ àïàðàòóðè òîùî. Äðóãèì ôàêòîðîì º íå-
ïîâíîòà ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè ³ ñèãíàòóðè, ùî â³äîáðàæàþòü ð³çíèé ñòàí àáî
íàëåæí³ñòü ÄÎÌ, ³ ïîâåðõîâèé îïèñ âëàñòèâîñòåé îá’ºêò³â.

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ÌÎ çàâæäè îòðèìóþòü ç äåÿêèìè ïîõèáêàìè — âòðà-
òàìè, ùî ïðèçâîäÿòü äî ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ íåâèçíà÷åíîñò³ (åíòðîï³¿), âòðàò
³íôîðìàö³¿ òà çíèæåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº ïîòðåáà â çàáåçïå÷åíí³ ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè
éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ïîòð³áíî¿
(îïòèìàëüíî¿) ê³ëüêîñò³ âàæëèâèõ òà ³íôîðìàòèâíèõ ÌÎ òà ó ïîäàëüøîìó ôîð-
ìóâàíí³ ðàö³îíàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ â³äïîâ³äíèõ ñèãíàòóð ÄÎÌ çà âèçíà÷åíèìè ÌÎ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ìåòîþ ðîáîòè º îïèñ ï³äõîäó äî óäîñêîíàëåííÿ ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíîãî ìåòî-
äó çà ïð³îðèòåòíèìè ÌÎ ó ñêëàä³ ñèãíàòóð îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè éìîâ³ðíîñò³ ¿õíüîãî ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ.

Ó ëîã³÷íîìó çâ’ÿçêó ðîçãëÿíåìî òàê³ îñíîâí³ ïèòàííÿ:
— îö³íêà ñòóïåíÿ íåâèçíà÷åíîñò³ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ äæå-

ðåë ³ îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíîãî ìåòî-
äó îòðèìàííÿ òà îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿;

— á³´àóñ³âñüêà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ñèãíàë³â äæåðåë ðàä³îâèïðîì³íþâàíü ÿê
³íôîðìàö³éíà îñíîâà çàñòîñóâàííÿ ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíîãî ìåòîäó;

— ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ïð³îðèòåòó ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè ôàçîâîãî ñòàíó
îá’ºêòà ìîí³òîðèíãó.

Ó äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³ òà ïðèêëàäíèõ ðîáîòàõ ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíèé ìå-
òîä, â ÿêîìó çàñòîñîâàíî á³´àóñ³âñüêó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñèãíàë³â äæåðåë
ðàä³îâèïðîì³íþâàíü, âèâ÷åíèé ìàëî ³ íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå ó
ñïåöèô³÷íèõ ãàëóçÿõ.

ÎÖ²ÍÊÀ ÑÒÓÏÅÍß ÍÅÂÈÇÍÀ×ÅÍÎÑÒ² ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÎÂÈÕ ÎÇÍÀÊ
ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÄÆÅÐÅË ² ÎÁ’ªÊÒ²Â ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ Ó ÂÈÏÀÄÊÓ
ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÑÈÃÍÀÒÓÐÍÎ-ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ÇÄÎÁÓÂÀÍÍß
² ÎÁÐÎÁËÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯

Ñóòí³ñòü ÑÃÑÌ ïîëÿãàº â ñèíòåç³ ³íôîðìàö³éíîãî óÿâëåííÿ ïðî îá’ºêò àáî
ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó ³ ïðîãíîçóâàíí³ ñèòóàö³é íà âèçíà÷åíèé ìîìåíò ÷àñó,
à òàêîæ ó ôîðìóâàíí³ ðåàëüíîãî óÿâëåííÿ ïðî îá’ºêò àáî ñèñòåìè äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ ¿õí³õ ïîêàçíèê³â çà âèçíà÷åíèì êðèòåð³ºì ñõîæîñò³. Ç ïðàêòè÷íîãî
ïîãëÿäó çàâäàííÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ïîëÿãàº â ðîçðîáëåíí³ ³íôîðìàö³é-
íî-àíàë³òè÷íèõ òà ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé, ùî äàþòü ñèñòåìíå â³äîáðàæåííÿ
îá’ºêò³â íà îñíîâ³ êîìïëåêñíèõ ÌÎ — ñèãíàòóð, ÿê³ ï³äëÿãàþòü âèì³ðþâàííþ,
àíàë³çó ³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèçíà÷åííÿì ÄÎÌ òà ¿õí³ìè ìîæëèâîñòÿìè.

²íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íó ìîäåëü ìîæíà îïèñàòè â òàêèé ñïîñ³á:

J Q S M I I I I Ro o� � �, , , , , , ,1 2 3 , (1)

äå Jo — ³íôîðìàö³éíèé îïèñ îá’ºêòà ìîí³òîðèíãó; Q — ìíîæèíà îá’ºêò³â
â³äîáðàæåííÿ; S — ìíîæèíà äæåðåë ³íôîðìàö³¿; Ì — ìíîæèíà ³íôîðìàö³éíèõ
ïîêàçíèê³â: ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê ÄÎÌ, ìîæëèâîñò³ ¿õíüîãî ðîçï³çíàâàí-
íÿ, ïîòåíö³éíèõ àáî ðåàëüíèõ òî÷íîñòåé âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò; ²1 — ³íôîð-
ìàö³ÿ ïðî ÄÎÌ: òèïè îá’ºêò³â, ¿õíº ïðèçíà÷åííÿ, ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ, ñòóï³íü
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âàæëèâîñò³, î÷³êóâàíà åôåêòèâí³ñòü ¿õ âèÿâëåííÿ; ² 2 — ³íôîðìàö³ÿ ïðî ÄÎÌ,
îòðèìàíà â³ä âèùîãî ð³âíÿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó; ² 3 — ³íôîðìàö³ÿ ïðî ÄÎÌ,
ùî íàä³éøëà â³ä ³íøèõ ñèñòåì ìîí³òîðèíãó; ² 0 — ³íôîðìàö³éíå â³äîáðàæåííÿ
ñèñòåì ³ ï³äñèñòåì, ùî ï³äëÿãàþòü ìîí³òîðèíãó: òèïè ÄÎÌ, ¿õíº ðîçãîðíóòå
ðîçòàøóâàííÿ ó ïðîñòîð³, ñòóï³íü âèÿâëåííÿ, ÌÎ ³ ñèãíàòóðè, ñòóï³íü âàæëè-
âîñò³, î÷³êóâàíà åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó; R — óçàãàëüíåíèé ïîêàç-
íèê ³íôîðìàòèâíîñò³.

Äî ñêëàäó ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ âõîäÿòü ³äåíòèô³êàòîð êëàñó,
ñóêóïí³ñòü îçíàê ³ ñèãíàòóð íàëåæíîñò³ êîíêðåòíîãî ÄÎÌ öüîìó êëàñó, ñó-
êóïí³ñòü çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â îçíàê ³ ñèãíàòóð íàëåæíîñò³ êîíêðåòíîãî
ÄÎÌ öüîìó êëàñó.

Àïð³îðí³ çíàííÿ ïðî ñòðóêòóðó, îçíàêè ³ ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿçêè ì³æ ÄÎÌ
íàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ òàáëèöü (ñïèñê³â) äîïóñòèìèõ çíà÷åíü äëÿ êîæ-
íî¿ ÌÎ ³ ñóêóïíîñò³ îïèñ³â ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé êëàñ³â ÄÎÌ ÿê îá’ºêò³â
ðîçï³çíàâàííÿ. Äëÿ îá÷èñëåííÿ îö³íîê ôîðìàëüíèé îïèñ ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³
êëàñó âêëþ÷àº: ³äåíòèô³êàòîð êëàñó; íàá³ð åòàëîííèõ çíà÷åíü ñòàòè÷íèõ îçíàê,
ÿêèé îïèñóºòüñÿ âåêòîðîì Yñò ; íàá³ð åòàëîííèõ çíà÷åíü çì³í äèíàì³÷íèõ îçíàê,
ùî îïèñóþòüñÿ ìàòðèöåþ Yäí ðîçì³ðó n m� , ðÿäêè ÿêî¿ º ñóêóïí³ñòþ çíà÷åíü
çì³í êîæíî¿ ç n äèíàì³÷íèõ îçíàê çà òåðì³í m âèì³ð³â; íàá³ð âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â
ñòàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ îçíàê, ÿêèé îïèñóºòüñÿ âåêòîðàìè Rñò è Räí , ùî õàðàê-
òåðèçóþòü ³íôîðìàòèâí³ñòü êîæíî¿ îçíàêè ó ðàç³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ íà êîðèñòü
öüîãî êëàñó.

Âíàñë³äîê òîãî, ùî åòàëîíí³ ìàòðèö³ ïîâèíí³ ïîâíî ³ òî÷íî â³äîáðàæàòè çì³íè
ïàðàìåòð³â ÄÎÌ, çíà÷åííÿ çì³í îçíàê ó öèõ ìàòðèöÿõ ïîòð³áíî íàäàòè ç ìàêñèìàëü-
íî ìîæëèâîþ (ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó) ÷àñòîòîþ äèñêðåòèçàö³¿. Àïîñòåð³îðí³ äàí³
ÄÎÌ íàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ âåêòîð³â çíà÷åíü ñòàòè÷íèõ îçíàê X ñò òà ìàòðèöü çíà-
÷åíü äèíàì³÷íèõ îçíàê X äí .

Îòæå, ðîçðîáëåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé º âàæëèâèì, ñêëàäíèì ³ òðó-
äîì³ñòêèì çàâäàííÿì. Â îñíîâó ìîäåë³ ñë³ä ïîêëàñòè ïîïåðåäí³é äåòàëüíèé îïèñ
ìîæëèâîãî ñòàíó ñåðåäîâèùà (ïðîãíîç) ó çîí³ ìîí³òîðèíãó, ÿê³ñíå òà ê³ëüê³ñíå
îö³íþâàííÿ ¿¿ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â (äîñòóïíîñò³ ÄÎÌ, õàðàêòåðó çâ’ÿçê³â ì³æ
ÄÎÌ ³ âñåðåäèí³ íèõ), àëãîðèòìè îòðèìàííÿ ³ ôîðìóâàííÿ ÌÎ òà ñèãíàòóð.

Ó ï³äõîä³ ç âèêîðèñòàííÿì ÑÃÑÌ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ, ÿêèé âèïàäêîâî
íàëåæàòèìå äåÿêîìó êëàñó îá’ºêò³â àáî ïåðåáóâàòèìå ó â³äïîâ³äíîìó ôàçîâîìó
ñòàí³ (áóäå ìàòè ïåâíèé ñòóï³íü íåâèçíà÷åíîñò³), ïîêàçíèêîì îö³íþâàííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ÌÎ ³ ñèãíàòóð îáðàíî åíòðîï³þ [6, 7]. Ôàçîâèé ñòàí (àáî íàëåæí³ñòü
êëàñó) ÄÎÌ îö³íåíî ³ âèçíà÷åíî çà ïàðàìåòðàìè â³äïîâ³äíèõ ÌÎ, ÿê ê³ëüê³ñíèõ,
òàê ³ ÿê³ñíèõ. Âîíè ìàþòü íàáëèæàòèñÿ äî åòàëîííèõ (áåç âòðàò ³íôîðìàö³¿), òîá-
òî ïîâèíí³ ìàòè ì³í³ìàëüíèé ñòóï³íü íåâèçíà÷åíîñò³ — ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ åí-
òðîï³¿. Åíòðîï³þ îö³íþþòü çà ê³ëüê³ñòþ ìîæëèâèõ ñòàí³â ( , , , )õ õ õn1 2 � ÄÎÌ À,
à òàêîæ çà âåëè÷èíàìè éìîâ³ðíîñòåé öèõ ñòàí³â ( , , , )ð ð ðn1 2 � [6, 7], ïðè öüîìó

pi

i

n

�
� �

1

1, äå n — ê³ëüê³ñòü ñòàí³â:

H A p pi

i

n

i( ) log ( )� �
�
�

1

. (2)

ßê ïîêàçíèê îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ åíòðîï³ÿ ìîæå áóòè òàêîþ: äîð³âíþ-
âàòè íóëþ, ÿêùî îäèí ç³ ñòàí³â ÄÎÌ º äîñòîâ³ðíèì, à ³íø³ — íåìîæëèâèìè; äî-
ñÿãàòè ìàêñèìóìó, ÿêùî ö³ ñòàíè º ð³âíîéìîâ³ðíèìè; çðîñòàòè çà çá³ëüøåííÿ
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ê³ëüêîñò³ ñòàí³â. Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) ìîæíà ïîäàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

H A p p p
p

i

i

n

i i

i

n

i

( ) log ( ) log� � �
� �
� �

1 1

1
. (3)

Äëÿ âèêîíàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü á³ëüø çðó÷íîþ º ôîðìà çàïèñó
åíòðîï³¿ ó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ

H A P A( ) [ [ ( )]]� � log , (4)

äå Ð À( ) — éìîâ³ðí³ñòü áóäü-ÿêîãî (âèïàäêîâîãî) ñòàíó ÄÎÌ.
Ç ãðàô³ê³â çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè åíòðîï³¿ â³ä ³ìîâ³ðíîñò³ ñòàíó îá’ºêòà [6]

âèäíî, ùî êðèâà ìàº çñóâ âë³âî çà çá³ëüøåííÿ ÷èñëà êëàñ³â, ÿêèì íàëåæèòü
îá’ºêò, ó âèïàäêó ô³êñîâàíîãî ïîðîãó âòðàò.

Ó ïðîöåñ³ ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ îö³íþâàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ åôåêòèâíîñò³ îçíàê
³ ñèãíàòóð çðó÷í³øå âèêîðèñòîâóâàòè ïîíÿòòÿ âåëè÷èíè âòðàòè ³íôîðìàö³¿ 	 I x

çà ïàðàìåòðîì õ³ îçíàêè ÄÎÌ, òîáòî ñòóïåíÿ îñòàòî÷íî¿ (ê³íöåâî¿) íåâèçíà÷å-
íîñò³ ¿õí³õ ³íôîðìàö³éíèõ ïàðàìåòð³â, àáî íåïîâíîòè ÌÎ:

	 I H A H B xx ii
� �0 ( ) ( / ) , (5)

äå Â — óÿâëåííÿ ïðî îá’ºêò ìîí³òîðèíãó íà ³íôîðìàö³éí³é ìîäåë³.
Òîä³ ³íôîðìàö³éíà åôåêòèâí³ñòü Åõ îçíàêè áóäå äîð³âíþâàòè

E
H A H B x

H A

H B x

H A
x

i i
i

�
�

� �0

0 0
1

( ) ( / )

( )

( / )

( )
, (6)

à ³íôîðìàö³éíà åôåêòèâí³ñòü Åñ ñèãíàòóðè º ñåðåäí³ì ñòàòèñòè÷íèì çíà÷åí-
íÿì ñóìàðíî¿ åôåêòèâíîñò³ ñóêóïíîñò³ ÌÎ:

E
n

Ex

j

n

jc �
�
�1

1

, (7)

äå n — ê³ëüê³ñòü ÌÎ ó ñèãíàòóð³.
Àíàë³ç ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòåé [6, 8] ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ³íôîðìàö³éíà åôåê-

òèâí³ñòü ÌÎ çà â³äïîâ³äíèì ïàðàìåòðîì îö³íþºòüñÿ âòðàòàìè ³íôîðìàö³¿ —
ð³çíèöåþ ì³æ ïî÷àòêîâîþ åíòðîï³ºþ Í À0 ( ) ³ åíòðîï³ºþ Í Â õ³0 ( / ) çà ïàðàìåò-
ðîì õ³ , òîáòî ñòóïåíåì íåâèçíà÷åíîñò³.

Âåëè÷èíà åíòðîï³¿ ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè ÌÎ n1 çà ïàðàìåòðîì õ1 äîð³âíþº

H A x p A x p A xn j n

j

k

j nj j
( / ) ( / ) log ( / )1

1

� �
�
� , (8)

äå n b� �1, , .
Â³äïîâ³äí³ ³íôîðìàö³éí³ âòðàòè öèõ îçíàê áóäóòü ìàòè òàê³ çíà÷åííÿ:

	 I H A H B xn n n1 0� �( ) ( / ) . (9)

Ñòàòèñòè÷í³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ (àáî ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ äëÿ âåëèêîãî îá-
ñÿãó âèá³ðêè k) âåëè÷èíè âòðàòè ³íôîðìàö³¿ 	I1, 	 	I I m2 , ,� ñèãíàòóð
âèçíà÷àþòüñÿ ÿê

	 	I
n

Im mi

i

n

�
�
�1

1

. (10)
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Ó ðåçóëüòàò³ ñóìàðí³ âòðàòè ³íôîðìàö³¿ (äëÿ ê³ëüêîñò³ ñèãíàòóð s) ó ïðîöåñ³
ðîçï³çíàâàííÿ ìàòèìóòü òàêó âåëè÷èíó:

	 	 	
I
m

I
mn

Im

m

s

mn

n

s

m

s

� �
� ��

� ��1 1

1 11

. (11)

Á²¥ÀÓÑ²ÂÑÜÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÑÈÃÍÀË²Â ÄÆÅÐÅË
ÐÀÄ²ÎÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÜ ßÊ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÎÑÍÎÂÀ
ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÑÈÃÍÀÒÓÐÍÎ-ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Íà ñüîãîäí³ àñïåêòàì àíàë³çó òà îáðîáëåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ ³ âèçíà-
÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê îòðèìàíèõ îö³íîê (âèìîãàì äî ¿õíüî¿ îïòèìàëüíîñò³, íåçì³ùå-
íîñò³, åôåêòèâíîñò³ òà îá´ðóíòîâàíîñò³) ïðèñâÿ÷åíî ÷èìàëî íàóêîâèõ ðîá³ò, ÿê³ ìà-
þòü ïåðåâàæíî çàãàëüíîíàóêîâèé õàðàêòåð. Ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì
îñíîâíå ïèòàííÿ ùîäî àäåêâàòíîãî âèáîðó çàêîí³â ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ ïîõèáîê
âèì³ðþâàííÿ òà îö³íþâàííÿ. Á³ëüø³ñòü àâòîð³â â³ääàþòü ïåðåâàãó çàêîíó íîðìàëü-
íîãî ðîçïîä³ëó (çàêîíó ¥àóñà), ùî âæå íå çàâæäè â³äïîâ³äàº óìîâàì ïðîöåñó
âèì³ðþâàííÿ òà éîãî ïîêàçíèêàì ³ ïðèçâîäèòü äî îòðèìàííÿ ñóòòºâèõ ïîõèáîê ï³ä
÷àñ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ñïîñòåðåæåíü ÄÎÌ [9].

Â óìîâàõ, êîëè çàâàäîâèìè º øèðîêîñìóãîâ³ øóìîïîä³áí³ ñèãíàëè, ´àóñ³âñüêà
ìîäåëü ñòàº íåïðèäàòíîþ äëÿ àíàë³çó òà ñèíòåçó âèì³ðþâà÷³â ïàðàìåòð³â ñèãíàë³â.
Âèìîãè äî îïòèìàëüíîñò³, íåçì³ùåíîñò³, åôåêòèâíîñò³ òà îá´ðóíòîâàíîñò³ îòðèìà-
íèõ îö³íîê ïîðóøóþòüñÿ. Òàêòèêî-òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàñîá³â ìîí³òîðèíãó
íå â³äïîâ³äàþòü õàðàêòåðèñòèêàì îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåí-
íÿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â ðàä³îâèïðîì³íþâàíü ³, ÿê íàñë³äîê, çá³ëüøåí-
íÿ ïîõèáîê ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ îçíàê ³ ñèãíàòóð. Çà òàêèõ óìîâ ÑÃÑÌ âòðà÷àº
ñâîþ åôåêòèâí³ñòü. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº ïîòðåáà â çàñòîñóâàíí³ á³ëüø àäåêâàò-
íî¿ á³´àóñ³âñüêî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñèãíàë³â äæåðåë ðàä³îâèïðîì³íþâàíü, äëÿ
ÿêî¿ íåîáõ³äíî îòðèìàòè ôóíêö³îíàë ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó á³ëîãî á³´àóñ³âñüêîãî
øóìó òà âèðàçè äëÿ ñï³ëüíîãî ðîçïîä³ëó àìïë³òóäè òà ôàçè, ô³êñîâàíèõ ó äî-
â³ëüíèé ìîìåíò ÷àñó.

Ó ðîáîò³ [10] ïðîàíàë³çîâàíî çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ á³´àóñ³âñüêîãî ðîçïîä³ëó,
âèçíà÷åíî õàðàêòåðèñòèêè îáâ³äíî¿ òà ôàçè âóçüêîñìóãîâîãî á³´àóñ³âñüêîãî ñèã-
íàëó, ç’ÿñîâàíî çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ á³ëîãî á³´àóñ³âñüêîãî øóìó òà îòðèìàíî
ð³âíÿííÿ äëÿ éîãî ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³.

Äëÿ âèâ÷åííÿ é àíàë³çó çàãàëüíèõ âëàñòèâîñòåé á³´àóñ³âñüêîãî (ïîë³´àóñ³âñüêî-
ãî) ðîçïîä³ëó îáðàíî m-âèì³ðíó âèïàäêîâó âåëè÷èíó, ÿêà ìàº ïîë³´àóñ³âñüêó
ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ çà îáðàíèì ïàðàìåòðîì z :

f z q N s GPN k m

k

n

k k( ) ( , )� �
�
�

1

� , (12)

äå N m — çàêîí ðîçïîä³ëó âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè, Gk — íåâèðîäæåíà ìàòðèöÿ

ïàðàìåòð³â, qk � 0, qk

k

n

�
� �

1

1, — âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè; s, �k — âåêòîðè ïàðà-

ìåòð³â êîðèñíîãî ³ íåâ³äîìîãî ñèãíàë³â, n �1, ,� � , m �1, ,� � .
Ðîçãëÿíåìî âèïàäêè:
1) � � �1 2� � � , G G G1 2� � ;

2) � �1 2 0� � � , G Gk k
� � 2

0 , G0 — ïî÷àòêîâà ìàòðèöÿ ïàðàìåòð³â, k �1 2, ;

q q1 2� � 0.5.
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Ó ïåðøîìó âèïàäêó ðîçïîä³ë (12) º á³´àóñ³âñüêèì ³ ìàº âèãëÿä

f z

G

PN
m

( )

( ) | | /

� �
1

2 2

1

2 1 2�

� � � � � �


��
�

��
� � � �� �exp ( ) ( ) exp ( ) (

1

2

1

2
1 1z s G z s z s G� � �T T z s� �



��
�

��
�
�
�

�
�
�

�� )

� � � � �


��
�

��
� �1

2

1

2

1

21

2 1 2

1 1

( ) | |

exp ( ) ( )

/�

� �
m

G

z s G z s GT T ch z s G( ) .� �T 1� .(13)

Ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ òà êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ âèïàäêîâîãî âåêòîðà ç òà-
êèì ðîçïîä³ëîì äîð³âíþþòü:

E s( )� � , D G( )� ��� � T . (14)

ßêùî � � 0, ðîçïîä³ë (13) ñòàº ´àóñ³âñüêèì, à â ³íøîìó âèïàäêó ìîæå
ïîì³òíî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä íüîãî (ðèñ. 1).

Ó äðóãîìó âèïàäêó ðîçïîä³ë (12) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³

f z

G

z s G z sPN
m

m m
( )

( ) | |

exp ( ) (

/

� � � ��1

2 2

1 1

21

2
0

1 2 1 1
0

1

�
� �

T )


�

�
�

�

�

�
�

�
�
�
�

��

� � � �


�

�
�

�

�

�
�

�
�
�

��

�1 1

22 2
2 0

1

� �m
z s G z sexp ( ) ( )T . (15)

Ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ òà êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ âèïàäêîâîãî âåêòîðà ç òà-
êèì ðîçïîä³ëîì äîð³âíþþòü

E s( )� � ; D G G G( ) ( )�
� �

� � �
�1

2 2
1 2

1
2

2
2

0 . (16)
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Ðèñ. 1. Ãðàô³êè ïîë³´àóñ³âñüêî¿ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè: � � 0 (´àóñ³âñüêà
ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó) (1); � � 1 (óí³ìîäàëüíà á³´àóñ³âñüêà ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó) (2); � � 1.5
(ïîë³´àóñ³âñüêà ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ç³ ñëàáêî âèðàæåíèìè äâîìà ìîäàìè) (3); � � 3 (ïîë³´àóñ³âñüêà
ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ³ç ñèëüíî âèðàæåíèìè äâîìà ìîäàìè) (4)



Çà óìîâè � �1
2

2
2�� «õâîñòè» ðîçïîä³ëó (13) âèÿâëÿþòüñÿ «òîâñòèìè» ³ â³í

ñòàº â³äì³ííèì â³ä ´àóñ³âñüêîãî. ²ñíóâàííÿ òàêèõ «õâîñò³â» ñâ³ä÷èòü ïðî ôàêò íà-
ÿâíîñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ àíîìàëüíîãî õàðàêòåðó. Íà ðèñ. 2 äëÿ ÿê³ñíîãî
ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî îäíîâèì³ðíèé ´àóñ³âñüêèé ðîçïîä³ë f zN ( ) ³ îäíîâèì³ðíèé
á³´àóñ³âñüêèé ðîçïîä³ë f zPN ( ), «õâîñòè» ÿêîãî ïîçíà÷åíî òîâñò³øèìè ë³í³ÿìè
(øòðèõîâîþ ë³í³ºþ ïîêàçàíî ´àóñ³âñüêèé ðîçïîä³ë).

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàâåäåí³ âèùå òâåðäæåííÿ ìàþòü ÿê³ñíèé õàðàêòåð,
âîíè ñâ³ä÷àòü ïðî íåàäåêâàòí³ñòü ´àóñ³âñüêî¿ ìîäåë³ øóìîïîä³áíèõ ñèãíàë³â ³ º
àðãóìåíòîì íà êîðèñòü ïåðåõîäó äî á³´àóñ³âñüêî¿ ìîäåë³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ
ó ÑÃÑÌ, îñê³ëüêè âîíà ìàº â³ä÷óòí³ ïåðåâàãè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÐ²ÎÐÈÒÅÒÓ ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÎÂÈÕ
ÎÇÍÀÊ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÒÀÍÓ ÎÁ’ªÊÒÀ ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ

Çàñòîñóâàííÿ ñèãíàòóðíî–ñèñòåìíîãî ìåòîäó íà îñíîâ³ á³´àóñ³âñüêî¿ ìîäåë³
íàäàº çìîãó ï³äâèùèòè ìàêñèìàëüíó éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ
ÄÎÌ ïîð³âíÿíî ³ç çàñòîñóâàííÿì êëàñè÷íîãî ÑÑÌ íà 15 %, à òàêîæ ³ç çàãàëü-
íèì ìåòîäîì ìîí³òîðèíãó (ðèñ. 3) çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
âèêîðèñòàíèõ ÌÎ, ïðè öüîìó çíà÷åííÿ ïîõèáîê 1-ãî òà 2-ãî ðîäó º ì³í³ìàëüíè-
ìè. Ïðîòå ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ÑÃÑÌ âèíèêàº ïðîáëåìíå çàâäàííÿ: ïîòð³áíî âè-
çíà÷èòè ïåðåë³ê ³ ïîòð³áíó ê³ëüê³ñòü îçíàê ÄÎÌ òà çà âèçíà÷åíèìè ÌÎ ñôîð-
ìóâàòè â³äïîâ³äí³ ñèãíàòóðè ³ âñòàíîâèòè ¿õíþ ðàö³îíàëüíó ê³ëüê³ñòü, ùîá çà-
áåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíó âåëè÷èíó éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ.

Íà öåé ÷àñ ðîçðîáëåíî ïåâí³ ìåòîäîëîã³÷í³ ï³äõîäè òà ìåòîäè âèÿâëåííÿ ÌÎ
â³äïîâ³äíèõ ÄÎÌ ç âèçíà÷åííÿì ¿õí³õ ôàçîâèõ ñòàí³â, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ íàäàº
çìîãó çá³ëüøèòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü çàëó÷åíèõ ÌÎ, ì³í³ì³çóâàòè çíà÷åííÿ ïîõè-
áîê, ï³äâèùèòè éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ, à òàêîæ, ó ðàç³ ïîòðåáè,
îáìåæóâàòèñü íåïîâíèìè ñèãíàòóðàìè ÄÎÌ. Ó [11] çàïðîïîíîâàíî ïðîöåäóðó
ðîçï³çíàâàííÿ ôàçîâèõ ñòàí³â ÄÎÌ íà îñíîâ³ áàãàòîâèì³ðíîãî äèñêðèì³íàíòíîãî
àíàë³çó ç ïîáóäîâîþ îïòèìàëüíî¿, çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà, äèñêðèì³íàíòíî¿ ôóíêö³¿.
Ïðîöåäóðà ïåðåäáà÷àº âèá³ð ìíîæèíè íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ ÌÎ, àëå ¿õíÿ
ïð³îðèòåòí³ñòü íå âèçíà÷àºòüñÿ. Òàêîæ º òåîðåòèêî-³íôîðìàö³éíèé ï³äõ³ä [12] äî
îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ ìîí³òîðèíãó, ÿêà çàáåçïå÷óº â³äá³ð ÌÎ,
âèçíà÷åííÿ ñòàíó ÄÎÌ òà ¿õíº ðîçï³çíàâàííÿ, àëå âíàñë³äîê äîâîë³ çàãàëüíîãî õà-
ðàêòåðó öüîãî ï³äõîäó éîãî íå ìîæíà ðåàë³çóâàòè íà ïðàêòèö³.
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Ðèñ. 2. Ãðàô³ê á³´àóñ³âñüêîãî ðîçïîä³ëó ç «òîâñòèìè» õâîñòàìè



Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå, âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÌÎ, ïîòð³áíî¿ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ éìîâ³ðíîñò³ Ððîçï ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ
òà ðàö³îíàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ñèãíàòóð äàñòü çìîãó óäîñêîíàëèòè ÑÃÑÌ.

Â îñíîâó ìåòîäèêè ïîêëàäåíî ï³äõ³ä, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà îö³íþâàíí³ ³íôîð-
ìàòèâíîñò³ òà âàæëèâîñò³ ÌÎ. Éîãî ñóòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷-
íî¿ ³íôîðìàö³¿ (íàêîïè÷åíî¿ çà òðèâàëèé ïåð³îä ÷àñó) òà îö³íîê äîñâ³ä÷åíèõ åê-
ñïåðò³â âèçíà÷àºòüñÿ ïð³îðèòåò öèõ ÌÎ äëÿ â³äïîâ³äíîãî ÄÎÌ íà çàäàíîìó
³íòåðâàë³ ÷àñó.

Äëÿ ìíîæèíè ÄÎÌ W R j j
J� �{ } 1

, äå J — ê³ëüê³ñòü ÄÎÌ ³ç ìíîæèíîþ

â³äïîâ³äíèõ ôàçîâèõ ñòàí³â S S j j
J� �{ } 1

, S FCj i i

rj� �{ } 1
, äå rj — ê³ëüê³ñòü ôàçî-

âèõ ñòàí³â j-ãî ÄÎÌ, ³ñíóº ìíîæèíà ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ôàçîâèõ ñòàí³â ÄÎÌ

F MOn n
N� �{ } 1

, äå N — ê³ëüê³ñòü ÌÎ ôàçîâèõ ñòàí³â ÄÎÌ.

Íà îñíîâ³ âèçíà÷åíèõ åêñïåðòíèì øëÿõîì êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ � ij ³-ãî

ôàçîâîãî ñòàíó j-ãî ÄÎÌ (� ij �[ , ]0 1 ) òà ³íôîðìàòèâíîñò³ Kn ij
n-¿ ÌÎ ³-ãî ôàçîâî-

ãî ñòàíó j-ãî ÄÎÌ (Kn ij
� [ , ]0 1 ) âèêîíàºìî ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà KVnij

âàãè n-¿

ÌÎ ³-ãî ôàçîâîãî ñòàíó j-ãî ÄÎÌ. Êîåô³ö³ºíò âàãè KVnij
ðîçðàõîâóþòü ÿê

ì³í³ìóì òà ÿê ìàêñèìóì çíà÷åíü � ij òà KVnij
:

K KV ij nnij ij
� min ,{ }� (K KV ij nnij ij

� max ,{ }� ). (17)

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ çà (17) ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åíü KVnij
ðîçðàõîâóþòü ïð³îðèòåòè

ÌÎ PRmax min� çà ÷àñòêîâèì (max–min)-êðèòåð³ºì òà PRmax max� çà ÷àñòêîâèì

(max–max)-êðèòåð³ºì:
PR Kij nijmax min max min ,� � rang { { }}� , (18)

PR Kij nijmax max max max ,� � rang { { }}� . (19)
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ìîí³òîðèíãó



Äàë³ ïð³îðèòåò PR ìíîæèíè ÌÎ, ÿêà ïîâèííà óâ³éòè äî ñêëàäó â³äïîâ³äíî¿
ñèãíàòóðè, ðîçðàõîâóþòü ÿê ì³í³ìóì ñóìè ïð³îðèòåò³â ÌÎ, îòðèìàíèõ çà ÷àñòêî-
âèìè (max–max)- òà (max–min)-êðèòåð³ÿìè:

PR PR PR� � �� �min max min max max{ }

� �min max min , max max ,{rang { { }} rang { { }}� �ij n ij nK K
ij ij

}. (20)

Çàïðîïîíîâàíå îäíî÷àñíå çàñòîñóâàííÿ ÷àñòêîâèõ (max–min)- òà
(max–max)-êðèòåð³¿â ñïðèÿº ï³äâèùåííþ òî÷íîñò³ òà äîñòîâ³ðíîñò³ ðîçðàõóíê³â
ïð³îðèòåò³â ÌÎ ó ðàç³ âèÿâëåííÿ ñóïåðå÷íîñò³ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü:

— ç îäíîãî áîêó, ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ (max–min)-êðèòåð³þ ó ñèòóàö³ÿõ,

êîëè � ij º ìàêñèìàëüíèì, êîåô³ö³ºíò Knij
ìîæå âèÿâèòèñÿ äîñèòü ìàëèì ³, ÿê

íàñë³äîê, êîåô³ö³ºíò KVnij
òàêîæ ñòàº ì³í³ìàëüíèì. Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñïî-

ñòåð³ãàºòüñÿ, êîëè � ij º ì³í³ìàëüíèì, à êîåô³ö³ºíò Knij
ìîæå âèÿâèòèñÿ äîñèòü

âåëèêèì ³, ÿê íàñë³äîê, çíà÷åííÿ KVnij
òàêîæ ñòàº äóæå ìàëèì;

— ç ³íøîãî áîêó, ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ (max-max)-êðèòåð³þ, ÌÎ, ÿêà áóäå
ìàòè íàéâèùèé êîåô³ö³ºíò Knij

, òàêîæ ââàæàºòüñÿ íàéá³ëüø ïð³îðèòåòíîþ. Îäíàê
ï³äâèùóºòüñÿ âàãà òèõ ÌÎ, ÿê³ àáî â³äïîâ³äàþòü äîñèòü âàæëèâèì ôàçîâèì ñòàíàì
ÄÎÌ (íåçàëåæíî â³ä ³íôîðìàòèâíîñò³ ÌÎ äëÿ â³äïîâ³äíèõ ôàçîâèõ ñòàí³â), àáî º
íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíèìè (íåçàëåæíî â³ä âàæëèâîñò³ ôàçîâèõ ñòàí³â ÄÎÌ).

Çàïðîïîíîâàíèé ³íòåãðàëüíèé êðèòåð³é ì³í³ìóìó ñóìè ïð³îðèòåò³â ÌÎ,
îòðèìàíèõ çà ÷àñòêîâèìè (max–min)- òà (max–max)-êðèòåð³ÿìè, óñóâàº âèÿâëåíó
ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü ñóïåðå÷í³ñòü ³ çáàëàíñîâóº ³íôîðìàòèâí³ñòü ³ âàæëèâ³ñòü
â³äïîâ³äíî¿ ÌÎ. Öå íàäàº çìîãó ôîðìóâàòè ñèãíàòóðó â³äïîâ³äíîãî ÄÎÌ, ÿêèé
ìàº ïåâí³ ôàçîâ³ ñòàíè, ç âèêîðèñòàííÿì ïð³îðèòåòíèõ ÌÎ.

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè çá³ãàþòüñÿ ç àíàë³òè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè, ùî îïèñó-
þòü ê³ëüê³ñòü ÌÎ (n � 4–6), ÿêà â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ éìîâ³ðíîñò³
ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ òà ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åííþ ñóìàðíî¿ âòðàòè
³íôîðìàö³¿ ó ïðîöåñ³ ðîçï³çíàâàííÿ [6]. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñèãíàòóð ðîçï³çíà-
âàííÿ ÄÎÌ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ âòðàò, àëå çà ê³ëüêîñò³ ñèã-
íàòóð á³ëüøå ÷îòèðüîõ ³íôîðìàö³éí³ âòðàòè ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòüñÿ, òîìó
çá³ëüøåííÿ ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ º íåäîö³ëüíèì.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèêîðèñòàííÿ ÑÃÑÌ º íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ó ìîí³òîðèíãîâèõ ïðîöåñàõ, ìå-
òîþ ÿêèõ º âèÿâëåííÿ, ðîçï³çíàâàííÿ ³ êëàñèô³êàö³ÿ ÄÎÌ â óìîâàõ ÷àñòêîâî¿
àáî ïîâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ìíîæèíè
ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ³ ñèãíàòóð, ùî ì³ñòÿòü ñóêóïí³ñòü äîñòóïíèõ äëÿ âèÿâ-
ëåííÿ, àíàë³çó òà îö³íþâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â ÄÎÌ. Çàñòîñóâàííÿ ó ïðî-
öåñ³ äîñë³äæåíü ïîë³´àóñ³âñüêî¿ ìîäåë³ íàäàñòü çìîãó çàäàòè ðîçïîä³ëè ç «òîâ-
ñòèìè» õâîñòàìè, ÿê³ âêàçóþòü íà íàÿâí³ñòü àíîìàëüíèõ ïîõèáîê âèì³ðþâàíü.

Ó ðåçóëüòàò³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ïð³îðèòåòó ìîí³òîðèíãîâèõ
îçíàê ôàçîâîãî ñòàíó îá’ºêòà ìîí³òîðèíãó ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü ðîçðàõîâàíî
ðàö³îíàëüíó ê³ëüê³ñòü ÌÎ (n � 4–6). Âîíà çàáåçïå÷óº ô³êñîâàíèé ð³âåíü ïîõèáîê
1-ãî òà 2-ãî ðîäó ³ ìàêñèìàëüíó âåëè÷èíó éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàí-
íÿ ÄÎÌ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó ñóìàðíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
âòðàò ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ [6].
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Îòæå, ïð³îðèòèçàö³ÿ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ôàçîâîãî ñòàíó ÄÎÌ íàäàº çìîãó
âäîñêîíàëèòè ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíèé ìåòîä çäîáóâàííÿ ³ îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ òà
ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ â³äïîâ³äíèõ çàâäàíü.
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Î.À. Èëüÿøîâ, Â.Ñ Êîìàðîâ
ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÈÃÍÀÒÓÐÍÎ-ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÍÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÑÈÃÍÀÒÓÐ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÉ
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÏÐÀÂÈËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèãíàòóðíî-ñèñòåì-
íîãî ìåòîäà äîáûâàíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïóòåì ïðèîðèòèçàöèè ìî-
íèòîðèíãîâûõ ïðèçíàêîâ â ñîñòàâå ñèãíàòóð èñòî÷íèêîâ (îáúåêòîâ) ìîíèòî-
ðèíãà ñ îïðåäåëåíèåì èõ ðàöèîíàëüíîãî êîëè÷åñòâà. Èñïîëüçîâàíèå áèãàóñ-
ñîâñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèãíàëîâ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèé è
ïðèîðèòåòíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ ïðèçíàêîâ êàê èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíîãî ìåòîäà ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíûé ìåòîä, áèãàóññîâñêàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ñèãíàëîâ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèé, ìîíèòîðèíãîâûé ïðè-
çíàê, ñèãíàòóðà.

O. Iliashov, V. Êomarov
IMPROVEMENT OF THE SIGNATURE-SYSTEM METHOD BY APPLYING PRIORITY
FEATURES IN THE SIGNATURES OF MONITORING OBJECTS TO ENSURE
MAXIMUM PROBABILITY OF THEIR PROPER RECOGNITION

Abstract. The paper is devoted to improving the signature system method of
obtaining and processing information by prioritizing monitoring sign in the
signatures of monitoring sources (objects) with the determination of their
rational qiantity. The use of the bi-Gaussian mathematical model of signals from
radio emission sources and priority monitoring sign as information support for
the signature system method will increase the efficiency of its use under partial
or complete uncertainty of initial data.

Keywords: signature system method, bi-Gaussian mathematical model of signal
sources from radio emitting, monitoring sign, signature.

²ëüÿøîâ Îëåêñàíäð Àâêñåíò³éîâè÷,
äîêòîð â³éñüê. íàóê, ïðîôåñîð, ãîëîâíèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê Öåíòðàëüíîãî íàóêîâî-äîñë³äíîãî
³íñòèòóòó Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè, Êè¿â, e-mail: aleksandr.ilyashov@gmail.com.

Êîìàðîâ Âîëîäèìèð Ñåðã³éîâè÷,
äîêòîð â³éñüê. íàóê, ñòàðøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê, íà÷àëüíèê íàóêîâî-äîñë³äíîãî óïðàâë³ííÿ Öåíò-
ðàëüíîãî íàóêîâî-äîñë³äíîãî ³íñòèòóòó Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè, Êè¿â, e-mail: komarvlad@ukr.net.

78 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 4


