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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî êîðèãóâàííÿ ³íòåãðàëüíîãî êðèòåð³þ
ì³í³ìóìó ñóìè ïð³îðèòåò³â ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê, îòðèìàíèõ çà ÷àñòêîâèìè
(max-max)- òà (max-min)-êðèòåð³ÿìè. Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
³íôîðìàòèâíèõ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ó ïðîöåñ³ ï³äãîòîâêè â³äïîâ³äíèõ êî-
ðèãóâàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîí³òîðèíãîâà îçíàêà, ³íôîðìàòèâí³ñòü îçíàêè, éìîâ³ðí³ñòü
ïîìèëêîâèõ ð³øåíü.

ÂÑÒÓÏ

Íà íèí³øí³é äåíü º áàãàòî ïðîöåäóð ðîçï³çíàâàííÿ òà êëàñèô³êàö³¿, âèêîðèñòî-

âóâàíèõ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ìîí³òîðèíãó îá’ºêò³â. Ïðîâå-

äåíèé àíàë³ç ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ðîçï³çíàâàííÿ óìîâíî

ïîä³ëÿþòü íà äåòåðì³íîâàí³, ÿê³ â ÿâíîìó âèãëÿä³ íå âèêîðèñòîâóþòü ñòàòèñ-

òè÷í³ âëàñòèâîñò³ îáðàç³â, ùî ðîçï³çíàþòüñÿ, òà ñòàòèñòè÷í³, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ

íà ìåòîäàõ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé òà ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè [1–9]. Ó ïðîöåñ³

ìîí³òîðèíãó ôîðìàë³çàö³ÿ åòàëîííîãî îïèñó ñèãíàòóð â³äïîâ³äíèõ îá’ºêò³â

çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ââåäåííÿ éìîâ³ðíîñòåé ïðèíàëåæíîñò³ îáðàçó êîæíîìó

êëàñó îáðàç³â òà ¿õí³õ ³ìîâ³ðí³ñíî-ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé. Íåîäíîð³äíèé õàðàê-

òåð ³íôîðìàö³éíèõ îçíàê òà ïîáóäîâàíèõ íà ¿õí³é îñíîâ³ ñèãíàòóð, íåäîñ-

òàòí³ñòü íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ñóòòºâî óñêëàäíþþòü ðîçðîáëåííÿ åòàëîííîãî

îïèñó (ñèãíàòóðè) íà îñíîâ³ éìîâ³ðí³ñíî-ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé òà º ï³äñòàâîþ

äëÿ çàñòîñóâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ï³äõîäó äî îïèñó ñèãíàòóð îá’ºêò³â [10].

Ç îãëÿäó íà öå, ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç îö³íþâàííÿì ïîõèáîê ðîçï³çíàâàííÿ òà

êëàñèô³êàö³¿ çà ³íôîðìàö³éíèìè îçíàêàìè îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó, ïîòðåáóþòü

ïîäàëüøîãî ðåòåëüíîãî îïðàöþâàííÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ñêëàäí³ñòü äæåðåë (îá’ºêò³â) ìîí³òîðèíãó, ¿õíÿ ôóíêö³îíàëüí³ñòü òà âçàºìíèé

âïëèâ íà ³íø³ îá’ºêòè àáî ïðîöåñè çóìîâëþþòü ïåâíèé ñòóï³íü ³íôîðìàòèâ-

íîñò³ ïðèòàìàííèõ ¿ì ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê. Ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä ³ç âèêîðèñòàí-

íÿì ñèãíàòóðíî-ñèñòåìíîãî ìåòîäó òà âèçíà÷åííÿ ïð³îðèòåòó ìîí³òîðèíãîâèõ

îçíàê íàäàº çìîãó âèçíà÷èòè òà âèêîðèñòàòè íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâí³ ç óñ³º¿

¿õíüî¿ ìíîæèíè ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòa âàæëèâîñò³ îçíàêè (îïåðàòèâíîãî

ñòàíó, â ÿêîìó ïåðåáóâàº äæåðåëî (îá’ºêò) ìîí³òîðèíãó) [11]. Ïðè öüîìó âðàõî-

âàíî, ùî ìîí³òîðèíãîâ³ îçíàêè çàâæäè îòðèìóþòü ç ïåâíèìè ïîõèáêàìè, òîáòî

âòðàòàìè, ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ íåâèçíà÷åíîñò³ (åíòðîï³¿), âòðàò

³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê ³ çìåíøåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ

äæåðåë (îá’ºêò³â) ìîí³òîðèíãó (ÄÎÌ) [10].

Ïîáóäîâó ³íôîðìàòèâíî¿ ñèãíàòóðè ÄÎÌ çä³éñíþþòü ÷åðåç òðàíñôîðìàö³þ

âèçíà÷åíèõ (âèì³ðÿíèõ) ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â ó ìíîæèíó ¿õí³õ ³íôîðìàòèâíèõ

ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê [10, 12]. ²íàêøå êàæó÷è, îö³íþþòü âèçíà÷åí³ (âèì³ðÿí³)

ïàðàìåòðè òà íà îñíîâ³ ¿õíüîãî àíàë³çó ôîðìóþòü â³äïîâ³äí³ îçíàêè (õàðàêòåðèñ-

òèêè), õî÷à íå âñ³ âîíè àïð³îð³ º ³íôîðìàòèâíèìè. Ìàòåìàòè÷íà ïîñòàíîâêà çà-

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 4 131

© Â.Ñ. Êîìàðîâ, Â.Â. Îëåêñ³þê, Î.À. ²ëüÿøîâ, 2021



äà÷³ º òàêîþ. Íà ìíîæèí³ � îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó âèçíà÷àþòü L îáðàç³â �i ,

i L�{ }1 2, , ,� , îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîêàçíèê ì³í³ìàëüíî¿

ðîçì³ðíîñò³ ó âèïàäêó çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíîãî ð³âíÿ ³íôîðìàòèâíîñò³, ïîòð³áíî

âèçíà÷èòè ïåðåë³ê îçíàê S òà íà éîãî îñíîâ³ ðîçðàõóâàòè ìíîæèíó ñèãíàòóð Õ s,

êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü åêâ³âàëåíòí³ çíà÷åííÿ � íå÷³òêèõ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê

s Sj � , j �{ }1 2, , ,� � . Êîæíèé L îáðàç õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ ñèãíàòóðîþ

x x x x x x xi
s

i i i i i i� { ... , ... , ..., ... }1 1 2 2 � � , i L�1, ,� , x Xi
S S� , ÿêà ïî ñóò³ º âïîðÿäêî-

âàíîþ ñóêóïí³ñòþ ³íòåðâàë³â íå÷³òêèõ çíà÷åíü ë³íãâ³ñòè÷íèõ îçíàê [13].

Ïîòð³áíî âèçíà÷èòè åòàëîííèé îïèñ ñèãíàòóð (ñóêóïí³ñòü ³íòåðâàë³â çíà÷åíü s j ),

ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åòàëîííèé ðîçïîä³ë çíà÷åíü x j j-¿ îçíàêè s j íà êîæíîìó r-ìó

³íòåðâàë³ ìîæëèâèõ çíà÷åíü � ��x xjr jr, ..., äëÿ êîæíîãî îáðàçó, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ.

ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒ² ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÎÂÎ¯ ÎÇÍÀÊÈ,
ÂÇßÒÎ¯ Ó ÏÎªÄÍÀÍÍ² Ç ²ÍØÈÌÈ

Âèá³ð àäåêâàòíî¿ ìíîæèíè îçíàê º îñíîâíèì ïèòàííÿì ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ

çàäà÷³ ìîí³òîðèíãó. Ìíîæèíà ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê X S( ) áóäå ìåíøîþ í³æ

ïî÷àòêîâà ìíîæèíà X
S( )0 ( X XS S( ) ( )

� 0 , S S� 0) âíàñë³äîê âèáîðó ëèøå

ïð³îðèòåòíèõ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ç óðàõóâàííÿì ïîêàçíèê³â ¿õíüî¿ âàæëè-

âîñò³ òà ³íôîðìàòèâíîñò³ [11, 12].

Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ìîí³òîðèíãó ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ äèõîòîì³ºþ,

òîáòî íàÿâí³ñòþ äâîõ êëàñ³â íàëåæíîñò³ îá’ºêòó ìîí³òîðèíãó, ³ çâåñòè äî öüîãî

âèïàäêó çàãàëüíèé âèïàäîê (êîëè ê³ëüê³ñòü êëàñ³â á³ëüøå äâîõ) øëÿõîì

ïîñë³äîâíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàãàëüíî¿ çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ íàëåæíîñò³ îá’ºêòà

ìîí³òîðèíãó îäíîìó êëàñó òà âñ³ì ³íøèì. Ïðîòå ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ³ñíóº

â³äì³íí³ñòü ì³æ ³íôîðìàòèâí³ñòþ îêðåìî âçÿòî¿ ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè ç³ ñêëàäó

ñèãíàòóðè òà ³íôîðìàòèâí³ñòþ ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè, âçÿòî¿ ó ïîºäíàíí³ ç ³íøè-

ìè (òîáòî ñòàòèñòè÷íî ç íèìè ïîâ’ÿçàíî¿) [12]. Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïðàêòè÷íèõ çà-

äà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ó ïðîöåñ³ ìîí³òîðèíãó âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ ³íôîðìàòèâ-

íîñò³ ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè ó ïîºäíàíí³ ç ³íøèìè, à ñàìå, ìîí³òîðèíãîâà îçíàêà

xn , 1 � �n S , º ³íôîðìàòèâíîþ, ÿêùî ó âèïàäêó ¿¿ âèêëþ÷åííÿ ç ìíîæèíè

x x xS
S

( ) ( )� 	 	1 � ñåðåäíÿ óìîâíà åíòðîï³ÿ çì³íþºòüñÿ

H V X H V XS S( | ) ( | )( ) ( )
 
 �1 0 , (1)

äå

H V X P x P V x P VS S

x X

m
S

mS S

( | ) ( ) ( | ) log (( ) ( ) ( )

,( ) ( )

�


� �

� �
1 2

m
Sx| )( ) , (2)

H V X P x P V xS S

x X

m
S

mS S

( | ) ( ) ( | )( ) ( ) ( )

( ) ( )


 


�




�




 


�1 1 1

1 1

�

1 2

1

,

( )log ( | )� 
P V xm
S , (3)

x S( )
1 — ñêîðî÷åíèé âåêòîð îçíàê áåç xn , à X x p xS S S( ) ( ) ( ): ( )
 
 
 �1 1 1 0�{ }.

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå òà ïðèêëàäíèé àñïåêò ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ìîí³òîðèí-

ãó, á³ëüø äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ âåëè÷èíè çì³íè ñåðåäíüî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïî-

ìèëêè P e( ) ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ, à íå çì³íè ñåðåäíüî¿ óìîâíî¿ åíòðîï³¿ [12].

²ç çàñòîñóâàííÿì çàçíà÷åíîãî ï³äõîäó äèõîòîì³¿ äëÿ êîæíî¿ ô³êñîâàíî¿

x xS S( ) ( )�
�

ðîçðàõîâóþòü óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâèõ ð³øåíü

P e x P V x P V xS S S( | ) max ( | ), ( | )( ) ( ) ( )� � �

�1 1 2
 { }
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òà âèçíà÷àþòü ÷àñòêîâó óìîâíó åíòðîï³þ

H V x P e x P e x P e xS S S S( | ) ( | ) log ( | ) [ ( | )]( ) ( ) ( ) ( )� � � �

�
 
 
1 log[ ( | )]( )1
 P e x S�

. (4)

Îäíàê, ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ ðîçðàõóíê³â ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ì³æ ñåðåä-

íüîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü

P e p x P V x P V xS S

x X

( ) ( )[ max ( | ), ( | ) ]( ) ( )
� 1 1 2


�

� { }
� �

òà ñåðåäíüîþ óìîâíîþ åíòðîï³ºþ

H V X p x P V x P V x

x X

m

m

m( | ) ( ) ( | ) log ( | )

,

�


� �

� �
1 2

íåìàº îäíîçíà÷íîãî çâ’ÿçêó [3, 12], òîìó ìîæíà âñòàíîâèòè ëèøå ÷àñòêîâ³ âè-

ïàäêè ¿õíüî¿ â³äïîâ³äíîñò³.

Äëÿ ìíîæèíè X íåïåðåðâíèõ âåëè÷èí x â óìîâàõ äèõîòîì³¿ äëÿ çàäàíî¿

éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü P e( ) âåðõíÿ ³ íèæíÿ ìåæà óìîâíî¿ åíòðîï³¿ H V X( | )

äëÿ áóäü-ÿêîãî ô³êñîâàíîãî P e( ), 0 1 2� �P e P V P V( ) min ( ), ( ){ } [3, 12] âèçíà÷åí³

ó âèãëÿä³

sup H V X P e P e P e P e( | ) ( ) log ( ) [ ( )] log[ ( )]� 
 
 
 
1 1 , (5)

inf H V X P e( | ) ( )� 2 . (6)

Ïðîòå ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ó ïðîöåñ³

ìîí³òîðèíãó âèêîðèñòîâóþòü äèñêðåòí³ îçíàêè, ÿê³ ìàþòü ê³ëüê³ñòü ãðàäàö³é

� � 2. Çà òàêèõ óìîâ òî÷íà íèæíÿ ìåæà ñåðåäíüî¿ óìîâíî¿ åíòðîï³¿ H V X( | ) äîñÿ-

ãàºòüñÿ äëÿ áóäü-ÿêîãî çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü P e( ),

0 1 2� �P e P V P V( ) min ( ), ( ){ }. Òîìó íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ãðàäàö³é (� � 2) òà çà

âèêîíàííÿ óìîâ

P e x( | ) � 0 
 � �x X , (7)

P e x( | ) ,� 0 5 
 � ��x X (8)

ñåðåäíÿ óìîâíà åíòðîï³ÿ H V X( | ) äîñÿãàº ñâîº¿ òî÷íî¿ íèæíüî¿ ìåæ³ (6), ùî

çá³ãàºòüñÿ ç ¿¿ òî÷íîþ âåðõíüîþ ìåæåþ (5), äëÿ äâîõ êðàéí³õ çíà÷åíü P e( ) :

P e( ) � 0 äëÿ �� � �X ;

P e( ) ,� 0 5 äëÿ X � � � ( p x V p x V( | ) ( | )1 2� äëÿ p V p V( ) ( ) ,1 2 0 5� � ).

Ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü âèêîðèñòàííÿ âèçíà÷åííÿ óìîâ, âèêîíàííÿ ÿêèõ

çàáåçïå÷èòü H V X H V X( | ) ( | )� inf äëÿ 0 0 5� �P e( ) , òà çà îáìåæåíü � � �X ,

�� � �X .

Äëÿ âèïàäêó � � 2 òî÷íà íèæíÿ ìåæà äîñÿãàºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ P e( ) �

� min ( ), ( ){ }P V P V
1 2 . Ó âèïàäêó � > 2 , ÿêèé º íàéá³ëüø ö³êàâèì äëÿ çàäà÷

ðîçï³çíàâàííÿ, äëÿ îäíèõ çíà÷åíü x X� � ñïðàâäæóºòüñÿ íåð³âí³ñòü

p x V p x V( | ) , ( | )1 20 0� � , äëÿ ³íøèõ çíà÷åíü x X� � ñïðàâäæóºòüñÿ ð³âí³ñòü

p x V p x V( | ) , ( | )1 20 0� � , ïðè öüîìó ñåðåäíÿ éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâèõ ð³øåíü

P e( ), ïðè ê³ëüê³ñíîìó çíà÷åíí³ ÿêî¿ H V X H V X( | ) ( | )� inf , îäíî÷àñíî çàäîâîëü-

íÿº ñï³ââ³äíîøåííÿ P e P V( ) ( )� 1 òà P e P V( ) ( )� 2 . Îòæå, P e P V P V( ) min ( ), ( )� { }1 2 .
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Òîìó p x V( | )1 òà p x V( | )2 äëÿ x X� ��, ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü p x V P V( | ) ( )1 1 �

� p x V P V( | ) ( )2 2 ìîæíà çàäàòè â òàêèé ñïîñ³á, ùîá çíà÷åííÿ P e( ), ÿêå ðîçðàõî-

âóºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì

P e P V p x V P V p x V

x X x X

( ) ( ) ( | ) ( ) ( | )� �

� �� � ��

� �1 1 2 2 ,

äîð³âíþâàëî çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíîìó �.

Âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çíà÷åííÿ P e( ) ðîçòàøîâóþòüñÿ

âèùå çíà÷åíü, îòðèìàíèõ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (6) [3, 12]. Çà ðàõóíîê âàð³þâàííÿ

ïàðàìåòðîì � ìîæíà óòî÷íèòè ³íòåðâàëè çíà÷åíü inf H V X( | ) çàëåæíî â³ä

H V X( | ).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðåçóëüòàòè îòðèìàíèõ ðîçðàõóíê³â áóäóòü âèêîðèñòàí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîðèãó-

âàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â ³íôîðìàòèâíîñò³ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê (ðàçîì ç ³íøèìè),

ÿê³ ìàòèìóòü áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ â ³íòåãðàëüíîìó

êðèòåð³¿ ì³í³ìóìó ñóìè ïð³îðèòåò³â ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê [11].
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Â.Ñ. Êîìàðîâ, Â.Â. Îëåêñèþê, À.À. Èëüÿøîâ
ÂËÈßÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÎÂÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ
ÍÀ ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÈÕ ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÍÎÑÒÈ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê êîððåêòèðîâêå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ
ìèíèìóìà ñóììû ïðèîðèòåòîâ ìîíèòîðèíãîâûõ ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî
÷àñòíûì (max-max)- è (max-min)-êðèòåðèÿì. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ ïðèçíàêîâ â ïðîöåññå ïîäãî-
òîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíãîâûé ïðèçíàê, èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêà,
âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íûõ ðåøåíèé.

V. Komarov, V. Oleksiiuk, O. Iliashov
INFLUENCE OF INFORMATIVITY OF MONITORING FEATURES
ON THE CONDITIONS OF GENERATING AN INTEGRAL CRITERION
FOR DETERMINING THEIR PRIORITY

Abstract. An approach to correcting the integral criterion of the minimum sum
of the priorities of monitoring features obtained by partial (max-max) and
(max-min) criteria is proposed. The possibility of using informative monitoring
features while preparing the corresponding correcting coefficients is analyzed.

Keywords: monitoring feature, informativeness of a feature, probability of
erroneous decisions.
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