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ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß 

 

Âîëîä³ííÿ òî÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ º îñíîâîþ óïðàâë³ííÿ â 

ñèñòåìàõ âèñîêîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ – äåðæàâíîãî óïðàâë³ííÿ, 

ñîö³àëüíîãî ðåãóëþâàííÿ, â ñèñòåìàõ ñòâîðåííÿ âèñîêèõ òåõíîëîã³é 

òà åíåðãîçáåðåæåííÿ. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó òåõí³÷íèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ï³äâèùåííÿ â³ðîã³äíîñò³ ³íôîðìàö³¿ 

çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ðåàë³çàö³¿ ïðèíöèïó ³íâàð³àíòíîñò³ ïàðàìåòð³â 

ñèñòåì â³äíîñíî çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü 

ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â, ùî ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ. 

²íôîðìàòèçàö³ÿ âñ³õ ñòîð³í æèòòÿ, ÿêà íàäàë³ ïîãëèáëþºòüñÿ, 

ñòàâèòü ðÿä àêòóàëüíèõ ïðîáëåì, ñåðåä ÿêèõ ³äåíòèô³êàö³ÿ 

äîñòîâ³ðíîñò³ ³íôîðìàö³¿ â ïàêóíêó ïîâ³äîìëåíü, îäåðæàíèõ â³ä 

ð³çíèõ äæåðåë. Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ³íôîðìàö³¿, ùî ïîñòóïàº íà âõ³ä 

ñèñòåìè ¿¿ ïåðåòâîðåííÿ ï³äïàäàº ï³ä âïëèâè âèïàäêîâîñò³, âïëèâó 

çáóðåíü ð³çíîãî õàðàêòåðó, ÷àñîâ³é ì³íëèâîñò³ ³ ò.ï. Òîìó 

çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â ³ òåîð³é äëÿ îáðîáêè ëîã³÷íî íå÷³òêî¿ 

³íôîðìàö³¿ ñòàº íåìîæëèâèì ÷åðåç òå, ùî â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â öå 

ïðèçâîäèòü äî ïîìèëêîâîãî àáî íåîïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ. Îáðîáêà 

âåëèêèõ ìàñèâ³â äàíèõ â ³íôîðìàö³éíî-ïåðåòâîðþâàëüíèõ ñèñòåìàõ 

ïîòðåáóº ðîçðîáêè ìåòîä³â ¿õ ñòèñíåííÿ áåç âòðàòè ñóòòºâèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ïàðàìåòð³â [1]. 

Òåîð³ÿ ³íâàð³àíòíîñò³, ÿêà áóëà ðîçðîáëåíà â³ò÷èçíÿíèìè 

íàóêîâèìè øêîëàìè Ã.Â. Ùèïàíîâà, Í.Í. Ëóç³íà, Á.Í. Ïåòðîâà, À.Ã. 

²âàõíåíêà, À.². Êóõòåíêà, â ñâ³é ÷àñ ñïðèÿëà çíà÷íîìó ðîçâèòêó 

òî÷íèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ, îäíàê ç ïîÿâîþ íîâèõ 

âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ç’ÿâèëàñü 

ìîæëèâ³ñòü ³ íåîáõ³äí³ñòü â ñòâîðåíí³ òåîð³¿ âèñîêîòî÷íî¿ îáðîáêè 

³íôîðìàö³¿ [2, 3].  

Çà òåîð³ºþ ÷óòëèâîñò³, ÿêó çàïî÷àòêóâàâ Áîäå, âñòàíîâëåíî, ùî 

óìîâà íóëüîâî¿ ÷óòëèâîñò³ º óìîâîþ àáñîëþòíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³. Àëå 
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òåîð³ÿ ÷óòëèâîñò³ íå âèð³øèëà çàäà÷ó ñòâîðåííÿ íå ÷óòëèâèõ äî 

ôàêòîð³â âïëèâó ñèñòåì îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, áî íå çàïðîïîíóâàëà 

àäåêâàòíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. 

Óïåðøå ïîºäíàííÿ òåîð³é ³íâàð³àíòíîñò³ òà ÷óòëèâîñò³ â çàäà÷àõ 

òî÷íî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ çä³éñíåíî â [4], àëå øèðîêîãî óçàãàëüíåííÿ 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó äî 

îñòàííüîãî ÷àñó ùå íå çðîáëåíî. 

Àíàë³ç çàïðîïîíîâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé âèì³ðþâàëüíîãî 

ïåðåòâîðåííÿ â ñòðóêòóð³ ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè ³ç 

çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì ïîêàçóº, ùî ¿õ ô³çè÷íà ðåàë³çàö³ÿ â ïîâí³é ì³ð³ 

íåìîæëèâà. Òàêèé âèñíîâîê ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî òî÷íå 

äèôåðåíö³þâàííÿ òî÷êîâîãî çíà÷åííÿ ðÿäó ïåðåòâîðåíü 

³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó çà îïåðàòîðàìè ðåàëüíî¿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ 

çàëèøàºòüñÿ íåðîçâ’ÿçàíîþ îñòàòî÷íî ïðîáëåìîþ. Äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ, 

ïî-ïåðøå, âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³îíàëüíó ï³äñèñòåìó, ÿêà 

âáóäîâóºòüñÿ â çàãàëüíó ñèñòåìó, òîáòî âèêîðèñòîâóþòü ãåíåðàòîð 

ôóíêö³é ÷óòëèâîñò³ [5]. Ïî-äðóãå, ôóíêö³ÿ â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ 

âèçíà÷àºòüñÿ â ìàëèõ ïðèðîñòàõ øëÿõîì äèñêðåòíèõ çì³í îïåðàòîð³â 

ïåðåòâîðåííÿ [6]. Îäíàê àí³ ïåðøèé, àí³ äðóãèé ñïîñ³á ó çàçíà÷åíîìó 

âèãëÿä³ íåïðèéíÿòí³. Àäæå ñàìà ô³çè÷íà ìîäåëü ãåíåðàòîðà ôóíêö³é 

â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ òàêîæ ï³äëÿãàº âïëèâó äåñòàá³ë³çóþ÷èõ 

ôàêòîð³â. Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè âåëè÷èíè ïðèðîñò³â âèçíà÷àþòü 

òî÷í³ñòü îá÷èñëþâàííÿ ïîõ³äíèõ, âèíèêàº ïðîáëåìà îö³íêè 

äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïðèðîñòó, ÿêó ñêëàäíî ðîçâ’ÿçàòè. 

Íàïðÿìîê äîñë³äæåííÿ ³íâàð³àíòíèõ ñèñòåì ïåðåòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³é îïåðàòîðíî¿ ÷óòëèâîñò³ ïåðåäáà÷àº 

âèâ÷åííÿ âïëèâó ïîçèòèâíîãî çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó [ÏÇÇ] ³ â³ä’ºìíîãî 

çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó[ÂÇÇ] íà òî÷í³ñòü ñèñòåì ïåðåòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, à òàêîæ âèá³ð çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 

ïåòëåïîä³áíîãî ïåðåòâîðåííÿ íà ñòàí ñò³éêîñò³ ñèñòåì ïåðåòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â. 

Îòæå, ìåòîä âèçíà÷åííÿ ôóíêö³é ÷óòëèâîñò³ çà òàêèìè 

ê³íöåâèìè ïðèðîñòàìè îïåðàòîð³â ïåðåòâîðåííÿ, ùî íå îáìåæåí³ 

òî÷í³ñòþ àïðîêñèìàö³¿, ñïðèÿòèìå ñòâîðåííþ ô³çè÷íî çä³éñíåííî¿ 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³íâàð³àíòíîãî ïåðåòâîðåííÿ. 

Ìîäåëü ðåàëüíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, òîáòî òàêî¿, ÿêà 

âðàõîâóº ïîõèáêè ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó, âñòàíîâëþº 
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äåÿêó ìíîæèíó 0Y  ç äîâ³ëüíèì åëåìåíòîì y , ùî âèçíà÷åíèé çã³äíî ç³ 

çíà÷åííÿìè , , ,i i aik y x�  ³ � . Çà äîïîìîãîþ ïðàâèëà, ÿêèé çàçâè÷àé 

íàçèâàºòüñÿ îïåðàòîðîì Ð, ìîæëèâî îäåðæàòè â³äîáðàæåííÿ áàãàòüîõ 

0Y  â äåÿêó ìíîæèíó Y  ç äîâ³ëüíèì åëåìåíòîì jy . Éîãî âèçíà÷åíî çà 

çãàäàíèì îïåðàòîðîì çíà÷åíü , , ,i i aik y x�  ³ � . Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ 

,i aiy�  º çì³ííèìè, ùî çàëåæàòü â³ä çáóðþþ÷èõ ôàêòîð³â, 

ö³ëåñïðÿìîâàíó ä³þ îïåðàòîðà Ð ñë³ä â³äíåñòè ò³ëüêè äî âåëè÷èí 

, ,ik x � . 

Óñòàíîâèìî, ùî îïåðàòîð 1P  âèçíà÷àº â³äîáðàæåííÿ ìíîæèíè 

0Y  â ìíîæèíó 1Y , à îïåðàòîð 2P  - â ìíîæèíó 2Y ; 1 0 1P Y Y�  2 0 2P Y Y� . 

Îïèøåìî ñòàí ìîäåë³ â ÷àñîâîìó ïðîñòîð³ ¿¿ íåçàëåæíèõ 

çì³ííèõ ³ ÷àñ³ çã³äíî ç ïðàâèëàìè 1P  ³ 2P  

0 0
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Ïðèéíÿâøè ã³ïîòåçó ïðî íåçì³íí³ñòü íà â³äð³çêó ÷àñó 0 2...� �  

âåëè÷èí  ³ , ïðèïóñòèìî, ùî 0 1 2� � � �� � � ; 0 1 2a a a ay y y y� � � . 

Óñòàíîâèìî äåÿêèé âèä ôóíêö³é â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ çà 

ê³íöåâèìè ïðèðîñòàìè, ÿê³ â ïîäàëüøîìó íàçâåìî ôóíêö³ÿìè 

îïåðàòîðíî¿ ÷óòëèâîñò³: 
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0 0 0 0

1

(1 )( )
y k
qk

y k
Q

q y qk k k� �
 

�

� 	 �
� � � �

,     (2) 

2
( ) 0

0 0 0 0(1 )( )
y
qk

y qkq
P

q y qk k k
� �

� �
 

�

� 	 � �
� � � �

,    (3) 

äå 1 2q q q� � ; 0 1( ) ( ) ky y y� �� � � ; 0 2( ) ( )y y y�� �� � � ; ay

x

 � ; 1-q= q� . 

Çàçíà÷èìî, ùî ôóíêö³¿ (2) ³ (3), íà â³äì³íó â³ä ôóíêö³é 

â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³, íå º îäíîð³äíèìè. 

Îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ ( )y
qkQ  ÿâëÿº ñîáîþ àíàëîã êëàñè÷íî¿ ôóíêö³¿ 

íàï³ââ³äíîñíî¿, à ôóíêö³ÿ ( )y
qP �  - â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³. 
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Çàïðîïîíîâàí³ îïåðàòîðí³ ôóíêö³¿ ÷óòëèâîñò³ íàäàþòü 

ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè ¿õíº ÷èñëîâå âèçíà÷åííÿ. Ïîêàæåìî öþ 

âëàñòèâ³ñòü çà äîïîìîãîþ òåîðåìè, ÿêà ñôîðìóëüîâàíà ó òàêîìó 

âèãëÿä³: ð³çíèöÿ ôóíêö³¿ îïåðàòîðíî¿ ÷óòëèâîñò³ âèäó  
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Çä³éñíþºìî äîâåäåííÿ ö³º¿ òåîðåìè. Âèçíà÷àºìî ð³çíèöþ 
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Ïîìíîæèâøè �  íà 0y , îäåðæóºìî: 

0y� 	 =
(1 )

1

k k k
x x

k k k
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 �
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, 

0 0

ayx x

y x y


� � � 	 ; 
0

ay

y
� � , ùî ³ òðåáà áóëî äîâåñòè. 

Òàêèì ÷èíîì, äîâåäåíî, ùî âåëè÷èíà â³äíîñíî¿ àäèòèâíî¿ 

ïîõèáêè 
0

ay

y
� �  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê êëàñè÷íèìè ôóíêö³ÿìè â³äíîñíî¿ 

÷óòëèâîñò³, òàê ³ çàïðîïîíîâàíèìè ôóíêö³ÿìè îïåðàòîðíî¿ 

÷óòëèâîñò³. 

Îòæå, îäåðæàíèé ðåçóëüòàò ìàº ñóòòºâå çíà÷åííÿ äëÿ âïëèâó íà 

ê³íöåâ³ ïðèðîñòè îïåðàòîð³â k  ³ � . Íà íèõ  íå âñòàíîâëþþòüñÿ áóäü-

ÿê³ îáìåæåííÿ,  ùîäî òî÷íîñò³ àïðîêñèìàö³¿, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ó ðàç³ 

ïåðåõîäó â³ä äèôåðåíö³àë³â äî ê³íöåâèõ ïðèðîñò³â. 

Ôóíêö³¿ îïåðàòîðíî¿ ÷óòëèâîñò³ íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè 

îïåðàòîð 
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.         (4) 
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Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ñèñòåìè ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî 

ñèãíàëó íàáóâàº òàêî¿ ë³í³éíî¿ ôîðìè, ÿêà âëàñòèâà ëèøå çàìêíåíèì 

ñòðóêòóðàì ç ñèëüíèì â³ä’ºìíèì çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì (ÂÇÇ) 

1
N x

�
� ,          (5) 

äå � � � �
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( ) ( ) ( ) ( )

y
q

y y y y
qk q qk qp

P
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Q q P Q P
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�

�
	 � 	 �

. 

Òóò N  - ³íâàð³àíòíà ôîðìà ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó ïåðåòâîðåíü 

³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó, óòâîðåíà âíàñë³äîê îá÷èñëåííÿ ôóíêö³é 

îïåðàòîðíî¿ ÷óòëèâîñò³ çã³äíî ç³ çíà÷åííÿìè ( )iy � . Âåëè÷èíè ( )iy �  

ìîæóòü áóòè ³ñòîòíî ðîçíåñåí³ îäíà â³ä îäíî¿, îñê³ëüêè ôóíêö³¿ 

îïåðàòîðíî¿ ÷óòëèâîñò³ ( )y
qkQ  ³ ( )y

qP �  âèçíà÷àþòüñÿ â ê³íöåâèõ ïðèðîñòàõ, 

ÿê³ íå îáìåæóþòüñÿ óìîâîþ òî÷íîñò³ àïðîêñèìàö³¿. Öå âèêëþ÷àº 

ìîæëèâ³ñòü ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ â³äíîøåííÿ áëèçüêèõ çíà÷åíü ³ 

íåîáõ³äí³ñòü âèñîêîòî÷íîãî âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí ( )iy � . 

Íàâåäåìî îñíîâí³ ðåçóëüòàòè â³äíîñíî ñòðóêòóðè ç ïîçèòèâíèì 

çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì (ÏÇÇ), îñê³ëüêè, ÿê â³äîìî, â³äì³íí³ñòü â³ä 

âèùåçãàäàíèõ ðåçóëüòàò³â ïåðåòâîðåííÿ â ñòðóêòóð³ ç â³ä’ºìíèì 

çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì îáóìîâëåíà ëèøå çíàêîì ïåðåä êîåô³ö³ºíòîì 
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Ç îñòàííüîãî âèðàçó âèäíî, ùî ìîäåëü ñèñòåìè ïåðåòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó â ñòðóêòóð³ ç³ ñëàáêèì çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì 
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àäåêâàòíà ìîäåë³ ç ñèëüíèì çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì. Äîâåäåíà 

ìîæëèâ³ñòü âèðàæåííÿ ôóíêö³¿ â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ ÷åðåç ê³íöåâ³ 

ïðèðîñòè, à íå ÷åðåç äèôåðåíö³àëè. Öå â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ 

âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì ç ÏÇÇ ÿê òî÷íèõ ñòðóêòóð äëÿ ïåðåòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â â³ä ô³çè÷íèõ ñêàëÿðíèõ  âåëè÷èí. 

Âèçíà÷åí³ ôóíêö³¿ â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ äàþòü çìîãó ñòâîðèòè 

ñêîðåãîâàíó çà ïîõèáêàìè ³ ³äåíòèô³êîâàíó îá÷èñëþâàëüíîþ 

ïðîöåäóðîþ íîâó ìîäåëü á³ëüø òî÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî 

ñèãíàëó. Ñèñòåìè ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â ï³äòðèìóþòü 

ñòàí ñò³éêîñò³ øëÿõîì âèáîðó ùîíàéìåíøîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 

ïåòëåïîä³áíîãî ïåðåòâîðåííÿ.  

Çàâåðøåííÿì äîñë³äæåííÿ ³íâàð³àíòíîñò³ ñèñòåì ïåðåòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíèõ ôóíêö³é ÷óòëèâîñò³ 

ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó íà äîñòîâ³ðí³ñòü îäåðæàíîãî 

ðåçóëüòàòó òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ìîæíà âèçíà÷èòè àíàë³òè÷íî ³ 

âðàõóâàòè â àëãîðèòì³ ïåðåòâîðåííÿ, ùî äîçâîëèòü â ïîäàëüøîìó ö³é 

àëãîðèòì ñïðîñòèòè. 

Íåîáõ³äíèì êðîêîì äî ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî 

ìåòîäó äîñÿãíåííÿ ³íâàð³àíòíîñò³ º ðîçðîáêà ïàêåòó ïðîãðàì îáðîáêè 

³íôîðìàö³¿ â êîìï’þòåðíèõ ñèñòåìàõ. 
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