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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñïåêòðà ðàäèî÷àñòîò èçëó÷àþùèìè îáúåêòàìè
âîçíèêàåò çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó-
÷åíèé. Ïðè ýòîì ÷àñòî îäèí èñòî÷íèê ìîæåò èçëó÷àòü íå-
ñêîëüêî ðàçíûõ âèäîâ ðàäèîñèãíàëîâ. Òî åñòü çàäà÷à
èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ðàäèîñèãíàëîâ (îáðàçîâ) ñâî-
äèòñÿ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ãðóïï ðàäèîèçëó÷åíèé. Â
ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ (ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ è èõ èñ-
òî÷íèêîâ) òàêîé îáðàç ìîæåò îïèñûâàòüñÿ îäíèì èëè íå-
ñêîëüêèìè èíòåðâàëàìè ýòàëîííûõ çíà÷åíèé è (èëè)
îäíèì èëè íåñêîëüêèìè äèñêðåòíûìè ýòàëîííûìè çíà-
÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ. Â [1�4 è äð.] ðàçâèòà ìåòîäèêà ñèí-
òåçà àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ãðóïï ðàäèîèçëó÷åíèé
(îáðàçîâ), ðåàëèçóþùèõ ïðîâåðêó ñëîæíûõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ãèïîòåç. Ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ââåäåííîì ñëîæíîì
ýòàëîííîì îïèñàíèè îáðàçîâ â âèäå ℑ - ìåðíûõ ñîâìåñò-
íûõ àïðèîðíûõ óñëîâíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ñìå-
øàííîãî òèïà ýòàëîííûõ âåêòîðîâ s íåçàâèñèìûõ ïðè-
çíàêîâ sj, j∈{1, 2,�, ℑ}, äëÿ êàæäîãî èç L îáðàçîâ Ui,
i∈{1, 2,�, L}:

∨i∈{1, 2,�, L}, ∨j∈{1, 2,�,ℑ}
ãäå wijr(sj, s�ijr, s��ijr) - àïðèîðíûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðèçíàêà sj íà êàæäîì èç Rij ýòàëîííûõ èíòåðâàëîâ
[s�ijr, s��ijr], r∈{1, 2,..., Rij}; δ(sj�sijd) � ôóíêöèè Äèðàêà,
êàê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé sijd

êàæäîãî èç Dij âîçìîæíûõ äèñêðåòíûõ ýòàëîííûõ
çíà÷åíèé ïðèçíàêà sj, d∈{1,2,...,Dij}; pijr è pijd � àïðèîð-
íûå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ r-ãî èíòåðâàëà èëè
d-ãî çíà÷åíèÿ ïðè íàáëþäåíèè îáðàçà Ui â ìåòðèêå
ïðèçíàêà sj; Iijr(d)∈[0,1]� êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü èíôîðìàòèâíîñòè r-ãî

èíòåðâàëà èëè d-ãî çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà sj
 
ïðè ðàñïîçíàâà-

íèè îáðàçà Ui.
Ðåøàþùèå ïðàâèëà, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà

ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå, ïðåäïîëàãàþò ñðàâíåíèå ñ
ïîðîãîì ñòàòèñòèê îòíîøåíèé Λi(x)=wi(x)/wq(x) óñðåä-
íåííûõ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ wi(x) âèäà [5]

ãäå W(x|s)� çàâèñÿùàÿ îò çíà÷åíèé âåêòîðà ïàðàìåò-
ðîâ s ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ íàáëþäàåìîé âûáîðêè õ;
Si� îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ îáðàçà Ui â ïðîñòðàíñòâå ïðè-
çíàêîâ S.

Ýòàëîííîå îïèñàíèå (1) ïîñòðîåíî â ïðåäïîëîæåíèè
î òîì, ÷òî âèäû è ïàðàìåòðû àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé
èçâåñòíû. Îäíàêî â ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ ñèñòåì ðàñïîçíà-
âàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèé ÷àùå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
àëãîðèòìàõ, êîòîðûå ñïîñîáíû îáó÷àòüñÿ äî èëè â ïðî-
öåññå âåäåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðè ýòîì åñëè ýòàëîííîå
îïèñàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåèçâåñòíûõ
àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèçíàêîâ è íåèçâåñòíû ôóí-
êöèè ïðàâäîïîäîáèÿ W(x|s), îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ íåïà-
ðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ óñðåäíåííûõ ôóí-
êöèé ïðàâäîïîäîáèÿ wi(x). ×àñòî íà ïðàêòèêå äëÿ ýòîãî
ìåòîäîì ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿþòñÿ óñðåäíåííûå ñòàòèñ-
òè÷åñêèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ w*i(x). Îäíàêî ñòóïåí-
÷àòûé õàðàêòåð ïîëó÷àåìûõ ôóíêöèé ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííûì íåòî÷íîñòÿì ðàçäåëåíèÿ âûáîðî÷íîãî ïðîñòðàí-
ñòâà íà îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïîçíàâàåìûì îáðà-
çàì. Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì âûðàâíèâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäèêè ñèíòåçà àë-
ãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ãðóïï ðàäèîèçëó÷åíèé íà ñëó-
÷àé íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ óñ-
ðåäíåííûõ ëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ w*i(x).

Ïóñòü íà ìíîæåñòâå U îáúåêòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ L îáðàçîâ Ui⊂U, i∈{1,2,...,L}, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-
áîé ìíîæåñòâà (ãðóïïû) îáúåêòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ (âèäîâ
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Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà
àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ
ãðóïï ðàäèîèçëó÷åíèé ñ îáó÷å-
íèåì ïóòåì ïîñòðîåíèÿ è ëè-
íåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ óñðåäíåííûõ ôóíêöèé
ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ðàçâèâàþò íà ñëó-
÷àé íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îáó÷å-
íèÿ ïðåäëîæåííûå ðàíåå ïîäõî-
äû ê ñèíòåçó àëãîðèòìîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, çàäàííûõ
ñëîæíûìè ýòàëîííûìè îïèñàíè-
ÿìè â âèäå ñîâîêóïíîñòåé ýòà-
ëîííûõ çíà÷åíèé è (èëè) èíòåð-
âàëîâ ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ïðè-
çíàêîâ (ïàðàìåòðîâ) ðàäèîèçëó-
÷åíèé.

Ã.Â. Ïåâöîâ
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Í.Ã. Áàòóðèí
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê.
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ðàäèîèçëó÷åíèé). Êàæäûé èç îáðàçîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåòðè-
êå ℑ-ìåðíîãî åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ S. Â
ìåòðèêå êàæäîãî ïðèçíàêà sj, j∈{1,2,�,ℑ}, êàæäîìó îá-
ðàçó àïðèîðíî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü νi ýòàëîííûõ çíà÷å-
íèé è (èëè) èíòåðâàëîâ ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêà,
îïèñûâàþùèõ ãðóïïó âèäîâ ðàäèîèçëó÷åíèé. Íåèçâåñò-
íîå àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà ïðèçíàêîâ
s={s1,s2,�,sj,�,sℑ} äëÿ êàæäîãî i-ãî îáðàçà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé τ-ìåðíóþ ñîâìåñòíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñìå-
øàííîãî òèïà W(s|Ui)=wi(s) âèäà (1) âåêòîðà s íà ìíî-
æåñòâå Ui, îïðåäåëåííóþ â îáëàñòè Si ïðîñòðàíñòâà ïðè-
çíàêîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì Ξ èñïûòàíèé äëÿ êàæäîãî èç îá-
ðàçîâ â ìåòðèêå êàæäîãî ïðèçíàêà sj, j∈{1,2,�,ℑ}, ïîëó-
÷åíà ïåðâè÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñîâîêóïíîñòü, èç êîòîðîé
÷åðåç ãðóïïèðîâàííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä â ìåòðèêå êàæ-
äîãî ïðèçíàêà ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû óñðåäíåííûå ëè-
íåéíî èíòåðïîëèðîâàííûå îäíîìåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ w*ij(xj). Âûäâèãàåòñÿ L ãèïîòåç
H1,H2,...,HL î òîì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà x ζ-êðàòíî
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ℑ ïðèçíàêîâ ïðèíàäëåæèò îäíîìó
èç îáðàçîâ Ui. Çàäà÷à ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè äî íàáëþ-
äåíèÿ äèñêðåòíî-àíàëîãîâîãî íåðàíäîìèçèðîâàííîãî ñòà-
òèñòè÷åñêè îïòèìàëüíîãî ïðàâèëà δ, ðåàëèçóþùåãî ðàç-
äåëåíèå ζ×ℑ-ìåðíîãî åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà âûáîðîê
X íà L íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé Õ*q, q∈{1,2,�,L},

U
L

1q
q*

=

= XX , è ïðèïèñûâàþùåãî êàæäîé èç îáëàñòåé îäíîãî

èç L ðåøåíèé γq î ïðèíÿòèè ãèïîòåçû Hq.

Îïèøåì àíàëèòè÷åñêè îäíîìåðíóþ ýìïèðè÷åñêóþ
ëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàííóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ w*ijn, ñîîòâåòñòâóþùóþ n-ìó ýëåìåí-

òó i-é ãðóïïû (îáðàçà) â ìåòðèêå j-ãî ïðèçíàêà, â âèäå:
kj=ent(xj/∆sj),

ãäå Qijn�íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò,
Ξijnk�êîëè÷åñòâî âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé j-ãî ïðèçíà-

êà, ïîïàâøèõ â k-é èíòåðâàë [-0,5kj∆sj, 0,5kj∆sj] ïðè íà-
áëþäåíèè (â õîäå èñïûòàíèé) n-ãî ýëåìåíòà, n∈{1,2,...,νi},
i-é ãðóïïû; Ξijn� êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé n-ãî ýëåìåíòà
i-é ãðóïïû â ìåòðèêå j-ãî ïðèçíàêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1�3] îïðåäåëèì ñòàòèñòèêè i-ãî
ýëåìåíòà âåêòîðà îöåíîê îòíîøåíèé Λ*i(x) óñðåäíåííûõ-
ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ â âèäå (4)

Äëÿ ýòîãî, ïîëàãàÿ ïðèçíàêè è íàáëþäàåìûå âûáîðêè
íåçàâèñèìûìè, ïðèìåíÿÿ ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî ôóíê-

öèè Äèðàêà, èç (1), (2) èìååì:
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èõ îöåíêè, ïîëó÷åííûå èç îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïåðâûå
äâà ýëåìåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü èç (3) çàìåíîé èíäåêñîâ
n íà r è d, ñîîòâåòñòâåííî. Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè pijr è

pijd îïðåäåëèì êàê

iijrijr*p ΞΞ= , iijdijd*p ΞΞ= ,

ãäå Ξijr,Ξijd� êîëè÷åñòâî ïðîÿâëåíèé r-ãî èíòåðâàëà è
d-ãî çíà÷åíèÿ i-ãî îáðàçà â ìåòðèêå j-ãî ïðèçíàêà; Ξi�
êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé i-ãî îáðàçà. Îñíîâûâàÿñü íà (3),
(5), çàïèøåì:
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Íà îñíîâå (4), (6) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àëãîðèòìû,
îïòèìàëüíûå îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ
â ïðàêòèêå ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ êðèòåðèåâ îïòèìàëü-
íîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåíÿå-
ìûì êðèòåðèåì îïðåäåëèòü îöåíêó îòíîøåíèÿ ïðàâäîïî-
äîáèÿ (4) è ñðàâíèòü åãî ñ ïîðîãîì. Â ÷àñòíîñòè, áàéå-
ñîâñêèé (Á) àëãîðèòì ìíîãîàëüòåðíàòèâíîãî ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ, çàäàííûõ ñîñòàâíûìè ýòàëîííûìè îïèñà-
íèÿìè, èìååò âèä:
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 t=1,2,..., L, t≠q, q=2,3,...,L,
ãäå Ïiq≥0 � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîòåðü Ï ðàçìåðîì

L×L; γq � ðåøåíèÿ ïðèíÿòü ãèïîòåçû Hq; ð*i� îöåíêè
àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé íàáëþäåíèÿ îáðàçîâ Ui,
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íîñÿòñÿ òî÷êè âûáîðî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà Õ, óäîâëåòâî-
ðÿþùèå ñèñòåìå íåðàâåíñòâ (7). Îáëàñòü Õ*1 îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç óñëîâèÿ x*1=x�U
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=

X .
Ïðè ïðèìåíåíèè êðèòåðèÿ ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé

âåðîÿòíîñòè (ÌÀÂ) ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå γq, q=2,3,...,L,
åñëè
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i
(x)<1, ∨i∈{2,3,...,L}.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ (ÌÏ) â (6) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü àïðèîðíóþ ðàâ-
íîâåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ îáðàçîâ, èõ êîìïîíåíòîâ, ëþ-
áîãî èç ýòàëîííûõ èíòåðâàëîâ èëè äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé
ïðèçíàêîâ, îäèíàêîâóþ îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü èõ èíôîð-

ìàòèâíîñòè: pi=1/L, ∨i∈{1,2,�,L}; pijr=pijd=1/(Rij+Dij),

Iijr(d)=1, ∨i∈{1,2,�,L}, ∨j∈{1,2,�,ℑ}, ∨r∈{1,2,...,Rij};

∨d∈{1,2,...,Dij}, ò.å.
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Çà÷àñòóþ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëîæíî â ÿâíîì âèäå îïðå-
äåëèòü (12)�(14) èç-çà íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ êðàò-
íûõ èíòåãðàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî îòûñêàòü
äèôôåðåíöèàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê (4)
îöåíîê îòíîøåíèé ïðàâäîïîäîáèÿ Λ*i(x), íàïðèìåð, ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Çàòåì ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [5] ìîæ-
íî ïåðåéòè ê îäíîêðàòíîìó èíòåãðèðîâàíèþ ýòèõ ôóíê-
öèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñèí-
òåçèðîâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ãðóïï ðàäèîèçëó÷åíèé ñ îáó÷åíèåì ïóòåì ïîëó÷åíèÿ äëÿ
êàæäîé ãðóïïû ïåðâè÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñîâîêóïíîñòè
è ôîðìèðîâàíèÿ èç íèõ îòíîøåíèé óñðåäíåííûõ ëèíåé-
íî èíòåðïîëèðîâàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðàâäî-
ïîäîáèÿ.

è ðåøåíèå γ
1
, åñëè Λ

i
(x)<1, ∨i=2,3,...,L.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë îáû÷íî
îïðåäåëÿþò ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðîø âèäà

∑∑∑
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Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ èçâåñòíûõ êîìïîíåí-
òîâ óñðåäíåííûõ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ wi(x) âõîäÿ-
ùèå â (11) ïîëíûå âåðîÿòíîñòè P{γq|Ui} ïðèíÿòèÿ îøèáî÷-
íûõ ðåøåíèé γq ïðè íàáëþäåíèè îáðàçà Ui îïðåäåëÿþòñÿ
êàê óñðåäíåííûå ïî ýòàëîííûì îïèñàíèÿì îáðàçîâ óñ-
ëîâíûå âåðîÿòíîñòè îøèáîê [3,4]
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q
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}= dsdxSsxs

XS
∫∫ ∈|

qi

)(W)(w ii ,
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}= dxxdxdsSsxs
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∫∫ ∫ =∈|

qq i

)(w)(W)(w iii .

Èç (6), (11) è (13) äëÿ îöåíîê w*i(x) è îáëàñòåé X*q

èìååì àñèìïòîòè÷åñêóþ îöåíêó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îøèá-

(12)

(13)

(14)
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