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Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯ ÌÎÄÅË² ÑÈÃÍÀÒÓÐÈ
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Àíîòàö³ÿ. Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³
ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ñèãíàòóðè îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó äëÿ êîíêðåòíèõ óìîâ
ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ. Äîñë³äæåíî çàïðîïîíîâàíèé
ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñèãíàòóðè âèçíà÷åííÿ îá’ºêò³â
ìîí³òîðèíãó øëÿõîì âàð³þâàííÿ âåëè÷èíîþ ð³çíèö³ ì³æ ³ìîâ³ðíîñòÿìè
ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîí³òîðèíãîâà îçíàêà, ñèãíàòóðà, ³íôîðìàòèâí³ñòü ìîí³òî-
ðèíãîâî¿ îçíàêè.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñüîãîäí³ àêòóàëüíèìè çàâäàííÿìè º ðîçðîáëåííÿ ìîäåëåé, ÿê³ íàäàäóòü çìî-

ãó çä³éñíþâàòè ôîðìóâàííÿ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê òà ñèãíàòóð ïîòð³áíîãî äæå-

ðåëà (îá’ºêòà) ìîí³òîðèíãó (ÄÎÌ), à òàêîæ ôîðìàë³çàö³ÿ çàäà÷³ ïðî

â³äïîâ³äí³ñòü îáðàíîãî ÄÎÌ îäíîìó ³ç çàäàíèõ îáðàç³â âèá³ðêè çíà÷åíü éîãî

³íôîðìàö³éíî¿ ñèãíàòóðè ç ïîäàëüøèì ñèíòåçîì àëãîðèòì³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ.

Ôîðìàë³çàö³ÿ ñèãíàòóð òà ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê óñêëàäíåíà ¿õíüîþ íå-

îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ òà íàÿâí³ñòþ êëàñ³â îáðàç³â, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ, òîìó çàâäàí-

íÿ ôîðìàë³çàö³¿ åòàëîííîãî îïèñó ÄÎÌ òà ¿õíüîãî ðîçï³çíàâàííÿ çà â³äïîâ³äíèìè

ìîí³òîðèíãîâèìè îçíàêàìè (ÌÎ) íå ðîçâ’ÿçàí³ ó ïîâíîìó îáñÿç³ [1–3].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Íåîäíîð³äíèé, íå÷³òêèé õàðàêòåð ÌÎ òà ïîáóäîâàíèõ íà ¿õí³é îñíîâ³ ñèãíà-

òóð, à òàêîæ íåäîñòàòí³ñòü íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ñóòòºâî óñêëàäíþþòü ðîçðîá-

ëåííÿ åòàëîííîãî îïèñó (ñèãíàòóðè) ç âèêîðèñòàííÿì ³ìîâ³ðí³ñíî-ñòàòèñòè÷-

íèõ ìîäåëåé [3]. Çàñòîñóâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ï³äõîäó äî îïèñó ñèãíàòóð

ÄÎÌ íàäàº çìîãó îòðèìóâàòè ÌÎ ç ïåâíèìè ïîõèáêàìè (âòðàòàìè), ùî ïðè-

çâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ åíòðîï³¿, âòðàò ³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê ³ çìåíøåííÿ

éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ. Ïðîòå ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ñó-

êóïí³ñòü íå³íôîðìàòèâíèõ ÌÎ çàáåçïå÷óâàòèìå ïîòð³áíèé ð³âåíü êëàñèô³êàö³¿

ÄÎÌ [4]. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ùîäî âèêîðèñòàííÿ ëèøå ïð³îðèòåòíèõ

ÌÎ [3] íàäàñòü çìîãó ïåâíîþ ì³ðîþ í³âåëþâàòè â îêðåìèõ âèïàäêàõ âèçíà-

÷åí³ âèùå òðóäíîù³, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîöåñîì ôîðìóâàííÿ ñèãíàòóðè ç ïîòð³áíîþ

â³äíîñíîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ ÌÎ, ÿê³ ¿¿ ñêëàäàþòü.

Îñê³ëüêè ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íåìàº ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïî-

õèáêîþ ðîçï³çíàâàííÿ òà ê³ëüê³ñòþ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî

ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ [4, 5], âèíèêàº ïîòðåáà â ïîáóäîâ³ ï³äõîäó äî ðîçâ’ÿçàííÿ

ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ó êîíêðåòíèõ óìîâàõ, ÿê³ íàäàþòü çìîãó âèÿâèòè çàëåæí³ñòü

ì³æ óìîâíîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ òà â³äíîñíîþ

³íôîðìàòèâí³ñòþ âñ³º¿ ñèãíàòóðè.
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ÏÎÐßÄÎÊ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÑÈÃÍÀÒÓÐÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÓÒÎ×ÍÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒ²
ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÎÂÈÕ ÎÇÍÀÊ Ó Â²ÄÏÎÂ²ÄÍÈÕ ÓÌÎÂÀÕ

²íôîðìàòèâí³ñòü ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè xk ç óñ³º¿ ìíîæèíè ìîí³òîðèíãîâèõ

îçíàê X x x x xk N� { , , , , ..., }1 2 � âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì
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Çà äîïîìîãîþ íàâåäåíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) ìîæíà ðîçðàõóâàòè â³äíîñíó

³íôîðìàòèâí³ñòü ëèøå îêðåìî¿ ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè xk , íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ

ðîçï³çíàâàííÿ äâîõ äæåðåë (îá’ºêò³â) ìîí³òîðèíãó.

²íôîðìàòèâí³ñòü ñèãíàòóðè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ïåâíî¿ ñóêóïíîñò³ ìîí³òîðèí-

ãîâèõ îçíàê, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñòþ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ Pïîõ

(â³äïîâ³äíî éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ P Pïp ïîõ� �1 ).

Çàñòîñóâàííÿ ïîêàçíèêà â³äíîñíî¿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ñèãíàòóðè äëÿ ðîçï³çíà-

âàííÿ äâîõ ÄÎÌ Z j , j �1 2, , âèçíà÷àº ò³ëüêè óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü ïîõèáêè

ðîçï³çíàâàííÿ P Z Xïîõ ( / ) òà çà óìîâè, ùî äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ïðèé-

ìàºòüñÿ êðèòåð³é ìàêñèìàëüíî¿ àïîñòåð³îðíî¿ éìîâ³ðíîñò³ (X Z� 1, ÿêùî

P Z X P Z Xïð ïð( / ) ( / )1 2 òà X Z� 2 ÿêùî P Z X P Z Xïð ïð( / ) ( / )2 1 ) îòðèìàºìî:
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Óìîâíà éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ P Z Xïð ( / ) çà óìîâ (2) òà (3)

ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè:
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äëÿ p Z p X Z p Z p X Z( ) ( / ) ( ) ( / )1 1 2 2� .

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå ³ñíóº ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæ-

íîñò³ ì³æ ïîõèáêîþ ðîçï³çíàâàííÿ Pïîõ òà ê³ëüê³ñòþ ³íôîðìàö³¿ (åíòðîï³ºþ

H Z X jj( / ), ,�1 2) äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ [4]. Îäíàê,

ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ³ñíóþòü óìîâè, ÿê³ íàäàþòü çìîãó íà

îñíîâ³ (1)–(3) âèÿâèòè çàëåæí³ñòü f I P Z X( ) ( / )� ïîõ ì³æ óìîâíîþ éìîâ³ðí³ñòþ

ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ òà â³äíîñíîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ âñ³º¿ ñèãíàòóðè.

Â ³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â ïðÿìèõ âèì³ðþâàíü âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü òðè

çàêîíè ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè: ð³âíîì³ðíèé çàêîí ðîçïîä³ëó,

íîðìàëüíèé çàêîí òà çàêîí Ëàïëàñà. Ð³âíîì³ðíèì çàêîíîì ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó
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éìîâ³ðíîñòåé îïèñóþòü ïîìèëêè

çàîêðóãëåííÿ âèì³ðþâàëüíèõ

ïðèëàä³â, à íîðìàëüíèì çàêî-

íîì — ïîìèëêè, ÿê³ âèíèêàþòü

ó ô³çè÷íèõ âèì³ðþâàííÿõ, ùî

ïðîâîäÿòüñÿ â îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ

óìîâàõ. Ïîìèëêè ô³çè÷íèõ âè-

ì³ðþâàíü, ïðîâåäåíèõ â óìîâàõ,

ùî çì³íþþòüñÿ, îïèñóþòü çàêî-

íîì Ëàïëàñà [6]. Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿ-

çàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ òàê³

âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòü â îäèí

³ òîé ñàìèé ÷àñ.

Âèä³ëÿþòü ÷îòèðè âàð³àíòè ðîçòàøóâàííÿ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó p x Z p x Z( / ), ( / )1 2

äåÿêî¿ ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè x äëÿ äâîõ îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó [4].

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ð³çíèöÿ ì³æ ³ìîâ³ðíîñòÿìè ðîçï³çíàâàííÿ äâîõ

îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó

| ( ) ( )|P Z P Z C1 2� � , (6)

äå Ñ — íàïåðåä çàäàíå äîäàòíå ÷èñëî.

Öå â³äïîâ³äàº âèïàäêó, çîáðàæåíîìó íà ðèñ. 1. Çíà÷åííÿ Ñ º åêâ³âàëåíòíèì

â³äñòàí³ ì³æ ïðÿìèìè a òà b, íå ïåðåâèùóº ð³çíèöþ ì³æ ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè

(ìàòåìàòè÷íèìè ñïîä³âàííÿìè) ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè x äëÿ äâîõ îá’ºêò³â

ìîí³òîðèíãó ³ º ð³çíèì äëÿ ð³çíèõ ÄÎÌ.

Â óìîâàõ ô³êñîâàíî¿ (çàäàíî¿) óìîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ P Z Xïîõ
ïîòð ( / ) ïîõèáêè

ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ïîòð³áíî¿ ³íôîðìàòèâíîñò³ I ñèãíàòóðè

X ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ðîçðàõîâàí³ ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³

f I P Z X( ) ( / )� ïîõ .

Ùîá îòðèìàòè çíà÷åííÿ P Pïîõ ïîõ
ïîòð� , íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ñï³ââ³äíîøåííÿ
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1 2 , (8 )

îòðèìóºìî

H Z H Z X I Zj j jïîòð ( ) ( / ) ( )�  , (9)

äå

I Z H Z X H Z Xj j j( ) ( / )( , log , ( / ))� � � �1 0 5 0 52

� � �( , ( / )) log ( , ( / ))1 0 5 1 0 52H Z X H Z Xj j . (10)

Îòæå, âðàõîâóþ÷è ³íôîðìàòèâí³ñòü I Zk j( ) îêðåìî¿ ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè xk (1)

òà ³íôîðìàòèâí³ñòü I Z j( ) ñèãíàòóðè X (ñóêóïíîñò³ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê xk ) (10),

ìîæíà ââàæàòè, ùî ïð³îðèòåòí³ñòü ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè xk ç³ ñêëàäó ñèãíàòóðè

âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

H Z X H Z X H Z X H Z XÊ Ê Ê( / ) ( / ) ( / )( , log , ( /( ) ( ) ( )� �  � �1
21 0 5 0 5 ( ) ))Ê �

� � �( , ( / )) log ( , ( / ))( ) ( )1 0 5 1 0 52H Z X H Z XÊ Ê , (11)
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Ðèñ. 1. Âàð³àíò ðîçòàøóâàííÿ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó

p x Z p x Z( / ), ( / )1 2 , ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ

f I( )

p x Z p x Z( / ) ( / )1 2



äå H Z X Ê( / )( ) òà H Z X Ê( / )( )�1 — óìîâí³ åíòðîï³¿ çì³íè ñòàíó Z j , âèçíà÷åí³

÷åðåç ìíîæèíó ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê X Ê( ) òà X Ê( )�1 (â ÿê³é â³äñóòíÿ

ìîí³òîðèíãîâà îçíàêà xk ) â³äïîâ³äíî.

Ó ðîáîò³ Êîâàëåâñüêîãî [5] âèçíà÷åíî òî÷í³ âåðõíÿ òà íèæíÿ ìåæ³ óìîâíî¿

åíòðîï³¿ H Z X Ê( / )( ) äëÿ çàäàíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ. Ó âèïàäêó

ðîçï³çíàâàííÿ äâîõ êëàñ³â Z jj , ,�1 2 , ìåæ³ óìîâíî¿ åíòðîï³¿ âèçíà÷àþòü òàê:

inf ïîõH Z X PK( / )( ) � 2 ,
(12)

sup ïîõ ïîõ ïîõ ïîõH Z X P P P PK( / ) log ( ) log ( )( ) � � � � �2 21 1 .

Íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ ç X Ê( ) ìíîæèíè ïð³îðèòåòíèõ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ó

âèçíà÷åíèõ ìåæàõ (12) óòî÷íþþòü ³ñíóþ÷ó ñèãíàòóðó àáî âèçíà÷àþòü íîâó.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñèãíàòóðè

âèçíà÷åííÿ îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó íà îñíîâ³ ³íôîðìàòèâíîñò³ ¿¿ ìîí³òîðèíãîâèõ

îçíàê ³ç çàñòîñóâàííÿì ðîçðîáëåíîãî ïîðÿäêó. Ñóòü ï³äõîäó ïîëÿãàº ó âàð³þ-

âàíí³ âåëè÷èíîþ ð³çíèö³ ì³æ ³ìîâ³ðíîñòÿìè ðîçï³çíàâàííÿ äâîõ îá’ºêò³â ìîí³òî-

ðèíãó äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ íà êîðèñòü òîãî ÷è ³íøîãî îá’ºêòà.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ ðîçðàõóíêó ³íôîðìàòèâíîñò³ ñèãíàòóðè

ç âèêîðèñòàííÿì ïð³îðèòåòíèõ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê, îäåðæàíèõ çà ðîçðîáëåíèì

ïîðÿäêîì.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ùîäî âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ñèãíà-

òóðè â ö³ëîìó òà ðîçðàõóíê³â ³ìîâ³ðíîñò³ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ çàëåæíî

â³ä â³äíîñíî¿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ñèãíàòóðè òà àïð³îðíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé ÄÎÌ ó êîí-

êðåòíèõ óìîâàõ, àëå íå ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, º ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ïîäàëüøèõ

äîñë³äæåíü ùîäî ïîáóäîâè â³äïîâ³äíèõ çàëåæíîñòåé.
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À.À. Èëüÿøîâ, Â.Ñ. Êîìàðîâ, Î.Â. Þð÷åíêî, À.Â. Äåéíåãà
ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÑÈÃÍÀÒÓÐÛ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÅÅ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÎÂÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè
ìîíèòîðèíãîâûõ ïðèçíàêîâ ñèãíàòóðû îáúåêòîâ ìîíèòîðèíãà äëÿ êîíêðåò-
íûõ óñëîâèé ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ. Èññëåäîâàí ïðåäëî-
æåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèãíàòóðû îïðåäåëå-
íèÿ îáúåêòîâ ìîíèòîðèíãà ïóòåì ó÷åòà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ðàçíèöû ìåæ-
äó âåðîÿòíîñòÿìè ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ìîíèòîðèíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíãîâûé ïðèçíàê, ñèãíàòóðà, èíôîðìàòèâíîñòü
ìîíèòîðèíãîâîãî ïðèçíàêà.

O. Iliashov, V. Êomarov, O. Yurchenko, O. Deineha
AN APPROACH TO CONSTRUCTING A MATHEMATICAL MODEL OF THE SIGNATURE
TO DETERMINE THE MONITORING OBJECTS USING THE INFORMATIVITY OF ITS
MONITORING FEATURES

Abstract. The authors consider the use of informativity of monitoring attributes
of a signature of objects of monitoring for specific conditions of solving applied
recognition problems. The approach to construction of the mathematical model
of a signature of definition of objects of monitoring by varying the difference
between the probabilities of recognition of the objects of monitoring is proposed.

Keywords: monitoring sign, signature, information content of the monitoring sign.
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