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Східноукраїнськй національний університет імені Володимира Даля 

Анотація. Гібридні системи розпізнавання на основі використання сукупності образів одного 

об’єкту розпізнавання, що мають різну природу виникнення, дозволяють отримувати рішення в ши-

рокому діапазоні змін зовнішніх умов, рівня перешкод і викривлень вхідних даних. Однак, збільшення 

кількості інформаційних ознак, підвищує часову складність аналізу і прийняття рішення. Метою 

дослідження є розробка методу консолідації даних та прийняття рішення, який дозволяє усувати від 

аналізу менш інформативні дані, тим самим зменшуючи часову складність процесу обробки та 

прийняття рішення. 
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Вступ 

Використання інтелектуальних алгоритмів 

обробки даних знаходить все більшого викорис-

тання в сучасному світі, в різноманітних галузях 

людської діяльності. Це, насамперед, пов’язано з 

безсумнівними перевагами, пов’язаними з відсу-

тністю необхідності повної формалізації задачі 

обробки, можливості прийняття рішень в умовах 

часткової невизначеності, використання різно-

манітних евристик. Це все значно спрощує про-

цес прийняття рішення та дозволяє забезпечити 

результат з апріорно визначеним рівнем достові-

рності. 

У випадку, коли об’єкт аналізу представляє 

собою складну систему, з певним рівнем стохас-

тизму, методи і засоби інтелектуальної обробки 

даних стають майже єдиним інструментом отри-

мання бажаного результату. В цьому аспекті, 

значну роль відіграє апарат розпізнавання обра-

зів, який останнім часом все частіше використо-

вується для прийняття рішень в складних систе-

мах, у випадку неможливості створення матема-

тичних моделей, що описують об’єкти інформа-

тизації [1-9]. 

Серед різновидів принципів і підходів до ор-

ганізації розпізнавання образів, відомі багатопа-

раметричні комбіновані (гібридні) системи [8-

15], які є подальшим розвитком концепції комбі-

нованих систем [16-21], запропонованої Журав-

льовим Ю.І. На відміну від класичної концепції 

комбінованих систем, в гібридних системах 

об’єкт розпізнавання представляється сукупніс-

тю образів, які мають різну природу виникнення, 

що дозволяє збільшити кількість ознак, на які 

одні й ті самі перешкоди та викривлення мають 

різний вплив. Це значно розширює можливість 

отримання достовірного рішення за умови широ-

кої зміни умов отримання вхідних даних про 

об’єкт розпізнавання. Однак, важливо зазначити, 

що в цьому випадку збільшується кількість не-

однорідних даних, що підлягають аналізу. 

Розширення детальності опису об’єкта роз-

пізнавання більш широким набором ознак дозво-

ляє підвищити достовірність розпізнавання, що 

обґрунтовується загальноприйнятою глибокою 

статистичною теорією розпізнавання образів Ва-

пніка-Червоненкіса [22]. 

Однак, збільшення кількості даних значно 

збільшує часову складність процесу обробки та 

зменшує оперативність прийняття рішень, що в 

багатьох прикладних застосуваннях носить кри-

тичний характер [1, 4, 5, 11-15]. В цьому аспекті, 

доцільним є здійснення консолідації даних з ме-

тою спрощення їхньої подальшої обробки та 

зменшення часової складності прийняття рішен-

ня щодо класифікації. 

Відповідно до вищесказаного, можна зроби-

ти висновок, що подальше вдосконалення мето-

дів обробки даних і прийняття рішень щодо кла-

сифікації в системах розпізнавання є актуальним. 

Вимагає особливої уваги питання розробки ефе-

ктивних методів консолідації неоднорідних да-

них в гібридних системах розпізнавання, викори-

стання яких дозволить підвищити оперативність 

обробки даних та прийняття рішень. 

1. Аналіз питання та постановка завдання

В ряді робіт [23, 24] для консолідації і зме-

ншення кількості даних, що підлягають обробці 

для гібридних систем розпізнавання образів про-
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понується використання екстенсіонально-

інтенсіонального методу обробки і прийняття 

рішення. Сутність цього методу полягає в тому, 

що прийняття рішення щодо класифікації може 

прийматися у два етапи: перший екстенсіональ-

ний, коли рішення щодо класифікації приймаєть-

ся в результаті аналізу меншої кількості узагаль-

нених характеристик об’єкта розпізнавання, і 

другий інтенсіональний, який дозволяє за раху-

нок деталізованого аналізу ознак уточнити кла-

сифікаційне рішення, отримане на першому ета-

пі. Мінімізація часової складності процесу прий-

няття рішення полягає в намаганні отримати рі-

шення на етапі екстенціонального аналізу і не 

використовувати наступний – інтенсіональний. 

Інтенсіональний аналіз здійснюється тільки  у 

випадку, коли на першому екстенсіональному 

етапі не було отримано результату, що відпові-

дав би заданому рівню достовірності. Але, у ви-

падку неможливості отримання достовірного ре-

зультату на першому етапі, другий етап призво-

дить до збільшення часу прийняття остаточного 

рішення щодо класифікації. 

Аналіз цього метода вказує на те, що його 

ефективність, яка виражається у забезпеченні 

бажаного рівня достовірності при мінімізації ча-

сової складності, може бути забезпечена тільки у 

випадку здійснення консолідації даних шляхом 

усунення від аналізу найменш інформативних, за 

поточних умов спостереження за об’єктом розпі-

знавання. В цьому випадку, як на екстенсіональ-

ному, так і інтенсіональному етапах, прийняття 

рішення буде здійснюватися за меншою сукупні-

стю, але більш інформативних даних. Це дозво-

лить зменшити кількість даних що підлягають 

співставленню та мінімізувати час обробки та 

прийняття рішення щодо класифікації. 

Також, в гібридних системах розпізнавання 

образів відомий метод селекції раціональної су-

купності ознак [12, 14], згідно якого, в залежнос-

ті від кількості даних за якими приймається рі-

шення, може використовуватися строгий та не-

строгий розподіл ознак за критерієм інформати-

вності. 

У випадку строгого розподілу, ознаки поді-

ляються на дві групи: інформативні та неінфор-

мативні, відповідно до критерію 

n інф n RP C D D    , 

n нінф n RP C D D    , 

де Сінф і Снінф – відповідно, інформативний та 

неінформативний розподіли образів; 

Pn – образ об’єкта розпізнавання, який від-

носиться до інформативного або неінформатив-

ного розподілу; 

Dn і DR – метрика образа Pn і репрезентатив-

не значення метрики для розподілу, відповідно. 

У випадку малої кількості даних за якими 

приймається рішення, в окремих випадках може 

бути доцільним використання нестрогого розпо-

ділу, відповідно до критерію 

( )n інф n R RP C D D D    − , 

( ) ( )n уінф R R n R RP C D D D D D   −   +  , 

( )n нінф n R RP C D D D    + , 

де ΔDR – апріорно визначена норма допуску 

відстані для репрезентативних образів умовно 

інформативного розподілу Cуінф. 

Такий метод дозволяє здійснювати розподіл 

образів за ознакою інформативності, однак ефек-

тивність його використання напряму залежить 

від визначення репрезентативних мір відстані 

для кожного з розподілів Cінф, Cуінф, Cнінф. За від-

сутності формалізації цієї задачі, її успішне ви-

рішення залежить виключно від експертної оцін-

ки, яка повинна бути апріорно здійснена для ко-

жної групи образів за ознакою інформативності. 

При цьому, формалізація задачі визначення нор-

ми відстані, для кожного з розподілів інформати-

вності, дозволило би значно спростити викорис-

тання цього методу. 

Таким чином, на основі проведеного аналізу, 

була сформульована задача дослідження – роз-

робка нового методу консолідації неоднорідних 

даних в гібридних системах розпізнавання, який 

дозволяє формалізувати процес визначення груп 

інформативних, умовно інформативних або неі-

нформативних образів, а також здійснити селек-

цію ознак з метою зменшення кількості даних, 

що надаються для обробки і, тим самим, знизити 

часову складність процесу отримання рішення 

щодо класифікації. 

2. Вирішення задачі

Виходячи з концепції гібридних систем роз-

пізнавання, що об’єкт представляється сукупніс-

тю образів за кожним з яких він може бути від-

несений до одного і того ж самого класу, пропо-

нується для реалізації методу використовувати 

зважене голосування. В цьому випадку, резуль-

тати класифікації за окремими образами будуть 

групуватися за принципом ідентичної класифі-

кації і, в ідеальному випадку, коли відсутні про-

яви викривлень вхідних даних, що характеризу-

ють об’єкт, та за гарної розподіленості класів, усі 

образи будуть надавати ідентичну класифікацію 

до одного класу, до якого відноситься об’єкт. На 

практиці, за реальних умов, може спостерігатися 

неоднозначна класифікація, коли частина образів 

буде вказувати на інший варіант класифікації. 
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Таким чином, в процесі формування груп 

образів з ідентичною класифікацією буде визна-

чатися матриця вигляду  

( )

( )

...

( )

1

2

m

N C

N C
N

N C

 
 
 =
 
 
 

,    (1) 

де N(С1)…N(Сm) – значення кількості класи-

фікацій по кожному з m класів. 

Тобто для кожного з m визначених класів 

визначається характеристика N(Сm) яка відпові-

дає кількості образів, що вказують на віднесення 

об‘єкту розпізнавання до цього класу. Остаточно 

об‘єкт розпізнавання відноситься до того класу, 

для якого характеристика N(Сm) має максимальне 

значення. 

На рис. 1 проілюстрований метод консолі-

дації даних на основі пошуку груп ідентичних 

класифікацій, в результаті якого отримується 

масив (1) результатів класифікації, а також здій-

снюється поєднання образів за ознакою ідентич-

ності класифікації, тобто групуються образи, за 

якими об’єкт розпізнавання відноситься до одно-

го й того самого класу з наявної сукупності 

 , ,iC i 1 m .

Рис. 2. Ілюстрація методу консолідації даних та прийняття рішення 

на основі пошуку груп ідентичних класифікацій 

Згідно цього методу, спочатку здійснюється 

ініціалізація масиву N[m], кожен елемент якого 

буде містити кількість образів, за якими здійс-

нюється класифікація до кожного з m визначених 

класів. На початку виконання алгоритму, елеме-

нтам цього масиву присвоюються нульові зна-

чення. Надалі, здійснюється ініціалізація m ма-

сивів GC1[k], GC2[k], …, GCm[k], в кожному з 

яких будуть міститися індекси образів, за якими 

об‘єкт розпізнавання відноситься до одного з m 

передвизначених класів. Тобто ці масиви, в ре-

зультаті реалізації методу, будуть містити групи 

образів, що відтворюють ідентичну класифіка-

цію до кожного з сукупності m класів.  

В процесі виконання алгоритму здійснюєть-

ся циклічний перебір усієї сукупності k образів 

та у випадку класифікації до кожного з m класів 

здійснюється інкрементування відповідного еле-

менту масиву N[m] та, відповідно до отриманого 

збільшеного значення, здійснюється розміщення 

відповідного індексу образу у відповідному ма-

сиві одного з m класів (GС1[k]-GCm[k]). 

Максимальна кількість елементів в масивах 

GC1[k]-GCm[k] дорівнює k. Тобто у випадку абсо-

лютного розподілу класів, усі наявні класи до-

зволять віднести об‘єкт розпізнавання до одного 

й того ж самого класу Cg, в цьому випадку буде 

досягнута максимальна достовірність розпізна-

вання. Критерій максимальної достовірності роз-

пізнавання буде мати вигляд 

Початок 

N[m]=0 

j=1;k;1 

PjC1

N[1]=N[1]+1 

так ні 

PjC2

N[2]=N[2]+1 

так 

PjCm

N[m]=N[m]+1 

так 

ні 

ні 

Кінець 

GC1[k] … GCm[k] 

GC1[N[1]]=j 

GC2[N[2]]=j 

GCm[N[m]]=j 
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 

max

, ,

[ ] ,

, [ ] .

i i gP P P C

D N g k

i g N i 0

  


 =
   =


   (2) 

Тобто, значення усіх елементів i масиву N, за 

винятком елементу g, дорівнюють 0, а значення 

елементу g дорівнює k. Таким чином, усі k обра-

зи вказують на класифікацію до одного класу Cg, 

і жоден з образів не вказує на інший варіант кла-

сифікації. В цьому випадку отримується одно-

значний результат розпізнавання. Однак, за реа-

льних умов спостереження об‘єкту інформацій-

ного процесу, критерій (2) є асимптотичним і на 

практиці має місце недостатній опис об‘єкта 

розпізнавання, викривлення відображення його 

характеристик у просторі образів, а також недос-

коналість систем реєстрації та вимірювання цих 

характеристик можуть призвести до неоднознач-

ності класифікації. В цьому випадку, достовір-

ність розпізнавання буде визначатися за умови  
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В цьому випадку, найбільш достовірне рі-

шення класифікації може бути знайдене за мак-

симальним значенням характеристики N(Cm) (у 

алгоритмі – значення відповідних елементів ма-

сиву N[m]). 

Таким чином, в результаті реалізації пред-

ставленого методу, окрім характеристик N(Cm) 

визначаються групи GC1-GCm образів, що дають 

ідентичну класифікацію за сукупністю класів С1-

Сm. За максимумом характеристики N(Cm) прий-

мається остаточне рішення щодо розпізнавання 

об‘єкта інформаційного процесу, а аналіз відпо-

відної сукупності GCm дає інформацію про суку-

пність найбільш інформативних образів, за яким 

здійснюється найбільш достовірна класифікація. 

Особливий інтерес мають групи образів, що 

формують характеристики N(Cm). З погляду на 

те, що кількість образів, за якими об‘єкт розпі-

знавання відноситься до визначеного класу, на-

пряму впливає на достовірність, то очевидно, що 

групи цих образів за характеристикою N(Cm) ра-

нжуються за ознакою інформативності. Тобто, 

образи, що входять у найчисельнішу групу, за 

поточних умов спостереження об‘єкта розпізна-

вання, мають найвищу інформативність. Таким 

чином, визначення характеристик N(Cm) дозволяє 

вирішити задачу консолідації даних через селек-

цію образів за ознакою інформативності. У пода-

льшому, образи, що утворюють групи з менши-

ми характеристиками N(Cm) та дають інші ре-

зультати класифікації, можуть бути усунені від 

розпізнавання. 

Визначення груп найбільш інформативних 

образів (за отриманими характеристиками GC1-

GCm) дає можливість здійснити консолідацію 

даних, що надаються для аналізу, та, в подаль-

шому, усунути від розпізнавання ті групи обра-

зів, що за поточних умов спостереження за 

об‘єктом розпізнавання, не дозволяють отримати 

результат класифікації з апріорно завданим рів-

нем достовірності. 

Якщо враховувати той факт, що кожній ха-

рактеристиці N(Cm) однозначно співставляється 

відповідна група образів з ідентичною класифі-

кацією, то сортування N[m] та отримання (1) 

призводить до упорядкування груп образів з іде-

нтичною класифікацією у відповідності до рівня 

достовірності розпізнавання 
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,          (3) 

де max ( )1
m mGC N C – група індексів образів,

для якої виконується умова максимуму кількості 

елементів (група з найбільшою кількістю обра-

зів, що забезпечують ідентичну класифікацію); 

)(min m
m
m CNGC – група індексів образів,

для якої виконується умова мінімуму кількості 

елементів (група з найменшою кількістю образів, 

що забезпечують ідентичну класифікацію); 

 
1

iP – сукупність образів, індекси i яких 

входять до групи 1
mGC (сукупність образів най-

чисельнішої групи, що забезпечують найбільшу 

достовірність розпізнавання); 

 mjP – сукупність образів, індекси яких

входять до групи m
mGC (сукупність образів най-

менш чисельнішої групи, що забезпечують най-

меншу достовірність розпізнавання). 

Таким чином, для гібридних систем розпі-

знавання образів запропонований новий метод 

консолідації даних та прийняття рішення щодо 

класифікації, який базується на пошуку та аналізі 

груп образів з ідентичною класифікацією. 
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Запропонований метод може також бути ви-

користаний для апріорного визначення груп об-

разів об‘єкту розпізнавання, що за поточних 

умов спостереження, дозволяють отримати най-

достовірніший результат класифікації. Таким 

чином, консолідація даних здійснюється шляхом 

усунення менш інформативних образів, для яких 

отримані менші значення N(Cm) (елементи маси-

ву GCm). З цією метою, підчас синтезу системи 

обробки інформації і управління на основі гібри-

дного розпізнавання, за різних умов навколиш-

нього для об‘єкта середовища пред‘являють ре-

презентативні образи. В результаті, для кожних 

умов спостереження визначаються характерис-

тики N(Cm) і GCm. Надалі, відповідно до (3) здій-

снюється ранжування груп образів за рівнем ін-

формативності. В системі фіксується, які групи 

образів більш інформативні за поточних умов, 

або менш інформативні. 

В подальшому, у життєвому циклі системи, 

та з урахуванням наявних умов спостереження, 

менш інформативні групи образів усуваються від 

розпізнавання. 

Таким чином, у будь-який момент часу про-

цес розпізнавання базується на аналізі меншої 

кількості образів найбільш інформативних груп, 

що забезпечує зменшення часової складності 

аналізу та прийняття управлінських рішень, при 

одночасному збереженні апріорно завданого рів-

ня достовірності. 

Висновки 

Основні результати представлені в статті 

полягають в наступному. 

1. Враховуючи неоднорідність даних при

гібридному розпізнаванні образів є доцільним 

здійснення консолідації даних шляхом усунення 

від розпізнавання тих образів, які за поточних 

умов спостереження за об’єктом розпізнавання 

мають меншу інформативність. 

2. Консолідація даних шляхом усування від

аналізу менш інформативних образів забезпечує 

зменшення кількості співставлень ознак при роз-

пізнаванні та зменшує часову складність отри-

мання результату класифікації. 

3. Розроблений новий метод консолідації

даних та прийняття рішень на основі пошуку 

груп ідентичних класифікацій для гібридних сис-

тем розпізнавання образів, який дозволяє здійс-

нити консолідацію даних що надаються для ана-

лізу через усунення менш інформативних обра-

зів, ти самим забезпечуючи прийняття достовір-

ного рішення на основі меншої кількості, але 

найбільш інформативних даних. 

4. Розглянутий метод може бути також ви-

користаний при апріорному аналізі для визна-

чення ступеня інформативності кожного з m об-

разів при різних умовах отримання вхідних да-

них про об’єкт розпізнавання. Надалі, ці данні 

використовуються при апостеріорному аналізу та 

прийнятті рішення щодо класифікації. 

5. Ефективність запропонованого методу

була підтверджена експериментально для трьох 

різноманітних інформаційних систем: аналізу 

просторового розподілу температури коксового 

пирога [25], ультразвукового вимірювання ліній-

них відстаней [26] та перевірки текстових даних 

на унікальність[27]. 
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THE DATA CONSOLIDATION AND DECISION MAKING BY THE RANKING OF GROUPS 

WITH IDENTICAL CLASSIFICATION IN HYBRID RECOGNITION SYSTEMS 

O. I. Zakhozhay, V. O. Lyfar, V. G. Ivanov

Volodymyr Dahl East Ukrainian National University 

Abstract. Hybrid recognition systems based on the use of a set of patterns for single recognition object. 

Its patterns have a different origin and allow to obtain solutions in a wide range of changes in external con-

ditions, noise level and distortions of the input data also their heterogeneity. High recognition result reliabil-

ity is ensured by the presence of an extended set of signs by which a decision is made. However, in this case 

there is also a negative aspect - an increase the time complexity of analysis and decision making. Wherein, 

various signs may have different informational content for the formation of a reliable decision on the classi-

fication depending on the current conditions of observation of the object of recognition. Researches of the 

subject area showed that to ensure high reliability of the classification with minimal time spent, it is neces-

sary to consolidate the data. The essence of consolidation, in this case, is to make a decision based on an 

analysis not of the entire set of data, but only of the set of the most informative ones. In this case, the infor-

mation content of the same data may vary depending on the external conditions for obtaining data. Thus, the 

aim of the researching is developing a new method of heterogeneity data consolidation and decision making 

in hybrid combined recognition systems that allows to exclude less informative data from the analysis. It 

leads to reducing the time complexity of the decision-making process. The developed method is based on the 

formation and ranking of groups of patterns with identical classification, which allows to select the most in-

formative of them for analysis and decision making. According to the developed method, classification is 

carried out according to different patterns of the recognition object and groups of patterns are formed that 

give a similar result. Obviously, in the ideal case, all images should give the same classification result, but in 

practice this is not always the case. Further, groups of images are ranked in quantitative terms and the most 

numerous group arrow to the most reliable result. Thus, the decision is made on the basis of the classifica-

tion results provided, from the most reliable option (the most numerous group) to the less reliable. 
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КОНСОЛИДАЦИЯ ДАННЫХ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ НА ОСНОВЕ 

РАНЖИРОВАНИЯ ГРУПП ИДЕНТИЧНЫХ КЛАССИФИКАЦИЙ 

В ГИБРИДНЫХ СИСТЕМАХ РАСПОЗНАВАНИЯ 

О. И. Захожай, В. А. Лыфарь, В.Г. Иванов 

Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля 

Аннотация. Гибридные системы распознавания на основе использования совокупности образов 

одного объекта распознавания, которые имеют различную природу возникновения, позволяют полу-

чать решения в широком диапазоне изменения внешних условий, уровня помех и искажений входных 

данных. Однако, увеличение количества информационных признаков, увеличивает временную слож-

ность анализа и принятия решения. Целью исследования является разработка метода консолидации 

данных и принятия решения, который позволяет исключить из анализа менее информативные дан-

ные, тем самым снижая временную сложность процесса обработки и принятия решения. 

Ключевые слова: системы распознавания образов, методы принятия решений, консолидация 

данных, достоверность распознавания, временная сложность алгоритмов распознавания образов, 

алгоритмы обработки данных, программная инженерия, информационные технологии. 
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