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ÌÅÒÎÄÈ×ÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯
ÎÁ’ªÊÒ²Â ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ

Àíîòàö³ÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ òåîðåòè÷íèõ òà ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëå-
íî ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä äî ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó. Éîãî ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàí-
íÿ äàº çìîãó ðîçðàõóâàòè êîðèãóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè ³íòåãðàëüíîãî êðèòåð³þ âèçíà÷åííÿ
âàæëèâîñò³ òà ³íôîðìàòèâíîñò³ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ³ âèçíà÷èòè íàéá³ëüø åôåêòèâíèé
âàð³àíò êîìïëåêñó òåõí³÷íèõ çàñîá³â ìîí³òîðèíãó â³äïîâ³äíèõ äæåðåë (îá’ºêò³â) ìîí³òî-
ðèíãó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîí³òîðèíãîâà îçíàêà, òåõí³÷íèé çàñ³á ìîí³òîðèíãó, ñèãíàòóðà, ïð³îðè-
òåòí³ñòü ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê.

ÂÑÒÓÏ

Çàãàëîì îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü ìîí³òîðèíãó ºäèíîãî ³íôîðìàö³éíî-
ãî ïðîñòîðó º âèÿâëåííÿ, ðîçï³çíàâàííÿ òà êëàñèô³êàö³ÿ äæåðåë òà îá’ºêò³â
ìîí³òîðèíãó (ÄÎÌ). Ïðè öüîìó ï³ä ÷àñ ôóíêö³îíóâàííÿ ìîí³òîðèíãîâà
ñòðóêòóðà ïåðåäóñ³ì ìàº çàñòîñîâóâàòè íàéåôåêòèâí³ø³ ìåòîäè çäîáóâàííÿ òà
îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, à ñàìå ñòðóêòóðíî-ñèñòåìíèé (ÑÑÌ) òà ñèãíàòóð-
íî-ñèñòåìíèé (ÑÃÑÌ) ìåòîäè [1]. Ó íèõ 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 ÷àñòêî-
âî¿ àáî ïîâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ ïðî ÄÎÌ.

Ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ ³íôîðìàö³ÿ îáðîáëÿºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ìåòîäàìè
³ ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî íàëåæí³ñòü ÄÎÌ òîìó ÷è ³íøîìó êëàñó àáî ïðî
éîãî ôàçîâèé ñòàí [1–4]. Çðîçóì³ëî, ùî ÷èì ìåíøîþ º ïîõèáêà àïîñòåð³îðíîãî
ïàðàìåòðà MO òà ÷èì â³í º á³ëüø íàáëèæåíèì äî åòàëîíà, òèì ìåíøèì º
ñòóï³íü íåâèçíà÷åíîñò³ òà á³ëüøîþ º éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ
ÄÎÌ. ßê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ³ êëàñèô³êàö³¿ ÄÎÌ çàëåæèòü â³ä äâîõ îñíîâíèõ
ôàêòîð³â. Ïåðøèì ôàêòîðîì º íàÿâí³ñòü ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ, îá÷èñëåííÿ òà
îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÄÎÌ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ïîòåíö³éíèìè ³ ðåàëüíèìè ìîæ-
ëèâîñòÿìè àïàðàòóðè òåõí³÷íèõ çàñîá³â (ñèñòåì ³ êîìïëåêñ³â) ìîí³òîðèíãó
(ÒÇÌ). Äðóãèì ôàêòîðîì º íåïîâíîòà ÌÎ ³ ñèãíàòóðè, ùî â³äîáðàæàþòü ñòàí
àáî íàëåæí³ñòü ÄÎÌ, ³ ïîâåðõîâèé îïèñ âëàñòèâîñòåé â³äïîâ³äíèõ îá’ºêò³â.
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Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº ïîòðåáà ó çàáåçïå÷åíí³ ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè
éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ. Àâòîðè âèêîíàëè òåîðåòè÷í³ òà
ïðèêëàäí³ äîñë³äæåííÿ ç â³äïîâ³äíèìè ðîçðàõóíêàìè, ùî íàäàþòü çìîãó ïîáó-
äóâàòè ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä äî ðîçâ’ÿçàííÿ òàêî¿ çàäà÷³, ÿêèé º ïðåäìåòîì ðîçãëÿ-
äó ó ö³é ðîáîò³.

ÀÍÀË²Ç Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ ÒÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ïîñò³éíå âèâ÷åííÿ òà óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó âèÿâëåííÿ, ðîçï³çíàâàííÿ ³ êëà-
ñèô³êàö³¿ ÄÎÌ º ïðåäìåòîì áàãàòüîõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ³ äèñêóñ³é. Âîíî º
áåçóìîâíî âàæëèâèì òåîðåòè÷íèì åòàïîì ïîøóêó òåõí³÷íèõ ð³øåíü äëÿ ïîáó-
äîâè ñèñòåì ³ êîìïëåêñ³â ìîí³òîðèíãó ç â³äïîâ³äíèìè òåõí³÷íèìè çàñîáàìè òà
ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ïåðåâ³ðåíèõ ìåòîäàõ. Ïî÷èíà-
þ÷è ç ðîá³ò ç òåîð³¿ ðîçï³çíàâàííÿ òà êëàñèô³êàö³¿ çà ïðåöåäåíòàìè, à òàêîæ
øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ðîçä³ëþâàëüíèõ ôóíêö³é äî çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ Ô³øåðà
òà ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåç Âàëüäà, íàóêîâö³ çä³éñíþâàëè ïîñòóïî-
âèé ïåðåõ³ä äî íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé ðîçï³çíàâàííÿ (ïåðöåïòðîí Ðîçåíáëà-
òà), ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé òîùî. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó íàÿâíîãî íàóêîâî-ìåòî-
äè÷íîãî àïàðàòó, à ñàìå ìåòîä³â ïîòåíö³àëüíèõ ôóíêö³é (Ì.À. Àéçåðìàí), «óçà-
ãàëüíåíîãî ïîðòðåòà» (Â.Ì. Âàïíèê òà À.ß. ×åðâîíåíê³ñ), êîì³òåò³â (Â.Ä. Ìàçó-
ðîâ), ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â (Î.Ã. ²âàõíåíêî), àëãîðèòì³â òàêñîíîì³¿
òà àíàë³çó çíàíü (Ì.Ã. Çàãîðóéêî), ëîã³÷íèõ ìåòîä³â ðîçï³çíàâàííÿ òà ïîøóêó
çàëåæíîñòåé (Ã.Ñ. Ëáîâ), òåñòîâîãî àëãîðèòìó ðîçï³çíàâàííÿ çà îáìåæåíî¿
ê³ëüêîñò³ íàâ÷àëüíèõ ïðåöåäåíò³â (Þ.². Æóðàâëüîâ), çàãàëüíî¿ òåîð³¿ ïðîáëåì-
íî-îð³ºíòîâàíîãî àëãåáðà¿÷íîãî ñèíòåçó êîðåêòíèõ àëãîðèòì³â, àïàðàòó
îïòèì³çàö³¿ ìîäåëåé êëàñèô³êàö³¿, êîëåêòèâíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ êëàñòåðíîãî
àíàë³çó, àñèìïòîòè÷íî-îïòèìàëüíèõ ëîã³÷íèõ àëãîðèòì³â, àëãîðèòì³â çâàæåíîãî
ñòàòèñòè÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ, ëîã³÷íèõ àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ, äåðåâà ðîç-
â’ÿçê³â ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ ïåâíèõ íåäîë³ê³â ó ðàç³ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ó ñó÷àñí³é ïîñòàíîâö³ [2–14].

Íèí³ îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ òà
êëàñèô³êàö³¿ º ðîçðîáëåííÿ ïðîãðàìíèõ ñèñòåì àíàë³çó äàíèõ ³ ïðîãíîçó çà ïðå-
öåäåíòàìè. Öå ñòàòèñòè÷í³ ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè äëÿ îáðîáëåííÿ äàíèõ òà
â³çóàë³çàö³¿ (SPSS, STADIA, STATGRAPHICS, STATISTICA, SYSTAT, Forecast
Expert òîùî). Â ¿õíþ îñíîâó ïîêëàäåíî íàóêîâî-ìåòîäè÷íèé àïàðàò ìàòåìàòè÷-
íî¿ ñòàòèñòèêè — ïåðåâ³ðêó ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç, ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç, äèñ-
ïåðñ³éíèé àíàë³ç òîùî. Ö³ ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè º åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì
àíàë³çó äàíèõ ïåðåäóñ³ì íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ äîñë³äæåíü (ïîøóê óñåðåäíåíèõ
ïîêàçíèê³â, âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ äîñòîâ³ðíîñò³ ã³ïîòåç, ïîøóê ðåãðåñ³éíèõ
çàëåæíîñòåé). Âîíè ñïåö³àëüíî ïðèçíà÷åí³ äëÿ àíàë³çó äàíèõ òà îð³ºíòîâàí³ íà
â³äïîâ³äí³ àñïåêòè ðîçâ’ÿçàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷. ¯õíüîþ àëãîðèòì³÷íîþ îñíî-
âîþ º áóäü-ÿêà àëüòåðíàòèâíà ìîäåëü, ùî âèêîðèñòîâóº íåéðîííó ìåðåæó, äåðå-
âî ð³øåíü, îáìåæåíèé ïåðåá³ð òîùî. Çàçíà÷åí³ ïðîãðàìí³ ñèñòåìè ìàþòü ³ñòîòí³
îáìåæåííÿ ó ðàç³ ¿õíüîãî ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ. Öå çóìîâëåíî â³äñóòí³ñòþ
óí³âåðñàëüíîñò³ â³äíîñíî ðîçì³ðíîñò³ ðîçâ’ÿçóâàíèõ çàäà÷, à òàêîæ òèïîì,
ñêëàäí³ñòþ, ñóïåðå÷ëèâ³ñòþ òà ìîæëèâîþ íèçüêîþ ñòðóêòóðîâàí³ñòþ âèõ³äíèõ
äàíèõ. Äî òîãî æ, âîíè ñòâîðåí³ òà íàëàøòîâàí³ íà ðîçâ’ÿçàííÿ â³äïîâ³äíèõ
çàäà÷. Öå íå â³äïîâ³äàº âèìîãàì êîðèñòóâà÷³â, ÿê³ ïîòðåáóþòü á³ëüø øèðîêèõ
ìîæëèâîñòåé ïîð³âíÿíî ³ç çàêëàäåíèìè ó êîíêðåòíîìó ïðîãðàìíîìó ïðîäóêò³.

Îòæå, íà äóìêó àâòîð³â ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèì º øëÿõ
ñòâîðåííÿ ñèñòåì òà êîìïëåêñ³â ìîí³òîðèíãó, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà óí³ô³êîâàíèõ
ìåòîäè÷íèõ ï³äõîäàõ, ÿê³ çàáåçïå÷àòü á³ëüø ÿê³ñíå òà òî÷íå ðîçâ’ÿçàííÿ êîí-
êðåòíî¿ çàäà÷³ êîðèñòóâà÷à.
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Ñïèðàþ÷èñü íà ïðîâåäåíèé àíàë³ç íàÿâíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ìîæíà çðî-
çóì³òè, ùî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ º íåîäíîçíà÷íîþ òà ñêëàäíîþ
ïðîáëåìîþ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, àâòîðè ââàæàþòü, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîäè÷íèé
ï³äõ³ä ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó ñòàíîâèòü ñóòòºâèé íàóêîâèé ³íòåðåñ.

Àêòóàëüí³ñòü ö³º¿ ðîáîòè çóìîâëåíà âèñîêîþ ïîòðåáîþ ó íîâèõ ï³äõîäàõ äî
³äåíòèô³êàö³¿ ÄÎÌ â óìîâàõ ÷àñòêîâî¿ àáî ïîâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äíèõ
äàíèõ ïðî ÄÎÌ.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ ìåòîäè÷íîãî ï³äõîäó ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â
ìîí³òîðèíãó øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ òåîðåòè÷íèõ òà ïðàêòè÷íèõ ðå-
çóëüòàò³â äîñë³äæåíü çà öèì íàïðÿìîì [1, 15–18].

ÇÀÃÀËÜÍÈÉ ÎÏÈÑ ÌÅÒÎÄÈ×ÍÎÃÎ Ï²ÄÕÎÄÓ

Âåñü ïðîöåñ ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ ÷åðåç âèçíà÷åííÿ ïîòð³áíî¿
ê³ëüêîñò³ âàæëèâèõ òà ³íôîðìàòèâíèõ ÌÎ, ôîðìóâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ìîäå-
ëåé â³äïîâ³äíèõ ñèãíàòóð ÄÎÌ çà âèçíà÷åíèìè ÌÎ, à òàêîæ ðàö³îíàëüíîãî
ðîçïîä³ëó ÒÇÌ çà â³äïîâ³äíèìè îá’ºêòàìè ìàº ñêëàäàòèñÿ ç òàêèõ åòàï³â.

Åòàï 1. Ôîðìóþòü ÌÎ òà ñèãíàòóðè ÄÎÌ, çàñòîñîâóþ÷è óäîñêîíàëåíèé
ÑÃÑÌ (íà îñíîâ³ ìåòîäèêè ïð³îðèòèçàö³¿ ÌÎ òà ðîçðîáëåíîãî ³íòåãðàëüíîãî
êðèòåð³þ, ÿêèé ðåàë³çóº áàëàíñ ì³æ ³íôîðìàòèâí³ñòþ òà âàæëèâ³ñòþ ÌÎ) äëÿ
âèÿâëåííÿ, àíàë³çó òà îö³íþâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ ïàðàìåòð³â ÄÎÌ â óìî-
âàõ ÷àñòêîâî¿ àáî ïîâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ ïðî ÄÎÌ. ²íôîð-
ìàö³éíîþ îñíîâîþ ðåàë³çàö³¿ ÑÃÑÌ ó ìåæàõ äîñë³äæåíü º á³´àóñ³âñüêà
(ïîë³´àóñ³âñüêà) ìîäåëü, ÿêà çàäàº ðîçïîä³ëè ç «òîâñòèìè õâîñòàìè», ùî
ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü àíîìàëüíèõ ïîõèáîê âèì³ðþâàíü â óìîâàõ, êîëè çàâàäî-
âèìè º øèðîêîñìóãîâ³ øóìîïîä³áí³ ñèãíàëè ³ ´àóñ³âñüêà ìîäåëü ñòàº íåïðèäàò-
íîþ äëÿ àíàë³çó òà ñèíòåçó âèì³ðþâà÷³â ïàðàìåòð³â ñèãíàë³â[1].

Íà öüîìó åòàï³ çä³éñíþþòü ñèíòåç ³íôîðìàö³éíîãî óÿâëåííÿ ïðî ÄÎÌ ñèñ-
òåìîþ ìîí³òîðèíãó, à òàêîæ ôîðìóâàííÿ ðåàëüíîãî óÿâëåííÿ ïðî ÄÎÌ äëÿ
ïîð³âíÿííÿ ¿õí³õ ïîêàçíèê³â çà âèçíà÷åíèì êðèòåð³ºì ñõîæîñò³. Íà ïðàêòèö³ çà-
äà÷à ïîëÿãàº â ðîçðîáëåíí³ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèõ òà ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé,
ùî äàþòü ñèñòåìíå â³äîáðàæåííÿ ÄÎÌ ÷åðåç êîìïëåêñí³ ÌÎ (ñèãíàòóðè), ÿê³
ï³äëÿãàþòü âèì³ðþâàííþ, àíàë³çó ³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèçíà÷åííÿì ÄÎÌ.

Ôóíêö³îíàë, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íó ìîäåëü ÄÎÌ, íà-
âåäåíî â [1]. Â ¿¿ îñíîâó ïîêëàäåíî ïîïåðåäí³é äåòàëüíèé îïèñ ìîæëèâèõ óìîâ,
â ÿêèõ ïåðåáóâàº ÄÎÌ, ÿê³ñíå òà ê³ëüê³ñíå îö³íþâàííÿ éîãî îñíîâíèõ ïîêàç-
íèê³â, õàðàêòåð çâ’ÿçê³â ì³æ îá’ºêòàìè òà âñåðåäèí³ íèõ, àëãîðèòìè çäîáóâàííÿ ³
ôîðìóâàííÿ ÌÎ òà â³äïîâ³äíèõ ñèãíàòóð. ²íôîðìàö³éíà ìîäåëü ñêëàäàºòüñÿ
ç â³äïîâ³äíèõ ³äåíòèô³êàòîð³â, ñóêóïíîñò³ îçíàê ³ ñèãíàòóð íàëåæíîñò³ ÄÎÌ
â³äïîâ³äíèì êëàñàì, ñóêóïíîñò³ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â îçíàê ³ ñèãíàòóð
íàëåæíîñò³ ÄÎÌ â³äïîâ³äíèì êëàñàì.

Ïð³îðèòåòí³ñòü ÌÎ ´ðóíòóºòüñÿ íà îö³íþâàíí³ ¿õíüî¿ ³íôîðìàòèâíîñò³ òà âàæ-
ëèâîñò³. 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. Çàïðîïîíîâàíèé íà ¿õí³é îñíîâ³ ³íòåã-
ðàëüíèé êðèòåð³é ì³í³ìóìó ñóìè ïð³îðèòåò³â ÌÎ, îòðèìàíèõ çà ÷àñòêîâèìè
(max–min)- òà (max–max)-êðèòåð³ÿìè, óñóâàº âèÿâëåíó ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü ñó-
ïåðå÷í³ñòü ³ çáàëàíñîâóº ³íôîðìàòèâí³ñòü ³ âàæëèâ³ñòü â³äïîâ³äíî¿ ÌÎ. Öå íàäàº
çìîãó ôîðìóâàòè ñèãíàòóðó â³äïîâ³äíîãî ÄÎÌ ó ïåâíèõ ôàçîâèõ ñòàíàõ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïð³îðèòåòíèõ ÌÎ [1].
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Åòàï 2. Çä³éñíþþòü ïîáóäîâó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ÌÎ òà ñèãíàòóð, à òà-
êîæ ôîðìàë³çàö³þ çàäà÷³ ç ïîäàëüøèì ñèíòåçîì àëãîðèòì³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ
ïðî â³äïîâ³äí³ñòü îáðàíîãî ÄÎÌ îäíîìó ³ç çàäàíèõ îáðàç³â âèá³ðêè çíà÷åíü éîãî
ñèãíàòóðè [15, 16]. Ðåàë³çàö³ÿ öüîãî åòàïó óñêëàäíåíà âàæê³ñòþ ³ òðóäîì³ñòê³ñòþ
ôîðìàë³çàö³¿ ñèãíàòóð òà ÌÎ, ¿õíüîþ íåîäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ, íàÿâí³ñòþ
êëàñ³â îáðàç³â ÄÎÌ, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ. Íà öüîìó åòàï³ çä³éñíþþòü ðîçðàõóíîê
³íôîðìàòèâíîñò³ ÌÎ ÿê îñíîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèçíà÷åííÿ ÄÎÌ. ²íôîðìà-
òèâí³ñòü ÌÎ îö³íþþòü çà ð³âíåì åíòðîï³¿ Hìîæ, ÿêîãî ìîæå äîñÿãòè ñèñòåìà
ìîí³òîðèíãó, ïðè öüîìó âîíà áóäå åôåêòèâíîþ çà óìîâè, ùî ð³âåíü åíòðîï³¿ íå
ïåðåâèùóº ïîðîãîâå çíà÷åííÿ Hïîð . Â³í º äîñòàòí³ì äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ îñíîâíèõ çà-
äà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ ³ êëàñèô³êàö³¿ ÄÎÌ ï³ä ÷àñ ìîí³òîðèíãó [15].

Ôîðìóâàííÿ ñèãíàòóðè ÄÎÌ çä³éñíþþòü ìåòîäàìè ôóíêö³îíàëüíîãî
àíàë³çó ÷åðåç òå, ùî ìíîæèíó ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ÄÎÌ ðîçãëÿäàþòü ÿê
ï³äìíîæèíó âñ³º¿ ìíîæèíè îçíàê ñèãíàòóðè â ðåçóëüòàò³ îáðîáëåííÿ ³íôîð-
ìàö³éíîãî ïîòîêó ïðî ÄÎÌ. Ó ñâîþ ÷åðãó, ñêëàäí³ñòü ÄÎÌ, ¿õí³é âïëèâ íà ³íø³
îá’ºêòè àáî ïðîöåñè çóìîâëþþòü ³íôîðìàòèâí³ñòü ¿õí³õ ÌÎ. Ó âèïàäêó çàñòî-
ñóâàííÿ ñèñòåìîþ ìîí³òîðèíãó ñê³í÷åííî¿ ìíîæèíè ñåíñîð³â ïðîöåñ ïåðåòâî-
ðåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ÄÎÌ çä³éñíþþòü ó òàêèé ñïîñ³á: âèÿâëÿþòü, âèì³ðþþòü
(âèçíà÷àþòü) ïàðàìåòðè; îö³íþþòü ïàðàìåòðè òà íà îñíîâ³ ¿õíüîãî àíàë³çó ôîð-
ìóþòü â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè, õî÷à íå âñ³ âîíè º ³íôîðìàòèâíèìè; áóäóþòü
ìíîæèíó ³íôîðìàòèâíèõ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê ÄÎÌ, îòðèìàíèõ øëÿõîì
çìåíøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ åíòðîï³¿ Hïî� éîãî ñòàíó.

Íà öüîìó åòàï³ îá÷èñëþþòü ³íôîðìàòèâí³ñòü k-¿ ÌÎ xk áóäü-ÿêîãî j-ãî
ÄÎÌ Z j . Äàë³ âèçíà÷àþòü åíòðîï³þ ð³øåííÿ ïðî Z j ç óðàõóâàííÿì �-ãî äèñêðåò-
íîãî çíà÷åííÿ ÌÎ xk [15]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ åíòðîï³¿ çà îçíàêîþ x ïîòð³áíî îá÷èñ-
ëèòè ñóìó H Z xj k( / )� j-ãî ÄÎÌ ç âèêîðèñòàííÿì âñ³õ äèñêðåòíèõ çíà÷åíü � ÌÎ
xk ç âàæëèâ³ñòþ, ïðîïîðö³éíîþ éìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè êîæíîãî ¿¿ äèñêðåòíîãî çíà-
÷åííÿ. Âðàõîâóþ÷è îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâî¿ åíòðîï³¿ H Z jïî� ( ) òà
H Z xj k( / ), îá÷èñëþþòü ³íôîðìàòèâí³ñòü îêðåìî¿ ÌÎ xk ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ
j-ãî ÄÎÌ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó â³äíîñíî¿ ³íôîðìàòèâíîñò³ îêðåìî¿ ÌÎ xk âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ âñ³º¿ ñèãíàòóðè.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íåìàº ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïîõèáêîþ
ðîçï³çíàâàííÿ òà ê³ëüê³ñòþ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ðîçï³çíàâàí-
íÿ ÄÎÌ [19, 20], òîìó íåîáõ³äíî âèÿâèòè çàëåæí³ñòü ì³æ óìîâíîþ éìîâ³ðí³ñòþ
ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ òà â³äíîñíîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ âñ³º¿ ñèãíàòóðè äëÿ
êîíêðåòíèõ âèïàäê³â [16].

Çàñòîñóâàííÿ ïîêàçíèêà â³äíîñíî¿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ñèãíàòóðè äëÿ ðîçï³çíà-
âàííÿ ÄÎÌ Z jj ( , )�1 2 ó âèïàäêó äèõîòîì³¿ âèçíà÷àº ò³ëüêè óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü
ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ P Z Xïîõ ( / ), ïðè öüîìó äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â
ïðèéìàºòüñÿ 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� ) äëÿ âè-
ïàäê³â p Z p X Z p Z p X Z( ) ( / ) ( ) ( / )1 1 2 2� òà p Z p X Z p Z p X Z( ) ( / ) ( ) ( / )1 1 2 2� .

Óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ Pïð çà òàêèõ óìîâ äëÿ êîæ-
íîãî çàçíà÷åíîãî âèïàäêó îá÷èñëþþòü çà â³äïîâ³äíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè [16].

Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ ÄÎÌ çàâäÿêè ³ñíóâàííþ ïåâíèõ
óìîâ º ìîæëèâ³ñòü 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 [21].
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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 [16].

Ùîá îòðèìàòè çíà÷åííÿ P P Z Xïîõ ïîõ
ïîòð

� ( / ), ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè âèêî-

íàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ

H Z H Z X I Zj j jïîòð ( ) ( / ) ( )� � , (1)
äå

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

� ( – . ( / )) log ( – . ( / ))1 05 1 0 52H Z X H Z Xj j . (2)

Îòæå, âðàõîâóþ÷è ³íôîðìàòèâí³ñòü I Zk j( ) îêðåìî¿ ÌÎ xk òà ³íôîðìà-
òèâí³ñòü I Z j( ) ñèãíàòóðè X (ñóêóïíîñò³ ìîí³òîðèíãîâèõ îçíàê xk ) (2), ìîæíà
ââàæàòè, ùî ïð³îðèòåòí³ñòü ìîí³òîðèíãîâî¿ îçíàêè xk ç³ ñêëàäó ñèãíàòóðè âèç-
íà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

H Z X H Z X H Z X H Z XÊ Ê Ê( / ) ( / ) ( / )( . log . ( /( ) ( ) ( )�
� � � �

1
21 0 5 05 ( ) ))Ê

�

� ( – . ( / )) log ( – . ( / ))( ) ( )1 0 5 1 052H Z X H Z XÊ Ê , (3)

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
ÌÎ xk ) â³äïîâ³äíî.

Ó ðîáîòàõ [19, 20] òî÷íî âèçíà÷åíî âåðõíþ òà íèæíþ ìåæ³ óìîâíî¿ åí-

òðîï³¿ H Z X Ê( / )( ) äëÿ çàäàíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ. Íà îñíîâ³

îòðèìàíî¿ ç X Ê( ) ìíîæèíè ïð³îðèòåòíèõ ÌÎ ó âèçíà÷åíèõ ìåæàõ óòî÷íþþòü
³ñíóþ÷ó ñèãíàòóðó àáî âèçíà÷àþòü íîâó.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ùîäî âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ñèãíàòó-
ðè â ö³ëîìó òà ðîçðàõóíê³â éìîâ³ðíîñò³ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ çàëåæíî â³ä
â³äíîñíî¿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ñèãíàòóðè òà àïð³îðíèõ éìîâ³ðíîñòåé ÄÎÌ ó êîíêðåò-
íèõ óìîâàõ, àëå íå ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, äàþòü çìîãó ïåðåéòè äî òðåòüîãî åòàïó.

Åòàï 3. Çä³éñíþþòü ðîçïîä³ë òåõí³÷íèõ çàñîá³â çà îá’ºêòàìè ìîí³òîðèíãó ç
óðàõóâàííÿì îòðèìàíèõ íà ïîïåðåäí³õ åòàïàõ ðåçóëüòàò³â. Â³í º äóæå âàæëè-
âèì, îñê³ëüêè ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ â³äïîâ³äíèìè ÒÇÌ óñêëàäíåíî òðóäíîùàìè
ôîðìàë³çàö³¿ ÌÎ òà ñèãíàòóð îá’ºêò³â, ¿õíüîþ íåîäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ òà íà-
ÿâí³ñòþ ïåðåòèííèõ êëàñ³â îáðàç³â [17, 19]. ×åðåç öå çàäà÷à ðîçïîä³ëó ÒÇÌ çà
ÄÎÌ äëÿ êîíêðåòíèõ ïðèêëàäíèõ çàâäàíü íà ñüîãîäí³ íå ðîçâ’ÿçàíà ó ïîâíîìó
îáñÿç³. Ùîá âèêîíàòè ðàö³îíàëüíèé ðîçïîä³ë ÒÇÌ çà ÄÎÌ, ïîòð³áíî ñïî÷àòêó
âèçíà÷èòè ôàçîâ³ ñòàíè îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó øëÿõîì ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â çà
âèá³ðêîþ ÌÎ. Äëÿ öüîãî çàïðîïîíîâàíî óÿâèòè âïëèâè ÄÎÌ íà ñåíñîðè ÒÇÌ
ÿê ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³, âèêîðèñòîâóâàí³ ó òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí [17, 22]. Íà
ìíîæèí³ � ÄÎÌ âèçíà÷àþòü L îáðàç³â �i , i L�{ }1 2, , ,� , îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó.
Çàñòîñîâóþ÷è ïîêàçíèê ì³í³ìàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³, ùî çàáåçïå÷óº ïîòð³áíèé
ð³âåíü ³íôîðìàòèâíîñò³, ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ïåðåë³ê îçíàê S òà íà éîãî îñíîâ³

ðîçðàõóâàòè ìíîæèíó ñèãíàòóð X s, êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü åêâ³âàëåíòí³ çíà÷åííÿ
� íå÷³òêèõ ÌÎ s Sj � , j �{ }1 2, , ,� � . Êîæíèé ç L îáðàç³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ

â³äïîâ³äíîþ ñèãíàòóðîþ x x x x x x xi
S

i i i i i i� 	 		 	 		 	 		{ }1 1 2 2... , ... , , ...� � � , i L�1 2, , ,� ,

x Xi
S S

� , ÿêà ïî ñóò³ º âïîðÿäêîâàíîþ ñóêóïí³ñòþ ³íòåðâàë³â íå÷³òêèõ çíà÷åíü

ë³íãâ³ñòè÷íèõ îçíàê, ïðåäñòàâëåíèõ ó öèôðîâîìó âèãëÿä³. Êîæíîìó çíà÷åííþ
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ë³íãâ³ñòè÷íî¿ îçíàêè ó ñèãíàòóð³ îáðàçó �i ñòàâëÿòü ó â³äïîâ³äí³ñòü ³íòåðâàë
çíà÷åíü ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é íàëåæíîñò³. Íà îñíîâ³ íàÿâíî¿
ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ôîðìóþòü âèá³ðêó âèçíà÷åíèõ åêâ³âàëåíòíèõ çíà÷åíü
x x x x xj� ( , , , , , )1 2 � � � ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ, ùî º ðåçóëüòàòîì óïîðÿäêîâà-
íîãî îö³íþâàííÿ çíà÷åíü íå÷³òêèõ îçíàê S j , j �{ }1 2, , ,� � . Åòàëîííèé îïèñ ñèã-
íàòóð ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü ³íòåðâàë³â çíà÷åíü S j , ùî çàäàí³ ó âèãëÿä³ ñóêóï-
íîñò³ â³äïîâ³äíèõ óìîâíèõ ù³ëüíîñòåé éìîâ³ðíîñòåé çíà÷åíü îçíàê
w x x xjr j j jr( , , )	 		 . Ö³ ù³ëüíîñò³ õàðàêòåðèçóþòü åòàëîííèé ðîçïîä³ë çíà÷åíü x j j-¿
îçíàêè S j íà êîæíîìó r-ìó ³íòåðâàë³ ìîæëèâèõ çíà÷åíü 	 		x xjr jr, ,� äëÿ êîæíîãî
ç îáðàç³â, ùî ðîçï³çíàþòüñÿ.

Çà íàÿâíîñò³ åòàëîííèõ îïèñ³â ñèãíàòóð âèçíà÷àþòü íå÷³òê³ â³äíîøåííÿ
«îá’ºêò ìîí³òîðèíãó – ÌÎ», «ÌÎ – ÒÇÌ» òà ¿õíþ êîìïîçèö³þ «îá’ºêò ìîí³òî-
ðèíãó – ÒÇÌ» ç âèêîðèñòàííÿì ïð³îðèòåòíèõ ÌÎ ôàçîâîãî ñòàíó ÄÎÌ. Çàçíà-
÷åí³ íå÷³òê³ â³äíîøåííÿ º, òàê áè ìîâèòè, ³íôîðìàö³éíèìè ìîäåëÿìè âèçíà÷åí-
íÿ ÄÎÌ â ¿õí³õ ôàçîâèõ ñòàíàõ ç â³äïîâ³äíèìè ìîí³òîðèíãîâèìè îçíàêàìè. Äàë³
òàêèì ÌÎ ñòàâëÿòü ó â³äïîâ³äí³ñòü íàÿâí³ ÒÇÌ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ö³ îçíàêè
âèÿâëÿþòü. Ðåàë³çàö³ÿ ö³º¿ êîìïîçèö³¿ íàäàº çìîãó ðîçðàõóâàòè ñòóï³íü
â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ ÄÎÌ òà íàÿâíèìè ÒÇÌ [17].

Ôàçîâ³ ñòàíè (¿õí³ îáðàçè) ÄÎÌ � �i 
 , ùî ðîçï³çíàþòüñÿ, çàäàí³ ¿õí³ì

åòàëîííèì îïèñîì â îáëàñò³ X i
S �-âèì³ðíîãî åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó åòàëîí³â

X S ç îñÿìè x x x xj1 2, , , , ,� � � . Åòàëîííèé îïèñ îáðàç³â ôàçîâèõ ñòàí³â íàäà-

þòü ó âèãëÿä³ ñóìè îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ íàâ÷àííÿ òà îá’ºäíàíèõ â ³íôîð-
ìàö³éí³ ñèãíàòóðè àïð³îðíèõ ù³ëüíîñòåé ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé w xj ( ) åòàëîí-
íèõ çíà÷åíü îçíàê x x1 � � íà ìíîæèí³ �i :

w x p w x x xj jr

r

R

jr j
e

jr
e

jr
e

j

( ) ( , , )�

�

�
1

' '' , p jr

r

R j

�

� �

1

1, (4)

äå w x x xj j
e

jr
e

jr
e( , , )' '' — çâàæåí³ ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ åòàëîííîãî ðîçïîä³ëó

ÌÎ x j
e íà êîæíîìó r-ìó ³íòåðâàë³ ìîæëèâèõ çíà÷åíü x xjr

e
jr
e' '', ,� j-¿ îçíàêè

äëÿ êîæíîãî îáðàçó, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, p jr — óìîâí³ àïð³îðí³ éìîâ³ðíîñò³
ïîòðàïëÿííÿ çíà÷åííÿ ÌÎ â r-é ³íòåðâàë, r Rij�{ }1 2, , ,� , j-¿ îçíàêè â i-ìó
îáðàç³, � �j { }1 2, , ,� � .

Êîæíèé åòàëîííèé ³íòåðâàë çíà÷åííÿ j-¿ îçíàêè x j
e , j �{ }1 2, , ,� � , â îäíîìó

îáðàç³ â³äïîâ³äàº îäí³é êîîðäèíàò³ ö³º¿ îçíàêè, à êîæíà ñèãíàòóðà ì³ñòèòü � ³íòåð-
âàë³â çíà÷åíü îçíàê. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ñòâîðþþòü îáëàñòü âèçíà÷åííÿ ôóíêö³é
ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñòåé w x x xj j

e
jr
e

jr
e( , , )' '' çíà÷åíü ñêëàäíîãî åòàëîííîãî îïèñó (4)

â³äïîâ³äíîãî âèäó [23]. Ïðè öüîìó âèñóâàþòü N ã³ïîòåç H1, H H N2 , ,� ïðî òå,
ùî ñïîñòåðåæóâàíà âèá³ðêà õ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç �-êðàòíî îö³íåíèõ çíà÷åíü �
îçíàê ³ ìàº ðîçì³ð ( )� �
 , íàëåæèòü îäíîìó ç îïèñàíèõ îáðàç³â �i ÷åðåç çíà÷åííÿ
ñèãíàòóðè îçíàê â³äïîâ³äíîãî êëàñó. Ó öüîìó âèïàäêó ïðîñò³ð ð³øåíü ñêëàäàºòüñÿ
ç N åëåìåíò³â � i ð³øåíü ïðî óõâàëåííÿ ã³ïîòåçè Hi . Äàë³ îáèðàþòü íåðàíäîì³çî-
âàíå ïðàâèëî �, çà ÿêèì ðåàë³çóþòü ïîä³ë ïðîñòîðó X íà N ïåðåòèííèõ îáëàñòåé

xi , x Xi

i

N

�

�

1
� . ßêùî ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ ðåàë³çóºòüñÿ îäíî÷àñíå ïîòðàïëÿííÿ

êîæíîãî çíà÷åííÿ îçíàêè ç âèá³ðêè õ � ( , , , , , )x x x xj1 2 � � � ó â³äïîâ³äí³ ³íòåðâà-
ëè ñèãíàòóðè

x x x x x x xi
S

i i i i i i� 	 		 	 		 	 		{ 1 1 2 2... , ... , ... , ... }� � , i L�1, ,� , (5)

òî óõâàëþþòü ð³øåííÿ � i .
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Ó [23] ðîçãëÿíóòî ñèíòåç ì³í³ìàêñíèõ àëãîðèòì³â îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó ó
ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ áàãàòîàëüòåðíàòèâíîãî ðîçï³çíàâàííÿ òà äëÿ îäíîàëüòåðíà-
òèâíîãî âèïàäêó øëÿõîì ðîçãëÿäó ìíîæèíè îá’ºêò³â ðîçï³çíàâàííÿ (ìîí³òîðèí-
ãó) �, â ÿê³é çàäàíî ëèøå äâà îáðàçè � �1 
 òà � �2 
 , äå �1 â³äïîâ³äàº îáðà-
çó îá’ºêòà ìîí³òîðèíãó, à �2 éîìó íå â³äïîâ³äàº.

Çà íàâåäåíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ ïåðåâ³ðÿþòü ëèøå äâ³ ã³ïîòåçè íà â³äïîâ³äí³ñòü
ñïîñòåðåæóâàíî¿ âèá³ðêè õ ðîçì³ðó ( )� �
 , ùî ñêëàäàºòüñÿ ç �-êðàòíî âèì³ðþâà-
íèõ çíà÷åíü � ë³íãâ³ñòè÷íèõ îçíàê S j , à òàêîæ íà â³äïîâ³äí³ñòü ñèãíàòóð³ îáðàçó
�1 ÷è �2 îá’ºêòà ìîí³òîðèíãó. Çà ðåçóëüòàòàìè ïåðåâ³ðêè óõâàëþþòü ð³øåííÿ � 1
àáî � 2 , ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîðåêòíîñò³ ã³ïîòåç H1 àáî H2 . Îäíàê, ï³ä ÷àñ ôîðìó-
âàííÿ åòàëîííîãî ðîçïîä³ëó j-¿ îçíàêè S j ó âèãëÿä³ ñóìè óìîâíèõ ðîçïîä³ë³â

w xj j
e

1 ( ), w xj j
e

2 ( ), çâàæåíèõ ³ç íåâ³äîìèìè àïð³îðíèìè éìîâ³ðíîñòÿìè p1 òà

p p2 11� � , âèÿâëÿºòüñÿ, ùî íà ïðàêòèö³ éìîâ³ðíîñò³ p jr1 , p jr2 º àïð³îð³ íåâ³äî-
ìèìè, òîìó îäíîçíà÷íèé ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³ îòðèìàòè ñêëàäíî. Ïðîòå éîãî ìîæ-
íà îäåðæàòè, ÿêùî äëÿ êîæíî¿ îçíàêè â îäíîìó îáðàç³ ÄÎÌ ââàæàòè ö³
éìîâ³ðíîñò³ îäíàêîâèìè, à ïîò³ì ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ îö³íèòè ¿õ òà âíåñòè êîðè-
ãóâàííÿ ó ïðàâèëî óõâàëåííÿ ð³øåííÿ. Äàë³ íà îñíîâ³ (4), (5) ðîçðàõîâóþòü
ì³í³ìàêñíå ïðàâèëî ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â �1 òà �2 , çà ÿêèì ïîð³âíþþòü â³äíî-
øåííÿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ç ïîðîãîâèì çíà÷åííÿì.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðîçïîä³ëó òåõí³÷íèõ çàñîá³â çà îá’ºêòàìè ìîí³òîðèíãó âèõ³äí³
äàí³ º òàêèìè: ìíîæèíà ÄÎÌ � �

�
{ }Z j j

J
1, äå J — ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ìîí³òîðèí-

ãó; ìíîæèíà S ôàçîâèõ ñòàí³â j-ãî ÄÎÌ S S j j
J

�
�

{ } 1, S Cj i j

rj
�

�
{ } 1, äå rj —

ê³ëüê³ñòü ôàçîâèõ ñòàí³â j-ãî ÄÎÌ; ìíîæèíà ÌÎ ôàçîâèõ ñòàí³â ÄÎÌ

F Rn n
N

�
�

{ } 1, äå N — ê³ëüê³ñòü ÌÎ ôàçîâèõ ñòàí³â ÄÎÌ; êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³

� ij ³-ãî ôàçîâîãî ñòàíó j-ãî ÄÎÌ, êîåô³ö³ºíò Knij
³íôîðìàòèâíîñò³ n-¿ ÌÎ ³-ãî ôà-

çîâîãî ñòàíó j-ãî ÄÎÌ. Ðîçðàõóíîê íå÷³òêîãî â³äíîøåííÿ «îá’ºêò ìîí³òîðèí-
ãó – ÌÎ» çä³éñíþþòü øëÿõîì ïîáóäîâè ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ �A j nZ R( , ), ÿêà
â³äîáðàæàº ñòóï³íü íàëåæíîñò³ ÌÎ ôàçîâîãî ñòàíó Rn ïðîòÿãîì âèçíà÷åíîãî ³íòåð-
âàëó ÷àñó â³äïîâ³äíîìó ÄÎÌ Z j . Äëÿ ôîðìóâàííÿ öüîãî íå÷³òêîãî â³äíîøåííÿ çà-
ñòîñîâóþòü ëèøå ïð³îðèòåòí³ ÌÎ, ùî âèçíà÷åí³ ³ ðîçðàõîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ � ij ³-ãî ôàçîâîãî ñòàíó j-ãî ÄÎÌ òà ³íôîðìàòèâíîñò³ Knij

n-¿ ÌÎ ³-ãî ôàçîâîãî ñòàíó j-ãî ÄÎÌ [1]. Ðîçðàõóíîê ïð³îðèòåòíîñò³ ìîí³òîðèíãî-
âèõ îçíàê íàâåäåíî â [1]. Äàë³ ðîçðàõîâóþòü íå÷³òêå â³äíîøåííÿ «ÌÎ – ÒÇÌ» øëÿ-
õîì ïîáóäîâè ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ �B n mR K( , ), ÿêà â³äîáðàæàº ñòóï³íü
â³äïîâ³äíîñò³ Km òåõí³÷íîãî çàñîáó ìîí³òîðèíãó ìîí³òîðèíãîâèì îçíàêàì ôàçîâî-
ãî ñòàíó ÄÎÌ ïðîòÿãîì âèçíà÷åíîãî ³íòåðâàëó ÷àñó [17]. Ïîáóäîâàí³ òà ðîçðàõî-
âàí³ íå÷³òê³ â³äíîøåííÿ º ³íôîðìàö³éíèìè ìîäåëÿìè, ùî äàþòü ñèñòåìíå óÿâëåííÿ
ïðî ÄÎÌ ÷åðåç â³äïîâ³äí³ ÌÎ (ñèãíàòóðè), ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèçíà÷åííÿì, ìîæëè-
âîñòÿìè, ôàçîâèìè ñòàíàìè òîùî, òà ïðî ÒÇÌ, ïîòð³áí³ äëÿ ¿õíüî¿ ³äåíòèô³êàö³¿.
Ç âèêîðèñòàííÿì ïîáóäîâàíèõ íå÷³òêèõ â³äíîøåíü ðîçðàõîâóþòü ¿õíþ êîìïî-
çèö³þ, ùî âñòàíîâëþº ñèñòåìíå óÿâëåííÿ íà ð³âí³ «îá’ºêò ìîí³òîðèíãó – ÒÇÌ» ÷å-
ðåç ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ �C j mZ K( , ) , ÿêà õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³
òåõí³÷íîãî çàñîáó ìîí³òîðèíãó Km îá’ºêòó ìîí³òîðèíãó O j [17].

Äàë³ îá÷èñëþþòü ìàòðèöþ ïîïàðíèõ ïåðåâàã V , ÿêà âèçíà÷àº ñòóï³íü
â³äïîâ³äíîñò³ êîæíîãî Z j îäíî÷àñíî êîæí³é êîìá³íàö³¿ äâîõ âàð³àíò³â ÒÇÌ Km .
Çà ¿¿ äîïîìîãîþ âèçíà÷àþòü ïîðîãîâå çíà÷åííÿ � â³äïîâ³äíîñò³ Z j ÿê ñòóïåíÿ
ìîæëèâîñò³ âèÿâëåííÿ âñ³õ Z j äëÿ âñ³õ ïàð Km òåõí³÷íèõ çàñîá³â ìîí³òîðèíãó:

� � ��
�

��
min max min [ ( , ), ( , )]

,m m Z
C j m C j m

j
m m

Z K Z K
1

11
. (6)
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Ìàþ÷è ê³ëüê³ñíå çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà, îá÷èñëåíå äëÿ êîæíîãî
âàð³àíòà Km ÒÇÌ, ìîæíà âèçíà÷èòè ð³âíåâó ìíîæèíó îá’ºêò³â ìîí³òîðèíãó P,
ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³ ÿêèõ äîð³âíþº ïîðîãîâîìó çíà÷åííþ � ìîæëèâîñò³ âèÿâ-
ëåííÿ ÄÎÌ âàð³àíòîì ÒÇÌ àáî ïåðåâèùóº éîãî:

P Z Z Z Kj C j
m m Z

C j m Cm
j

m m
� �

�
��

{ | ( ) min max min [ ( , ), (
,

� � �
1

11
Z K Z Pj m j, )] , .} � (7)

Ï³ñëÿ ðîçðàõóíêó ð³âíåâî¿ ìíîæèíè ÄÎÌ ìîæíà ïåðåéòè äî íàñòóïíîãî
åòàïó.

Åòàï 4. Çàâäÿêè ðîçðàõîâàíèì ìîæëèâîñòÿì ïåâíîãî âàð³àíòà ÒÇÌ ìîæíà
îö³íèòè éîãî åôåêòèâí³ñòü ó ïðîöåñ³ ðîçï³çíàâàííÿ ÄÎÌ. ßêùî âîíà º íåäîñ-
òàòíüîþ, ñë³ä ðîçðàõóâàòè êîðèãóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê çàïðîïîíîâàíî ó [18]
äëÿ ³íòåãðàëüíîãî êðèòåð³þ ì³í³ìóìó ñóìè ïð³îðèòåò³â ÌÎ, îòðèìàíèõ çà ÷àñ-
òêîâèìè (max–min)- òà (max–max)-ìè êðèòåð³ÿìè [1], ÿêèé âðàõîâóº âïëèâ
³íôîðìàòèâíîñò³ ÌÎ íà óìîâè éîãî ôîðìóâàííÿ. Êîðèãóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè âèç-
íà÷àþòü øëÿõîì âðàõóâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ÌÎ, ó òîìó ÷èñë³ ïð³îðèòåòíèõ,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïîºäíàíí³ ç ³íøèìè [17, 19]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ öèõ
êîåô³ö³ºíò³â ï³ä ÷àñ ìîí³òîðèíãó âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ÌÎ
ó ïîºäíàíí³ ç ³íøèìè, òîáòî òå, ùî ìîí³òîðèíãîâà îçíàêà xn , 1 � �n S , º ³íôîð-

ìàòèâíîþ, ÿêùî ó ðàç³ ¿¿ âèëó÷åííÿ ç ìíîæèíè x x xS
S

( ) ( , , )� 1 � ñåðåäíÿ óìîâ-

íà åíòðîï³ÿ çì³íþºòüñÿ

H V X H V XS S( | ) ( | )( ) ( )�
� �

1 0, (8)
äå

H V X P x P V x PS

x X

S

m

m
S

S S

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

,

( )

( ) ( )

� �

� �

� �
�

1 2

V xm
S| )( ) , (9)

H V X P x P V xS

x X

S

m

m
S S

( | ) ( ) ( |( ) ( )

,

(

( ) ( )

�

�

�

�

� �
� �

� �
1 1

1 21 1

� S
m

SP V x� �1 1) ( )) log ( | ), (10)

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÷ ìîí³òî-
ðèíãó, á³ëüø äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ âåëè÷èíè çì³íè ñåðåäíüî¿ éìîâ³ðíîñò³
ïîìèëêè P e( ) ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ, à íå çì³íè ñåðåäíüî¿ óìîâíî¿ åíòðîï³¿.
Îñê³ëüêè ì³æ ñåðåäíüîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü òà ñåðåäíüîþ óìîâ-
íîþ åíòðîï³ºþ íåìàº îäíîçíà÷íîãî çâ’ÿçêó [19, 20], ìîæíà âñòàíîâèòè ëèøå
÷àñòêîâ³ âèïàäêè ¿õíüî¿ â³äïîâ³äíîñò³ [18].

Ó ðîçâ’ÿçóâàíí³ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ï³ä ÷àñ ìîí³òîðèíãó âèêîðèñòîâóþòü
äèñêðåòí³ îçíàêè, ÿê³ ìàþòü ê³ëüê³ñòü ãðàäàö³é � � 2. Çà òàêèõ óìîâ òî÷íà íèæíÿ
ìåæà ñåðåäíüî¿ óìîâíî¿ åíòðîï³¿ H V X( | ) äîñÿãàºòüñÿ 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 x X( | ) � � � 	0 , P e x( | ) � 0.5 � � 		x X , ñåðåäíÿ óìîâíà åíòðîï³ÿ H V X( | ) äî-
ñÿãàº ñâîº¿ òî÷íî¿ íèæíüî¿ ìåæ³, ùî çá³ãàºòüñÿ ç ¿¿ òî÷íîþ âåðõíüîþ ìåæåþ, 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 âèçíà÷åííÿ óìîâ, âèêîíàííÿ ÿêèõ çàáåçïå÷èòü
H V X H V X( | ) inf ( | )� äëÿ 0� �P e( ) 0.5 òà çà îáìåæåíü 	 � �X , 		 � �X .

Ó âèïàäêó � > 2, ÿêèé º íàéá³ëüø ö³êàâèì äëÿ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ, äëÿ
îäíèõ çíà÷åíü x X� 	 ñïðàâäæóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ p x V( | )1 0� , p x V( | )2 0� ,
à äëÿ ³íøèõ çíà÷åíü x X� 	 — ñï³ââ³äíîøåííÿ p x V( | )1 0� , p x V( | )2 0� . Ïðè öüî-
ìó ñåðåäíÿ éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâèõ ð³øåíü P e( ), äëÿ ê³ëüê³ñíîãî çíà÷åííÿ ÿêî¿
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H V X H V X( | ) inf ( | )� , îäíî÷àñíî çàäîâîëüíÿº ñï³ââ³äíîøåííÿ P e P V( ) ( )� 1 òà
P e P V( ) ( )� 2 . Îòæå, P e P V P V( ) min ( ), ( )� { }1 2 .

Òîìó p x V( | )1 òà p x V( | )2 äëÿ x X� 		 ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü
p x V P V p x V P V( | ) ( ) ( | ) ( )1 1 2 2� ìîæíà çàäàòè ó òàêèé ñïîñ³á, ùîá çíà÷åííÿ P e( ),
ÿêå ðîçðàõîâóºòüñÿ 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 � .
Ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çíà÷åííÿ P e( ) ðîçòàøîâóþòüñÿ âèùå çíà-

÷åíü, îòðèìàíèõ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì inf ( | ) ( )H V X P e� 2 [18–20]. Çà ðàõóíîê
âàð³þâàííÿ ïàðàìåòðîì � ìîæíà óòî÷íèòè ³íòåðâàëè çíà÷åíü inf ( | )H V X çà-
ëåæíî â³ä H V X( | ).

Îòæå, íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ÌÎ ó ïîºäíàíí³
ç ³íøèìè ìîæíà îá÷èñëèòè êîðèãóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ ³íòåãðàëüíîãî êðè-
òåð³þ òà âíåñòè çì³íè ó ïåðåë³ê ïð³îðèòåòíèõ ÌÎ, ÿê³ ìàòèìóòü áåçïîñåðåäí³é
âïëèâ íà êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ òà áóäóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ íà åòàïàõ ïîáóäîâè
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ÌÎ òà ñèãíàòóðè, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ âàð³àíòà êîìïëåê-
òó òåõí³÷íèõ çàñîá³â ìîí³òîðèíãó äëÿ â³äïîâ³äíèõ ÄÎÌ.
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V. Komarov, O. Iliashov, V. Oleksiiuk
METHODOLOGICAL APPROACH TO IDENTIFICATION OF MONITORING OBJECTS

Abstract. A methodological approach to identification of monitoring objects, based on the
results of theoretical and applied research, is developed. Its practical application makes it
possible to calculate the adjustment factors of the integrated criterion for determining the
importance and informativeness of the monitoring features and to determine the most efficient
version of the set of technical means of monitoring of the relevant sources (objects) of
monitoring.

Keywords: monitoring feature, technical monitoring tool, signature, monitoring features
priority.
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