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Àíîòàö³ÿ. Âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ é óòî÷íåíî ñôåðè çàñòîñóâàííÿ íàóêîâèõ ìåòîä³â
³íôîðìàòèêè òà ê³áåðíåòèêè íà îñíîâ³ âèçíà÷åíîãî Â.Ì. Ãëóøêîâèì ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿,
à òàêîæ çàçíà÷åíî, ùî ïîíÿòòÿ «øòó÷íèé ³íòåëåêò» íàëåæèòü öèì íàóêîâèì ãàëóçÿì. Äî-
âåäåíî íåìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òðàäèö³éíèõ òåîðåòè÷íèõ ³ ïðàêòè÷íèõ îñíîâ äèñêðå-
òèçàö³¿, êâàíòóâàííÿ é êîäóâàííÿ ñèãíàë³â ó ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî ÷àñó òà íàãîëîøåíî íà
ïîòðåá³ ó ðîçðîáëåíí³ íîâèõ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ íà áàç³ ì³ðè çì³í äëÿ ê³áåðíåòè÷íèõ ñèñ-
òåì. Çàïðîïîíîâàíî ñë³äêóâàëüíó ìîäåëü àíàëîãî-³íêðåìåíòíîãî ïåðåòâîðåííÿ íåïåðåð-
âíèõ ñèãíàë³â ç ïðèðîñòàìè, êðàòíèìè ñòåïåíåâ³ 2, òà ìåòîäè ¿õíüîãî óçãîäæåííÿ ³ç çàñî-
áàìè îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿. Íàãîëîøåíî íà äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ äèíàì³÷íî¿ òåîð³¿
³íôîðìàö³¿ íà îñíîâ³ �-åíòðîï³¿ äëÿ âèä³ëåííÿ êîðèñíî¿ (äèíàì³÷íî¿) ³íôîðìàö³¿ ³ç ñèã-
íàë³â, çîáðàæåíü, â³äåî, ³òåðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ³ âçàãàë³ ç äàíèõ ïðî çì³íè â åâîëþö³éíèõ
ïðîöåñàõ. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõîäè äî ñèíòåçó íîâèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü íà îñíîâ³ ìåòîäó
ïðèðîñò³â çíàíü. Âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ ñòâîðåííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ìåòîäàìè ³íôîð-
ìàòèêè òà ê³áåðíåòèêè, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü ¿õíüî¿ ñèíåðã³¿ ç ³íøèìè ãàëóçÿìè íàóê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íôîðìàòèêà, ê³áåðíåòèêà, ³íôîðìàö³ÿ, øòó÷íèé ³íòåëåêò, îá÷èñëþâàëüíà
òåõí³êà, ñòàòè÷íà ³íôîðìàö³ÿ, äèíàì³÷íà ³íôîðìàö³ÿ, ì³ðà çì³í, �-åíòðîï³ÿ, ³íôîðìà-
òèâí³ñòü, ïðèðîñòè çíàíü, åâðèñòèêè.

ÂÑÒÓÏ

Îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëóòàíèíà ç ïîíÿòòÿìè «³íôîðìàòèêà»,
«ê³áåðíåòèêà», «³íôîðìàö³ÿ» òà «øòó÷íèé ³íòåëåêò», ùî çóìîâëåíî âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ ¿õí³õ âèçíà÷åíü, à òàêîæ ¿õí³ìè â³äì³ííîñòÿìè â Óêðà¿í³ òà çà êîð-
äîíîì. Öå ñòîñóºòüñÿ ³ â³äíåñåííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó äî ãàëóç³ ³íôîðìàòèêè
àáî ê³áåðíåòèêè. Íàéá³ëüø â³äïîâ³äíèìè ïîíÿòòÿìè äëÿ ³íôîðìàòèêè òà
ê³áåðíåòèêè, íà äóìêó àâòîðà, º ¿õí³ âèçíà÷åííÿ, íàäàí³ â [1]:

²íôîðìàòèêà — öå òåîðåòè÷íà ³ ïðèêëàäíà íàóêà, ÿêà âèâ÷àº ñòðóêòóðó ³ çà-
ãàëüí³ âëàñòèâîñò³ ³íôîðìàö³¿, à òàêîæ ìåòîäè ³ (êîìï’þòåðí³) çàñîáè ¿¿ ñòâîðåí-
íÿ, ïåðåòâîðåííÿ, çáåð³ãàííÿ, ïåðåäà÷³ òà âèêîðèñòàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ëþä-
ñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. Îá÷èñëþâàëüíà òåõí³êà º ³íñòðóìåíòîì äëÿ ³íôîðìàòèêè ³ íèç-
êè ³íøèõ ãàëóçåé;

Ê³áåðíåòèêà — öå íàóêà ïðî çàãàëüí³ çàêîíè îòðèìàííÿ, çáåð³ãàííÿ òà ïåðå-
òâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ ó ñêëàäíèõ êåðóâàëüíèõ òåõí³÷íèõ, á³îëîã³÷íèõ,
àäì³í³ñòðàòèâíèõ ³ ñîö³àëüíèõ ñèñòåìàõ.

Îñê³ëüêè ïîíÿòòÿ «³íôîðìàö³ÿ» º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì ³ êëþ÷îâèì äëÿ áà-
ãàòüîõ ãàëóçåé íàóêè, â³ä éîãî âèçíà÷åííÿ çàëåæèòü ³ ñôåðà çàñòîñóâàííÿ. Ó çâ’ÿç-
êó ç äèôåðåíö³àö³ºþ íàóêè íèí³ º äåê³ëüêà ñîòåíü âèçíà÷åíü öüîãî ïîíÿòòÿ äëÿ
ð³çíèõ çàñòîñóâàíü, òîìó äîö³ëüíî çâåðíóòèñÿ äî éîãî âèòîê³â, êîëè ò³ëüêè ôîð-
ìóâàëèñÿ íàïðÿìêè íàóê, ïîâ’ÿçàí³ ç ³íôîðìàö³ºþ. Íàïåâíî, á³ëüø çíà÷èìèì
áóëî âèçíà÷åííÿ, íàäàíå Êëîäîì Øåííîíîì, ÿêèé ñôîðìóëþâàâ ïîíÿòòÿ ³íôîð-
ìàö³¿ ÿê «ì³ðè íåâèçíà÷åíîñò³ ðîçïîä³ëó ìàòåð³¿ é åíåðã³¿ ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³» [2],
ùî ñïðèÿëî ñòð³ìêîìó ðîçâèòêó ñèñòåì ïåðåäàâàííÿ é íàêîïè÷åííÿ ³íôîðìàö³¿.
Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ ïåðåäàâàííÿ òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿ çìåíøóâàâñÿ ¿¿ îáñÿã ó ïîíàä
äâà ðàçè (çàëåæíî â³ä ìîâè), à äëÿ ïåðåäàâàííÿ íåïåðåðâíèõ ñèãíàë³â áóëè âèêî-
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ðèñòàí³ ðîçðîáëåí³ ó âèì³ðþâàëüí³é òåõí³ö³ òåîðåòè÷í³ îñíîâè äèñêðåòèçàö³¿ ñèã-
íàë³â, ìåòîäè îïòèìàëüíîãî êâàíòóâàííÿ â³äë³ê³â òà ìåòîäè åêîíîì³÷íîãî êîäó-
âàííÿ [3]. Öå é ñòàëî òåîðåòè÷íîþ áàçîþ íàóêè «³íôîðìàòèêà».

Ó âèì³ðþâàëüí³é òåõí³ö³, ñèñòåìàõ ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿, ³íôîðìàòèö³
òîùî äëÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ íåïåðåðâíèõ ñèãíàë³â ñòâîðåíî òåî-
ðåòè÷í³ îñíîâè, ÿê³ îõîïëþþòü ³ îïòèì³çóþòü òàê³ ïðîöåñè:

— äèñêðåòèçàö³ÿ ñèãíàë³â ó ÷àñ³, ÿêó çä³éñíþþòü äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³
â³äë³ê³â ñèãíàëó çà äîïîìîãîþ òåîðåìè â³äë³ê³â Íàéêâ³ñòà–Êîòåëüíèêîâà;

— êâàíòóâàííÿ ñèãíàëó çà ð³âíåì äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ð³âí³â ³ ðîçðÿä-
íîñò³, ÿêå çä³éñíþþòü â³äïîâ³äíî äî éìîâ³ðíîñòåé çíà÷åíü ñèãíàëó (îïòèìàëüíå
êâàíòóâàííÿ). Á³ëüø ³ìîâ³ðí³ çíà÷åííÿ ñèãíàëó êâàíòóþòü ç ìåíøèì êâàíòîì,
ìåíø ³ìîâ³ðí³ — ç á³ëüøèì, ùî çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ð³âí³â êâàíòó-
âàííÿ äëÿ çàäàíî¿ äèñïåðñ³¿ øóìó êâàíòóâàííÿ;

— êîäóâàííÿ ñèãíàëó çã³äíî ç³ ñòàòèñòè÷íîþ òåîð³ºþ â³äïîâ³äíî äî éìî-
â³ðíîñòåé ïîÿâè â³äë³ê³â ñèãíàëó äàº çìîãó ñêîðîòèòè ñåðåäíþ äîâæèíó êîäîâî¿
êîìá³íàö³¿ îäíîãî â³äë³êó ñèãíàëó ³ çà ðàõóíîê öüîãî çìåíøèòè îáñÿã ³íôîðìàö³¿
ïðî ñèãíàë (åêîíîìíå êîäóâàííÿ Øåííîíà) [2].

Àíàëîãî-öèôðîâå ïåðåòâîðåííÿ (ó ðàç³ ïîòðåáè ó ðåºñòðàö³¿ ïðîöåñó, ïåðå-
äàâàíí³ òà çàïàì’ÿòîâóâàíí³ âåëèêèõ ìàñèâ³â ³íôîðìàö³¿, õàðàêòåðíèõ äëÿ íàóêè
«³íôîðìàòèêà»), ÿêå çä³éñíþþòü íà áàç³ ðîçãëÿíóòèõ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ, çàáåç-
ïå÷óº ïîñëàáëåííÿ âèìîã äî êàíàë³â ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ òà îáñÿã³â ïàì’ÿò³
äëÿ ¿¿ çáåðåæåííÿ. Íàÿâí³ñòü çàï³çíþâàííÿ ³íôîðìàö³¿, çóìîâëåíîãî ñê³í÷åííèì
÷àñîì àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ, ïåðåäàâàííÿ òà çàïàì’ÿòîâóâàííÿ, äëÿ
ñèñòåì ðåºñòðàö³¿ íå ïðèíöèïîâà. Ïîòð³áíî ò³ëüêè óçãîäèòè ïðîïóñêíó
çäàòí³ñòü óñ³õ åëåìåíò³â òðàêòó. Äåêîäóâàííÿ òà îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, â³äíîâ-
ëåííÿ íåïåðåðâíî¿ ôîðìè ñèãíàëó çä³éñíþþòü íå â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ³ çà äîïîìî-
ãîþ ³íøèõ çàñîá³â, òîìó ÷àñîâ³ é àïàðàòí³ âèòðàòè íà ðåàë³çàö³þ öèõ ïðîöåñ³â
íå âðàõîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ óñüîãî òðàêòó.

Â.Ì. Ãëóøêîâ, çàêëàäàþ÷è îñíîâè ê³áåðíåòèêè, ó ñâî¿é ïðàö³ «Ìèñëåííÿ
³ ê³áåðíåòèêà» (1963 ð.) äàâ íàñò³ëüêè ì³ñòêå äëÿ ê³áåðíåòèêè ïîíÿòòÿ ³íôîð-
ìàö³¿, ùî âîíî íå âòðàòèëî ñâîº¿ àêòóàëüíîñò³ íàâ³òü äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó:
«²íôîðìàö³ÿ ó íàéçàãàëüí³øîìó ¿¿ ðîçóì³íí³ º ì³ðîþ íåîäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó
ìàòåð³¿ é åíåðã³¿ ó ïðîñòîð³ òà â ÷àñ³, ì³ðîþ çì³í, ÿêèìè ñóïðîâîäæóþòüñÿ âñ³
ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ñâ³ò³» [4]. Çàóâàæèìî, ùî âèä³ëÿþòü äâà ð³çíîâèäè
íåîäíîð³äíîñò³ — ñòàòè÷íó (õàðàêòåðèçóº ïîòî÷íèé ñòàí äåÿêî¿ ìàòåð³àëüíî¿ ÷è
åíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè) òà äèíàì³÷íó (õàðàêòåðèçóº ¿¿ çì³íí³ñòü ó ÷àñ³). Ïåðøà
÷àñòèíà öüîãî âèçíà÷åííÿ çá³ãàºòüñÿ ç âèçíà÷åííÿì, ÿêå çàïðîïîíóâàâ Ê. Øåí-
íîí äëÿ ñèñòåì åêîíîì³÷íîãî ïåðåäàâàííÿ ³ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â
³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåìàõ. ßêùî ñòàòè÷íó ³íôîðìàö³þ áóëî îïèñàíî ó ñîòí³
ðîá³ò ó ñâ³ò³ ³ âîíà ñòàëà âæå êëàñèêîþ, òî äèíàì³÷í³é ³íôîðìàö³¿ íå ïðèä³ëÿëè
íàëåæíî¿ óâàãè ïðàêòè÷íî äî ïî÷àòêó ÕÕ² ñòîë³òòÿ. Çàçíà÷èìî, ùî Ê. Øåííîí ó
êîðîòê³é ñòàòò³ «Áàíäâàãîí» [2] çàñòåð³ãàâ â³ä íåîá´ðóíòîâàíîãî çàñòîñóâàííÿ
öüîãî ïîíÿòòÿ â óñ³õ ³íøèõ ãàëóçÿõ, îñê³ëüêè âîíî áóëî ðîçðîáëåíå äëÿ çìåí-
øåííÿ íàäëèøêîâîñò³ ï³ä ÷àñ ïåðåäàâàííÿ òà çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿. Íàÿâí³ñòü
ñîòåíü âèçíà÷åíü ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ ïîâ’ÿçàíà ç êîíêðåòíîþ ìîäåëëþ
äîñë³äæóâàíî¿ ä³éñíîñò³, äå âèçíà÷àºòüñÿ òå ð³çíîìàí³òòÿ, â³ä ÿêîãî íàñàìïåðåä
çàëåæèòü ÿê³ñòü ñèñòåìè àáî êðèòåð³é ¿¿ åôåêòèâíîñò³. Ð³øåííÿ ùîäî âèáîðó
ì³ðè ³íôîðìàö³¿ íå ìîæíà ïðèéíÿòè ç âèêîðèñòàííÿì çàñîá³â ìàòåìàòèêè. Öå
ñóòî åâðèñòè÷íà ïðîöåäóðà, â ÿê³é ñë³ä âðàõîâóâàòè êîíêðåòí³ óìîâè, âèìîãè òà
îñîáëèâîñò³ [5].
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Çàçíà÷åí³ òåîðåòè÷í³ îñíîâè çîâñ³ì íå ïðèäàòí³ äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó,
çîêðåìà ç òàêèõ ïðè÷èí:

— äèñêðåòèçàö³ÿ ïðîöåñó çã³äíî ç òåîðåìîþ â³äë³ê³â Íàéêâ³ñòà–Êîòåëüíè-
êîâà ìàº âåëèêèé êðîê äèñêðåòèçàö³¿ ó ÷àñ³, à äëÿ â³äíîâëåííÿ ïðîì³æíèõ çíà-
÷åíü ñèãíàëó ïîòð³áíî ñêîðèñòàòèñÿ ðÿäîì Êîòåëüíèêîâà, ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ÿêî-
ãî (³ öèôðîâî¿, ³ àíàëîãîâî¿) âèíèêàþòü çíà÷í³ òåõí³÷í³ òðóäíîù³. Êð³ì òîãî,
â³äíîâëåííÿ ïðîöåñó ðÿäîì Êîòåëüíèêîâà ñïðè÷èíÿº çíà÷í³ çàòðèìêè ñèãíàëó,
îñê³ëüêè äëÿ öüîãî ïîòð³áí³ íå ò³ëüêè ïîïåðåäí³ çíà÷åííÿ ñèãíàëó, àëå é ìàé-
áóòí³, ùî íåïðèïóñòèìî â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî ÷àñó. Õî÷à íà ïðàêòèö³ âèêîðèñ-
òîâóþòü ÷àñò³øó äèñêðåòèçàö³þ ñèãíàëó ïîð³âíÿíî ç òåîðåìîþ â³äë³ê³â, ïðîòå
íåîáõ³äí³ñòü â³äíîâëåííÿ íåïåðåðâíîãî ñèãíàëó çóìîâëþº âèêîðèñòàííÿ ³íòåð-
ïîëÿö³éíèõ àáî åêñòðàïîëÿö³éíèõ ìåòîä³â. Öå òàêîæ ïðèçâîäèòü äî çàòðèìîê
ñèãíàëó â êîíòóð³ êåðóâàííÿ;

— ïðàêòè÷íî íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â³äë³êè ñèãíàëó, îòðèìàí³ ìåòî-
äàìè îïòèìàëüíîãî êâàíòóâàííÿ àáî ìåòîäàìè åêîíîì³÷íîãî êîäóâàííÿ. Â³äë³êè
áóëè çàêîäîâàí³ â³äïîâ³äíî äî éìîâ³ðíîñòåé çíà÷åíü ñèãíàëó òà âòðàòèëè ñàìå
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà, òîìó ¿õ ïîòð³áíî ïîïåðåäíüî äåêîäóâàòè.

Íàâåäåìî òàêèé ïðèêëàä. Ó 60–70-ò³ ðîêè ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ ó ñâ³ò³ ñïîñòå-
ð³ãàëè øàëåíèé áóì ïðîºêò³â ç ðîçâèòêó àíàëîãî-öèôðîâî¿ (ã³áðèäíî¿) òåõí³êè,
ñòâîðþâàëè ã³áðèäí³ îá÷èñëþâàëüí³ (ìîäåëþâàëüí³) ìàøèíè, öèôðî-àíàëîãîâ³
êîìïëåêñè íà áàç³ öèôðîâèõ ³ àíàëîãîâèõ ìàøèí, öèôðîâ³ äèôåðåíö³éí³ àíàë³çà-
òîðè, öèôðîâ³ ³íòåãðóâàëüí³ ìàøèíè, ïðèñòðî¿ ç ð³çíèìè ôîðìàìè ïðåäñòàâëåí-
íÿ ³íôîðìàö³¿ [6, 7]. Îäíàê, íàâðÿä ÷è ìîæíà ñêàçàòè, ùî öåé åòàï çàâåðøèâñÿ
äóæå âäàëî, îñê³ëüêè íàóêîâö³ ñïîä³âàëèñÿ íà òå, ùî çìîæóòü îá’ºäíàòè ïîçè-
òèâí³ ÿêîñò³ îáîõ êëàñ³â ìàøèí, à, çà íåâåëèêèì âèíÿòêîì, îòðèìàëè îá’ºäíàííÿ
¿õí³õ íåãàòèâíèõ ÿêîñòåé. Çíà÷íîþ ì³ðîþ êðàõ öüîãî íàïðÿìêó áóâ ñïðè÷èíå-
íèé âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíî¿ âèùå âèì³ðþâàëüíî¿ ìîäåë³ òà òåîðåòè÷íèõ
îñíîâ äèñêðåòèçàö³¿, êâàíòóâàííÿ ³ ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿, ÿê³ íå âðàõîâóâàëè
ïîòðåáó â îáðîáëåíí³ ³íôîðìàö³¿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ òà íàÿâí³ñòü çàï³çíþâàííÿ
³íôîðìàö³¿ â êîíòóð³ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ñèñòåì êåðóâàííÿ.

Àâòîð ö³º¿ ñòàòò³, âæå ìàþ÷è äîñâ³ä ñòâîðåííÿ é åêñïëóàòàö³¿ äåê³ëüêîõ
ñèñòåì êåðóâàííÿ, çîêðåìà ðîçðîáëåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî
êåðóâàííÿ ç ì. Êè¿â áåñåìåð³âñüêèì êîíâåðòîðîì äëÿ âèïëàâêè ñòàë³
ó ì. Äí³ïðîäçåðæèíñüê (íèí³ ì. Êàì’ÿíñüêå), ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ öèôðî-àíàëîãî-
âîãî êîìïëåêñó ç àâòîìàòèçàö³ºþ íàáîðó ñòðóêòóðíèõ ñõåì ³ ã³áðèäíîþ ñèñòå-
ìîþ ðåàë³çàö³¿ íåë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé íà áàç³ êåðóâàëüíî¿ ìàøèíè «Äí³ïðî-1»
òà ìîäåëþâàëüíî¿ óñòàíîâêè ÅÌÓ-10 ïðîéøîâ äóæå ãàðíó øêîëó, äîñë³äæóþ÷è
ìîäåëþâàííÿ íà çàçíà÷åíîìó êîìïëåêñ³ çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç
ïî÷àòêîâèìè ³ êðàéîâèìè óìîâàìè, äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç ÷àñòèííèìè
ïîõ³äíèìè, ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü òîùî. Ö³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íàéìåíøå
âòðó÷àííÿ (çàòðèìêà ³íôîðìàö³¿, ñõ³ä÷àñò³ñòü ¿¿ ïðåäñòàâëåííÿ) ó ïðîöåñ ìîäå-
ëþâàííÿ íà àíàëîãîâ³é ìîäåë³ ïðèçâîäèëî (íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ äè-
ôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó) äî òîãî, ùî ñèíóñî¿äà (ÿê ðåçóëüòàò
ìîäåëþâàííÿ) àáî øâèäêî çàòóõàëà àáî ðîçøèðþâàëàñÿ. Ö³ íåäîë³êè çóìîâëåí³
âèêîðèñòàííÿì âèì³ðþâàëüíî¿ ìîäåë³ òà â³äïîâ³äíèõ ¿é ìåòîä³â äèñêðåòèçàö³¿,
êâàíòóâàííÿ òà ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿. Òîìó äëÿ öèôðî-àíàëîãîâîãî êîìïëåê-
ñó ²íñòèòóòó ê³áåðíåòèêè áóëî ðîçðîáëåíî öèôðîâ³ êåðóâàëüí³ îï³ðíèêè (öèô-
ðî-àíàëîãîâ³ ïåðåìíîæóâà÷³). ¯õ âêëþ÷àëè â àíàëîãîâ³ ìîäåë³, à êåðóâàííÿ íèìè
çä³éñíþâàëè ç öèôðîâî¿ ìàøèíè, ðåàë³çóþ÷è òàêîæ çì³íí³ êîåô³ö³ºíòè òà
íåë³í³éí³ çàëåæíîñò³. Îòðèìàíèé äîñâ³ä ñïðèÿâ óäîñêîíàëåííþ çàñîá³â ïåðåòâî-
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ðþâàííÿ ôîðìè ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ òà ¿¿ îáðîáëåííÿ â ñèñòåìàõ ðåàëüíî-
ãî ÷àñó, à çãîäîì ³ ðîçðîáëåííþ äèíàì³÷íî¿ òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿.

Ó ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî ÷àñó, íàñàìïåðåä òèõ, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ êåðóâàííÿ
âèñîêîäèíàì³÷íèìè ïðîöåñàìè àáî øâèäê³ñíèìè îá’ºêòàìè, âèíèêàº çîâñ³ì
³íøà ñèòóàö³ÿ ùîäî âèêîíàííÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ó ñèñòåì³ çâî-
ðîòíîãî çâ’ÿçêó. Ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ð³çíèõ ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðèñòðî¿â ê³áåðíå-
òè÷íî¿ òåõí³êè íà ïðàêòèö³ ïîñò³éíî âèíèêàëà ïîòðåáà â óçãîäæåíí³ ìåòîä³â ³
àëãîðèòì³â îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ç ìåòîäàìè ³ ôîðìàìè ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîð-
ìàö³¿ ç àíàëîãî-öèôðîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â (ÀÖÏ). Ñïî÷àòêó öå áóëè ÀÖÏ ç ïå-
ðåòâîðåííÿì íåïåðåðâíîãî ñèãíàëó çà äîïîìîãîþ ë³í³éíî¿ (àáî ñõ³ä÷àñòî¿) ðîç-
ãîðòêè ó ÷àñîâ³ ³íòåðâàëè, ÿê³ çàïîâíþâàëèñÿ ³ìïóëüñàìè ô³êñîâàíî¿ ÷àñòîòè,
ï³äðàõîâàíèìè ë³÷èëüíèêîì (òàê çâàí³ ÀÖÏ ç ÷èñëî-³ìïóëüñíèì âèõîäîì). Õî÷à
öå ³ íå äóæå åôåêòèâíèé ìåòîä, îäíàê éîãî âèêîðèñòàííÿ äàëî çìîãó ñóì³ñòèòè
ïðîöåñè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ç ïðîñòèì îáðîáëåííÿì ö³º¿ ³íôîð-
ìàö³¿ (íàïðèêëàä, ìíîæåííÿ íà ïîñò³éíèé êîåô³ö³ºíò, ñòåïåíþâàííÿ òîùî) áåç
âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà îòðèìàòè ðåçóëüòàò ç ì³í³ìàëüíîþ çàòðèìêîþ.
Çãîäîì íà îñíîâ³ ÷àñîâî¿ ðîçãîðòêè áóëî îòðèìàíî äîñèòü åôåêòèâí³ ãåíåðàòîðè
ð³çíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé.

Äëÿ ÀÖÏ ïîðîçðÿäíîãî âð³âíîâàæåííÿ òàêîæ áóëî ìîäèô³êîâàíî àëãîðèò-
ìè îá÷èñëåííÿ ôóíêö³é ³ ñòðóêòóðè ïðèñòðî¿â äëÿ ¿õíüî¿ ðåàë³çàö³¿ ç ïîðîçðÿä-
íèì îáðîáëåííÿì áåç îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà ç ì³í³ìàëüíîþ çàòðèìêîþ ³íôîð-
ìàö³¿. Åôåêòèâí³øèìè âèÿâèëèñÿ ÀÖÏ ñë³äêóâàëüíîãî âð³âíîâàæåííÿ ç á³íàð-
íîþ ³ òåðíàðíîþ ñèñòåìîþ êîäóâàííÿ ïðèðîñò³â ³íôîðìàö³¿, ÿê³ çàáåçïå÷óâàëè
çíà÷íå çìåíøåííÿ íàäëèøêîâîñò³ ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ òà ñïðîùåííÿ ¿¿ îá-
ðîáëåííÿ. Îäíàê íåäîë³êîì öèõ ñë³äêóâàëüíèõ ÀÖÏ, ÿê ³ ìåòîäó �-ìîäóëÿö³¿
äëÿ ïåðåäàâàííÿ ñèãíàë³â, º îáìåæåííÿ ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó (îáìåæåííÿ ùîäî
êðóòèçíè) ñèãíàë³â. Âîíî óíåìîæëèâëþâàëî ¿õíº âèêîðèñòàííÿ ó ñèñòåìàõ êå-
ðóâàííÿ âèñîêîäèíàì³÷íèìè ïðîöåñàìè òà øâèäê³ñíèìè îá’ºêòàìè.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ñêëàäí³ñòü ³ ÷àñ îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ çðîñòàþòü ïðàê-
òè÷íî ïðîïîðö³éíî ðîçðÿäíîñò³ ¿¿ ïðåäñòàâëåííÿ, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà îïå-
ðàòèâí³ñòü îòðèìàííÿ êåðóâàëüíèõ ð³øåíü, çàïðîïîíîâàíî ñêîðî÷óâàòè ðîç-
ðÿäí³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ â ðåæèì³ ñë³äêóâàííÿ äî îäíîãî á³òà, íà
â³äì³íó â³ä êëàñè÷íîãî ï³äõîäó, ÿêèé ïîëÿãàº â ñêîðî÷åíí³ ê³ëüêîñò³ â³äë³ê³â.
Òàêèì âàæëèâèì á³òîì ìîæå áóòè ñòàðøèé çíà÷óùèé ðîçðÿä ó âåëè÷èí³ ïðèðîñ-
òó, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ àíàëîãîâî¿ âåëè÷èíè ïðèðîñòó �i

ç âèõîäàìè ïîðîãîâèõ åëåìåíò³â, âåëè÷èíè ÿêèõ º çíà÷åííÿìè, êðàòíèìè ñòåïå-
íåâ³ 2. Äëÿ êîìïåíñàö³¿ ïîõèáêè â ðåçóëüòàò³, ùî âèíèêàº çà ðàõóíîê çàîêðóã-
ëåííÿ çíà÷åííÿ ïðèðîñòó äî ñòåïåíÿ 2, çàïðîïîíîâàíî çä³éñíèòè åêñòðàïîëÿö³þ
ïîðîã³â çã³äíî ç ôîðìóëîþ
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Öþ ñêëàäíó ôîðìóëó ìîæíà ðåàë³çóâàòè äóæå ïðîñòî, áåç îá÷èñëåíü, øëÿ-
õîì çá³ëüøåííÿ â 1.5 ðàçà ïîðîã³â ï³ä ÷àñ íàëàøòóâàííÿ, ³ çàëèøîê â³ä îïåðàö³¿
çàîêðóãëåííÿ íå áóäå íàêîïè÷óâàòèñÿ [8].

Àäàïòàö³ÿ äî ïîõ³äíî¿ ñèãíàëó çàáåçïå÷èëà ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ éîãî â³äñòå-
æåííÿ ï³ñëÿ àíàëîãî-³íêðåìåíòíîãî ïåðåòâîðåííÿ, îáðîáëåííÿ ³ â³äòâîðåííÿ. Äëÿ
ïîð³âíÿííÿ íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³êè ñèãíàë³â äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé.
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Ðîáîòà ç ïðèðîñòàìè ñèãíàëó,
êðàòíèìè ñòåïåíåâ³ 2, äàëà çìîãó çíà÷-
íî çìåíøèòè íàäëèøêîâ³ñòü ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ³íôîðìàö³¿ òà ðîçøèðèòè ÷àñòîò-
íèé ä³àïàçîí îáðîáëþâàíèõ ñèãíàë³â.
Äî òîãî æ çàì³ñòü îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ â
àëãîðèòìàõ îáðîáëåííÿ âèêîðèñòàíî
îïåðàö³þ çñóâó íà âåëè÷èíó ñòåïåíÿ 2,
ùî ñïðîñòèëî ðåàë³çàö³þ ïðèñòðîþ.

Ö³ ï³äõîäè âèêîðèñòàíî äëÿ ñïðî-
ùåííÿ àëãîðèòì³â îá÷èñëåííÿ — â³ä
îïåðàö³é ìàñøòàáóâàííÿ, ï³äíåñåííÿ
äî ñòåïåíÿ, îá÷èñëåííÿ ïîë³íîì³â
òîùî äî ðåàë³çàö³¿ ð³çíèõ ôóíêö³îíàëü-
íèõ çàëåæíîñòåé (åêñïîíåíö³éíî¿, ëî-
ãàðèôì³÷íî¿, òðèãîíîìåòðè÷íèõ, ã³ïåð-
áîë³÷íèõ òîùî). Äëÿ ðåàë³çàö³¿ îáåðíå-
íèõ ôóíêö³é ïðÿì³ ôóíêö³¿ âêëþ÷àþòü
ó çâîðîòíèé çâ’ÿçîê. Äëÿ áàãàòîêàíàëü-
íèõ ñèñòåì àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðå-
òâîðåííÿ é îá÷èñëåííÿ íåë³í³éíèõ çà-
ëåæíîñòåé ìîæíà çàñòîñóâàòè ìåòîä
ðîçãîðòêè ó ÷àñ³. Â³í òàêîæ áóäå åôåê-
òèâíèì äëÿ ðåàë³çàö³¿ ãåíåðàòîð³â
ð³çíèõ ôóíêö³é [9].

Îòæå, âèêîíàííÿ ïåðåòâîðåíü
ôîðì ³íôîðìàö³¿ òà îá÷èñëåíü çàçíà÷å-
íèõ âèùå ôóíêö³é çà äîïîìîãîþ òðà-
äèö³éíèõ ìåòîä³â ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîð-
ìàö³¿, íå ïîâ’ÿçàíèõ ç íåîáõ³äí³ñòþ
¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ó ñèñòåìàõ ðåàëü-
íîãî ÷àñó, ìîæíà â³äíåñòè äî ñôåðè íà-
óêè «³íôîðìàòèêà». Ç ³íøîãî áîêó,
óçãîäæåííÿ ìåòîä³â ïåðåòâîðåííÿ ôîðì
³íôîðìàö³¿ ç ìåòîäàìè ¿¿ îáðîáëåííÿ
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåìíîãî êðèòåð³þ
ÿêîñò³ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ â³äíîñÿòü äî
ñôåðè íàóêè «ê³áåðíåòèêà».

Ïîäàëüøå îñìèñëåííÿ ì³ðè çì³í
(ïðèðîñò³â ³íôîðìàö³¿ òà çíàíü) äàëî
çìîãó ñôîðìóëþâàòè îñíîâí³ ïîëî-
æåííÿ äèíàì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ÿê òåîðåòè÷íî¿ áàçè ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó.

ÎÑÍÎÂÈ ÄÈÍÀÌ²×ÍÎ¯ ÒÅÎÐ²¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ [8]

Ñèñòåìè ç³ øòó÷íèì ³íòåëåêòîì ìàþòü ïðàöþâàòè â óìîâàõ ðåàëüíîãî ÷àñó,
îñê³ëüêè øòó÷íèé ³íòåëåêò çíà÷íîþ ì³ðîþ îð³ºíòîâàíèé íà ä³àëîã ç êîðèñòó-
âà÷åì òà âçàºìîä³þ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Îñòàíí³ ìàþòü ïåðåâàæíî
íåïåðåðâíèé õàðàêòåð ³ ïîòðåáóþòü ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî ñóêóïíîñò³ ïðî-
öåñ³â àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ òà îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöå-
ñó, ¿õíüîãî ï³äïîðÿäêóâàííÿ ºäèíîìó êðèòåð³þ ÿêîñò³. ×åðåç öå ïîòð³áíî âè-
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Ðèñ. 1. Ãðàô³êè ïðåäñòàâëåííÿ ñèãíàëó äëÿ âè-
ì³ðþâàëüíî¿ òà ñë³äêóâàëüíî¿ ìîäåëåé: âè-
ì³ðþâàííÿ ñèãíàëó áåç óðàõóâàííÿ éîãî çàï³ç-
íþâàííÿ íà ÷àñ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ
òà îáðîáëåííÿ (à); âèì³ðþâàííÿ ñèãíàëó ç
óðàõóâàííÿì éîãî çàï³çíþâàííÿ (çàï³çíþâàííÿ
ñèãíàëó íà 1.5 êðîêè äèñêðåòèçàö³¿) (á); ïðåä-
ñòàâëåííÿ ñèãíàëó ó ðàç³ àíàëîãî-³íêðåìåíòíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ç åêñòðàïîëÿö³ºþ øëÿõîì çá³ëü-
øåííÿ ïîðîã³â ó 1.5 ðàçà (â)

à

á

â



ñóâàòè â³äïîâ³äí³ âèìîãè äî ðåàë³çàö³¿ êîæíîãî ïðîöåñó â êîìïëåêñ³. Ç îãëÿ-
äó íà âèñîê³ âèìîãè ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó äî çàï³çíþâàííÿ ³íôîðìàö³¿
â êîíòóð³ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, ñë³ä ³íôîðìàö³éíî óçãîäèòè ñïîñîáè öèôðîâîãî
ïðåäñòàâëåííÿ íåïåðåðâíèõ ñèãíàë³â, àëãîðèòìè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâî-
ðåííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü öèì ñïîñîáàì, ìåòîäè îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, ÿê³
âðàõîâóþòü ñïîñîáè öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåííÿ íåïåðåðâíèõ ñèãíàë³â ³ ôîðìó
³íôîðìàö³¿ íà âèõîä³ ÀÖÏ äëÿ îäíî- ³ áàãàòîêàíàëüíèõ âèïàäê³â, ïðèíöèïè
îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó ó ñïåö³àë³çîâàíèõ òà ïðîáëåìíî-
îð³ºíòîâàíèõ ïðîöåñîðàõ ³ ñèñòåìàõ. Íåâèêîíàííÿ öèõ óìîâ áóäå ïðèçâîäèòè
äî çíà÷íî¿ íàäëèøêîâîñò³ ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ òà ïîòðåáè ó äîäàòêîâèõ
óçãîäæåííÿõ ôîðì ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ â ëàíöþæêó çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó.
Ó ñèñòåìíîìó êðèòåð³¿ ÿêîñò³ ñë³ä âðàõóâàòè âåñü öåé ëàíöþã ïåðåòâîðåííÿ,
ïåðåäàâàííÿ òà îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³.

Îñíîâíîþ çàäà÷åþ ñèñòåìè êåðóâàííÿ º òî÷íå àáî íàáëèæåíå âèçíà÷åííÿ
(îá÷èñëåííÿ) âèõ³äíîãî ñèãíàëó Y t( ), ùî º ôóíêö³ºþ àáî îïåðàòîðîì â³ä âõ³äíî-
ãî ñèãíàëó X t( ), òîáòî âèêîíàííÿ ïåðåòâîðåííÿ

Y t F X t( ) [ ( )]� .

Ñèãíàëè X t( ) ³ Y t( ) ìîæóòü áóòè ÿê ñêàëÿðíèìè, òàê ³ âåêòîðíèìè.
Äëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ â ñó÷àñíèõ ñèñòåìàõ êåðóâàííÿ íåïåðåðâí³ âõ³äí³

ñèãíàëè ïåðåòâîðþþòü ó öèôðîâó ôîðìó, çä³éñíþþòü ¿õíº öèôðîâå îáðîáëåí-
íÿ, çà ïîòðåáè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ³
â³äíîâëåííÿ íåïåðåðâíî¿ ôîðìè âèõ³äíîãî ñèãíàëó.

Çàçíà÷èìî, ùî îáðîáëåííÿ é â³äíîâëåííÿ íåïåðåðâíî¿ ôîðìè ñèãíàëó
çä³éñíþþòü â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ³ ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ
ñèãíàë³â. Äëÿ òîãî, ùîá îáðîáëåííÿ â³äáóâàëîñÿ áåç äîäàòêîâèõ ïåðåòâîðåíü
ï³ñëÿ êâàíòóâàííÿ ³ êîäóâàííÿ, êîäè â³äë³ê³â ñèãíàëó ìàþòü çáåð³ãàòè â ñîá³ çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòðà.

Ó ñèñòåì³ çà ðàõóíîê ïðîöåñ³â äèñêðåòèçàö³¿, êâàíòóâàííÿ, îáðîáëåííÿ ³
â³äíîâëåííÿ íåïåðåðâíî¿ ôîðìè ñèãíàëó ç³ ñõ³ä÷àñòî¿ ôóíêö³¿ çàì³ñòü ³äåàëüíîãî

ñèãíàëó y t( ) íà âèõîä³ îòðèìóþòü ñèãíàë y t� ( ). Òîä³ ï³ä ñèñòåìíîþ ïîõèáêîþ

îäíîãî êàíàëó áóäåìî ðîçóì³òè àáñîëþòíå (àáî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå) çíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ðîçóçãîäæåííÿ ì³æ ³äåàëüíèì ñèãíàëîì y t( ) , ùî ìàº áóòè îòðèìàíèé

ó ðåçóëüòàò³ îáðîáëåííÿ ñèãíàëó x t( ) , ³ ðåàëüíèì ñèãíàëîì y t� ( ), ÿêèé îòðèìó-

þòü ï³ñëÿ éîãî ïåðåòâîðåííÿ, ïåðåäàâàííÿ, îáðîáëåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ éîãî íåïå-
ðåðâíî¿ ôîðìè

�( )
| ( ) ( ) |

t
y t y t

Y
�

� �

, t t t N0 
 
 ,

äå Y — ä³àïàçîí çì³íåííÿ ñèãíàëó; t0 , t N — ïî÷àòêîâèé ³ ê³íöåâèé ìîìåíòè
÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ ñèãíàëó â³äïîâ³äíî.

Ï³ä ìàêñèìàëüíîþ ïîõèáêîþ áóäåìî ðîçóì³òè âåëè÷èíó

� �max max ( )� t , t t t T� �[ , ]0 0 ,

äå T — ³íòåðâàë ñïîñòåðåæåííÿ ñèãíàëó x t( ) , à ï³ä ñåðåäíüîþ ïîõèáêîþ —
âåëè÷èíó

� �c c

i

N

N i
�

�
�

1

1

,
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äå �ci
— ïîõèáêà íà i-ìó ³íòåðâàë³ äèñêðåòèçàö³¿ ( , )t ti i�1

,

�c
i t

t

i

i

i

Y t
y t y t dt� �

�

�
�1

1
	

| ( ) ( ) | ,

N — ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â äèñêðåòèçàö³¿, N
T

t
�

	
(äëÿ ð³âíîì³ðíî¿ äèñêðåòè-

çàö³¿).
ßê ïîêàçóþòü äîñë³äæåííÿ, îñíîâíèé âíåñîê ó ñèñòåìíó ïîõèáêó çóìîâëþº

çàï³çíþâàííÿ ñèãíàëó â êîíòóð³ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, ÿêå º ïðîïîðö³éíèì øâèä-
êîñò³ çì³íåííÿ ñèãíàëó òà âåëè÷èí³ çàï³çíþâàííÿ �ç:

	 � � 
| ( ) |x t �ç,

äå | ( ) |�x t — ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïîõ³äíî¿ ñèãíàëó.
ßê â³äîìî, á³ëüø ïîâíîþ îö³íêîþ ïîõèáêè, çóìîâëåíî¿ çàï³çíþâàííÿì,

º ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ àáî ñåðåäíº çà ìîäóëåì çíà÷åííÿ ïîõèáêè.
Øâèäê³ñòü çì³íåííÿ ñèãíàëó, ÿêà º îá’ºêòèâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ äèíà-

ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îá’ºêòà, ñóòòºâî âïëèâàº íà ïîõèáêó â³ä çàï³çíþâàííÿ,
òîìó âîíà ìàº áóòè â³äîáðàæåíà â ³íôîðìàö³éí³é ì³ð³.

Äëÿ îö³íþâàííÿ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â íàéá³ëüø ï³äõîæèìè º òàê³ ³íôîð-
ìàö³éí³ êðèòåð³¿, ÿê åíòðîï³ÿ, ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ³íôîðìàòèâí³ñòü, êîåô³ö³ºíò
íàäëèøêîâîñò³ òîùî. Îäíàê ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ òà ¿¿ ì³ðà çàëåæàòü â³ä êîíêðåò-
íèõ óìîâ, âèìîã òà îáìåæåíü, çóìîâëåíèõ êîíêðåòíèìè ìîäåëÿìè ïðîöåñ³â.

Îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ â ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó òàêîæ ïî-
â’ÿçàíà ç ïîõ³äíîþ ñèãíàëó, òî ó ðàç³ ïðåäñòàâëåííÿ ñèãíàëó â³äð³çêàìè ñõ³ä÷àñ-
òèõ ë³í³é ç âåëè÷èíîþ ñõ³äöÿ � y ¿¿ âèçíà÷àþòü ÿê

I y t dt
y

T

� ��
1

0
�

| ( ) | ,

à ³íôîðìàòèâí³ñòü ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó — ÿê

I
t

M y t
y

� �
	

�
[| ( ) | ] .

Îòðèìàíó âåëè÷èíó, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ñåðåäíº çíà÷åííÿ çì³íåííÿ âèïàäêîâîãî
ïðîöåñó ó êâàíòàõ � y íà ³íòåðâàë³ 	 t , íàçâåìî �-åíòðîï³ºþ ³ ïîçíà÷èìî H�:

H
t

M y t
y

�
�

� �
	

[| ( ) | ].

Çàóâàæèìî, ùî �-åíòðîï³ÿ º ì³ðîþ íåâèçíà÷åíîñò³ çì³íåííÿ âèïàäêîâîãî ïðî-
öåñó òà õàðàêòåðèçóº éîãî äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Âèáðàâøè ìàñøòàáóâàëüíèé êîåô³ö³ºíò
� y

t	
çà óìîâ éîãî ð³âíîñò³ ìàêñè-

ìàëüíîìó çíà÷åííþ ïîõ³äíî¿, îòðèìàºìî ïðèâåäåíó �-åíòðîï³þ

h
y t

y t

c
� �

�

�

| ( ) |

| ( ) |max

.
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Ïðèâåäåíà �-åíòðîï³ÿ íå çàëåæèòü â³ä âèáðàíèõ êâàíòà (çà ð³âíåì) ³ êðîêó
äèñêðåòèçàö³¿, à ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ çàêîíîì ðîçïîä³ëó ïîõ³äíèõ ñèãíàëó.
Ïðèâåäåíà �-åíòðîï³ÿ çì³íþºòüñÿ â ä³àïàçîí³ (0–1).

Çà äîïîìîãîþ ïðèâåäåíî¿ �-åíòðîï³¿ ìîæíà ïîð³âíþâàòè äèíàì³÷í³ñòü ïðî-
öåñ³â ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè, îö³íþâàòè ¿õíþ ³íôîðìàòèâí³ñòü çà ð³çíèõ çà-
êîí³â ðîçïîä³ëó ïîõ³äíèõ ñèãíàëó òîùî.

Îòæå, ì³ðà çì³í, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîõ³äí³é ñèãíàëó àáî ïðîöåñó, º îäíî-
÷àñíî ³ ì³ðîþ ³íôîðìàòèâíîñò³ ïðîöåñó, ³ îö³íêîþ ïîõèáêè éîãî ïðåäñòàâëåííÿ.

Ââåäåí³ ïîíÿòòÿ ³ ðîçãëÿíóò³ ó [8] ïèòàííÿ º îñíîâàìè äèíàì³÷íî¿ òåîð³¿
³íôîðìàö³¿. Äèíàì³÷íà òåîð³ÿ ³íôîðìàö³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ñèñòåìíîìó ï³äõîä³,
âðàõîâóº îñîáëèâîñò³ ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó, ¿õí³ âèìîãè é îáìåæåííÿ, ñïå-
öèô³êó ðîçâ’ÿçóâàíèõ çàäà÷. Âîíà äàº çìîãó îö³íèòè äèíàì³êó ñèãíàë³â, ³íôîð-
ìàö³éí³ é òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîä³â öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåííÿ íåïåðåð-
âíèõ ñèãíàë³â ³ âèáðàòè ç öèõ ìåòîä³â íàéá³ëüø åôåêòèâíèé äëÿ êîíêðåòíîãî
çàñòîñóâàííÿ.

Çãîäîì äèíàì³÷íà òåîð³ÿ ³íôîðìàö³¿ áóëà äîïðàöüîâàíà äëÿ ïðîöåñ³â ñïðèé-
íÿòòÿ é îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü òà â³äåîïîñë³äîâíîñòåé, â ÿêèõ òàêîæ âèä³ëÿëè
êîðèñíó (äèíàì³÷íó) ³íôîðìàö³þ ì³æ êàäðàìè â³äåîïîñë³äîâíîñò³ ï³ä ÷àñ ïàíî-
ðàìóâàííÿ, çàãðóáëåíó ³íôîðìàö³þ ï³ä ÷àñ ïîøóêó îá’ºêòà â çîáðàæåíí³ òà îá-
ìåæåíó ³íôîðìàö³þ íàâêîëî ì³ñöåïîëîæåííÿ îá’ºêòà â ïîïåðåäíüîìó êàäð³
â³äåîïîñë³äîâíîñò³ ó ïðîöåñ³ éîãî â³äñòåæåííÿ [10].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îáñÿãó ³íôîðìàö³¿ ó â³äåîïîñë³äîâíîñò³ çàçâè÷àé âèêîðèñ-
òîâóþòü ïîòåíö³éíó îö³íêó íà îñíîâ³ àìïë³òóäíî-ïðîñòîðîâî¿ òà ÷àñîâî¿
ðîçä³ëüíîñò³

C
X

x

Y

y

Z

z t
Â.Ï. � 
 
 �

�

�
�

�

�
�

	 	 	
log 2 1

1

�
,

äå X ³ Y — ðîçì³ðè ïîëÿ çîáðàæåííÿ; Z — êîîðäèíàòà ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåí-
íÿ; 1 / 	t f� — ÷àñòîòà êàäð³â; 	 x , 	 y, �z, 	 t — äèñêðåòí³ñòü ïîäàííÿ
â³äïîâ³äíèõ êîîðäèíàò çîáðàæåííÿ. Çíà÷åííÿ X , Y òà Z ó ôîðìóë³ çàçâè÷àé
ââàæàþòü ô³êñîâàíèìè ³ òàêèìè, ùî äîð³âíþþòü ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ.
Ô³êñîâàíèìè º òàêîæ çíà÷åííÿ 	 x , 	 y, �z, 	 t , òîìó öåé ï³äõ³ä äàº îö³íêó
çâåðõó ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿, àëå âîíà äóæå çàâèùåíà ³ íå âêàçóº øëÿõ³â ñêî-
ðî÷åííÿ íàäëèøêîâîñò³ öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåíü.

Îäíàê, ÿêùî çàáåçïå÷èòè çì³íí³ñòü ïàðàìåòð³â ó íàâåäåí³é ôîðìóë³, òî ç’ÿ-
âèòüñÿ ìîæëèâ³ñòü àäàïòóâàòè â³äåîêàìåðó äî âèìîã ³ îñîáëèâîñòåé çàäà÷³ ³ äî
òîãî æ çíà÷íî çìåíøèòè íàäëèøêîâ³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåíü ³ â³äåî-
ïîñë³äîâíîñòåé. Öþ çì³íí³ñòü ðåàë³çóþòü øëÿõîì êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ç÷è-
òóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç â³äåîñåíñîðà, âîäíî÷àñ ñóì³ùàþòü ïðîöåñè ââåäåííÿ
³íôîðìàö³¿ òà ¿¿ îáðîáëåííÿ, ùî äàº çìîãó ç ì³í³ìàëüíîþ çàòðèìêîþ îòðèìóâàòè
³íôîðìàö³þ äëÿ êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ç÷èòóâàííÿ íàñòóïíîãî êàäðó.

Ðîçðîáëåí³ äèíàì³÷í³ ìîäåë³ öèõ ïðîöåñ³â ïðîäåìîíñòðîâàíî íà âñåñâ³òí³õ
âèñòàâêàõ ç ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ÑåÂ²Ò-2000 òà ÑåÂ²Ò-2007 ó Ãàííîâåð³,
íà ³íøèõ ì³æíàðîäíèõ âèñòàâêàõ. Âîíè îòðèìàëè ñõâàëüí³ â³äãóêè, ïðîòå íå ïî-
êàçàëè óñ³õ ñâî¿õ ïåðåâàã ÷åðåç ¿õíþ ðåàë³çàö³þ íà òðàäèö³éíèõ (íà òîé ÷àñ) çà-
ñîáàõ êîìï’þòåðíî¿ ³ â³äåîòåõí³êè. Òîìó ó 2001 ð. áóëà ñòâîðåíà ïåðøà
â Óêðà¿í³ ³íòåëåêòóàëüíà â³äåîêàìåðà ²ÂÊ-1 ç íîâèìè ³íôîðìàö³éíèìè îñíîâà-
ìè, àâòîìàòè÷íèì âèä³ëåííÿì äèíàì³÷íî¿ ÷àñòèíè çîáðàæåííÿ òà éîãî ïîïå-
ðåäí³ì îáðîáëåííÿì, êåðóâàííÿì ïàðàìåòðàìè ç÷èòóâàííÿ â³äåî³íôîðìàö³¿
òîùî, ÿêà ïîêàçàëà íà äâà ïîðÿäêè âèùó ïðîäóêòèâí³ñòü [11]. Çãîäîì áóëî ñòâî-
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ðåíî ñ³ìåéñòâî ³íòåëåêòóàëüíèõ â³äåîêàìåð ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ (ç ôîòî- ³ òåëå-
îá’ºêòèâàìè, ï³äâèùåíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ òà ç³ çá³ëüøåíèìè îáñÿãàìè ïàì’ÿò³).
Âîíè ñòàëè îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ íèçêè ³íòåëåêòóàëüíèõ â³äåîñèñòåì, ïðèçíà-
÷åíèõ äëÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ çà îçíàêàìè ôîðìè, ðîçì³ð³â, êîë³ðíîñò³ òà
¿¿ ³äåíòèô³êàö³¿, êîíòðîëþ ñòàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ô³çè÷íèõ,
õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â, ñòåæåííÿ çà ðóõîìèìè îá’ºêòàìè òîùî.

Ñòâîðåíî öèôðîâèé îïòè÷íèé êàï³ëÿðîñêîï [12]. Çàâäÿêè ïðîãðàìíîìó çà-
áåçïå÷åííþ, ÿêå àâòîìàòèçóº âèì³ðþâàííÿ ñòàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â êàï³ëÿð³â íà
í³ãòüîâîìó ëîæ³ ïàëüö³â (äîâæèíè àðòåð³àëüíî¿ ³ âåíîçíî¿ ä³ëÿíîê, êàë³áðó òà
çâèâèñòîñò³ êàï³ëÿðà òîùî), à òàêîæ îö³íþâàííÿ òàêèõ äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â,
ÿê øâèäê³ñòü òà ïðèñêîðåííÿ êðîâîòîêó â ä³ëÿíêàõ êàï³ëÿðà, â³í äàº çìîãó
íå³íâàçèâíî äîñë³äæóâàòè ñòàí ì³êðîöèðêóëÿòîðíî¿ ëàíêè êðîâîîá³ãó ïàö³ºíòà.

Â îñíîâó ðîçðîáëåíî¿ ãåìîäèíàì³÷íî¿ ëàáîðàòîð³¿ «ÌàêðîÌ³êðîÏîò³ê» [12]
ïîêëàäåíî ìåòîä öèôðîâî¿ îïòè÷íî¿ êàï³ëÿðîñêîï³¿, ÿêèé â³ä³ãðàº ðîëü àðá³òðà
áëàãîïîëó÷÷ÿ âñ³º¿ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè æèâîãî îðãàí³çìó. Öåé ìåòîä äàº
çìîãó â³çóàë³çóâàòè íàéâ³ääàëåí³øèé ñåêòîð ñóäèííî¿ ñèñòåìè ³ ÷³òêî â³äîáðàçè-
òè àðòåð³îëÿðíó, âåíóëÿðíó ïàòîëîã³þ â àñïåêò³ ãëîáàëüíèõ ïåðøîïðè÷èí íåïî-
ëàäîê ó ñóäèíí³é ñèñòåì³ ç³ ñêðèí³íãîì ìîæëèâèõ ïðè÷èí ÿê ç áîêó ñåðöåâî¿
ä³ÿëüíîñò³, òàê ³ âíàñë³äîê ïàòîëîã³¿ ìàã³ñòðàëüíèõ ³ ïåðèôåðè÷íèõ ñóäèí àð-
òåð³àëüíî¿ òà âåíîçíî¿ ëàíîê. Òóò îá’ºäíàíî òðè òåõíîëîã³¿ (äîïëåð³âñüêó äå-
òåêö³þ ìàã³ñòðàëüíîãî ïîòîêó êðîâ³, öèôðîâó îïòè÷íó â³çóàë³çàö³þ òà êîìïëåê-
ñíå îö³íþâàííÿ ñòàíó ì³êðîöèðêóëÿö³¿) ï³ä ºäèíèì ïðîãðàìíî-àíàë³òè÷íèì çà-
áåçïå÷åííÿì äëÿ âèÿâëåííÿ äèñáàëàíñó ì³æ ïàòîëîã³ºþ â ìàã³ñòðàëüíèõ
àðòåð³ÿõ òà âåíàõ ³ ðîçëàäàìè â ì³êðîñóäèíàõ ïàö³ºíòà. Òîìó ñàìå òàêèé êîì-
ïëåêñ, ÿêèé îòðèìóº ³íôîðìàö³þ íà ìàêðî- ³ ì³êðîð³âíÿõ, çäàòíèé çàáåçïå÷èòè
åôåêòèâíó êîìïëåêñíó ä³àãíîñòèêó ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè òà ôîðìóâàííÿ
ðåàëüíèõ ³íäèâ³äóàëüíî îð³ºíòîâàíèõ àëãîðèòì³â ë³êóâàííÿ ç ³íñòðóìåíòàëüíèì
êîíòðîëåì éîãî åôåêòèâíîñò³.

Âèÿâëåíî, ùî ó ðàç³ îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü, øëÿõîì îá÷èñëåííÿ ñåðåäí³õ
çíà÷åíü ð³çíèöü çà ìîäóëåì ì³æ ñóñ³äí³ìè ï³êñåëÿìè çà ðÿäêàìè òà ñòîâïöÿìè
çîáðàæåííÿ
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ìîæíà îö³íèòè éîãî äèíàì³÷í³ñòü, âèçíà÷èòè ì³ñöÿ ç ï³äâèùåíîþ äè-
íàì³÷í³ñòþ (íàïðèêëàä, òåêñòóðè), ð³çí³ ïàðàìåòðè òåêñòóðè (ðèñ. 2), ì³ñöåïî-
ëîæåííÿ øòðèõ-êîä³â, DMX-êîä³â, â³äáèòê³â ïàëüö³â, íîìåð³â àâòî òîùî [13].
ßê âèäíî ç ðèñ. 2, ìîæíà âèä³ëèòè êðîê (çåðíî) òåêñòóðè òà ñåðåäí³ çíà÷åííÿ
ïåðåïàä³â ÿñêðàâîñò³ àáî êîë³ðíîñò³ çà ðÿäêàìè òà ñòîâïöÿìè (êîíòðàñò). Íà
ðåãóëÿðíèõ òåêñòóðàõ ìîæíà âèÿâèòè ì³ñöÿ ïîðóøåííÿ ðåãóëÿðíîñò³ (äåôåê-
òè) (íàïðèêëàä ðèñ. 2, á).

Äîñâ³ä ïðàêòè÷íî¿ ³ íàóêîâî¿ ðîáîòè ç ïðèðîñòàìè ³íôîðìàö³¿ ³ çíàíü äî-
ïîì³ã íàóêîâöÿì óñâ³äîìèòè âàæëèâ³ñòü ïîíÿòòÿ «ì³ðà çì³í», ðîçâèíóòè éîãî ³
øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòè íàäàë³ é â ³íøèõ ãàëóçÿõ.

Ï³ä çì³íàìè (ïðèðîñòàìè, àáî ð³çíèöÿìè) ó âèçíà÷åíí³ Â.Ì. Ãëóøêîâà ðî-
çóì³þòü áóäü-ÿê³ ïðîöåñè, ÿâèùà òîùî. Öå ìîæóòü áóòè: çì³íè êë³ìàòó; ï³äâè-
ùåííÿ àáî çíèæåííÿ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, âèäîáóòêó
âóã³ëëÿ, âàëîâîãî íàö³îíàëüíîãî ïðîäóêòó, äîáðîáóòó íàñåëåííÿ; çì³íè ó ñèãíà-
ëàõ ç äàâà÷³â ³íôîðìàö³¿; ðóõ ó â³äåîïîñë³äîâíîñò³; ïðèðîñòè çíàíü; åâðèñòèêè
â áóäü-ÿê³é ãàëóç³; åâîëþö³éí³ ïðîöåñè òîùî.
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Ñóêóïí³ñòü ïðèðîñò³â çíàíü íà ÷à-
ñîâîìó ³íòåðâàë³ äàº çíàííÿ ïðî ïî-
âåä³íêó ïðîöåñó àáî îá’ºêòà. Öÿ ³äåÿ º
êîðèñíîþ â áåçë³÷³ âèïàäê³â, ³ íàâ³òü
ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ. Íàïðèêëàä, ³íôîð-
ìàö³ÿ ïðî âàëîâèé íàö³îíàëüíèé ïðî-
äóêò êðà¿íè õàðàêòåðèçóº ïîòî÷íèé
ð³âåíü ¿¿ åêîíîì³êè, à çì³íè ê³ëüêîñò³
öüîãî ïðîäóêòó íà ÿêîìóñü ÷àñîâîìó
³íòåðâàë³ äàþòü ³íôîðìàö³þ ïðî òå, ùî
â³äáóâàºòüñÿ â åêîíîì³ö³ (ðîçâèòîê ÷è
ñòàãíàö³ÿ). Äðóãà ïîõ³äíà öèõ çì³í õà-
ðàêòåðèçóº øâèäê³ñòü ðîçâèòêó ÷è
óïîâ³ëüíåííÿ åêîíîì³êè ³ çàáåçïå÷óº
äóæå êîðèñíó ³íôîðìàö³þ äëÿ àíàë³çó.
Ñ³òê³âêà îêà ëþäèíè òàêîæ ïðàöþº íà
ïåðåïàäàõ ÿñêðàâîñò³ ì³æ ñóñ³äí³ìè
òî÷êàìè ó ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ, ÿê³ îá-
÷èñëþþòü çà ïðèíöèïîì êîíöåíòðè÷-
íî¿ îðãàí³çàö³¿ çîí çáóäæåííÿ ³ ãàëüìó-
âàííÿ íåéðîí³â ñ³òê³âêè [14]. Íà îñíîâ³
àíàë³çó ïðèðîñò³â ïðàöþþòü öèôðîâ³
äèôåðåíö³éí³ àíàë³çàòîðè, öèôðîâ³ àíà-
ëîãè òà öèôðîâ³ ³íòåãðóâàëüí³ ìàøè-
íè [7].

Ï³ñëÿ àíàë³çó é îñìèñëåííÿ ïðèí-
öèï³â çì³íåííÿ òà ïðîöåñ³â óçãîäæåí-
íÿ ìåòîä³â ³ ôîðì ïîäàííÿ ³íôîðìàö³¿
ç ð³çíèõ òèï³â ÀÖÏ ç ìåòîäàìè îá-
ðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, à òàêîæ ìîäè-
ô³êàö³¿ àëãîðèòì³â äëÿ ¿õíüî¿ ðåà-
ë³çàö³¿ âäàëîñÿ âèçíà÷èòè íèçêó ìå-
òîä³â ³ ï³äõîä³â, ÿê³ ñïðèÿëè
ñòâîðåííþ íîâèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü òà
ï³äâèùåííþ åôåêòèâíîñò³ öèõ ïðî-
öåñ³â. Çîêðåìà áóëè ðåàë³çîâàí³ áåç
îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ àëãîðèòìè îá÷èñ-
ëåííÿ êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é,
êîåô³ö³ºíò³â äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåí-
íÿ Ôóð’º, öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿, àëãî-
ðèòìè ðîçâ’ÿçàííÿ ë³í³éíèõ àëãåáðà¿-
÷íèõ ð³âíÿíü ³òåðàö³éíèìè ìåòîäàìè
(ç âèêîðèñòàííÿì ïðèðîñò³â íåâ’ÿçîê
òà êîäóâàííÿì ïðèðîñò³â íåâ³äîìèõ
âåëè÷èíàìè, êðàòíèìè ñòåïåíåâ³ 2),
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç ÷àñòèííè-

ìè ïîõ³äíèìè ìåòîäîì öèôðîâèõ ñ³òîê, ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü òîùî [15]. Öå
äàëî çìîãó çàì³íèòè ìàñîâ³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ ³ äîäàâàííÿ íà êîæí³é ³òåðàö³¿
àáî êðîö³ íà îïåðàö³¿ çñóâó, ÿê³ ñóì³ùàëèñÿ ç îïåðàö³ÿìè äîäàâàííÿ ó ÷àñ³.
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Ðèñ. 2. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â òåêñòóð: ïîëîò-
íî (a), ì³øêîâèíà (á), öåãëÿíà êëàäêà (â)
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Íà òåõí³÷í³ ïðèñòðî¿ ç âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíèõ ï³äõîä³â îòðèìàíî ïîíàä
200 àâòîðñüêèõ ñâ³äîöòâ ³ ïàòåíò³â. Áàãàòî ÿê³ ç íèõ óïðîâàäæåíî äëÿ êåðóâàííÿ
ñêëàäíèìè ³ âèñîêîäèíàì³÷íèìè ïðîöåñàìè (òðè ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïàðàìåòðà-
ìè ³ ïîëîæåííÿì ïëàçìè â òåðìîÿäåðíèõ óñòàíîâêàõ òèïó ÒÎÊÀÌÀÊ) [16],
øâèäê³ñíèìè îá’ºêòàìè (ñèñòåìà íàâåäåííÿ ñíàðÿäà çà çîáðàæåííÿì îá’ºêòà),
à òàêîæ âèêîðèñòàíî â ðîçðîáëåíí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ äëÿ ì³æíàðîäíîãî òåðìî-
ÿäåðíîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåàêòîðà (ITER) òîùî.

Á³ëüø³ñòü çàäà÷, ÿê³ âèíèêàþòü ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ ï³ä ÷àñ ñïðèéíÿòòÿ
³íôîðìàö³¿, ¿¿ çáåðåæåííÿ òà îáðîáëåííÿ, ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè ìåòîäàìè ÿê ³íôîð-
ìàòèêè, òàê ³ ê³áåðíåòèêè. Ìåòîäè ³ ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèáèðàþòü çà-
ëåæíî â³ä êîíêðåòíî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³, âèìîã äî ÷àñó ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ, êðèòåð³¿â
îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ðåçóëüòàò³â. Ïîÿñíèìî öå íà ïðèêëàäàõ.

ßêùî ïîòð³áíî ç³áðàòè ³íôîðìàö³þ ç àíàëîãî-öèôðîâèì ïåðåòâîðåííÿì, ïåðå-
äàòè ¿¿ êàíàëàìè çâ’ÿçêó â ÿêèéñü ³íôîðìàö³éíèé öåíòð, íàêîïè÷èòè, à ïîò³ì
(áóäü-êîëè) çä³éñíèòè ¿¿ ñòàòèñòè÷íå îáðîáëåííÿ, âèçíà÷èòè êîðåëÿö³þ ì³æ ïàðà-
ìåòðàìè, ïðîâåñòè ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç, ï³äãîòóâàòè çâ³ò äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü
òîùî, òîä³ êðàùå ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäàìè ³ òåîðåòè÷íèìè îñíîâàìè ³íôîðìàòèêè.

Êîëè º ïîòðåáà çä³éñíèòè àíàëîãî-öèôðîâå ïåðåòâîðåííÿ, îá÷èñëèòè òà
ïîäàòè ñèãíàë êåðóâàííÿ íà âèêîíàâ÷³ ïðèñòðî¿ â óìîâàõ çíà÷íîãî îáìåæåííÿ ó
÷àñ³, òîä³, ìîæëèâî, äîö³ëüíî â³äìîâèòèñÿ â³ä ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿, à áåçïî-
ñåðåäíüî íà ì³ñö³ âèêîíóâàòè íåîáõ³äí³ ðîçðàõóíêè òà çä³éñíþâàòè êåðóâàííÿ
îá’ºêòîì ÷åðåç âèêîíàâ÷³ ïðèñòðî¿. Âîäíî÷àñ äóæå âàæëèâî óçãîäèòè ôîðìè
ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ì³æ ñóñ³äí³ìè áëîêàìè ñèñòåìè êåðóâàííÿ, à òàêîæ
âèêîðèñòàòè ñèñòåìíèé êðèòåð³é ÿêîñò³, ÿêèé îõîïëþº âñ³ ñêëàäîâ³ ïðîöåñó ïå-
ðåòâîðåííÿ, îáðîáëåííÿ ³ âçàºìîä³¿ ç âèêîíàâ÷èìè ìåõàí³çìàìè. Ó öüîìó âèïàä-
êó äîðå÷í³øèì áóäå âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ³ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ ê³áåðíåòèêè.

ßêùî ó ê³áåðô³çè÷íèõ ñèñòåìàõ òà ìåðåæ³ «²íòåðíåò ðå÷åé» º âåëèêà
ê³ëüê³ñòü ïðîñòèõ ñåíñîð³â òà ð³çíèõ òèï³â äàâà÷³â ³íôîðìàö³¿ ³ ùîäî íèõ íåìàº
îáìåæåíü ó ÷àñ³, äîñòàòíüî âèêîðèñòàòè òðàäèö³éí³ ÀÖÏ ç êîìóòàòîðàìè òà
îäèí àáî ê³ëüêà ïðîöåñîð³â äëÿ îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿. Îäíàê äëÿ â³äåîêàìåð
ñïîñòåðåæåííÿ àáî ³íøèõ ñåíñîð³â ç âåëèêèìè îáñÿãàìè ³íôîðìàö³¿, ÿê³ ðîçâ’ÿ-
çóþòü çàäà÷³ ïîøóêó îá’ºêòà, éîãî â³äñòåæåííÿ òà ðîçï³çíàâàííÿ â ðåàëüíîìó
÷àñ³, öåé âàð³àíò íå ãîäèòüñÿ, îñê³ëüêè ö³ çàäà÷³ íàëåæàòü ñôåð³ ê³áåðíåòèêè.

Âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ äèíàì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ (ÿê ì³ðè çì³í) âèÿâèëîñÿ âèíÿò-
êîâî ïë³äíèì ³ äëÿ ê³áåðíåòèêè, ³ ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ ³íôîðìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
ô³çè÷íèõ ñèñòåì. Òîìó ìîæíà ñïîä³âàòèñÿ, ùî öåé ï³äõ³ä áóäå çàñòîñîâíèì ³ ó
íîâ³é ïåðñïåêòèâí³é ãàëóç³ ³íôîðìàòèêè, ÿêà îñòàíí³ìè ðîêàìè ïî÷àëà ôîðìóâà-
òèñÿ é îòðèìàëà íàçâó «ê³áåðô³çè÷íà ³íôîðìàòèêà», à òàêîæ â ìåðåæ³ «²íòåðíåò
ðå÷åé». Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ï³ä ÷àñ îðãàí³çàö³¿ ²íñòèòóòó ê³áåðíåòèêè ÍÀÍ Óêðà¿-
íè çà ³í³ö³àòèâè Â.Ì. Ãëóøêîâà ùå ó 1969 ð. áóëî ñòâîðåíî â³ää³ëåííÿ ê³áåðíå-
òè÷íî¿ òåõí³êè äëÿ òåõí³÷íî¿ ï³äòðèìêè ³íøèõ â³ää³ëåíü (òåîðåòè÷íî¿ é åêî-
íîì³÷íî¿ ê³áåðíåòèêè, á³îëîã³÷íî¿ ³ ìåäè÷íî¿ ê³áåðíåòèêè òà òåõí³÷íî¿ ê³áåðíåòè-
êè). Ñï³âðîá³òíèêè öüîãî â³ää³ëåííÿ ìàþòü çíà÷í³ çäîáóòêè â ö³é ãàëóç³. Âîíè
îïóáë³êóâàëè ïîíàä äâà äåñÿòêè ìîíîãðàô³é, çîêðåìà òðè çà òåìàòèêîþ ö³º¿ ñòàòò³
[8, 9, 14], ³ äîíèí³ ðîçðîáëÿþòü çíàííÿ-îð³ºíòîâàí³ ñèñòåìè, ñèñòåìè êîìï’þòåð-
íîãî çîðó ç åëåìåíòàìè çîðîâîãî àíàë³çàòîðà ëþäèíè, ìåäè÷í³ é àãðîïðîìèñëîâ³
ñèñòåìè ç³ øòó÷íèì ³íòåëåêòîì, ñèñòåìè íàï³âíàòóðíîãî ìîäåëþâàííÿ òîùî.

Îäí³ºþ ç ïåðøèõ ðîá³ò ùîäî ïîñòàíîâêè ³ ðîçâèòêó äèíàì³÷íî¿ òåîð³¿
³íôîðìàö³¿ ÿê òåîðåòè÷íî¿ áàçè ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó ñòàëà ìîíîãðàô³ÿ [8].
Ó í³é ïîêàçàíî, ÿê îïåðàòèâíî äîáóâàòè ³ âèêîðèñòîâóâàòè êîðèñíó ³íôîðìàö³þ
³ç ñèãíàë³â, çîáðàæåíü, â³äåî, ³òåðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ³ âçàãàë³ ³íôîðìàö³þ ïðî
çì³íè â ñèòóàö³¿.

Äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ äèíàì³÷íî¿ òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç òåîð³ºþ äè-
íàì³÷íèõ ñèñòåì òà ñàìîîðãàí³çàö³ºþ, ðîçãëÿíóòî â [17]. Ó ðîáîò³ [18] ïîêàçàíî,
ùî áóäü-ÿêèé íåéðîìîðôíèé ï³äõ³ä ñòèêàºòüñÿ ç ïðîáëåìîþ ïåâíîãî ðîçðèâó
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ì³æ îá’ºêòèâíî âèì³ðþâàíîþ ³íôîðìàö³ºþ ïðî àíñàìáëü íåéðîí³â (Ìîçîê) òà
ñóá’ºêòèâíîþ ³íôîðìàö³ºþ ïðî ñâ³äîì³ñòü ëþäèíè (Ðîçóì). Íà îñíîâ³ äè-
íàì³÷íî¿ òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿ ìîæíà ïîáóäóâàòè ìîäåëü, ÿêà äàñòü çìîãó ïðî-
ñë³äêóâàòè, ÿê íà îñíîâ³ Ìîçêó âèíèêàº Ðîçóì.

Ïðèðîäíèé ³íòåëåêò ëþäèíè, ÿêà âæå ïðîéøëà äåÿê³ ñòàä³¿ íàâ÷àííÿ òà íà-
áóëà ³íòåëåêòóàëüíîãî äîñâ³äó, ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå åôåêòèâíî ïðàöþâàòè
áåç âçàºìîä³¿ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì (ïëàíóâàòè, îïòèì³çóâàòè òà îòðèìó-
âàòè íîâ³ çíàííÿ). Òîìó ñòâîðåííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó äëÿ ðåàë³çàö³¿ öèõ çàäà÷
ìîæíà çä³éñíþâàòè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ³ çàñîá³â ³íôîðìàòèêè.

Â óìîâàõ çì³ííîãî ñåðåäîâèùà ïðèðîäíèé ³íòåëåêò ñïðèéìàº ³íôîðìàö³þ
ð³çíîãî òèïó çà äîïîìîãîþ ñâî¿õ ³íòåëåêòóàëüíèõ êàíàë³â (ç³ð, ñëóõ òîùî) òà âè-
êîíóº ÿê³ñü ô³çè÷í³ ä³¿. Òîìó ðåàë³çàö³þ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó äëÿ ñïðèéíÿòòÿ â
ðåàëüíîìó ÷àñ³ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, âçàºìîä³¿ ç ïðèðîäíèì ³íòåëåêòîì, êå-
ðóâàííÿ ðóõàìè, àäàïòàö³¿ äî óìîâ ñåðåäîâèùà çàáåçïå÷óþòü ìåòîäàìè ³ çàñîáà-
ìè ê³áåðíåòèêè.

Çâè÷àéíî, òóò º ùå áàãàòî òîíêîù³â, ÿê³ ìîæíà äåòàë³çóâàòè, îäíàê, çàãà-
ëîì, âíåñîê ó ñòâîðåííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ìîæóòü çðîáèòè ôàõ³âö³ ó ãàëóç³ ÿê
³íôîðìàòèêè, òàê ³ ê³áåðíåòèêè, à òàêîæ áàãàòüîõ ³íøèõ íàóê, îñê³ëüêè ïðèðîä-
íèé ³ øòó÷íèé ³íòåëåêò º îá’ºêòàìè ì³æäèñöèïë³íàðíèõ äîñë³äæåíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòæå, òåîðåòè÷í³ îñíîâè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â (äèñêðå-
òèçàö³ÿ, êâàíòóâàííÿ, êîäóâàííÿ òà ïåðåäàâàííÿ) â ³íôîðìàòèö³ òà ê³áåðíå-
òèö³ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Òàêîæ ð³çíèìè º êðèòåð³¿ îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ öèõ
ïðîöåñ³â ³ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ öèõ êðèòåð³¿â.

Çàâäÿêè äèíàì³÷í³é òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿ ìîæíà îïåðàòèâíî çäîáóâàòè ³ âèêî-
ðèñòîâóâàòè êîðèñíó ³íôîðìàö³þ ³ç ñèãíàë³â, çîáðàæåíü, â³äåî, ³òåðàö³éíèõ ïðî-
öåñ³â ³ âçàãàë³ ³íôîðìàö³þ ïðî çì³íè â ñèòóàö³¿. Öÿ òåîð³ÿ ìîæå ñëóãóâàòè áàçîþ
ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó, ÿêèì çíà÷íîþ ì³ðîþ íàëåæèòü ³ øòó÷íèé ³íòåëåêò.

Âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ ÿê ì³ðè çì³í ïîøèðþºòüñÿ ïðàêòè÷íî íà âñ³
ãàëóç³, äî ÿêèõ äîòè÷íà ê³áåðíåòèêà. Íà îñíîâ³ çì³í ïðàöþþòü åâîëþö³éí³ àëãî-
ðèòìè, åâðèñòè÷í³ ìåòîäè äîáóâàííÿ çíàíü, ïðèíöèïè àäàïòàö³¿ äî çì³í òà ñàìî-
îðãàí³çàö³¿. Ç âèêîðèñòàííÿì çì³í ïðàöþº ñ³òê³âêà îêà ëþäèíè òà äåÿê³ ³íø³
îðãàíè, òîìó äîö³ëüíî ö³ åôåêòèâí³ ï³äõîäè âèêîðèñòîâóâàòè é ï³ä ÷àñ ðîçðîá-
ëåííÿ ïðèíöèï³â ñòâîðåííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó.

Ðîçâèòîê øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ÿê îá’ºêòà ì³æäèñöèïë³íàðíèõ äîñë³äæåíü,
çàáåçïå÷óºòüñÿ ñèíåðã³ºþ áàãàòüîõ íàóê: ³íôîðìàòèêè, ê³áåðíåòèêè, íåé-
ðîô³ç³îëîã³¿, êîãí³òèâíî¿ ïñèõîëîã³¿, ìàòåìàòèêè, åâðèñòèêè, åâîëþö³éíî¿ òåîð³¿
òîùî. ¯õíÿ êîìá³íàö³ÿ çàëåæèòü â³ä ñôåðè çàñòîñóâàííÿ òà ñïåö³àë³çàö³¿ øòó÷íî-
ãî ³íòåëåêòó.
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V.P. Boyun
FEATURES OF CREATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
USING INFORMATICS AND CYBERNETICS

Abstract. Peculiarities are determined, and scopes of application of the methods of informatics
and cybernetics are specified based on V.M. Glushkov’s definition of the concept of
information. The concept of artificial intelligence is noted to belong to these branches of
science. The impossibility of using the traditional theoretical and practical foundations of
discretization, quantization, and signal transmission in real-time systems and the need to
develop new theoretical foundations based on the measure of changes for cybernetic systems
have been proved. A tracking model of analog-incremental transformation of continuous signals
with increments, multiple of the degree of 2, and methods of their coordination with the
information processing means are proposed. The basis of the dynamic theory of information
based on �-entropy is proposed for excreting useful (dynamic) information from signals,
images, videos, iterative processes and, in general, from the data on changes in evolutionary
processes. Approaches to the synthesis of new technical solutions based on the method of
knowledge increments are proposed. The peculiarities of creating artificial intelligence by the
methods of informatics and cybernetics and the need for their synergy with other fields of
science are determined.

Keywords: computer science, cybernetics, information, artificial intelligence, computational
technique, static information, dynamic information, measure of change, �-entropy, information,
knowledge gain, heuristics.
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