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Êóìóëÿíòíûå ìîäåëè è ïîëèíîìèàëüíûå ìåòîäû
îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè àääèòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè
ñ êîððåëèðîâàííûìè íåãàóññîâûìè ïîìåõàìè

Ïðåäëîæåíû ìîäåëè è ìåòîäû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
äëÿ ñèíòåçà è àíàëèçà ïîëèíîìèàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå íå-
ãàóññîâûõ êîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ ïðè ìîìåíòíî-êóìóëÿíòíîì îïèñàíèè ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíàÿ îáðàáîòêà âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé è ó÷åò ïàðàìåòðîâ
íåãàóññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîëèíîìèàëüíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë è óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Çàïðîïîíîâàíî ìîäåë³ ³ ìåòîäè îáðîáêè ñòàòèñòè÷íî çàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí äëÿ
ñèíòåçó ³ àíàë³çó ïîë³íîì³àëüíèõ àëãîðèòì³â âèÿâëåííÿ ñèãíàë³â íà ôîí³ íåãàóñîâèõ
êîðåëüîâàíèõ çàâàä ïðè ìîìåíòíî-êóìóëÿíòíîìó îïèñ³ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â. Ïîêàçàíî,
ùî íåë³í³éíà îáðîáêà âèá³ðêîâèõ çíà÷åíü ³ âðàõóâàííÿ ïàðàìåòð³â íåãàóñîâîãî ðîçïîä³ëó
ñòàòèñòè÷íî çàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ïîë³íî-
ì³àëüíèõ ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ïðàâèë ³ çìåíøèòè éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ïîìèëîê ïåðøîãî ³
äðóãîãî ðîäó â ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè ðåçóëüòàòàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòîõàñòè÷åñêèå ïîëèíîìû, ìîìåíòíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà, êîððå-
ëèðîâàííûå íåãàóññîâû ïîìåõè.

Ñ ðàçâèòèåì òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü èõ ñëîæíîñòè,

ðàñøèðÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê

êà÷åñòâó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ýòî òðåáóåò íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáíîâëåíèÿ, íî è ñîçäàíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèã-

íàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëó÷àéíûå ïðîöåññû.

Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ïîçâîëÿåò

óñïåøíî ðåøàòü öåëûé êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è çàäà÷è

îáíàðóæåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ è ðàçëè÷åíèÿ ñèãíàëîâ. Êàê èçâåñòíî, â îñ-

íîâå ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ëåæèò ðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â

âèäå ñðàâíåíèÿ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ñ òåì èëè èíûì ïîðîãîì, âûáè-
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ðàåìûì ïî îäíîìó èç êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà [1—3]. Òàêèå

êðèòåðèè íàçîâåì âåðîÿòíîñòíûìè, òàê êàê â èõ îñíîâå ëåæàò âåðîÿòíîñòè

îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ðåøàþùåé ôóíêöèè. Ïîñòðîåíèå ñèñòåì

îáíàðóæåíèÿ è ðàçëè÷åíèÿ ñèãíàëîâ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî ïîõîäà â îá-

ùåì ñëó÷àå íå ïðåäóñìàòðèâàåò îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå âèäà ïëîò-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Íà ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðîå

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü ðåàëüíûå ïðîöåññû ñ íåîáõî-

äèìîé àäåêâàòíîñòüþ [4].
Ïðè èçó÷åíèè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÷åðåç íåîäíîðîäíûå ñðåäû, ïå-

ðåîòðàæåíèÿ ñèãíàëîâ îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, çàãîðèçîíòíîé ðàäèîëî-
êàöèè è äðóãèõ ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåãàóññîâûõ ìîäåëåé
ñèãíàëîâ è ïîìåõ êàê íàèáîëåå àäåêâàòíûõ [4—7].

Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà äëÿ íå-
ãàóññîâûõ ìîäåëåé ñèãíàëîâ è ïîìåõ âûçûâàåò ðÿä ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñ-
òåé, ñâÿçàííûõ êàê ñ ñèíòåçîì àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè, òàê è ñ èõ ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèåé. Äàííàÿ çàäà÷à ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè
êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííûì
èíòåðâàëîì íàáëþäåíèÿ, ó÷åòå ïàðàìåòðîâ ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëîâ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ ïåðñïåêòèâåí ïîäõîä,
ïðè êîòîðîì äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
èñïîëüçóþòñÿ ìîìåíòû è êóìóëÿíòû (ñåìèâàðèàíòû). Òàêîé ïîäõîä ïîç-
âîëÿåò ñ ïðèåìëåìûì ïðèáëèæåíèåì õàðàêòåðèçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ [6, 7].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è ðåàëèçàöèè ìîäåëåé ïðîöåññîâ
îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå êîððåëèðîâàííûõ íåãàóññîâûõ ïîìåõ íà
îñíîâå ìîìåíòíî-êóìóëÿíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ìî-
äèôèêàöèåé ìîìåíòíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãè-
ïîòåç äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ.

Ìîìåíòíî-êóìóëÿíòíûå ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè èñïîëüçóþò ìíîãîìåðíûå ìîìåíòû è êóìóëÿí-
òû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ìíîãîìåðíîé õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè â ðÿä [6]. Îäíîìåðíûå ìîìåíòû mi -ãî ïîðÿäêà äëÿ
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
îäíîìåðíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ:

E W dxi i( ) ( )� � ��
��

�

� 1 .
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Ñîâìåñòíûå ìîìåíòû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìíîãîìåð-

íóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ:

E t ti s
n( ( ) ... ( ))� �1 �

� � �... , ... ( ... , , , ..., ) ...� � � � � �1 2 1 1 2 1
i j

n
s

n n nW t t t d d�n .

Ìíîãîìåðíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, êàê è ìíîãîìåðíàÿ ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì îïèñàíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ó÷åòà ñòàòèñòè÷åñ-
êîé ñâÿçè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ äâóõìåðíîå âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðå-
äåëåíèå [8]. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ êàêîé-ëèáî ñòàòèñòè÷åñêîé
ñâÿçüþ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü íå òîëüêî îäíî-
ìåðíûìè, íî è ñîâìåñòíûìè êóìóëÿíòàìè, âûðàçèâ èõ ÷åðåç ñîâìåñòíûå
ìîìåíòû:

E W dxi j i j( ) ( , )� � � � � ��
��

�

��

�

� � 1 2 .

Ïóñòü èìåþòñÿ âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.

Òîãäà â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ìîæíî

ïðèíÿòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ÷òî ðàâíî-

ñèëüíî ðàññìîòðåíèþ äâóìåðíîé ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èìåþòñÿ äâå çàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû, � è �, ñ ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî p� è p�. Ñîãëàñ-

íî [6, 7] íà÷àëüíûå ìîìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � è �
çàïèøåì â âèäå

m E x p x dx
i

i i( ( )�	
��� �

��


�

� , m E y p y dy
i

i i( ( )�	
��� �

��


�

� .

Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû � è � çàâèñèìûå, êðîìå íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ

îíè èìåþò ñìåøàííûå (ñîâìåñòíûå) ìîìåíòû ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 1. Ñìåøàííûì ìîìåíòîì äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ðàç-

ìåðíîñòüþ ( , )i j áóäåì íàçûâàòü âåëè÷èíó, ðàâíóþ ìàòåìàòè÷åñêîìó îæè-

äàíèþ ïðîèçâåäåíèÿ i-é ñòåïåíè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � è j-é ñòåïåíè

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �:

m E x y p x y dxdy
i j

i j i j

,

( ( , )���	 � �� �
��


�

� ,

Êóìóëÿíòíûå ìîäåëè è ïîëèíîìèàëüíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ
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ãäå p x y( , ) — ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � è �. Î÷å-

âèäíî, ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

m m
i i

(

,

( ,�	 � �	�
0

, m m
j j

(

,

( ,�	 � �	�
0

, m m
i j i j
 �(

,

( ,�	 � �	 , m m
i j i j
 �(

,

( ,�	 � �	 .

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ñìåøàííûé (ñîâìåñòíûé) ìîìåíò òðåõ è

áîëåå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ������, ðàçìåðíîñòüþ ( , , )i j k :

m E x y z p x y z
i j k

i j k i j k

, ,

( , ( , ,��� 	 � � � �
��


�

��


�

��


�

� � � ) dxdydz.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ðàâåíñòâà:

m m
i j i j,

( ,

, ,

( , ,� �	 � � 	�
0

, m m
i k i k,

( ,

, ,

( , ,� 	 � � 	�
0

, m m
j k j k,

( ,

, ,

( , ,� 	 � � 	�
0

,

m m
i i

(

, ,

( , ,�	 � � 	�
0 0

, m m
j j

(

, ,

( , ,�	 � � 	�
0 0

, m m
k

(

, ,

( , ,	 � � 	�
0 0 0

,

m m
i j k i j k
 
 �(

, ,

( , ,�	 � � �	 , m m
i j k i j k
 
 �(

, ,

( , ,�	 � � �	 , m m
i j k i j k
 
 �(

, ,

( , ,	   	 ,

m m
i j i j
 �(

, ,

( , ,�	 � � �	
0

, m m
i k i k
 �(

, ,

( , ,�	 � � �	
0

, m m
j k j k
 �(

, ,

( , ,	   	
0

.

Êðîìå íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ i-ãî ïîðÿäêà è ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ ðàç-

ìåðíîñòüþ ( , )i j áóäåì èñïîëüçîâàòü êîððåëÿöèîííûå ìîìåíòû ðàçìåð-

íîñòüþ ( , )i j .

Îïðåäåëåíèå 2. Êîððåëÿöèîííûì ìîìåíòîì äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí, � è �, ðàçìåðíîñòüþ ( , )i j áóäåì íàçûâàòü âåëè÷èíó F
i j,

( , )� � :

F E m m E m m m
i j

i

i

j

j

i j

i j,

( , ) ( ( ( (( ) ( )� � �	 �	 �	 �	� � � �� � � � � �
i j i j

m m
,

( ( (���	 �	 �	� .

Îïðåäåëèì êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò äëÿ òðåõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ðàç-

ìåðíîñòüþ ( , , )i j k . Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ, à èìåííî:

1) F E m m m m
i j k

i

i

j

j

k

k i j, ,

( , , ) ( ( (

,
( ) ( ) ( )� �  �	 �	 	� � � � � � �

,

( , , (

,

(

k k i j
m m� � 	 	 ���	� �

� � 
m m m m m m m
j i k i j k i j k

(

,

( (

,

( , ( ( (�	 ��	 �	 � 	 �	 �	 	2 ;

2) F E m m m
i j k

i j

i j

k

k i j k, ,
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Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êîððåëÿöèîííûå ìîìåíòû äëÿ ÷å-

òûðåõ, ïÿòè è áîëåå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâìåñòíûõ ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íå òîëüêî òà-

êèå ïàðàìåòðû êàê àñèììåòðèÿ ( 3), ýêñöåññ ( 4) è äðóãèå, íî è ñòåïåíü

ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â ðàáîòàõ [6, 7] ïîêà-

çàíî, ÷òî äëÿ íåãàóññîâûõ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì âçàèìîñâÿçü ìåæäó íà÷àëüíûìè
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ìîìåíòàìè � i è êóìóëÿíòàìè � i äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî

èìååò âèä �1 0� , � �2 2� , � �3 3� , � � �4 4 2
23� 
 .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí êóìóëÿíòû

òðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (� �3 4, ,...) ðàâíû íóëþ. Äëÿ íåãàóñ-

ñîâîé ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìà-

òè÷åñêèì îæèäàíèåì ñâÿçü ìåæäó ñîâìåñòíûìè ìîìåíòàìè mij è êóìó-

ëÿíòàìè � ij äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà èìååò âèä

m11 11� � , m12 12� � , m13 13 2 113� 
� � � , m22 22 2
2

11
22� 
 
� � � .

Åñëè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîé, òî ìíî-

ãîìåðíûå ìîìåíòû òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ïðîèçâåäåíèå îäíîìåðíûõ.

Ìîìåíòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé êàê îïðåäåëåííûå óñðåäíåíèÿ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé è îñòà-

âàòüñÿ åäèíñòâåííûìè âåëè÷èíàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè îïðåäåëåííûå

ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Êàê èçâåñòíî, íà îñíîâå áåñêîíå÷íîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ìîìåíòíûõ ôóíêöèé ìîæíî âîññòàíîâèòü âèä õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè. Äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò

ãàóññîâûõ, èìåííî ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò íåñòè âñå âîçìîæíûå ñâå-

äåíèÿ îá èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ è ðàñïðåäåëåíèÿõ.

Ïîñêîëüêó íå âñåãäà èìååòñÿ ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìíîãîìåðíîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðå-

íèå ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ óñðåäíåí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê â âèäå ìîìåíòîâ è êóìóëÿíòîâ. Ïðè ýòîì îòëè÷èå îò

íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ñîâìåñòíûõ êóìóëÿíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâî-

âàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëó÷àéíû-

ìè âåëè÷èíàìè.

Ìåæäó ñîâìåñòíûìè ìîìåíòàìè è êóìóëÿíòàìè ñóùåñòâóþò ñâÿçè,

ïîäîáíûå ñâÿçÿì äëÿ îäíîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Èçâåñòíî, ÷òî ñîâ-

ìåñòíûé êóìóëÿíò âòîðîãî ïîðÿäêà (êîâàðèàöèÿ) � 11 îïèñûâàåò ñòàòèñ-

òè÷åñêóþ ñâÿçü ïåðâîãî ïîðÿäêà èëè êîððåëèðîâàííîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí: � � �11 11 1 2� �m m m , ãäå m�1 è m�2 — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí �1 è �2.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó âûáîðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè, ïðè êîòîðûõ

� 11 0� , õàðàêòåðèçóåò êîððåëÿöèþ ýòèõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé. Èçâåñòíî,

÷òî ðàâåíñòâî � 11= 0 åùå íå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñè-

ìîñòè, òàê êàê êóìóëÿíòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ è

óñòàíàâëèâàòü áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷è-

íàìè, ÷åì èõ çàâèñèìîñòü ïðè âçàèìíîé êîððåëÿöèè [6].
Èññëåäîâàíèå íåãàóññîâûõ ìîäåëåé ñèãíàëîâ è ïîìåõ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé äîñòàòî÷íî îáøèðíóþ çàäà÷ó, òàê êàê ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü

Êóìóëÿíòíûå ìîäåëè è ïîëèíîìèàëüíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ
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îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ è êóìóëÿíòîâ,
îïèñûâàþùèõ ñòåïåíü íåãàóññîâîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïðè ýòîì âîç-
íèêàþò ñëîæíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì îáëàñòè äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé êóìóëÿíòîâ è íàëîæåíèè îãðàíè÷åíèé ïðè èõ âçàèìíîì
èñïîëüçîâàíèè. Êóìóëÿíòû ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ, êàê êîýôôèöèåíòû ðàçëî-
æåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê îïðåäåëåííûì
êëàññàì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. Òàêàÿ
êëàññèôèêàöèÿ íåãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïåðôî-
ðàöèè, ãäå âûäåëåíû àñèììåòðè÷íûå, ýêñöåññíûå è äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêè
íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ è âèäîâ [7].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êëàññèôèêàöèè íåãàóññîâûõ ñòàòèñòè÷åñêè çà-
âèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïîñòðîå-
íèå ðåøàþùèõ ïðàâèë (ÐÏ) îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ìîìåíòíûì êðè-
òåðèÿì êà÷åñòâà è èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ [8—10]. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû
êëàññèôèêàöèè òàêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå èñïîëüçóåì äàëåå äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ ÐÏ.

Îïðåäåëåíèå 3. Ãàóññîâûìè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè áóäåì íàçûâàòü òàêèå, äëÿ êîòîðûõ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ÿâëÿþòñÿ
îäíîìåðíûé êóìóëÿíò âòîðîãî ïîðÿäêà � 2 è ñîâìåñòíûé êóìóëÿíò âòîðîãî
ïîðÿäêà� 11, à âñå îñòàëüíûå êóìóëÿíòû òðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ,
à òàêæå ñîâìåñòíûå êóìóëÿíòû âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà ðàâíû íóëþ.

Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå ìîìåíòû äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷è-
òåëüíî èìåþò âèä� �1 1� ,� �2 2� ,� 3 0� ,� �4 2

23� , à ñîâìåñòíûå ìîìåíòû
èìåþò ñëåäóþùóþ âçàèìîñâÿçü ñ ñîâìåñòíûìè êóìóëÿíòàìè:

m v k v k

11 11 2
( , ) ( , )� �� � � , m12 12 0� �� , m v k v k

22 2
2

11
2

2
22 1 2

2( , ) ( , )( )� 
 � 
� � � � ,

ãäå � ( , )v k — êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàäàííîãî âèäà ìåæäó v-ì è k-ì âû-
áîðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò èìåòü
ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü � ( , ) | |v k A v ke� � � ëèáî èíóþ.

Îïðåäåëåíèå 4. Àñèììåòðè÷íûìè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûìè ñëó-
÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ïåðâîãî òèïà ïåðâîãî âèäà áóäåì íàçûâàòü òàêèå,
äëÿ êîòîðûõ îòëè÷íû îò íóëÿ� 2 è� 3, à òàêæå ñîâìåñòíûå êóìóëÿíòû� 11 è
� 12, à âñå îñòàëüíûå êóìóëÿíòû ÷åòâåðòîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, à
òàêæå ñîâìåñòíûå êóìóëÿíòû âûøå òðåòüåãî ïîðÿäêà ðàâíû íóëþ.

Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå ìîìåíòû äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷è-
òåëüíî èìåþò âèä � �1 1� ,� �2 2� ,� �3 3� ,� �4 2

23� , à ñîâìåñòíûå ìîìåí-
òû èìåþò ñëåäóþùóþ âçàèìîñâÿçü ñ ñîâìåñòíûìè êóìóëÿíòàìè:

m v k v k

11 11 2
( , ) ( , )� �� � � , m v k v k

12 12 3 2
3 2 3 2( , ) / ( , ) /

� ��  � � ,

m v k v k

22 2
2

11
2

2
22 1 2

2( , ) ( , )( )� 
 � 
� � � � .
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Îïðåäåëåíèå 5. Ýêñöåññíûìè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûìè ñëó÷àéíû-
ìè âåëè÷èíàìè ïåðâîãî òèïà ïåðâîãî âèäà áóäåì íàçûâàòü òàêèå, äëÿ
êîòîðûõ îòëè÷íû îò íóëÿ � 2 è� 4, à òàêæå ñîâìåñòíûå êóìóëÿíòû � 11,� 13

è � 22, à âñå îñòàëüíûå êóìóëÿíòû òðåòüåãî è âûøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ, à
òàêæå ñîâìåñòíûå êóìóëÿíòû âûøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ðàâíû íóëþ.

Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå ìîìåíòû äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷è-
òåëüíî èìåþò âèä � �1 1� , � �2 2� , � 3 0� , � � �4 4 2

23� 
 , à ñîâìåñòíûå
ìîìåíòû èìåþò ñëåäóþùóþ âçàèìîñâÿçü ñ ñîâìåñòíûìè êóìóëÿíòàìè:

m v k v k

11 11 2
( , ) ( , )� �� � � , m v k

12 12 0( , ) � �� , m v k

13 4 11
2

2 11
3( , ) � 
 � � � ,

m v k v k v k

22 2
2

4

2 2

1 2( , ) ( , ) ( , )( )� 
 
�  � � .

Îïðåäåëåíèå 6. Àñèììåòðè÷íî-ýêñöåññíûìè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìû-
ìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè âòîðîãî òèïà ïåðâîãî âèäà áóäåì íàçûâàòü òà-
êèå, äëÿ êîòîðûõ îòëè÷íû îò íóëÿ� 2,� 3 è� 4, à òàêæå ñîâìåñòíûå êóìóëÿíòû
� 11, � 12, � 13 è � 22, à âñå îñòàëüíûå êóìóëÿíòû âûøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ, à
òàêæå ñîâìåñòíûå êóìóëÿíòû âûøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ðàâíû íóëþ.

Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå ìîìåíòû äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷è-
òåëüíî èìåþò âèä � �1 1� , � �2 2� , � �3 3� , � � �4 4 2

23� 
 , à ñîâìåñòíûå
ìîìåíòû èìåþò ñëåäóþùóþ âçàèìîñâÿçü ñ ñîâìåñòíûìè êóìóëÿíòàìè:

m v k v k

11 11 2
( , ) ( , )� �� � � , m v k v k

12 12 3 2
3 2 3 2( , ) / ( , ) /

� ��  � � ,

m v k

13 4 11
2

2 11
3( , ) � 
 � � � , m v k v k v k

22 2
2

4

2 2

1 2( , ) ( , ) ( , )( )� 
 
�  � � .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êàê è îäíîìåðíûå êóìóëÿíòíûå êîýôôèöèåíòû,
ìíîãîìåðíûå êóìóëÿíòû íå ìîãóò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé â
ñâÿçè ñ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè.
Ñóùåñòâóþò îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (ÎÄÇ) ýòèõ õàðàêòåðèñòèê,
÷òî òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìèàëüíûõ ìå-
òîäîâ ñèíòåçà ÐÏ.

Â ðàáîòå [7] ÎÄÇ êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîãî îáúåìà òåëà ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà. Ðàñïðîñò-
ðàíèì ýòî ïîëîæåíèå è íà ìíîãîìåðíûå êóìóëÿíòû. Íàïðèìåð, ïðè ñòåïå-
íè ïîëèíîìà ÐÏ s = 2 îáúåì òåëà îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûìè ôóíê-
öèÿìè ñëåäóþùåãî âèäà:

� �
F F

F F

v k v k

v k v k

1 1 1 2

2 1 2 2

,

( , )

,

( , )

,

( , )

,

( , )
,

ãäå F v k v k

1 1 11 1
2

,

( , ) ( , )� �� � ; F Fv k v k v k

1 2 2 1 12 1 2 1
2

,

( , )

,

( , ) ( , ) )� �� � � �� 
� ; F v k v k

2 2 22,

( , ) ( , )� 
�


 
 �� � �� 
�2
2

11

2

2 1
2 22 ( , ) )v k . Ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå îáúåìà òåëà
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è äèñïåðñèè � 2, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî, óñòàíàâëèâàþùåå
ñâÿçü ìåæäó äâóõìåðíûìè êóìóëÿíòàìè:

   
11 22 11 12

2 0
3 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )v k v k v k v k
 � � . (1)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
12

( , )v k è


22

( , )v k ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
11

( , )v k .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè íåðàâåíñòâî (1)

ïðèíèìàåò âèä  
 �� � 3
2 0� , ÷òî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì âû-

ðàæåíèåì [6, 7] äëÿ íåãàóññîâûõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è îïðå-

äåëÿåò ÎÄÇ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè è ýêñöåññà. Àíàëîãè÷íûì ñïîñî-

áîì ìîæíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ÎÄÇ è äëÿ äðóãèõ êóìóëÿíòíûõ

êîýôôèöèåíòîâ.

Ìîäèôèêàöèÿ ìîìåíòíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà âåðõíåé ãðàíèöû âå-

ðîÿòíîñòåé îøèáîê ïðè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ. Ïóñòü èìåþòñÿ çàâèñèìûå âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ x �{ , , ..., }x x xn1 2

îáúåìîì n, îñóùåñòâëåííûå ïðè ðåàëèçàöèè ãèïîòåçû H1 èëè H 0. Ïðè

ðåàëèçàöèè ãèïîòåçû H1 íàáëþäàåòñÿ àääèòèâíàÿ ñìåñü ïîëåçíîãî ñèã-

íàëà a è ïîìåõè � è ëþáîå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå xv îïèñûâàåòñÿ íà÷àëü-

íûìè ìîìåíòàìè m
i

v( ) ïîðÿäêà i â ìîìåíòû âðåìåíè v, à ñìåøàííûå ìîìåíòû
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��

��

���

���

���

��� � �����

( , )v k

( , )v k

3

2,35

1,7

1,05

0,4

0,25

0,9

1,55

2,2

�

�

�

�

� ���� �� ���� � ��� ��� ���2

Ðèñ. 1. Îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êóìóëÿíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
12

( , )v k è 
22

( , )v k ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

11

( , )v k



äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, xv è xk , îïèñûâàþòñÿ ñîâìåñòíûì ìîìåíòîì m
i j

v k

,

( , )

ðàçìåðíîñòüþ ( , )i j â ìîìåíòû âðåìåíè v è k. Ïðè ðåàëèçàöèè ãèïîòåçû H 0

íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäíà ïîìåõà � è ëþáîå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå xv îïè-

ñûâàåòñÿ íà÷àëüíûìè ìîìåíòàìè u
i

v( ) ïîðÿäêà i, à ñìåøàííûå ìîìåíòû äâóõ

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, xv è xk , îïèñûâàþòñÿ ñîâìåñòíûì ìîìåíòîì u
i j

v k

,

( , )

ðàçìåðíîñòüþ ( , )i j . Íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü ÐÏ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïî

âûáîðêå ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêàÿ èç ãèïîòåç îñóùåñòâèëàñü.

Â [8] îïèñàí ìåòîä îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí, â êîòîðîì îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñòî-

õàñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà êîíå÷íîé ñòåïåíè s:

�sn

v

n

i

s

iv v
i

H

H

X k x k( ) � 
 �
�

� �
��

1 1

0

1

0

0, (2)

ãäå kiv , k0 — îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû, ìèíèìèçèðóþùèå îäèí èç
èçâåñòíûõ âåðîÿòíîñòíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, â ÷àñòíîñòè êðèòåðèé ñóì-
ìû âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî (�) è âòîðîãî (�) ðîäà ÐÏ, è îïðåäå-
ëÿåìûå èç ìèíèìóìà ìîìåíòíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà âåðõíåé ãðàíèöû
âåðîÿòíîñòåé îøèáîê

Ku E G

k k F H
v

n

k

n

i

s

j

s

iv jk i j

v k

( , , )

( ( )
,

( , )

� � � � � �
����

1 1 1 1

0 


�
� �
��

F H

k m u

i j

v k

v

n

i

s

iv i

v
i
v

,

( , )

( )

( ))

( )

1

1 1

2

. (3)

Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ íåèçâåñòíûé êîýôôèöèåíò ÐÏ (2) k0 âûáèðàåòñÿ
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ÐÏ ïðè ãèïîòåçå è
àëüòåðíàòèâå:

k k m u
v

n

i

s

iv i

v
i
v

0

1 1

1

2
� � �

� �
� � ( )( ) ,

(4)

ãäå íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû kiv îïðåäåëÿþòñÿ èç (3) â ðåçóëüòàòå ðå-

øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

k

n

j

s

jk i j

v k

i j

v k

i

vk F H F H m u
� �
�� 
 � �

1 1

0 1( ( ) ( ))
,

( , )

,

( , ) ( )
i
v , v k n, ,�1 , i s�1, . (5)
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Îòëè÷èå ôóíêöèîíàëà (3) äëÿ çàâèñèìûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ñîñ-
òîèò â òîì, ÷òî â ðàçâåðíóòîì âèäå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ è äèñïåðñèè ÐÏ îáùåãî âèäà (2) ïðè ãèïîòåçå è àëüòåðíàòèâå E0, E1,
G0 è G1 èìåþò âèä

E k usn

i

s

v

n

iv i
v

0

1 1

( ) �
� �
�� , E k msn

i

s

v

n

iv i
v

1

1 1

( ) �
� �
�� ,

G k k F Hsn

i s

s

j

s

v

n

k

n

iv jv i j

v k
r0

1 1 1

( ) ( , )

( , ) ( )�
� � � �
���� , r �0 1, , v k n, ,�1 ,

ãäå êîððåëÿöèîííûå ìîìåíòû v-ãî è k-ãî âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé èìåþò âèä

F H u u u
i j

v k

i j

v k

i

v

j

k

( , )

( , )

( , )

( , ) ( ) ( )( )0 � � , F H m m m
i j

v k

i j

v k

i

v

j

k

( , )

( , )

( , )

( , ) ( ) ( )( )1 � � . (6)

Ðåøåíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5) ïðè ïðèìåíåíèè ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ [11] ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì, òàê êàê êîððåëÿöèîííûå
ìîìåíòû F

i j

v k

( , )

( , ) ïðè ãèïîòåçå è àëüòåðíàòèâå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîððå-
ëÿöèîííûå ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå âçàèìîñâÿçü âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé.
Íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ F v k

( , )

( , )

1 1
ïðè ðåàëèçàöèè ãèïîòåçû H1

ñîãëàñíî (6) ïðèìåò âèä

F H m m m m
i j

v k

i j

v k

i

v

j

k v k

i( , )

( , )

( , )

( , ) ( ) ( ) ( , )( )1 2� � � �� � ( ) ( )v

j

km , v k n, ,�1 ,

ãäå

�

� �

� �

� �

( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( ,

v k

n

n

n n

�

1

1

1 2 1

2 1 2

1 2

�

�

� � � �

)
� 1

 

!

"
"
"
"
"

#

$

%
%
%
%
%

, � ( , ) | |i j A i je� � � , i j n, ,�1 .

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (3) ïðè ñòåïåíè ïîëèíîìà ÐÏ s ñîñ-
òàâëÿåò

Ku E G I s( , , )� � �1, (7)

ãäå I s — êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìîé èíôîðìàöèè èç âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé î

ðàçëè÷åíèè ãèïîòåç H1 è H 0 ñ ïîìîùüþ ÐÏ (2).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé êîððåëèðîâàííûõ

íåãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è àäàïòàöèè ìîìåíòíîãî êðèòåðèÿ êà-

÷åñòâà ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ

âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ïîëó÷åí íîâûé ìåòîä ñèíòåçà ïîëèíîìèàëüíûõ ÐÏ

îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå êîððåëèðîâàííûõ íåãàóññîâûõ ïîìåõ.
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Ñèíòåç è àíàëèç ïîëèíîìèàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ñèã-
íàëà íà ôîíå íåãàóññîâûõ ïîìåõ ïðè ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ âûáî-
ðî÷íûõ çíà÷åíèÿõ. Ïóñòü íà âõîäå ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
àääèòèâíàÿ ñìåñü ïîëåçíîãî ñèãíàëà a è ïîìåõè �, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Òîãäà ïðè îñó-
ùåñòâëåíèè ãèïîòåçû H1 âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ îáúåìîì n èç ïîëó÷åííîé
ñìåñè èìåþò âèä x av v� 
� , v n�1, , à ïðè îñóùåñòâëåíèè ãèïîòåçû H 0 —
ñëåäóþùèé âèä: xv v�� . Ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âûáîðî÷íûå çíà-
÷åíèÿ �v — ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûå è èìåþò êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò
�

1 1,

( , )v k ðàçìåðíîñòüþ (1,1), v k n, ,�1 . Òîãäà ÐÏ äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ãèïîòåçû è
àëüòåðíàòèâû ïðè ñòåïåíè ïîëèíîìà s = 1 ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4, 5) ïðè-
ìåò âèä

(8)

ãäå Av — îïðåäåëèòåëü, ïîëó÷åííûé çàìåíîé v-ãî ñòîëáöà ñòîëáöîì,
ñîñòîÿùèì èç åäèíèö â îïðåäåëèòåëå

� �&

� �

� �

�

� F v k

n

( , )

( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )

|

,

,
1 1

1 1 1 2

2 1 2 2

1

�
�

, ( , )

( , )

( , )

( , )�

�

�

�n

n

n

n n2

1

2

�

�

�

, v k n, ,�1 ,

ãäå � ( , )v k — çàäàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. Òîãäà ñîãëàñíî (7) êîëè-
÷åñòâî èçâëåêàåìîé èíôîðìàöèè î ðàçëè÷åíèè ãèïîòåç äëÿ ëèíåéíîãî ÐÏ
ñ ó÷åòîì íàéäåííîãî êîýôôèöèåíòà k aAv v1 1� ( ) / � èìååò âèä

I
a

Av

v

n

1
2

1 1

�
�
�

�
,

(9)

à çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïðèíèìàåò âèä, îáðàòíûé I1.
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ — íåçàâèñèìûå, ò.å.

� ( , )v k � 0 ïðè v k� è � ( , )v k �1ïðè v k� , òî çíà÷åíèå Ku E G( , , )� áóäåò òàêîå
æå, êàê ïðè Ku E G nq1 2( , ) /� , ãäå q a� 2

2/� — îòíîøåíèå ñèãíàë—øóì, à
ëèíåéíîå ÐÏ (8) ïðåîáðàçóåòñÿ ê èçâåñòíîìó âèäó

Çäåñü
v

n

vx
�
�

1

— óñðåäíåííàÿ ñóììà âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé; à/2 — ïîëîâèí-

íîå çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íåêîððå-

ëèðîâàííîé è êîððåëèðîâàííîé íåãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîëó-

÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèãàóññîâîãî ñïîñîáà ãåíåðàöèè âûáîðî÷-

íûõ çíà÷åíèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè ââåäåíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé

ìåæäó âûáîðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè «âûáðîñû» è «õàîòè÷íîñòü» êîððåëè-

ðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû óìåíüøèëèñü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

âçàèìîñâÿçè ñîñåäíèõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé.

Ëèíåéíîå ÐÏ (8) íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïî-

ìåõè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûå ìîìåíòû ïåð-

âîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ, êîòîðûå îïèñûâàþò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è

äèñïåðñèþ îáðàáàòûâàåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå óâåëè-

÷åíèÿ ñòåïåíè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà äî s �2 ÐÏ áóäåò íåëèíåéíûì.

Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå îíî ïðèìåò âèä

(10)

Â.Â. Ïàëàãèí

30 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2015. V. 37. ¹ 6

xv

3

2

1

0

1

2

3

�
�
�

0 200 400 600 800

6

4

2

0

2

4

6

�
�
�

0 200 400 600 800 v

4
3
2
1
0

1

2

3

�
�
�

2 1 0 1 2 3 4� �

4
3
2
1
0

1

2

3

�
�
�

6 4 2 0 2 4 6� � � xi+1

à

â ã

á

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè (à, á) è êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ (â, ã) íåêîððåëèðîâàííîé (à, â) è êîððå-
ëèðîâàííîé (á, ã) íåãàóññîâîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïðè n = 1000, À = 0,1, 3 0 9� , , 4 0 8� ,

v

n

v v
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n

v v

H

H

k x k x k
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1

1
1

2

2
0

1

0

0



è ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîã-
ëàñíî (5), áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Ðåøèâ ñèñòåìó (11), ïîëó÷èì íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ÐÏ (10):
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çàìåíîé v-ãî ñòîëáöà ñòîëáöîì v n�1, ñ ýëåìåíòàìè (1,1, …, 1, à, à, …, à), à

îïðåäåëèòåëü Bv ïîäîáåí îïðåäåëèòåëþ Av ïðè v n n� 
1 2, .

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàéäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ k v1 è k v2 ïîðîã ÐÏ

ñëåäóþùèé:
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Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ÐÏ (9) ïðèìåò ñëåäóþùèé
îêîí÷àòåëüíûé âèä:
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Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ k v1 è k v2 êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìîé èíôîðìàöèè î

ðàçëè÷èè ãèïîòåç ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ÐÏ (12) ïðèìåò âèä

I q A q B
v

n

v v2

2 1

0 5 1 51
� 


�
�

�
( ), , . (13)

Ñðàâíèâàÿ êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìîé èíôîðìàöèè î ðàçëè÷åíèè ãèïî-
òåç ïðè ëèíåéíîé (9) è íåëèíåéíîé (13) îáðàáîòêå âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé,
ìîæíî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñèíòåçèðîâàííûõ ÐÏ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ I1 / I 2 îò êîýôôèöèåí-
òà àñèììåòðèè  3 äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Èç
ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà q ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçâëåêàåìîé èíôîðìàöèè èç âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé
s �2 äîñòèãàåòñÿ ïðè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà  3. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé äðóãèõ òèïîâ íåãàóññîâûõ ïîìåõ òàêæå ïîêàçàëè òåíäåí-
öèþ ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè äàííûõ ïðè ó÷åòå ïàðàìåò-
ðîâ íåãàóññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîìåõè.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ êóìóëÿíòíûõ ìîäåëåé è ïîëè-

íîìèàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà ôîíå íåãàóññîâûõ êîððåëè-

ðîâàííûõ ïîìåõ ýôôåêòèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ

ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè äàííûõ ïðè çàäàííûõ

îãðàíè÷åíèÿõ íà èõ ñëîæíîñòü è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ îá-

íàðóæåíèÿ â ñèñòåìàõ íàáëþäåíèÿ, äèàãíîñòèêè, ìîíèòîðèíãà, êîíòðîëÿ

è óïðàâëåíèÿ.

Â.Â. Ïàëàãèí
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ I1/ I2 îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè 3 ïðè À =
= 0,01: à — àñèììåòðè÷íàÿ (4 0� ) íåãàóññîâà ïîìåõà; á — àñèììåòðè÷íî-ýêñöåññíàÿ
(4 1�� ) íåãàóññîâà ïîìåõà
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V.V. Palahin

CUMULANT MODELS AND POLYNOMIAL METHOD SIGNAL DETECTION
UNDER ADDITIVE INTERACTION WITH CORRELATED NON-GAUSSIAN NOISE

The models and methods of processing statistically dependent random variables for the synthesis
and analysis of polynomial algorithms for signals detection on the background of correlated
non-Gaussian noise under the moment-cumulant description of random processes are developed.
It is shown that the nonlinear processing of sample values and account of the parameters of
non-Gaussian distributions of statistically dependent random variables can improve the effi-
ciency of polynomial decision rules that is a decrease of the probability of errors of the first and
second kind, as compared with well-known results.

K e y w o r d s: stochastic polynomials, moment quality criteria, correlated non-Gaussian noise.
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ÏÀËÀÃÈÍ Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, çàâ. êàôåäðîé ðàäèîòåõíèêè è èíôîðìà-

öèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ×åðêàññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà. Â 1992 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé —

ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàäà÷àõ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è

íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ.
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