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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû Õàññå – Âèòòà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ, ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ÿêî-
áèàíà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ. Ìåòîä òðåáóåò
äëÿ ðåàëèçàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè çàêëþ÷àþòñÿ â ñî-
âåðøåíñòâîâàíèè ôîðìóë âû÷èñëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïî ìîäóëþ áîëüøîãî ïðîñòîãî ÷èñ-
ëà, à òàêæå â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ðàöèîíàëüíûõ
ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-
íèÿì  â ôîðìóëå (9).
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Â ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä îá÷èñëåííÿ åëåìåí-
ò³â ìàòðèö³ Õàññå – Â³òòà ã³ïåðåë³ïòè÷íèõ êðèâèõ ñïå-
ö³àëüíîãî âèäó, ùî áàçóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ôîðìóëè
á³íîìà Íüþòîíà.

The method of calculation of Hasse – Witt matrix for
special hyperelliptic curves is proposed. This method is
based on using binomial theorem.

ÓÄÊ 004.93.1

Â. Ì. Çàÿöü

ÄÎÖ²ËÜÍ²ÑÒÜ ÂÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÏÐÈÎÐ²ÒÅÒÓ ÏÅÐÂÈÍÍÈÕ ÎÇÍÀÊ 
ÏÐÈ ÏÎÁÓÄÎÂ² ÑÈÑÒÅÌ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÒÀ ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯ 

ÎÁ’ªÊÒ²Â ² ÏÐÎÖÅÑ²Â ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÄÅÒÅÐÌ²ÍÎÂÀÍÈÕ 
ÒÀ ²ÌÎÂ²ÐÍ²ÑÍÈÕ ÌÅÒÎÄ²Â

Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî âñòàíîâëåííÿ ïð³îðèòåòíó
ïåðâèííèõ îçíàê ïðè ïîáóäîâàíî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ
êîðèñòóâà÷³â êîìï’þòåðà íà îñíîâ³ ¿¿ îïèñó ó âèãëÿä³
äèñêðåòíî¿ ìîäåë³, ùî ðåêóðåíòíî çâ’ÿçóº ÷àñîâ³ çàò-
ðèìêè ïðè ââåäåí³ ³íôîðìàö³¿ ç êëàâ³àòóðè êîìï’þòåðà
ó äèñêðåòí³ â³äë³êè ÷àñó. Äîö³ëüí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ï³ä-
õîä³â ïðî³ëþñòðîâàíî ïðè ðåàë³çàö³¿ àâòîìàòèçîâàíî¿
ïðîöåäóðó ³äåíòèô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷³â êîìï’þòåðà íà
îñíîâ³ äåòåðì³íîâàíîãî òà ³ìîâ³ðí³ñíîãî ìåòîä³â.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ïðè ñòâîðåí³ íîâèõ ðåàëüíèõ ïðèñòðî¿â, äîñë³ä-
æåíí³ íåâèâ÷åíèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù ÷è ïðîöåñ³â, ïîáó-

äîâ³ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿, ùî ìàþòü
áàæàí³ õàðàêòåðèñòèêè ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó àáî
íåâ³äîì³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ ï³äëÿãàþòü âèâ÷åííþ,
äîö³ëüíî ïðîâåñòè êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ òà àíà-
ë³ç, ñòâîðèâøè àäåêâàòí³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºê-
òà, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ ÷è âèâ÷àºòüñÿ. Òàêèé ï³äõ³ä âè-
ìàãàº çíà÷íî ìåíøèõ ÷àñîâèõ ³ òåõí³÷íèõ çàñîá³â
ïîð³âíÿíî ç ô³çè÷íèì åêñïåðèìåíòîì, îñîáëèâî íà
ïîïåðåäí³é ñòàä³¿ ðîçðîáêè, çà â³äñóòíîñò³ äîñòîâ³ðíî¿
àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿

Îñòàíí³ì ÷àñîì â íåë³í³éí³é äèíàì³ö³ øèðîêå çàñ-
òîñóâàííÿ çíàõîäÿòü äèñêðåòí³ ìîäåë³ ñèñòåì [1–6]
äëÿ ÿêèõ äèñêðåòí³ñòü çàêëàäåíà â ïðèðîä³ ñàìîãî
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îá’ºêòà äîñë³äæåíü, à íå º íàñë³äêîì äèñêðåòèçàö³¿
íåïåðåðâíî¿ ñèñòåìè [7–10]. Äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ äèñêðåòíèõ ïî ñâî¿é ïðèðîä³ ìîäåëåé ïîÿñíþºòüñÿ
òàêèìè ¿õ îñîáëèâîñòÿìè:

– ïðîñòîòîþ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó â ïîð³âíÿíí³ ç
íåïåðåðâíèìè ìîäåëÿìè;

– íàÿâí³ñòþ ñóòòºâî øèðøîãî ñïåêòðó äèíàì³÷íèõ
ðåæèì³â, ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè ìîäåëÿìè;

– íåñê³í÷åííîþ âèì³ðí³ñòþ, ùî äîçâîëÿº ìîäåëþ-
âàòè êîæíó íîâó ãàðìîí³êó ïðîöåñó øëÿõîì ¿¿ ââå-
äåííÿ ó âåêòîð çì³ííèõ ñòàíó, òîä³ ÿê äëÿ íåïåðåðâ-
íèõ ñèñòåìàõ äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî
ï³äâèùóâàòè ðîçì³ðí³ñòü ñèñòåìè;

– â³äñóòí³ñòþ íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ êðîêó äèñ-
êðåòèçàö³¿, îö³íêè ëîêàëüíî¿ ³ ãëîáàëüíî¿ ïîõèáîê
÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, îáëàñòåé ñò³éêîñò³ òà ñèíõðî-
í³çàö³¿;

– êðàùîþ àäàïòîâàí³ñòþ äî ïîñòàíîâêè êîìï’þòåð-
íîãî åêñïåðèìåíòó, ïîð³âíÿíî ç íåïåðåðâíèìè ìîäå-
ëÿìè.

Âëàñíå ìîäåë³, äèñêðåòí³ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º
çàñòîñîâí³ ÿê äî ïîáóäîâè ïðèñòðî¿â, ùî ìàþòü áà-
æàí³ ðåæèìè, òàê ³ äî ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿
òàêèõ ðåæèì³â ó ñèñòåìàõ ç³ ñêëàäíîþ äèíàì³êîþ ³
ïîâåä³íêîþ, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ¿õ
ðîáîòè.

Ïðè òàê³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ àêòóàëüíîþ º ïðîáëå-
ìà ðîçðîáëåííÿ íàä³éíèõ ï³äõîä³â äî âñòàíîâëåííÿ
ïð³îðèòåòó ïåðâèííèõ îçíàê, ùî ôîðìóþòüñÿ â ïðî-
öåñ³ ðîçï³çíàâàííÿ â ðåàëüíîìó ðåæèì³ ÷àñó.

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ôîðìóâàííÿ ï³äõîäó äî âñòà-
íîâëåííÿ ïð³îðèòåòó ïåðâèííèõ îçíàê, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ äëÿ îïèñó àâòîìàòèçîâàíèõ êîìï’þòåðíèõ
ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ òà äîñòîâ³ðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿
îá’ºêò³â ³ ÿâèù ç³ ñêëàäíîþ äèíàì³÷íîþ ïðèðîäîþ,
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîãî ÿê³ñíîãî òà àâòîìàòè-
çîâàíîãî ïðîöåñó ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ äî-
ñë³äæóâàíèõ ñèñòåì Â ðîáîò³ òàêîæ âèçíà÷åíî ïåð-
ñïåêòèâí³ íàïðÿìêè ðîçâèòêó ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ
ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ äèñêðåòíèõ
ìîäåëåé òà íàïðÿìêè ¿õ äîö³ëüíîãî çàñòîñóâàííÿ.

ÎÑÍÎÂÍ² ÏÐÎÁËÅÌÈ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß

Ïðè ðîçðîáëåí³ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â ³
ÿâèù òà ¿õ äîñòîâ³ðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ íåîáõ³äíèé ñèñ-
òåìíèé ï³äõ³ä, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº ó ôîðìóâàíí³ ïåð-
âèííèõ îçíàê ïðî îá’ºêò ðîçï³çíàâàííÿ, âñòàíîâ-
ëåííþ ¿õ ïð³îðèòåòó òà âèáîðó àáî ðîçðîáëåííþ òà
ðåàë³çàö³¿ íàä³éíèõ êðèòåð³¿â ðîçï³çíàâàííÿ ³ äîñ-
òîâ³ðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â òà ïðîöåñ³â.

Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ ó ãàëóç³ ðîçï³çíàâàííÿ â íàø³é
êðà¿í³ ïðîâîäèëèñÿ Î. Î. Õàðêåâè÷åì [11] – îäíèì ç
îñíîâîïîëîæíèê³â òà ôóíäàòîð³â òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿ òà
ñèãíàë³â. Çíà÷íèé âíåñîê ó ðîçâèòîê òåîð³¿ ðîçï³çíà-

âàííÿ çðîáèëè Â. Ì. Ãëóøêîâ, Â. Ñ. Ì³õàëºâè÷,
Î. Ã. ²âàõíåíêî, Þ. ². Æóðàâëüîâ, ß. Ç. Öèïê³í,
Â. ². Âàñèëüºâ. Ñåðåä ³íîçåìíèõ â÷åíèõ ñë³ä çãàäàòè
ðîáîòó Ô. Ðîçåíáëàòòà, ÿêèé ó 1957 ð. çàïðîïîíó-
âàâ ìàøèíó, ÿêà íàâ÷àëàñÿ ðîçï³çíàâàòè îáðàçè ³ íà-
çèâàëàñÿ ïåðñåïòðîíîì). Öå áóëà íàéïðîñò³øà ìîäåëü
ä³ÿëüíîñò³ ëþäñüêîãî ìîçêó. Çíà÷íèé âêëàä ó ïî-
äàëüøèé ðîçâèòîê òåîð³¿ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â çðî-
áèëè Ó. Ãàðäíåð, Ð. Äóäà, Ã. Ñåáàñò³àí, Äæ. Òó,
Ê. Ôó, Ï. Õàðò, Ñ. Âàòàíàáå òà ³íø³.

Ïåðø³ ðîáîòè ç ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â áóëî ïðèñ-
âÿ÷åíî òåîð³¿ ³ ïðàêòèö³ ïîáóäîâè ÷èòàëüíèõ àâòî-
ìàò³â (ï³ä îáðàçîì ðîçóì³âñÿ çíàê, çîáðàæåííÿ, áóê-
âà àáî öèôðà). Ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ç ìîìåíòó ¿õ âèíèêíåííÿ
áóëà òåîð³ÿ ñòàòèñòè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â [12].

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ðåçóëüòàòè òåîð³¿ ñòàòèñòè÷-
íèõ ðîçâ’ÿçê³â ñòàëè áàçîþ äëÿ ïîáóäîâè àëãîðèòì³â
ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óâàëè â³äíåñåííÿ îá’ºêòà
äî éîãî êëàñó íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ àïîñ-
òåð³îðíèõ äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü îá’ºêò òà àïð³-
îðíèõ äàíèõ, ùî îïèñóþòü êëàñè îá’ºêò³â. Ï³çí³øå
ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ðîçøèðèâñÿ çà ðàõóíîê âèêî-
ðèñòàííÿ ìåòîä³â àëãåáðè ëîã³êè ³ äåÿêèõ ðîçä³ë³â
ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿, ìàòåìàòè÷-
íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ñèñòåìîòåõí³êè ³ ñèñòåìíîãî
àíàë³çó [13–14].

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ìåòîäè ³ àëãîðèòìè ðîç-
ï³çíàâàííÿ âñå á³ëüøîþ ì³ðîþ ñòàþòü íåâ³ä’ºìíîþ
ñêëàäîâîþ òàêèõ ïðèêëàäíèõ ãàëóçåé ïðèðîäîçíàâ-
ñòâà, ÿê ìåäè÷íà ³ òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà, ³äåíòèô³êà-
ö³ÿ ñêëàäíèõ êîëèâíèõ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ÿâèù,
åêîëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã òà ñîö³àëüíà ³íôîðìàòèêà,
ìåòåîðîëîã³÷íå ïðîãíîçóâàííÿ ³ ãåîëîã³÷íà ðîçâ³äêà,
ëîêàö³éí³ çàñîáè ñïîñòåðåæåííÿ òà ñèñòåìè ââåäåííÿ
³ âèâåäåííÿ òåêñòîâî¿, ãðàô³÷íî¿ òà ìîâíî¿ ³íôîðìàö³¿
â êîìï’þòåð [13], ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü â ë³òåðàòóð³ – ÿê â³ò÷èçíÿí³é, òàê ³ â ³íîçåì-
í³é – ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ïîêè
ùî íå ñòàâ äîì³íóþ÷èì.

Ñüîãîäí³, ÿê ³ ï³âñòîë³òòÿ òîìó, ïðîáëåìà ðîçï³ç-
íàâàííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ îòîòîæíþºòüñÿ ç ïîáóäîâîþ
îïòèìàëüíèõ àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ òà äîñë³äæåí-
íÿì óìîâ, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè òàêèé àëãî-
ðèòì. Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ îð³ºíòóþòüñÿ íà ðîç-
â’ÿçàííÿ õî÷à é âàæëèâèõ, àëå ÷àñòêîâèõ çàäà÷
çäåá³ëüø ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó. Äî òàêèõ çàäà÷ ó
ïåðøó ÷åðãó òðåáà â³äíåñòè çàäà÷³ äîñòîâ³ðíîãî ðîç-
ï³çíàâàííÿ, ñóòü ÿêèõ çâîäèòüñÿ äî ïîä³ëó ïðîñòîðó
îçíàê, ìîâîþ ÿêèõ îïèñóþòüñÿ îá’ºêòè ÷è ïðîöåñè
ðîçï³çíàâàííÿ, íà îáëàñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü êëàñàì
öèõ îá’ºêò³â, òîáòî äî âèáîðó íàéêðàùèõ ãðàíèöü
(ïðàâèë) ðîçä³ëåííÿ êëàñ³â. Àëå ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çà-
äà÷ ìîæëèâå ëèøå òîä³, êîëè àïð³îð³ â³äîì³ êëàñè
îá’ºêò³â ³ îçíàêè, ìîâîþ ÿêèõ îïèñóþòüñÿ ðîçï³çíà-
âàí³ îá’ºêòè òà ¿õ êëàñè. Îäíàê ðîçðîáíèê ñèñòåìè
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ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê ïðàâèëî, íå âîëîä³º ö³ºþ ³íôîð-
ìàö³ºþ. Íàâ³òü â íàéïðîñò³øèõ âèïàäêàõ ðîçï³çíà-
âàííÿ áóêâ àëôàâ³òó, â³äáèòê³â ïàëüö³â, ñë³â ìîâè,
åêñòðåìóì³â òà îñîáëèâèõ òî÷îê ôóíêö³é (äå íå âè-
íèêàº ïèòàííÿ ïðî êëàñè), ¿õ ³íôîðìàòèâí³ îçíàêè òà
àïàðàòóðà äëÿ ¿õ âèçíà÷åííÿ íå º â³äîìèìè – öå º
ïðåäìåòîì íåòðàäèö³éíèõ äîñë³äæåíü.

Âèíèêàº ïèòàííÿ ïðî ïðè÷èíè òàêî¿ óâàãè çàäà÷àì
îïèñó êëàñ³â ìîâîþ îçíàê ³ ïîáóäîâè îïòèìàëüíèõ
àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ.

Ïåðøà ïðè÷èíà â òîìó, ùî ö³ çàäà÷³, ïîð³âíÿíî,
ëåãêî ï³ääàþòüñÿ ôîðìàëüíîìó ³ àíàë³òè÷íîìó ðîç-
â’ÿçàííþ, ùî é âèçíà÷àº ¿õ ïðèâàáëèâ³ñòü äëÿ äî-
ñë³äíèê³â. Äðóãà ïðè÷èíà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî çíà÷-
íà ÷àñòèíà äîñë³äíèê³â îáìåæóº ñâîþ ä³ÿëüí³ñòü ëè-
øå òåîðåòè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè. Òðåòÿ ïðîáëåìà â
òîìó, ùî òðàäèö³éíî ââàæàºòüñÿ, ùî ñèñòåìè ðîç-
ï³çíàâàííÿ º àâòîíîìíèìè. Ó äåÿêèõ ÷àñòêîâèõ çàäà-
÷àõ öå âèïðàâäàíî, õî÷à â çàãàëüíîìó âèïàäêó òàêå
ôîðìóëþâàííÿ ïèòàííÿ íå º ïðàâîì³ðíèì. Àäæå ³ â
ñèñòåìàõ òåõí³÷íî¿ òà ìåäè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè, â àâòîìà-
òèçîâàíèõ ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì, ðîçï³ç-
íàâàííÿ äåôåêò³â ìåõàí³çì³â ³ ìàøèí, âèçíà÷åííÿ
ä³àãíîçó ïàö³ºíòà, ðîçï³çíàâàííÿ ñêëàäíèõ êîëèâíèõ
ðåæèì³â, êëàñèô³êàö³ÿ âèðîáíè÷èõ ñèòóàö³é íå º ñà-
ìîö³ëëþ. ¯õ ðîçï³çíàâàííÿ íåîáõ³äíå äëÿ îòðèìàííÿ
âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ï³äñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç ìå-
òîþ ïðèéíÿòòÿ êåð³âíèõ ð³øåíü, àäåêâàòíèõ ðåçóëü-
òàòàì ðîçï³çíàâàííÿ íåâ³äîìèõ îá’ºêò³â, ÿâèù, ñè-
òóàö³é, ñòàí³â.

Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî äîñòîâ³ðíå ðîçï³çíàâàííÿ
êîíêðåòíèõ ñèòóàö³é íå º äîñòàòíüîþ óìîâîþ ïî-
òåíö³àëüíî ìîæëèâî¿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè óïðàâ-
ë³ííÿ. Àëå öå º íåîáõ³äíà óìîâà. Âàæêî óÿâèòè, ùî
ë³êàð, ÿêèé ïîñòàâèâ íåïðàâèëüíèé ä³àãíîç, çíàéäå
ïðàâèëüíèé ìåòîä ë³êóâàííÿ ÷è íå âèÿâëåííÿ íåñò³é-
êèõ êîëèâíèõ ðåæèì³â çàáåçïå÷èòü íàä³éíó ðîáîòó
òåõí³÷íîãî ïðèñòðîþ.

Ïðè ðîçðîáö³ áóäü-ÿêèõ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ íå-
îáõ³äíèé ñèñòåìíèé ï³äõ³ä, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â òî-
ìó, ùîá â óìîâàõ íåìèíó÷èõ ô³íàíñîâèõ ³ òåõí³÷íèõ
îáìåæåíü ñèñòåìà ðîçï³çíàâàííÿ çàáåçïå÷èëà ñèñòåì³
óïðàâë³ííÿ ðåàë³çàö³þ ïîòåíö³àëüíî ìîæëèâî¿ åôåê-
òèâíîñò³. Âèáîðó ÷è ñòâîðåííþ êðèòåð³¿â ðîçï³çíàâàí-
íÿ ïîâèííà ïåðåäóâàòè ïðîöåäóðà âèì³ðþâàííÿ ïåð-
âèííèõ îçíàê ïðî ïðîöåñ ðîçï³çíàâàííÿ, âñòàíîâëåí-
íÿ ïð³îðèòåòó öèõ îçíàê òà ¿õ âïëèâó íà ³íòåãðàëüí³
õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó ÷è îá’ºêòó.
Ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó îïèñ òàêî¿ ñèñòåìè ìàº
çàáåçïå÷óâàòè ì³í³ìàëüíó ïîõèáêó ðîçï³çíàâàííÿ òà
äîñòîâ³ðíó ³äåíòèô³êàö³þ îá’ºêòà ðîçï³çíàâàííÿ çà
ïåâíèìè îçíàêàìè òà êðèòåð³ÿìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ.

Ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à 
øëÿõîì âèä³ëåííÿ ïåðâèííèõ äèñêðåòíèõ 
³íôîðìàòèâíèõ îçíàê

Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó òîìó, ùîá çàáåçïå÷èòè ïðî-
öåäóðó ðîçï³çíàâàííÿ êîíêðåòíîãî êîðèñòóâà÷à ïðè
éîãî ðîáîò³ çà êëàâ³àòóðîþ êîìï’þòåðà. Äåÿê³ çà-
ãàëüí³ ì³ðêóâàííÿ ùîäî ñòâîðåííÿ òàêî¿ ñèñòåìè ïî-
äàí³ â ðîáîò³ [13–15].

Î÷åâèäíî, äëÿ îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó ðîçï³çíàâàííÿ ó
ïàì’ÿòü êîìï’þòåðà íåîáõ³äíî ââåñòè òåêñò (çðàçîê)
êîæíîãî ³ç îá’ºêò³â ðîçï³çíàâàííÿ. Ïðè â³äñóòíîñò³
çðàçêà îá’ºêò íå ðîçï³çíàºòüñÿ àáî ïðîïîíóºòüñÿ
ñòâîðèòè íîâèé êëàñ îá’ºêò³â øëÿõîì çàâäàííÿ çðàç-
êó ïî÷åðêó (öå ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó äî ðåñóðñ³â êîìï’þòåðà).
Ïàðàëåëüíî ïðè ñòâîðåíí³ çðàçêà çà ðóêîìîòîðíèìè
îçíàêàìè îá’ºêòó ôîðìóºòüñÿ ³íôîðìàö³éíà ìîäåëü
îá’ºêòó øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ÷àñî-
âèõ çàòðèìîê ïðè ââåäåíí³ ³íôîðìàö³¿ â êîìï’þòåð.
Ó ÿêîñò³ ïåðâèííèõ îçíàê ïðî îá’ºêò î âèêîðèñòàíî
ð³çí³ ÷àñîâ³ çàòðèìêè ïðè ðîáîò³ îá’ºêòà ç êëàâ³àòó-
ðîþ êîìï’þòåðà. Âñòàíîâèòè ïð³îðèòåò êîæíî¿ ³ç ïåð-
âèííèõ îçíàê ìîæíà åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì, ùî
çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ [16]. Ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºê-
òà çíîâó ðåàë³çóºìî ïðîöåäóðó âèáîðó àáî ðîçðîá-
ëåííÿ êðèòåð³¿â ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ³ íà îñíîâ³ öèõ
êðèòåð³¿â [14–16] ³ ïðèéìàºìî ð³øåííÿ ïðî â³äíåñåí-
íÿ îá’ºêòà äî ïåâíîãî êëàñó. Ó âèïàäêó íåîäíîçíà÷-
íîãî ð³øåííÿ ìîæíà çàñòîñóâàòè ôóíêö³¿ â³äñòàí³
(äåòåðì³íîâàíèé ï³äõ³ä) ³ îäíîçíà÷íî îáðàòè êëàñ
(ç íàéìåíøèì ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì îç-
íàê). Â³äçíà÷èìî, ùî ð³çí³ ³íôîðìàö³éí³ îçíàêè ìî-
æóòü ìàòè ð³çíèé ïð³îðèòåò, ÿêèé òàêîæ ìîæíà âñòà-
íîâèòè åêñïåðèìåíòàëüíî. Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ñèñòåìè äîö³ëüíî â³äñ³êàòè íå äåòåðì³íîâàí³
õàîòè÷í³ ðóõè ðóêè îñîáè øëÿõîì ïîïåðåäíüî¿ ô³ëü-
òðàö³¿ ³íôîðìàö³¿, ùî ââîäèòüñÿ êîðèñòóâà÷åì â ðå-
æèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, ñòâîðþþ÷è òèì ñàìèì íåïå-
ðåðâí³ ïîñë³äîâíîñò³ (íàáîðè) ñèìâîë³â.

Ó ðîáîòàõ [15–17] ñôîðìóëüîâàíî ³ ïðîàíàë³çîâà-
íî âåëèêó ê³ëüê³ñòü õàðàêòåðèñòèê. Ïðèâåäåìî ëèøå
íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâí³ òà äîñòóïí³ äëÿ øâèäêîãî
ôîðìóâàííÿ. Îòæå, äëÿ ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîçï³çíà-
âàííÿ îñîáè çà ¿¿ ðóêîìîòîðíèìè ðåàêö³ÿìè áóëî îá-
ðàíî íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè:

1) â³äíîñíà äåâ³àö³ÿ ïàóçè ïåðåä êëàâ³øåì – ðîç-
ïîä³ë â³äíîñíèõ â³äõèëåíü ïàóçè ïåðåä äàíèì êëà-
â³øåì äî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ïàóçè ïåðåä âñ³ìà êëà-
â³øàìè ó äàí³é íåïåðåðâí³é ïîñë³äîâíîñò³ íàáîðó

(1)DevB
ti tñð–

tñð
---------------- 100 %,⋅=
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äå ti – òðèâàë³ñòü ïàóçè ïåðåä i-ì êëàâ³øåì, tñð– ñå-
ðåäíÿ òðèâàë³ñòü ïàóçè ïåðåä êëàâ³øàìè â ïîñë³äîâ-
íîñò³ íàáðàíîãî òåêñòó.

2) â³äíîñíà äåâ³àö³ÿ óòðèìàííÿ êëàâ³øà – ðîçïîä³ë
â³äíîñíèõ â³äõèëåíü òðèâàëîñò³ óòðèìàííÿ íàòèñíó-
òèì äàíîãî êëàâ³øà äî ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ óòðèìàí-
íÿ êëàâ³øà ó äàí³é íåïåðåðâí³é ïîñë³äîâíîñò³

(2)

Ïðèêëàä äàíîãî ðîçïîä³ëó çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.
Íà îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî â³äíîñí³ â³äõèëåííÿ ó â³ä-
ñîòêàõ, à íà îñ³ îðäèíàò – â³äíîñíó ÷àñòîòó ïîïàäàíü
ó â³äïîâ³äíèé ³íòåðâàë â³äõèëåíü.

3) â³äíîñíà äåâ³àö³ÿ ïàóçè ï³ñëÿ êëàâ³øà – àíà-
ëîã³÷íà ïîïåðåäí³é õàðàêòåðèñòèö³:

(3)

4) â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè ïàóçè ïåðåä êëàâ³øåì äî
òðèâàëîñò³ óòðèìàííÿ êëàâ³øà;

5) â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè ïàóçè ïåðåä êëàâ³øåì äî
âåëè÷èíè ïàóçè ï³ñëÿ êëàâ³øà;

6) â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè ïàóçè ï³ñëÿ êëàâ³øà äî
òðèâàëîñò³ óòðèìàííÿ êëàâ³øà;

7) ðîçïîä³ë ÷àñòîò âèêîðèñòàííÿ êëàâ³ø çì³íè ðå-
ã³ñòðó.

Âñüîãî â ðîáîò³ [15] ðîçãëÿíóòî 18 õàðàêòåðèñòèê,
àëå íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèìè º âèùå ïðèâåäåí³.

Õàðàêòåðèñòèêè 1–6 ôîðìóþòüñÿ äëÿ êîæíîãî êëà-
â³øà, ùî áóâ çàä³ÿíèé ó íàáîð³. Ùîáè ñïðîñòèòè áà-
ëàíñóâàííÿ âàæëèâîñò³ õàðàêòåðèñòèê, ïðè ïîáóäîâ³
ñèñòåìè ïðèéíÿòî ð³øåííÿ îá’ºäíàòè ïåðø³ ø³ñòü õà-
ðàêòåðèñòèê ó ãðóïè îñê³ëüêè öå çíà÷íî çìåíøóº ¿õ
ê³ëüê³ñòü (à â ìåæàõ ãðóïè ìîæíà ðîçãàäàòè ¿õ ÿê åê-
â³âàëåíòí³). Íà ñïîñ³á ãðóïóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê áåç-
ïîñåðåäíüî âïëèâàº îáðàíèé ìåòîä ¿õ ç³ñòàâëåííÿ.

Ó ïåðøîìó âàð³àíò³ ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîçï³çíàâàí-
íÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóðè ³äåíòèô³êàö³¿ áóëî âèêî-
ðèñòàíî ôóíêö³¿ â³äñòàí³. Îñê³ëüêè âàãà õàðàêòåðèñ-
òèê êîæíî¿ ãðóïè ìîãëà áóòè ð³çíîþ, òî â³äñòàí³ îá-

÷èñëþâàëèñü îêðåìî ïî êîæí³é ç ãðóï õàðàêòåðèñòèê.
Â³äñòàíü ì³æ êëàñàìè Ω ³ Z â ìåæàõ êîæíî¿ ãðóïè
õàðàêòåðèñòèê îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ ñåðåäíü-
îãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ:

(4)

äå mi – ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèá³ðêè i-¿ õàðàêòåðèñòèêè
äàíî¿ ãðóïè êëàñó Ω, Dist(λ) – â³äñòàíü ì³æ êëàñàìè
çà ãðóïîþ õàðàêòåðèñòèê λ.

Â³äñòàí³ âèì³ðþþòüñÿ ì³æ ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè,
îñê³ëüêè ñåðåäíº ìîæå áóòè îö³íåíî âæå ï³ñëÿ â³ä-
íîñíî íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîñë³ä³â (10–20), ùî º
âàæëèâèì äëÿ çìåíøåííÿ îá’ºìó òåêñòó, ùî íàáè-
ðàºòüñÿ îá’ºêòàìè ðîçï³çíàâàííÿ.

Ãðóïè õàðàêòåðèñòèê 1–6 íå åêâ³âàëåíòí³ çà ÿê³ñòþ
ð³øåíü, ùî ïðèéìàþòüñÿ íà ¿õ îñíîâ³. Ïåðåä îá’ºäíàí-
íÿì ðåçóëüòàò³â äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïî ðîçï³çíàâàí-
íþ, íåîáõ³äíî çáàëàíñóâàòè âàãè ãðóï ì³æ ñîáîþ. Áà-
ëàíñ õàðàêòåðèñòèê çä³éñíåíèé îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî
éìîâ³ðíîñòÿì äîïóñòèòè ïîìèëêó äðóãîãî ðîäó (êîëè
äâà îá’ºêòè ð³çíèõ êëàñ³â ðîçï³çíàþòüñÿ ÿê òàê³, ùî íà-
ëåæàòü äî îäíîãî êëàñó) ïî êîæí³é ç ãðóï õàðàêòåðèñ-
òèê, çîêðåìà: 1/p1:1/p2:1/p3:1/p4:1/p5:1/p6:1/ð7. Åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áóëî îòðèìàíî â³äíîøåííÿ âàã ãðóï
1–7 ÿê 4:12:8:6:5:2:6 â³äïîâ³äíî. Íåäîë³êîì ñèñòåìè
íà îñíîâ³ ôóíêö³é â³äñòàí³ º òå, ùî âîíà ïðèíöèïîâî
íå ìîæå âèçíà÷èòè éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîñò³ àáî íå
ïðàâèëüíîñò³ ð³øåííÿ ïî ðîçï³çíàâàííþ. Êîæíèé ñòî-
ðîíí³é êîðèñòóâà÷ áóäå ñõîæèé íà òîãî ÷è ³íøîãî çà-
ðåºñòðîâàíîãî êîðèñòóâà÷à ñèñòåìè.

Ðîçðîáëåíèé äðóãèé âàð³àíò ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîç-
ï³çíàâàííÿ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó äîâ³ð-
÷èõ ³íòåðâàë³â. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ïðî ïðèíà-
ëåæí³ñòü ïàðè îá’ºêò³â îäíîìó êëàñó ïåðåâ³ðÿþòüñÿ
ã³ïîòåçè ïðî ð³âí³ñòü ñåðåäí³õ çíà÷åíü ðîçïîä³ë³â [18,
19] âñ³õ õàðàêòåðèñòèê êîæíî¿ ãðóïè. Äëÿ öüîãî îá-
÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî a òà âèá³ðêîâîãî
ñòàíäàðòó s çà ôîðìóëàìè

(5)

(6)

Äëÿ ðîçðàõóíêó äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â âðàõîâóºòüñÿ
çàêîí ðîçïîä³ëó ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ:

(7)Ðèñóíîê 1 – Ðîçïîä³ë â³äíîñíèõ äåâ³àö³é óòðèìàííÿ 
çàäàíîãî êëàâ³øà íàòèñíóòèì
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Äëÿ âèá³ðîê ìàëîãî îá’ºìó îö³íêà ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ óòî÷íþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëó Ñòüþäåí-

òà [16], çà ÿêèì ðîçïîä³ëåíà âåëè÷èíà 

Éîãî ãóñòèíà ðîçïîä³ëó çàäàºòüñÿ ôîðìóëîþ:

(8)

Íåõàé ïðè ïîð³âíÿíí³ ïàðè â³äïîâ³äíèõ ðîçïîä³ë³â
ìè äîïóñêàºìî ïîìèëêó ïåðøîãî ðîäó Pα, à âñüîãî
ïîð³âíþºìî N òàêèõ ïàð. Îòæå, ëîã³÷íî ïðèïóñòè-
òè, ùî ³íòåãðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ãðóïè êëàñó ³
îá’ºêòó ñï³âïàäàº ç éìîâ³ðí³ñòþ  ÿêùî ê³ëü-
ê³ñòü íåï³äòâåðäæåíèõ ã³ïîòåç Nα íå ïåðåâèùóº ÷èñ-
ëà  ó ³íøîìó âèïàäêó ââàæàºìî ùî îá’ºêò íå
íàëåæèòü êëàñó. Òàêîãî òèïó (òàê/í³) ðåçóëüòàò ìè
îòðèìàºìî äëÿ êîæíî¿ ç øåñòè ãðóï õàðàêòåðèñòèê.
ßê ³ ó âèïàäêó ñèñòåìè íà îñíîâ³ ôóíêö³¿ â³äñòàí³,
ö³ ãðóïè íå åêâ³âàëåíòí³ ïî ÿêîñò³ ð³øåíü, ùî ïðèé-
ìàþòüñÿ íà ¿õ îñíîâ³. Êîæíà ç íèõ ìàº ñâîþ éìîâ³ð-
í³ñòü ïîìèëêè äðóãîãî ðîäó.

Íà îñíîâ³ ïðàêòè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â ïî ðîçï³çíà-
âàííþ ç êîæíîþ ãðóïîþ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâà-
ëèñÿ ïîìèëêè äðóãîãî ðîäó. Îêðåì³ ã³ïîòåçè ñèñòåìà
ïåðåâ³ðÿëà ç ð³âíåì çíà÷óùîñò³  Òàê áóëè
îòðèìàí³ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëîê äðóãîãî ðîäó 35 %,
13 %, 20 %, 27 %, 32 %, 78 %. Öå äàëî çìîãó âñòàíî-
âèòè ïð³îðèòåò êîæíî¿ ³ç ðîçãëÿíóòèõ âèùå ñåìè îç-
íàê íà îñíîâ³ ï³äõîäó, îïèñàíîãî â [16]. Íàéá³ëüøèì
ïð³îðèòåòîì âîëîä³º øîñòà îçíàêà Îòðèìàí³ éìîâ³ð-
íîñò³ ïîìèëîê áóëè îòðèìàí³ äëÿ ïîð³âíÿíî íåâåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â ïî ³äåíòèô³êàö³¿ (105 åê-
ñïåðèìåíò³â). Äëÿ âåëèêî¿ ãðóïè ëþäåé éìîâ³ðíîñò³
ïîìèëîê ìîæóòü äåùî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä íàâåäåíèõ.

Ïðè òåñòóâàíí³ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè íà äîñë³äæóâà-
íèõ îá’ºêòàõ áóëà äîïóùåíà ëèøå îäíà ïîìèëêó íà 22
ïðîâåäåíèõ ðîçï³çíàâàííÿ (çàïðîïîíîâàíî äâà ñõîæèõ
íà îá’ºêò êëàñè, îäèí ñåðåä ÿêèõ áóâ ïðàâèëüíèé).

Íàáëèæåíà îö³íêà ïîìèëêè ïðèéíÿòè îá’ºêò îäíî-
ãî êëàñó çà îá’ºêò ³íøîãî íå ïåðåâèùóº 35 % ïðè íà-
ÿâíîñò³ 112 çàðåºñòðîâàíèõ ó ñèñòåì³ êëàñ³â.

Ñèñòåìà ðîçï³çíàº çàðåºñòðîâàíîãî êîðèñòóâà÷à
ï³ñëÿ íàáîðó íèì 5–8 ðå÷åíü ïî 60 çíàê³â êîæíå,
òîáòî ï³ñëÿ ââåäåííÿ 300–500 çíàê³â. Ïðè äîñòàòí³é
êâàë³ô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à (øâèäê³ñòü íàáîðó òåêñòó
200 çíàê³â çà õâèëèíó) ñèñòåìà ðîçï³çíàº êîðèñòóâà-
÷à, ÿêèé íàáèðàº çàì³ñòü çàâäàííÿ äîâ³ëüíèé òåêñò.
Â ðÿä³ âèïàäê³â çàðåºñòðîâàíî ðîçï³çíàâàííÿ îñîáè
ïðè íàáîð³ òåêñòó àíãë³éñüêîþ ìîâîþ Öå õàðàêòåðíî
äëÿ âèñîêîêâàë³ô³êîâàíîãî êîðèñòóâà÷à (øâèäê³ñòü
íàáîðó òåêñòó á³ëüøå 300 ñèìâîë³â çà õâèëèíó), êîëè

éìîâ³ðí³ñòü õàîòè÷íèõ ðóõ³â ðóêè â³ä óñòàëåíîãî ÷à-
ñîâîãî ðåæèìó º ìàëîéìîâ³ðíîþ.

Ï³äõ³ä äî îïèñó ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ 
êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà íà îñíîâ³ 
äèñêðåòíî¿ ìîäåë³

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äëÿ ïîáóäîâè äèñêðåòíèõ
ìîäåëåé êîëèâíèõ ïðîöåñ³â ç³ ñêëàäíîþ ñòðóêòóðîþ,
ðîçãëÿíóòèé â ðîáîòàõ [17, 18] ìîæíà çàñòîñóâàòè äî
îïèñó êîëèâíî¿ ñèñòåìè áóäü-ÿêî¿ ïðèðîäè çà óìîâè,
ùî ¿¿ ñòàíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äèñêðåòíèìè îçíàêàìè.
Äëÿ äîâ³ëüíîãî ÷èñëà îçíàê N ìàºìî N-âèì³ðíèé
âåêòîð çì³ííèõ ñòàíó, à ìàòðèöþ ïåðåõîäó ñòàí³â À
áóäóºìî òàêèì ÷èíîì, ùîá ¿¿ âèçíà÷íèê äîð³âíþâàâ
îäèíèö³. Íàéïðîñò³øèì ÷èíîì öå ìîæíà çðîáèòè, ÿê-
ùî N – 2 ðÿäêè ìàòðèö³ ìàþòü îäèíèö³ íà ãîëîâí³é
ä³àãîíàë³, à ïîçà ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè äîð³âíþþòü
íóëþ. Ïðè öüîìó îñòàíí³ äâà ðÿäêè ö³º¿ ìàòðèö³ º
êîìá³íàö³ºþ ãàðìîí³÷íèõ ôóíêö³é ïî÷àòêîâî¿ ôàçè ϕ

(9)

Òîä³ àìïë³òóä³ êîëèâàíü â³äïîâ³äàòèìå ñåðåäíüîê-
âàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ N-âèì³ðíîãî âåêòîðà çì³ííèõ
ñòàíó, ÿêå ìîæå áóòè îá÷èñëåíå ³ç çàâäàííÿì êîí-
êðåòíîãî íàáîðó ôóíêö³é f. ßê çàñâ³ä÷óº àíàë³ç äèñ-
êðåòíî¿ ìîäåë³ â ðîáîò³ [20] ç ââåäåííÿì â ìàòðèöþ
ïåðåõîäó ñòàí³â (9) N-ì³ðíîãî âåêòîðó ñòàí³â ïåð³îä
ïðè öüîìó çíîâó ìîæå áóòè îö³íåíèé íà îñíîâ³ ôîð-
ìóëè (10). Åôåêòèâí³ñòü òàêîãî ï³äõîäó äî îïèñó
ïðèâåäåíî¿ â ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³ êîìï’þòåðíî¿ ñèñ-
òåìè ðîçï³çíàâàííÿ êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà çà éîãî
ðóêîìîòîðíèìè ðåàêö³ÿìè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ð³çíèìè
÷àñîâèìè ³íòåðâàëàìè (÷àñ óòðèìàííÿ êëàâ³ø³, òðè-
âàë³ñòü ïàóçè ïåðåä íàòèñêàííÿì êëàâ³ø³, òðèâàë³ñòü
ïàóçè ï³ñëÿ íàòèñêàííÿì êëàâ³ø³) ÿê àáñîëþòíèõ òàê
³ â³äíåñåíèõ äî ¿õ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ, àáî îäíîãî
÷àñîâîãî ³íòåðâàëó äî ³íøîãî ï³äòâåðäæåíà ðåçóëüòà-
òàìè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ðåàë³çîâàíà â
ñåðåäîâèù³ DELPHI êîìï’þòåðíà ñèñòåìà ðîçï³çíà-
âàííÿ êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà çà éîãî ðóêîìîòîðíè-
ìè ä³ÿìè. Ó ðåàëüíîìó ðåæèì³ ÷àñó â ïðîöåñ³ íàáîðó
êîðèñòóâà÷åì çàäàíîãî òåêñòó â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàí-
íÿ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ð³çíèõ ÷àñîâèõ çàòðèìîê, ÿê³
àïðîêñèìóþòüñÿ íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó. Íà
îñíîâ³ ñï³âñòàâëåííÿ á³æó÷èõ çíà÷åíü ìàòåìàòè÷íèõ
ñïîä³âàíü ³ äèñïåðñ³é äëÿ êîæíîãî ³ç ñôîðìîâàíèõ
ðîçïîä³ë³â ç àïð³îð³ çàäàíèìè çðàçêàìè ³äåíòèô³-
êóºòüñÿ òîé ÷è ³íøèé êîðèñòóâà÷. Åôåêòèâí³ñòü òàêî¿
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ñèñòåìè íå ïåðåâèùóº 65 % ïðè ðåºñòðàö³¿ âñ³õ ÷àñî-
âèõ îçíàê.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòå-
ìè çàïðîïîíîâàíî îïèñóâàòè ¿¿ ó âèãëÿä³ ñèñòåìè
äèñêðåòíèõ ð³âíÿíü øîñòîãî ïîðÿäêó â³äïîâ³äíî äî
ñôîðìîâàíèõ çíà÷åíü äèñêðåòíèõ îçíàê (÷àñîâèõ çàò-
ðèìîê). Âèá³ð áàçîâèõ ôóíêö³é äëÿ îïèñó òàêî¿ ñèñ-
òåìè ðîçï³çíàâàííÿ º ïðîáëåìàòè÷íèì, îñê³ëüêè öå
ìàþòü áóòè ³ìîâ³ðí³ñí³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, ÿê³ ó â³ä-
ïîâ³äíîñò³ äî ðóêîìîòîðíèõ ä³é êîðèñòóâà÷à ìàþòü
ïåðåäáà÷àòè ïîÿâó ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ë³òåðè íà êëàâ³àòóð³
êîìï’þòåðà ³ ïðîãíîçóâàòè âåëè÷èíó ÷àñîâî¿ çàòðèì-
êè ïðè ¿¿ íàòèñêàíí³ ÷è âåëè÷èíó ïàóçè äî ³ ï³ñëÿ
íàòèñêàííÿ. Àëå íåçàëåæíî â³ä âèãëÿäó öèõ áàçîâèõ
ôóíêö³é ó âèïàäêó îïèñó ïðîöåñó ó âèãëÿä³ äèñêðåò-
íî¿ ìîäåë³, êîëè çà îçíàêè âèáðàòè â³äíîøåííÿ äå-
â³àö³é ÷àñó óòðèìàííÿ äî ïàóçè ïåðåä êëàâ³øåþ òà
â³äíîøåííÿ äåâ³àö³é ïàóçè äî ÷àñó óòðèìàííÿ êëà-
â³ø³, ìàêñèìàëüíà ³íôîðìàòèâí³ñòü ÿêèõ ï³äòâåðäæå-
íà ðåçóëüòàòàìè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ, îö³íêó
ïåð³îäó ïîâòîðåííÿ ñë³äóâàííÿ ë³òåð íà êëàâ³àòóð³
ìîæíà îòðèìàòè çà ôîðìóëîþ

(10)

ßêùî âèõîäèòè ç ðåàëüíîãî ñåðåäíüîãî ÷àñó óòðè-
ìàííÿ êëàâ³ø³ 0,3 ñ, òî ç óðàõóâàííÿì ïàóç äî ³ ï³ñ-
ëÿ óòðèìàííÿ êëàâ³ø³ ïåð³îä íàáîðó ë³òåð íå ïåðåâè-
ùóâàòèìå 1 ñ, ùî â³äïîâ³äàº ïî÷àòêîâ³é ôàç³ êîëè-
âàíü 2ð. Îòæå, ïðè ââåäåíí³ â àëãîðèòì ðîçï³çíà-
âàííÿ áëîêó ôîðìóâàííÿ íåïåðåðâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³
ë³òåð, êîëè â ðåàëüíîìó ðåæèì³ ÷àñó â³äñ³êàþòüñÿ
áóäü-ÿê³ õàîòè÷í³ ðóõè (âèïàäêîâà íåóâàæí³ñòü, ìå-
õàí³÷íà çàòðèìêà, íàòèñêàííÿ ê³ëüêîõ êëàâ³ø, âèìó-
øåíà ïàóçà òîùî), åôåêòèâí³ñòü òàêî¿ ñèñòåìè ³äåíòè-
ô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à çíà÷íî çðîñòàº.

Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ î÷åâèäíî àêòóàëüíèì º âñòà-
íîâëåííÿ ïð³îðèòåòó îçíàê, îñê³ëüêè íàéá³ëüø ³íôîð-
ìàòèâí³ ç íèõ íåîáõ³äíî âêëþ÷àòè â ìàòðèöþ ïåðå-
õîäó ñòàí³â (9). ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷-
íèõ âèïðîáóâàíü çà íàÿâíîñò³ 200 êîðèñòóâà÷³â â áàç³
äàíèõ ïîõèáêà ðîçï³çíàâàííÿ íå ïåðåâèùóâàëà 5 %.

Ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó òà çàñòîñóâàííÿ 
äèñêðåòíèõ ìîäåëåé êîëèâíèõ ñèñòåì 
äî àíàë³çó äèíàì³êè ñêëàäíèõ îá’ºêò³â

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àíàë³çó êîìï’þòåðíî¿ ñèñ-
òåìè ³äåíòèô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà ï³äòâåð-
äæóþòü äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äèñêðåòíèõ ìîäå-
ëåé äî ðîçâ’ÿçàííÿ øèðîêîãî êëàñó ïðèêëàäíèõ ïðî-
áëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðîçï³çíàâàííÿì ñêëàäíèõ äèíà-
ì³÷íèõ ðåæèì³â, ùî ìàþòü ì³ñöå â îá’ºêòàõ êîëèâíî¿
ïðèðîäè. Çàâæäè, êîëè ç àïð³îðíèõ ì³ðêóâàíü ìîæíà
âèçíà÷èòè åëåìåíòè ìàòðèö³ ïåðåõîäó ñòàí³â äëÿ äâîõ
çì³ííèõ, òî êîëèâíó ñèñòåìó áóäü-ÿêîãî ïîðÿäêó ìî-
æíà ïîäàòè ó äèñêðåòíîìó âèãëÿä³ [20], âèêîðèñòîâó-

þ÷è äëÿ çàïèñó ìàòðèö³ ñòàí³â ïîäàííÿ (9) Çàñòîñó-
âàííÿ öüîãî ï³äõîäó äî îïèñó ñèñòåìè ³äåíòèô³êàö³¿
êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà ï³äâèùèëî äîñòîâ³ðí³ñòü ðîç-
ï³çíàâàííÿ â 1,4 ðàçè. Âäàëèé âèá³ð äëÿ ôóíêö³é
çì³íè àìïë³òóä ÷àñîâèõ çàòðèìîê äîçâîëÿº íå ëèøå
åôåêòèâíî ðåàë³çîâóâàòè ïðîöåäóðó ðîçï³çíàâàííÿ,
àëå é àíàë³çóâàòè ïñèõîô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí êîðèñòóâà-
÷à êîìï’þòåðà ³ ïåðåäáà÷àòè ïîÿâó òîãî ÷è ³íøîãî
ñëîâà íà åêðàí³ ìîí³òîðà. Òàêèì ÷èíîì, öÿ ñèñòåìà
ìîæå áóòè åôåêòèâíî çàñòîñîâàíà ³ äî ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷ ìåäè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ïðè ñòâîðåíí³ á³îìåòðè÷-
íèõ âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì.

Âèäàºòüñÿ äîö³ëüíèì çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî ï³ä-
õîäó äî ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ ðóêîïèñíèõ
ë³òåð, àëãîðèòì òà àðõ³òåêòóðà ÿêî¿ íà îñíîâ³ ñòðóê-
òóðíîãî ï³äõîäó îïèñàí³ â ðîáîòàõ [21, 22]. Î÷åâèä-
íî, òóò ñë³ä âèõîäèòè íå ç³ ñòðóêòóðè íàïèñàííÿ
ë³òåðè, à áóäóâàòè ñèñòåìó ðîçï³çíàâàííÿ âèõîäÿ÷è ç
íàïðÿìêó ðóõó ðóêè (ðóõ çâåðõó âíèç ³ â çâîðîòíîìó
íàïðÿìêó, ðóõ çë³âà íà ïðàâî ³ â çâîðîòíîìó íàïðÿì-
êó) òà ç ÷àñó íàïèñàííÿ ë³òåðè. Îö³íèâøè ìàòåìà-
òè÷íå ñïîä³âàííÿ ÷àñó íàïèñàííÿ êîæíî¿ ë³òåðè, ÿêå
õàðàêòåðíå äëÿ êîæíîãî êîðèñòóâà÷à ìîæíà ðåàë³çó-
âàòè ïðîöåäóðó ðîçï³çíàâàííÿ. Ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè
çîðó, ç âðàõóâàííÿì íàïðÿìêó ðóõó ðóêè, öå áóäå
äèñêðåòíà ñèñòåìà 12-ãî ïîðÿäêó. Âèõîäÿ÷è ç (10)
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè ôîðìóâàíí³ íåïåðåð-
âíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ë³òåð ÷àñ íàïèñàííÿ ìàº áóòè
êðàòíèé ö³ëîìó ÷èñëó.

Öåé ³íòåðâàëüíî-÷àñîâèé ï³äõ³ä äî ôîðìóâàííÿ
ïåðâèííèõ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ïðî îá’ºêò ÷è ïðî-
öåñ äîñë³äæåííÿ, îð³ºíòîâàíèé íà âèêîðèñòàííÿ äèñ-
êðåòíèõ ìîäåëåé, ç óñï³õîì ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé
äî ïîáóäîâè ñèñòåì çàõèñòó ³íôîðìàö³¿, ìåäè÷íî¿
ä³àãíîñòèêè, á³îìåòðè÷íèõ ñèñòåì, ðîçâ’ÿçàííÿ òðàí-
ñïîðòíèõ çàäà÷, îïðàöþâàííÿ ïîòîê³â äàíèõ òà ñòâî-
ðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ áàç çíàíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äàí³é ðîáîò³ îïèñàíî ìåòîä äî ôîðìóâàííÿ ïåð-
âèííèõ îçíàê ïðè ïîáóäîâ³ êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè
ðîçï³çíàâàííÿ êîðèñòóâà÷³â êîìï’þòåðà, çàïðîïîíîâà-
íî àëãîðèòì òà ñïîñ³á ðåàë³çàö³¿ òàêî¿ ñèñòåìè, â³ä-
çíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ òà çàïðîïîíî-
âàí³ øëÿõè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ òà çà-
áåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷³â
êîìï’þòåðà íà îñíîâ³ âñòàíîâëåííÿ ïð³îðèòåòó ïåð-
âèííèõ äèñêðåòíèõ îçíàê òà âèêîðèñòàííÿ äèñêðåò-
íèõ ìîäåëåé, ùî ïî ñóò³ ñïðàâè çâ’ÿçóþòü òðèâàëîñò³
ïàóç ç ÷àñîì óòðèìàííÿ êëàâ³ø ïðè ââåäåí³ ³íôîð-
ìàö³¿ ç êëàâ³àòóðè êîìï’þòåðà. Â³äçíà÷åíî îñíîâí³
íàïðÿìêè ðîçâèòêó àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì ðîçï³çíà-
âàííÿ îá’ºêò³â òà ïðîöåñ³â, ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâ³
äèñêðåòíèõ ìîäåëåé, òà âêàçàí³ ñôåðè ¿õ äîö³ëüíîãî
çàñòîñóâàííÿ.
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Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîõîä ê óñòàíîâëåíèþ ïðèîðè-
òåòà ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ êîìïüþòåðà ïðè îïèñàíèè
åå â âèäå äèñêðåòíîé ìîäåëè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ðóêî-
ìîòîðíûõ ðåàêöèé ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ââåäåíèè èíôîðìà-
öèè ñ êëàâèàòóðû êîìïüþòåðà. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîä-
õîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû èäåí-
òèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ êîìïüþòåðà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äåòåðìèíèðîâàííîãî è âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäîâ.

In the paper establishment of the priority of primary
features in construction of recognition system of computer
user while describing it as discrete model by means of
manual motor reaction detection by the user while enter-
ing in-formation from a key board was offered. Appropri-
ateness method is illus-trated in the process of user iden-
tification procedure by means of using im-plementing and
probability approaches.
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Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. Ïðåäëîæåííàÿ àðõè-
òåêòóðà íàöåëåíà íà ìîäåëèðîâàíèå áîëüøèõ ñåòåé çà
ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàìÿòè. Ñèñòåìà èñïîëüçóåò ãèáðèäíûé ìå-
òîä ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå îêîí è íóëåâûõ ñîîáùåíèé
è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ, áëèçêîãî ê
ëèíåéíîìó. Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ëåã-
êî äîáàâëÿòü íîâûå ñåòåâûå óñòðîéñòâà è ïðîòîêîëû.

Ïðåäëîæåíû ìîäóëè ìîäåëèðîâàíèÿ ìàðøðóòèçàòîðîâ,

êàíàëîâ ñâÿçè è èñòî÷íèêîâ òðàôèêà.
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Ñ ðîñòîì Èíòåðíåò è øèðîêèì âíåäðåíèåì IP-ñå-

òåé èíòåðåñ ê êðóïíîìàñøòàáíîìó ñåòåâîìó ìîäåëè-
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