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Ó ÑÊËÀÄÍÈÕ ÓÌÎÂÀÕ

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòì ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â ó ñêëàäíèõ óìîâàõ,
ùî óñï³øíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü ðîçâ³äêè çà äîïîìîãîþ
áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, êâàäðîêîïòåð³â, îïòèìàëüíîãî âèáîðó àëãîðèòì³â
òà îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïî îá’ºêòàõ, ùî ðîçâ³äóþòüñÿ.
Àëãîðèòìè ðîçï³çíàâàííÿ, çàñíîâàí³ íà îá÷èñëåíí³ îö³íîê, äîçâîëÿþòü âèð³øóâàòè
çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ âñ³õ îñíîâíèõ òèï³â: â³äíåñåííÿ îá’ºêòà äî îäíîãî ç çàäàíèõ
êëàñ³â, àâòîìàòè÷íà êëàñèô³êàö³ÿ, âèá³ð ñèñòåìè îçíàê äëÿ îïèñó îá’ºêò³â ðîçï³ç-
íàâàííÿ ³ îö³íêà ¿õ ³íôîðìàòèâíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³ àïàðàòè, ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â, àëãîðèò-
ìè ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ,
êîòîðûé óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçâåäêè ñ ïîìîùüþ áåñïèëîòíûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, êâàäðîêîïòåðîâ, îïòèìàëüíîãî âûáîðà àëãîðèòìîâ è
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî îáúåêòàì ðàçâåäêè. Àëãîðèòìû ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííûå íà âû÷èñëåíèè îöåíîê, ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è ðàñïîçíà-
âàíèÿ âñåõ îñíîâíûõ òèïîâ: îòíåñåíèå îáúåêòà ê îäíîìó èç çàäàííûõ êëàññîâ,
àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ, âûáîð ñèñòåìû ïðèçíàêîâ äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ è îöåíêà èõ èíôîðìàòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, ðàñïîçíàâàíèå îáúåê-
òîâ, àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ.

In this paper the algorithm for recognizing objects in difficult conditions, successfully
used to solve the problems by using unmanned reconnaissance aircraft, quadrupters,
optimal choice of algorithms and process optimization of the decisions on the explored
objects is represented. Algorithms of recognition based on calculating estimates can solve
the problems of the recognition of all major types of object classification given to one of
the classes, automatic classification, choice of attributes to describe the object recognition
and evaluation of their information content.

Keywords: drones, object recognition, object recognition algorithms.

Âñòóï
Îäíèì ³ç íàéá³ëüø ³ñòîòíèõ ïîêàçíèê³â ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ º éìîâ³ðí³ñòü

ïðàâèëüíîãî ³ îäíîçíà÷íîãî âèð³øåííÿ ¿¿ çàâäàííÿ ðîçï³çíàâàííÿ íåâ³äîìèõ
îá’ºêò³â. Çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ, çîêðåìà â óìîâàõ îïòèìàëüíî¿ îáðîáêè àïîñòå-
ð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÷èì âèùå âåëè÷èíà öüîãî ïîêàçíèêà, òèì á³ëüøèé îáñÿã

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ



11

ISSN 2411-3816                                     Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà ¹ 1(48), 2017

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

³íôîðìàö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ðîçï³çíàâàíí³ öüîãî îá’ºêòà. Á³ëüøå òîãî, ïðè
ïåâíèõ îáìåæåííÿõ, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà îçíàêè, êîëè   – ÷èñëî îçíàê, ùî âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ðîçï³çíàâàíí³, çðîñòàº, çá³ëüøóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü îäíîçíà÷-
íîãî âèð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ.

Îñîáëèâî öå âàæëèâî ïðè çàñòîñóâàíí³ áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â
(äàë³ – ÁÏËÀ), ÿê³ îñòàíí³ì ÷àñîì øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â áîéîâèõ
óìîâàõ [1]. Ìàñîâå çàñòîñóâàííÿ áåçï³ëîòíèê³â ñôîðìóâàëî ö³ëèé ðÿä ïèòàíü,
íà ÿê³ íåîáõ³äíî çíàéòè â³äïîâ³ä³:

– ßê ïðàöþâàòè â óìîâàõ àêòèâíî¿ ïðîòèä³¿ ³ çàñòîñóâàííÿ ìàñêóâàííÿ
ñóïðîòèâíèêîì?

– ßê îáðîáëÿòè îòðèìàí³ çîáðàæåííÿ?
Ïðè ÷îìó, íàéá³ëüø ñêëàäíèì, íà íàø ïîãëÿä, º ðîçðîáêà ìåòîä³â â³äíîâëåí-

íÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ â ñêëàäíèõ óìîâàõ çàñòîñóâàííÿ ÁÏËÀ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì,
ùî â³äåî³íôîðìàö³ÿ, ÿêà øâèäêî íàäõîäèòü, ïîâèííà îáðîáëÿòèñÿ â ðåàëüíîìó
ìàñøòàá³ ÷àñó. Ïðè îáðîáö³ ³ ðîçï³çíàâàíí³ îá’ºêò³â çà äîïîìîãîþ ëîã³÷íîãî
ï³äõîäó âàæëèâèì çàâäàííÿì º âèä³ëåííÿ îçíàê. Îäí³ºþ ç óìîâ, ÿêà íàêëàäàºòüñÿ
ïðè öüîìó, º ïðîñòîòà îçíàê äëÿ îïèñó îá’ºêò³â.

Ëîã³÷í³ àëãîðèòìè ðîçï³çíàâàííÿ â ðÿä³ âèïàäê³â íå äîçâîëÿþòü îòðèìàòè
îäíîçíà÷íå ð³øåííÿ ïðî íàëåæí³ñòü îá’ºêòà, ÿêèé ðîçï³çíàºòüñÿ, äî ïåâíîãî êëàñó.
Ó [2] çàïðîïîíîâàíèé êëàñ àëãîðèòì³â, ùî íàçèâàºòüñÿ àëãîðèòìàìè ðîçï³çíà-
âàííÿ, çàñíîâàíèìè íà îá÷èñëåíí³ îö³íîê (ÀÂÎ), ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè
îäíîçíà÷íå ð³øåííÿ ïðî íàëåæí³ñòü îá’ºêò³â äî ïåâíîãî êëàñó [2; 3].

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Íåõàé áåçë³÷ îá’ºêò³â  ï³äðîçä³ëåí³ íà êëàñè i ,
, ³ äëÿ îïèñó îá’ºêò³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ îçíàêè , 1,...,j N . Óñ³ îá’ºêòè

îïèñóþòüñÿ îäíèì ³ òèì æå íàáîðîì îçíàê. Êîæíà ç îçíàê ìîæå ïðèéìàòè
çíà÷åííÿ ç ð³çíèõ ìíîæèí, íàïðèêëàä ç íàñòóïíèõ: {0,1}, 0 – îçíàêà íå âèðàæåíà,
1 – îçíàêà âèðàæåíà; {0,1, x}, x – ³íôîðìàö³ÿ ïðî îçíàêè â³äñóòíÿ; {0,1,…d} –
ñòóï³íü âèðàçíîñò³ îçíàêè ìàº ð³çí³ ãðàäàö³¿; [a,b] – îçíàêà ïðèéìàº çíà÷åííÿ ç
÷èñëîâîãî â³äð³çêà;  – óìîâíà ïëîùèíà ðîçïîä³ëó çíà÷åíü îçíàê.
Àïð³îðíà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå íàäàâàòèñÿ ó âèãëÿä³ òàáëèö³ íàâ÷àííÿ ,N mT . Àëãîðèòì
ðîçï³çíàâàííÿ ïîð³âíþº îïèñ îá’ºêòà, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ (ðÿäîê  ) ç 

 
³ ïðèéìàº

ð³øåííÿ ïðî òå, äî ÿêîãî êëàñó â³äíåñòè îá’ºêò. Êëàñèô³êàö³ÿ çàñíîâàíà íà
îá÷èñëåíí³ ñòóïåíÿ ñõîæîñò³ (îö³íêè) ðÿäêà, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, íà ðÿäêè,
ïðèíàëåæí³ñòü ÿêèõ äî êëàñ³â â³äîìà. Öÿ ïðîöåäóðà âêëþ÷àº â ñåáå 2 åòàïè:
ñïî÷àòêó ï³äðàõîâóºòüñÿ îö³íêà äëÿ êîæíî¿ ñòîðîíè ç ,N mT , à ïîò³ì îòðèìàí³
îö³íêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ ñóìàðíèõ îö³íîê çà êîæíèì ç êëàñ³â

i.
Äîñâ³ä âèð³øåííÿ çàâäàíü ðîçï³çíàâàííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ÷àñòî îñíîâíà

³íôîðìàö³ÿ ì³ñòèòüñÿ íå â îêðåìèõ îçíàêàõ, à â ¿õ ð³çíèõ ïîºäíàííÿõ. Îñê³ëüêè
íå çàâæäè â³äîìî, ÿê³ ñàìå ïîºäíàííÿ ³íôîðìàòèâí³, òî â àëãîðèòìàõ òèïó ÀÂÎ
ñòóï³íü ñõîæîñò³ îá’ºêò³â îá÷èñëþºòüñÿ íå ïîñë³äîâíèì ç³ñòàâëåííÿì îêðåìèõ
îçíàê, à ç³ñòàâëåííÿì óñ³õ ìîæëèâèõ (àáî ïåâíèõ) ïîºäíàíü îçíàê, ùî âõîäÿòü â
îïèñ îá’ºêò³â.

Ðîçãëÿíåìî ïîâíèé íàá³ð îçíàê <1,...,N> ³ âèä³ëèìî ñèñòåìó ï³äìíîæèíè
îçíàê (ñèñòåìó îïîðíèõ ìíîæèí àëãîðèòìà) S

1
,...,S

l
. Â ÀÂÎ ïðè íàÿâíîñò³

îáìåæåíü íà ñèñòåìó îïîðíèõ ìíîæèí çàçâè÷àé ðîçãëÿäàþòüñÿ àáî âñ³
ï³äìíîæèíè îçíàê ô³êñîâàíî¿ äîâæèíè k, k=2,...,N-1, àáî âçàãàë³ âñ³ ï³äìíîæèíè
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ìíîæèíè îçíàê. Âèäàëèìî äîâ³ëüíèé ï³äíàá³ð îçíàê ³ç ðÿäê³â  ³

ïîçíà÷èìî îòðèìàí³ ðÿäêè ÷åðåç   . Ïðàâèëî áëèçüêîñò³, ùî

äîçâîëÿº îö³íèòè ñõîæ³ñòü ðÿäê³â  ³ , ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Íåõàé “óñ³÷åí³”

ðÿäêè ì³ñòÿòü q ïåðøèõ îçíàê, òîáòî =  ³ , ³ çàäàí³

ïîðîãè , . Ðÿäêè  ³  ââàæàþòüñÿ ñõîæèìè, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ íå

ìåíøå í³æ  íåð³âíîñòåé âèãëÿäó , . Âåëè÷èíè , 
âõîäÿòü ÿê ïàðàìåòðè â ìîäåëü êëàñó àëãîðèòì³â òèïó ÀÂÎ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåäóðó îá÷èñëåííÿ îö³íîê çà ï³äìíîæèíîþ S
1
. Äëÿ ³íøèõ

ï³äìíîæèí âîíà ïîâí³ñòþ àíàëîã³÷íà. Ó òàáëèö³ 
 
âèä³ëÿþòüñÿ ñòîâïö³, ùî

â³äïîâ³äàþòü îçíàêàì, ÿê³ âõîäÿòü â S
1
; ³íø³ ñòîâïö³ âèêðåñëþþòüñÿ. Ïåðåâ³ðÿºòüñÿ

áëèçüê³ñòü ðÿäêà 1S   ðÿäêàì , ÿê³ íàëåæàòü êëàñó . ×èñëî ðÿäê³â

öüîãî êëàñó, áëèçüêèõ çà îáðàíèì êðèòåð³ºì äî ðÿäêà , ùî êëàñèô³êóºòüñÿ,

ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ; îñòàííÿ âåëè÷èíà – öå îö³íêà ðÿäêà  äëÿ êëàñó

çà îïîðíîþ ìíîæèíîþ . Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì îá÷èñëþþòüñÿ îö³íêè äëÿ ³íøèõ

êëàñ³â: . Çàñòîñóâàííÿ ïîä³áíî¿ ïðîöåäóðè äî âñ³õ ³íøèõ

îïîðíèõ ìíîæèí àëãîðèòìó äîçâîëÿº îòðèìàòè ñèñòåìó îö³íîê

 Âåëè÷èíè

                       (1)

º îö³íêàìè ðÿäêà  äëÿ â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ïî ñèñòåì³ îïîðíèõ ìíîæèí àëãîðèòìó

S
À
. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó öèõ âåëè÷èí ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ àáî ïðî â³äíåñåííÿ

îá’ºêòà äî îäíîãî ç êëàñ³â i , i=1,…,m, àáî ïðî â³äìîâó â³ä éîãî ðîçï³çíàâàííÿ.

Âèð³øàëüíå ïðàâèëî ìîæå ïðèéìàòè ð³çí³ ôîðìè, çîêðåìà ñòîðîíà, ùî

ðîçï³çíàºòüñÿ, ìîæå áóòè â³äíåñåíà äî êëàñó, ÿêîìó â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíà îö³íêà,

àáî öÿ îö³íêà áóäå ïåðåâèùóâàòè îö³íêè âñ³õ ³íøèõ êëàñ³â íå ìåíø í³æ íà

ïåâíó ïîðîãîâó âåëè÷èíó , àáî âåëè÷èíà â³äíîøåííÿ â³äïîâ³äíî¿ îö³íêè äî

ñóìè îö³íîê äëÿ âñ³õ ³íøèõ êëàñ³â áóäå íå ìåíøå âåëè÷èíè ïîðîãà  ³ ò. ä.

Ïàðàìåòðè âèãëÿäó  ³  òàêîæ âêëþ÷àþòüñÿ äî ìîäåë³ ÀÂÎ.
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1 2, ,...,
mr

   , 

  
1 2, ,..., ,

mr
S S S     

ir
S

 
ir

S


ir
S

S

1( ,..., )q  1( ,..., )qS   

,...,i q  S

1,...,j qj j j    ,...,i q 


lr

S

,N mT

1 1 1,..., rS S 

1 1( , )S   

1 1S

1S 

1 12( , ),..., ( , )S S m     

2 11 1( , ),..., ( , ),..., ( , ),..., ( , ).
lS S m S S m             

1 2

1 2

1 1 1

1 1

( , ) ( , ) ( , ) ...

( , ) ( , );

...
( , ) ( , ) ( , ) ...

( , ) ( , )

l
A

l

A

S S

S
S

m S m S m

S m m
S

  

 

  

 

           
      


          
     






1

1
2

2
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Âèçíà÷åííÿ êëàñó ÀÂÎ çâîäèòüñÿ äî ôîðìàë³çàö³¿ íàñòóïíèõ åòàï³â,
â³äïîâ³äíèõ ïîñë³äîâíîñò³ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóðè ðîçï³çíàâàííÿ:

1) âèä³ëåííÿ ñèñòåìè îïîðíèõ ìíîæèí àëãîðèòìó, çà ÿêèìè ïðîâîäèòüñÿ
àíàë³ç ðîçï³çíàâàíèõ îá’ºêò³â;

2) ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ áëèçüêîñò³ íà ìíîæèí³ ÷àñòèí îïèñó îá’ºêò³â;
3) çàäàþòüñÿ ïðàâèëà:
à) ÿê³ äîçâîëÿþòü çà îá÷èñëþâàëüíîþ îö³íêîþ ñòóïåíÿ ïîä³áíîñò³ åòàëîííîãî

îá’ºêòà òà îá’ºêòà, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, îá÷èñëèòè âåëè÷èíó, ÿêà íàçèâàºòüñÿ îö³íêîþ
äëÿ ïàð îá’ºêò³â;

á) ôîðìóâàííÿ âåëè÷èí îö³íîê äëÿ êîæíîãî ç åòàëîííèõ êëàñ³â çà
ô³êñîâàíîþ îïîðíîþ ìíîæèíîþ íà îñíîâ³ îö³íîê äëÿ ïàð îá’ºêò³â;

â) ôîðìóâàííÿ ñóìàðíî¿ îö³íêè äëÿ êîæíîãî ç åòàëîííèõ êëàñ³â çà âñ³ìà
îïîðíèì ï³äìíîæèíàìè;

ã) ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, ÿêå íà îñíîâ³ îö³íîê äëÿ êëàñ³â çàáåçïå÷óº â³äíåñåííÿ
îá’ºêòà, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, äî îäíîãî ç êëàñ³â àáî â³äìîâëÿº éîìó â êëàñèô³êàö³¿.

Ô³êñàö³ÿ ñïîñîáó ñèñòåìè îïîðíèõ ìíîæèí, òèïó ôóíêö³¿ áëèçüêîñò³, ïðàâèë
îá÷èñëåííÿ îö³íîê ³ âèð³øàëüíîãî ïðàâèëà âèçíà÷àº âèá³ð ï³äêëàñó àëãîðèòì³â
òèïó ÀÂÎ, à çàâäàííÿ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â – êîíêðåòíèé àëãîðèòì
òèïó ÀÂÎ. Ìîäåëü êëàñó ïàðàìåòðè÷íà, òîáòî ìàº ì³ñöå âçàºìíî îäíîçíà÷íà
â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ êîíêðåòíèìè àëãîðèòìàìè ³ íàáîðàìè ÷èñëîâèõ ïàðàìåòð³â. Ó
òàêîìó âèïàäêó çàâäàííÿ êîíêðåòíîãî àëãîðèòìó, ùî íàëåæèòü äî êëàñó, ÿêèé
ðîçãëÿäàºòüñÿ, äîçâîëÿº ç³ñòàâèòè éîìó çíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëó ÿêîñò³ (íàïðèêëàä,
÷èñëî ïîìèëîê ³ â³äìîâ â³ä ðîçï³çíàâàííÿ íà òàáëèö³ íàâ÷àííÿ) ³, îòæå, âèçíà÷èòè
îñòàíí³é íà òî÷êàõ ïàðàìåòðè÷íîãî ïðîñòîðó àëãîðèòìó.

ßêùî áóäóâàòè îá÷èñëþâàëüíó ïðîöåäóðó ç öüîãî îïèñó àëãîðèòìó, òî ïðè
âåëèê³é ïîòóæíîñò³ ñèñòåìè îïîðíèõ ìíîæèí ïîòð³áíî äóæå áàãàòî ìàøèííèõ
îïåðàö³é.

Îñîáëèâ³ñòü ³ íàéâàæëèâ³øå ã³äí³ñòü êëàñó ÀÂÎ â òîìó, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ
îö³íîê, ùî âèçíà÷àþòü ïðèíàëåæí³ñòü îá’ºêòà, ÿêèé ðîçï³çíàºòüñÿ, ³ñíóþòü ïðîñò³
àíàë³òè÷í³ ôîðìóëè, ùî çàì³íþþòü ñêëàäí³ ïåðåáîðí³ ïðîöåäóðè (ÿê³ âèíèêàþòü
ïðè îá÷èñëåíí³ îö³íîê áëèçüêîñò³ çà ñèñòåìîþ îïîðíèõ ìíîæèí) Îñê³ëüêè
åôåêòèâí³ñòü (â îá÷èñëþâàëüíîìó ñåíñ³) îá÷èñëåííÿ ôóíêö³îíàëó ÿêîñò³ â ÀÂÎ
ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ åôåêòèâí³ñòþ ïðîöåäóðè îá÷èñëåííÿ îö³íîê, òî ïðèíöè-
ïîâî ìîæëèâà ïîáóäîâà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó. Ó âèïàäêàõ, êîëè ìîæå áóòè
çíàéäåíèé àáñîëþòíî åêñòðåìàëüíèé àëãîðèòì, º ãàðàíò³ÿ, ùî ïðè çàäàíîìó
âèõ³äíîìó ìàòåð³àë³ 

,N mT  â öüîìó êëàñ³ àëãîðèòì³â íå ³ñíóº êðàùîãî àëãîðèòìó
ðîçï³çíàâàííÿ.

Çóïèíèìîñÿ íà àíàë³òè÷íèõ ôîðìóëàõ, ùî çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíå îá÷èñ-

ëåííÿ îö³íîê ( )i   ïðè ð³çíèõ ñïîñîáàõ çàâäàííÿ ñèñòåìè îïîðíèõ ìíîæèí

ÀÂÎ.
1. Åôåêòèâí³ ôîðìóëè, ùî ìîäåëþþòü ðîáîòó ÀÂÎ, ïðè íàÿâíîñò³ îáìåæåíü

íà ñèñòåìó îïîðíèõ ìíîæèí:

à) 
AS  çá³ãàºòüñÿ ç ñèñòåìîþ âñ³õ ï³äìíîæèí ïîòóæíîñò³ k áåçë³÷³ {1,..., N}:

       rr , 

r i

δ
k δ δ

N p ω , ω`p ω ω`
ω Ω j 0i i 1

1
( )  C C , 1,

r r
...,i i m 


 

 


  , (2)
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äå  rp ω ,  ω`  – ÷èñëî âèêîíàíèõ íåð³âíîñòåé âèäó ;

á)  çá³ãàºòüñÿ ç ñèñòåìîþ âñ³õ íåïóñòèõ ï³äìíîæèí ìíîæèíè {1,...,N}:

(3)

2. Åôåêòèâí³ ôîðìóëè, ùî ìîäåëþþòü ðîáîòó ÀÂÎ ïðè â³äñóòíîñò³
îáìåæåíü íà ñèñòåìó îïîðíèõ ìíîæèí [2; 4].

Ïðàêòèêà ðîçï³çíàâàííÿ ïîêàçóº, ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ àïð³îð³ â³äîì³
ï³äíàáîðè îçíàê, ÿê³ ñë³ä óðàõîâóâàòè ïðè ç³ñòàâëåíí³ îá’ºêòà, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ,
ç îá’ºêòàìè íàâ÷àëüíî¿ òàáëèö³. Ö³ ï³äìíîæèíè îçíàê íå çàâæäè çá³ãàþòüñÿ ç
÷àñòèìè âèïàäêàìè (2) ³ (3); âîíè ìîæóòü ìàòè ð³çíó äîâæèíó, âèêëþ÷àòè çàáî-
ðîíåí³ êîìá³íàö³¿ ³ ò.ï. Ó [4] àíàë³òè÷í³ ôîðìóëè îòðèìàí³ äëÿ âèïàäêó äîâ³ëüíèõ
îïîðíèõ ìíîæèí.

Ðîçøèðåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ ÀÂÎ çàñíîâàíå íà ââåäåíí³ õàðàêòåðè-

ñòè÷íî¿ áóëåâî¿ ôóíêö³¿ ñèñòåìè îïîðíèõ ìíîæèí àëãîðèòìà 
ASf  ³ âñòàíîâëåíí³

âçàºìíî îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ ï³äìíîæèíàìè áåçë³÷³ îçíàê ³ áóëåâèìè
âåêòîðàìè äîâæèíè N (âåðøèíàìè N-ì³ðíîãî îäèíè÷íîãî êóáà) [3; 5].

Ó [3] ïîêàçàíî, ùî â òèõ âèïàäêàõ, êîëè áåçë³÷ îäèíèöü  óòâîðþº â îäè-

íè÷íîìó N-ì³ðíîìó êóá³ ³íòåðâàë àáî ñóìó íåïåðåñ³÷íèõ ³íòåðâàë³â, òàêîæ ³ñíóþòü
àíàë³òè÷í³ ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ îö³íîê. Íàãàäàºìî, ùî ï³äìíîæèíà âåðøèí
îäèíè÷íîãî N-ì³ðíîãî êóáà íàçèâàºòüñÿ ³íòåðâàëîì, ÿêùî âîíà â³äïîâ³äàº äåÿê³é
åëåìåíòàðí³é êîí’þíêö³¿. Î÷åâèäíî, ùî âñ³ ãðàí³, ðåáðà ³ âåðøèíè îäèíè÷íîãî
N-ì³ðíîãî êóáà º ³íòåðâàëàìè.

Ñèñòåìà îïîðíèõ ìíîæèí îðãàí³çîâàíà òàêèì ÷èíîì (â³äïîâ³äíèé ³íòåðâàë
ïðåäñòàâëåíèé ðåáðîì): äî íå¿ âêëþ÷åí³ âñ³ îçíàêè, ùî âõîäÿòü äî ÄÍÔ
õàðàêòåðèñòè÷íî¿ ôóíêö³¿ áåç çàïåðå÷åííÿ (õ

2
 ³ õ

3
), íå âêëþ÷åí³ îçíàêè, ùî âõîäÿòü

äî ÄÍÔ ç çàïåðå÷åííÿì (õ
4
), à çà ³íøèìè îçíàêàìè (õ

1
) â³äáóâàºòüñÿ ïîâíà

âàð³àö³ÿ, òîáòî ðîçãëÿäàþòüñÿ ï³äìíîæèíè, ÿê³ âêëþ÷àþòü, òàê ³ íå âêëþ÷àþòü

ö³ îçíàêè  ³ .

Åôåêòèâíà àíàë³òè÷íà ôîðìóëà äëÿ îá÷èñëåííÿ îö³íîê ó òèõ âèïàäêàõ,
êîëè õàðàêòåðèñòè÷í³é ôóíêö³¿ ñèñòåìè îïîðíèõ ìíîæèí â³äïîâ³äàº ³íòåðâàë,
ÿêèé ìàº âèãëÿä:

. (4)

Ó (4) âðàõîâóºòüñÿ âíåñîê ò³ëüêè òèõ ðÿäê³â òàáëèö³ íàâ÷àííÿ “åôåêòèâíèõ”),
ïîñò³éíà ÷àñòèíà ÿêèõ (ó íàøîìó âèïàäêó 2 3,x x  ) áëèçüêà äî ïîñò³éíî¿ ÷àñòèíè

;  – ÷èñëî âèêîíàíèõ íåð³âíîñòåé âèäó 
 
íà âàðüéîâàí³é

÷àñòèí³ (â íàøîìó âèïàäêó <õ
1
>).

Òàêèì ÷èíîì, çà óìîâè  ³ âðàõîâóþ÷è, ùî åôåêòèâí³ â  ðÿäêè

 ³  , â  – ðÿäêè  ³ , , ìàºìî:

.
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j j j   

AS

j j j   

ASf

  r

r i

p ω ,ω`

ω Ωi i 1

1 2( ) 1 ,  i 1,  ,  m.
r ri 



   
 



1 2 3,,( ,x x x 42 , )x x

‘ *( , )rp   

  r

r i

p ω ,ω`

ω Ωi i 1

1
2

r
( )

ri 




 
 



1 6, , 0    1

2 3 2 1 6 *
2( , ) 0p    

       1 1
1 2

1 1` 2 2  1; ` 2 2  1
3 3

Г Г             
   
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Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò îçíà÷àº, ùî ïðè çàçíà÷åíîìó âèáîð³ ñèñòåìè îïîðíèõ
ìíîæèí ðÿäîê    íå êëàñèô³êóºòüñÿ.

Òàáëèöÿ 1

  Значення ознак 
Класи Об’єкти 
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   ω`  1    2   …  N   
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ßêùî õàðàêòåðèñòè÷í³é ôóíêö³¿ â³äïîâ³äàº ñóìà íåïåðåñ³÷íèõ ³íòåðâàë³â
(ïðåäñòàâëÿºòüñÿ îðòîãîíàëüíî¿ ÄÍÔ), ÿê, íàïðèêëàä, ó ðàç³  1 2 3 4 5, , , , AS S S S S S

1 2 3,S x x , 2 1 2 3, ,S x x x , 3 1 3 4, ,S x x x   4 1 3,S x x , 5 1 2 4, ,S x x x ,

 2 3 4 1 2 3 1 3 4, , , , , , 
ASf x x x x x x x x x  , òî ïðè îá÷èñëåíí³ îö³íîê (4) çàñòîñîâóºòüñÿ äî

êîæíîãî ³íòåðâàëó îêðåìî ³ ðåçóëüòàòè ï³äñóìîâóþòüñÿ.
Ó [2; 3] ïîêàçàíî, ùî ñêëàäí³ñòü ôîðìóëè îá÷èñëåííÿ îö³íîê â ÀÂÎ ïðè

äîâ³ëüíîìó S
A
 ïðîïîðö³éíà ñêëàäíîñò³ ÄÍÔ, ùî ïðåäñòàâëÿº õàðàêòåðèñòè÷íó

ôóíêö³þ ñèñòåìè îïîðíèõ ìíîæèí àëãîðèòìó.
Öå îçíà÷àº, ùî ïîáóäîâà ïðîñòî¿ ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ îö³íîê  1 `Г 

ïîâ’ÿçàíà ³ç çàâäàííÿì ì³í³ì³çàö³¿ áóëåâèõ ôóíêö³é ó êëàñ³ ÄÍÔ [3; 4], à òî÷í³øå –
³ç çàâäàííÿì ïîáóäîâè íàéêîðîòøî¿ îðòîãîíàëüíî¿ ÄÍÔ àáî ÄÍÔ, â ÿê³é êîæåí
³íòåðâàë ìàº íåâåëèêå ÷èñëî ïåðåòèí³â ³ç ñóñ³äí³ìè. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çàäà÷à
òàêîãî ñèíòåçó íåðîçâ’ÿçíà ³ òîìó ñë³ä êîðèñòóâàòèñÿ íàáëèæåíèìè àëãîðèòìàìè,
ùî çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ “äîñèòü ïðîñòèõ” îðòîãîíàëüíèõ ÄÍÔ àáî ÄÍÔ ç
íåâåëèêèì ÷èñëîì âçàºìíèõ ïåðåòèí³â ³íòåðâàë³â [5].

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî äëÿ îá÷èñëåííÿ â³äñòàí³  ³ñíóº åôåêòèâíèé
àëãîðèòì ³ ÷èñëî îïåðàö³é ïðè îäíîìó òàêîìó îá÷èñëåíí³ íå ïåðåâèùóº äåÿêî¿
âåëè÷èíè Q, òî ÷èñëî îïåðàö³é ïðè îá÷èñëåíí³ âñ³õ âåëè÷èí 
íå ïåðåâèùóº 2QNm .
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×èñëî îïåðàö³é ïðè ðîçï³çíàâàíí³ îäíîãî îá’ºêòà â ô³êñîâàíîìó àëãîðèòì³
À ïðîïîðö³éíå “ïëîù³” òàáëèö³ Ò

N,m
 ç êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³, ùî íå

ïåðåâåðøóº 2Q (òàáë. 1). Çâåäåííÿ çàäà÷³ ïîáóäîâè åêñòðåìàëüíèõ àëãîðèòì³â
òèïó ÀÂÎ äî â³äøóêàííÿ åêñòðåìóì³â ôóíêö³¿ áàãàòüîõ çì³ííèõ áóëî îá´ðóíòîâàíî
Æóðàâëüîâèì Þ.². [2]. Äëÿ ïðîâåäåííÿ îïòèì³çàö³¿ ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³
ìåòîäè ïåðåáîðíîãî òèïó (ïðè íåâåëèêîìó ÷èñë³ ïàðàìåòð³â), ãðàä³ºíòíîãî òèïó
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