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Введеппе
Во кногях приtlоrtениях, свя9!дlныI с обработrюй Hr.

блюдеЕий илв сигваJtов, в частности, в техничесюй ,ц,rч
гноgгике, rдедltцине, криllинtJlистиt!е, акоЕоlдетриRе, пео-

физихе, при обработхе дшных в систеllа.х связи, при ав-
тохатическоfi обрвботке изобраясений и речевых ситтas.
лов и T.rt., Ериходt!тся ст&лхпв&ться с необхо.Еаrrостью
решевия звдач извлечения инфоркаrрlв яэ квiЕlиперио-
,щачесrtой последовrтельности ýццумленных да,ннцх (им-
пульсов), хоlrснты вреraенп нвчrла которых неизвестнн.

К укrэа.rrных задача.ri отяосится рассrrатривrеrмDя в
даrrяоfi рьботе зцдача совчестного обяаруакения и расrо-
знаванl7я иraпульсов по зшцуL.lлекноfi выборке, содера(r,
щеfi rвазипериодичесхую последова,тельность импульсов
из неиSвеgпlоIэ хласса. Пре.цrолага€тся| что агалонные
импудьсн, описt IввюIцtaе x"Eaccrrl, отличаются своей фор-
шой, но иrrеют одинаковую длительность. При aTorr мо-
уенть! появления иtaпудъсов в нвблюдаэхой выборке и

rРабота выrюлнена в parrrrax гtросктr, Jlt 9,1-01_00169_а,

подцсрrсiнного Российскrлж Фондоr.{ фундrдlентальных
исследоваяий.
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их число неиSвестя!I, а интервЕ.л цеадJr началаraи сосед-
них иxпульсов л€rкит в яекотороu фиксироввrrнох ,цrь
п!.эон€, ширин& которого не rrёньtцс длlfпельносги сarдого
иriпульсв. Анвлиэуется случай, югда !.пpltopнtJe вероят-
носги кJIi€сов равн9, g .цисперсия поrrехл извесгв!.

От хорочrо яэученных 9цдач о рцrлц,Фrе случаfiных
последовательностй сигнвлов [1-6t россrrвтрив!€цая эа.
деча, отлича€тся Teta, tгго в ней, наряду с обнаруrкениеra
моуентов врехени изхенеЕпя своfiств последовательно-
сти} требуется классификttцlя наблюдаеr.ЕJI да.яннх. А
от трьФrцдонных для ста.тисгичесБой рqtg,tовехняки за.
дач совlJеегног9 обнаруr€Еия и р!^эличения с}rгнsлов [6-EI
дшrвур зqдrчу отличаaт необходрlцость прияятия реще-
ния ве об отдельно вsятых объектах (иrarryльсеr)| а о со-
Boкylnlocтra объектов, р!,ссrдатрrавсaraьlx хак е,дивое целое.

Цель даrrной рrботы состоит в поегроении и обо-
снов&яии вцчислительноrc !,лr,,оритtaа, обеспечивающе-
го аффективное решение зцдlчи совraестнопо распоэн!э!.
ния r(ваltиIтериод}rчесrсой последоввтельности, состоящеfi
иэ о,4анrrrовнI rxпульсов фrаtолроваяной длительности
и обньр5г:хения xoueятoв ýочалr эTrlx иraпульсов в усло-
вияхl когда наблюдения исБlrltсны гауссовсЕоfi поrдехой
с иэвестной .qrс,тrерсиеfi .

Приведенное решение 9адаlм относится к aJtocтepиop-
ныra чстодаu реtдения подобнrrх 9цдач (т.е. к кетодs.rr
принятия решения по полноfi выборке) и опироется на
байссовсr<rrfi подход, которь!й при равЕых шIриорнцх ве-
роятностях распоэнlэа€хых хлассов приво.Фlт к рсIдаю_
щеraу пр!вилу совуестнопо обнар!Dкения и распоSн!вillия,
основаняоrrу на Еринципе чrýсшliалькоrrо прsвдоподобия.
МаrсеrмпэвIдая функц|}t пр!вдоподобия сведева к мини-
мизаtц,lи цд,44тпвног0 фунrqц|онала' ютороя осуществля-
ется хетодох дlrнlдal!чесt!ого проградrциров!.ния.

В ра.uках принятоfr ква:rиперио.ý[чесхой ходели сиг-
нала полученtJ форt{улн поrцаrэвой Gптихиз!rрtи, соега-
вляючlrе суццrоgгь внчислиftльнопо алFоритхl, учиты-
вак)лдr|е спец{Фиху реrчшrrоfi зцдачи и обеспечrваюrrцrе
полуqенпе совм€стною реэуJtьтlт& расrю9нlвания после_
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доват,ельвости иraп)rльсов и обнарrJltевия lroцeнToв их
яачаra. Дrяа оцевка BperreHHofi и еrдхосзтtой слоr(ности
&лпорrтгlri. Найдеяв верrяяя грцницs вероятностя оrrrиб-
Би распо9навlЕlия. Вшесте с хонегруЕгивныra выч!{сли-
!ельнIлм елmритхоц в работе приведенц данвъ!е числен-
Еою моделировlllия.

1. Постлновка sqдачи

Пусть rb(Ё) € В (В - числовая пряхая), z - 0, *t,
*2r..., - зqдаяная д€тtрraинирова.rtн!я последователь-
вость, оtмgtJвающая Ьй клrсс! котор!я при ка:rсдоrr } =
= 1,2r. .., ff, 

'{ 
2 2, облtд!€т своfiствоу:

0-I
О<!в](t)<фiч,(,Ъ)=0, n<0, в> g-l;

t=)

&(Ё)#0, ч-l(})#О. (1)

Условихся наэывrть веrспор U(Ё) = (ь(}), чl(Ё),. . ., t r-r(}))
втtлоннцu lraпульсоra *.r,,,о клвссq е. веJIичину q > l -
дляной иrtпульсi. Пустl, з.(l), в = 0,*l,*2,...r - врФ
хеrrяой ряд обршова.rrный путеra почтя п€рио.4,!ческого
повторения атDлоннопо иuпульсr Ъr.о класса, т.е.:

,.-(е\ = I 
an-ni(}), ,}=ttdrEi+ t,...,r!.+{-1' 

(2)'r\"/ - l 0, n=16*ql...,n;+r -l,
j=Or*lrl2r...r

ГДе ... r a-il... r П-lt r}o, lltr... I rla-t, Bi|..., - ПОЧТИ ПеРИО,Фl-
чесБlя последовавельность rdoucнToв вре}rеяи начlла им-
пульсов.

Под почти перио,щ.lче схой послg.
доввтельностью хоx€Ifюв врехени т;, d = 0r*lr..., усло-
виldся пояиraать последоввт€льностьr для которой

9 ( Ъi. S aj - B.-I S Zbc., (3)

где Ъi., Ъоr - raиниtaальное п rr8хсяlrльное рrсстоянlая
rrеrrд),,@уrdя последовавельннuи ихпульсаJaи. 3начсния
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Ъi.,?*.. и { будеrд счит8ть иsвестнIJчи. Величина

m.. lDm-rr_b 2М * 1 ! {о,-о,-,1=Т (4)
i=-ta

есть средний пна€рвал ("период") повтарения яr.п}rльсов
в бесюнечноfi последова,телъное?и.

Предгrолоэrсич, что на.блюда€lit{fi вреr.еяной ряд ис-
хs:жаrтся од.Еативной покеlой, т,е.;

!,.=c,(&)+ar| п=0,*1,*2,...| (5)

где ci -. гауссовск8я последовательýость неза.висихых,
o,ФrнвJnoвo рr.спр€деленных случьйных велячин, иlдею-
цIих н}rлевое raатеraотичесхое о]fiида.ние rЧс. = 0 и иэвест-
ную дr.rсперсию М4 = о2 < в.

Пусть нблюдаяrrая выборка Y = (Уо, Yl,.. ., Ул-r ) дли-
ны Л содерrrит неиэвестное число ,iU ) l полнr*х иrr-
п)rльсов фиксироввrrной длины { и9 неизвестного класса
Ь е € {}} = {1,2,...,K}, и, возlrоr(но, неполные ицпульсr,I
в нач&ле wluлп в конце выборклl (crr. рис.l). Последовь
ТеЛЬllОСТИ aoi r}ti. .., Плr-t ПОСТаВИМ В СООТВеТСТВИе Н&Ча.
ла Лf rтолных иIпульсов. Мохентн врешени нач8ла tIe-
полных импульсов в начоле и коtще выборки обозяеqиrд
через 

'r-r 
и nI, соответственно. Лприорвце вероятности

P(,t) классов /с = 1, 2,. . . , К будеr, считать о,4,!наховыми.
3цдвчв состоит в тох, чтобц определить, к Kaкoray

именно классу t из мно:кества. {Ic} относится выборЁL
Y = (yolgrr...lyп-r) длины Л, содерriiадlая неиэвестяое
число rll иrrпульсов U(ft) фихсирова:rной длины {i а так-

'l€ оценить хоtaеяты времеI.и в;, i = -1r0r...rМ, нпчlло
втих иlrпульсов в квазил€рио.Флческой последов&тельно-
сти (2), удовлетворяющеЙ ограниrrению (3), при иsвест-
ноfi дисперсии а] помехи. Сопутствующей задачей явля-
ется оценивlцtие средней периоlgачности иlдпульсов в вц-
борке, TaJg,rM образоrr, укаjlанная эадоча относится к зь
дач!дJ совllестtlого распозна.вr.rrия (иraпульса) я обнару-
,кеt{ия или оценивания (rror,reHToB появления иriпульсов)
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2. Фунlоц,rя пр авдоподобия

Поэтоху для логrрифчrчесхой фуЕt(I$rи правдоЕодобия

Плотяость расЕределения случа.fiного BercTopa Y или
coвмecтHoe распределение на.6людаеrrых сл5lчаfiных ве_
личия yo,yr|...}gл-rr ках ви.qlо иэ (i), полностью опре-
деляется Beкт.opoш Х(}) = (oo(r), ar(}),.. ., эл-1(})) и тlлот-
ностьь рiспределеняя вектора шуха Е = (cg, с1, . . ., €trr-r ) :

p(Y; Х(Ё),оЗ) =

= (2rа')-Хl3gар( _ # р="<r. 
_ ".(})),). (t)

.L = Lпр(Y; Х(Ё),о2) =

(7)

Пустъ выборко длинн JY содерrкит М : l полннх
иrdпульсов и, возlrоrкно, неполнне ихпульсь! в начале

= -}bnlz,o"; - # Е", -а.(})),,

}l- t
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п|пля в rrояце выборки. Тогда в соответсгвии с (1), (2)
и (3) в формулах (6) и (Z)

х
zt(Ь) = f, .в-пi(Ё), n=0,1,...lJY-lr

a=-l

тlrý что фунхция правдоподобия

р(Y;Х(Ё), с]) =

(t)

=(2rо2)-лl2gц{- #Е (r- -,Ё*о_*(t))'i =

= р(Y; U(Ё), с2, z-1,;lq,. . .,lt -1,п;1)

и ее логариф}i

Д = LпdY; U(}), d2, z-l, 
't{,..., '!м-1, 'rr) =

(9)

( 10)

есть функtц,lи, 9sвисяццiе от пr.p&rreтpoв d2,I_1,1цlr...
...rrtr{-lrвr{ и U(Ё), cpe,4,1 которь!х неизвествыци явля-
ются n-t|nor...rnr{-rrrl. и } (HarrorrHиrr, .rTo иrдпульс U
для хаJlсдоrэ класса & = l,2r...rfi пре.qrолалiется 9srцаJt.
Hьrri, а ,Е{сперсия с2 извеетной).

PacKpoerr cyxr.y во Bтopor. члене (10) логарифuиче-
сюЙ фунrqцаи правдоподобия. IIри атох учвем, что воэ-
}Jоrrсrlы,Фа. случал респолоrФния ситна.лr. с.(/с) в
начале (конце) выборки: 1) леввя (праэая) граница въл-
борки рассека€т иraпульс но ,Фе чrсти, 2) леэая (пра.вrя)
граница выборхи не ра.:rбива€т иrarrульс. Тахиrr образох,
воз}lоJкнн 2 х 2 ФорхIr заIIиси cylJlrнr входящеЙ в фуяк-
IдЕlю правдоподобия. Обоэначив

= -}lo1z"o,1 - # _r_: 
(r, - Ё *" - о, (Ё))'-
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g * tъ_1 -l
,{-1(r-1,*)= Ев=0

ап, - ,t_l (t)["o - п_, (r) - zr1.] =

q-l

J = -B-r' 

z;(e)[u;(Ё) - 2yj +,,_,];

чп - 2м (&)[u7 - вм (ic) - 2у.] =

(1l)

j\I-1
,t;a(By, *) = f,п=ъх

N-l-zу

j=0Е ui(})[rr;(fr) -.zyj+ 
"rr];

(12)

,}. +!1 -1
'.i(,ri,,t) 

- 
' 

ч1-а,(})[u7-Bi(Ё)-2yJ =n-'!i

q-1
=' ur(t)[,.j(ft)-zyj+nr], d=0,...,ilr-1, (t3)

j-0

получиra

5(в-1, zq,,. ., П11-1, Пда, }) =
л-l л-l u

= ,D И - o,(&)l" = .ч (r- -,Е, "о - о, (*))'=
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51(n-1, П9,..., Пу-1, zy, t) =Л-r
= D у:+

i=o

u
D Д(пi,ь),

1-{sn-ls-1,
jY-q*r J в;д l/V-1;

л-l lr-l
ý:(z-r,rо,...,пr-l,*) = Е yl + Е,t(пr,е),t=o a=-l

1-{ S п-r S -l, ву 2 Лl; ( 11)

,v-l
Sз(пп,. . .,lty-l1nд.., &) = ! у!+

l=0

м
! ,{;(в;, &),
iJ}

i=- l

51(z9,, .., tty-1, /с) = Е ,,1 +t-o Е д(ц,r),

n-l S -{, N-9+tJBлJjY-1;
-l l{-1

n-t S -{, ,0r. > JV.

Сумха S 9аJвисит от Ё и (.i/ * 2}х неиэвествыI r.o-
ментов вреraени r}-rr r}оr... t Br-l, Btr4. Член/l_! этоfi cyra-
raц cooTBeTcTB)teT начвл5l выборхи и опиеывает окончанис
иxпульса, яачlJtо юторого осталось за пределами вцбор-
ки. Момент вр€меt{и 9*B-r - l оt!оtltllJlия Dтого ихп!rльсп
t{orneт л€?кr.ть в интерв8ле 0 s { +8-t - l З { - 2, тrБ что
l -q S z-l s -1. Члсн lr, соответствуст xoнttlt выборки.
Мохснт вроaени ,}д1, начвлЕ неэалвсрtценного иraпульс!. хФ.
,ncт располrллться в интерваJIе N-gtl S вr S JY-l.
Наrсонец, члсн .Д;, j = 0,. . ., М - l, описЕваaт j-fi полныfi
ихпульс. Очеви,iцrо, н8ча.ло п0 первогю импульса лежит в
ияl,ервале 0 < ,to S Ъ", - 1, а Еач!.ло ?r-l после.ýtею пол-
нопо иlrпульса - в интервале JV-Ъо. -{+1 < ,Lr.-l < ЛI-{.
В тoх сл5rчае, когда вцборхв содсрrlо{т ровно itl полньaх
импульсов и не содерr(ит неполннх в на.ча,Jlе и в lФнце,
членн 1_1 и r|;4 в форхуле (1,1) отсутствуют.

Очеви.щrо, что для Toюr чт.oбы выборкr содерrсала
хотя бы о.цан полннfi импульс, т.е. М f l, доствточно
взять .е длину ,iV ) Ъп, *q - 1. flодоэкиr,r lV 2 Ъо. *q- l,
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тогда для i/ стIрr.ведлива оценко

fi- +1
Т*..

IY-g
Т-;.<Ittr< +I. (1i)

Соблюдение условия ЛI ) Ъп. * q - l TtparrTrrpyeт наJtи-
чие в выборхе хотя бы о,Фtопо распознадаaxопо иraпульса,
Если yKasarrHoe условие не вIJполняется, Boэшo2ltнi ситу-
шцi!яl югдr выборха не будет содсрхать ни o,1тloю пред-
стrвителя из fi распоэнава€rды, KJraccoв. Этв ситуаrция
противор€чит лсхо.Фrой постановIgе зцдачи.

8. Критериfi и оценхи хаксихrльною прrвдоподобия

Обоsначиrr череs {п}I+2 = {r-r} х {по} х,.. х {zд1-1} х
х {ву} хноасество всевозмо?Бных (удовлетворяюпрrх усло-
вию (8)) посIедовазсльttостсfi чочентов врсriсни rtrчoJra
М поляых и}lпульсовl в череэ Z з [,|{г}r+z, гле М при-

l.
нихаэт знr.чения яэ интерв8дi (1Б), - объе.qляение ат х
rдноiпеств. Тогда девзртово проиаведение {/с} х Z опре-
дедяет хно]кество Bceвoэцo]llнtJr( гипотев о cpe.qrerr X(i)
гвуссовсюго ЛI_чернотэ случайяого веrсгора Y с,qrало-
нвльноfi Бова.рицц,!онной rrвтрицеlt, у хоторой,щ.rатэяьль
вые алецентц paBю.r с2. Действительно, каJкдошу значе-
нию & = 112r...rк о.4lо9вачво соотвествует иrrпульс.U(*),
вехтор среднепо Х(*) есть tюследова.тельность (Е), обраэо_
ваЕн}я из ичпульс} U(/c) путсu еrэ ква:rипериодичесхою
ПОВТОРСНИЯ В uol.cнTЦ BPeraeHИ r-lrr0r...rrh(-t,fur, ЮТО-
рыr, о.Ф{ознEчно соответеrвуют Hoшepa юмпоlfеят векто_
рв Х(&). Ta.Bcrr обраэоrrl зqд8ч& сое!оtfг в выборе одrrой
из хноасества {&} х Z гипотеs о ср€,4Iех ЛI-херноr"о веrэюра
Y при иэвестr:ой д}rалональной ховrривrцаонвоfi матрrrце
с раэныl.и,Фlад!нальныrдл 9лёментlдrи.

Ках известно, в сл!rч!€ рлвновероятных классов байе-
совскgtfi критсриfi пров€рхtl с.гO,тнстических гшIотез, lIи-
нихизируючрd всроятностъ оIцибtýr, аквивrrентен кри-
терию rarБcиral.ltbнorc Ерlвдоподобия. Рецrаюrцее пра.ви-
ло совм€стного обнrр!гаtения и р!дпозн!.в,аЕпяl основаЕное
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на Еринlц,!пе raцссичального правдоподобt{я, хо2кво пред-
еri.витъ в виде:

(ii-r,io,..., i*_l, 1i*, [) =

= Аrвtfi11ЦУ,U(&),а2, в-1, lg,..., rlr-r, rM). (16)

С учетох (l0) и (l{), ýравило (16) преобрrзуется к след!.-
юцIеraу виrýr:

(n-r, riо,...,,irt_r, ор, [; =

= дгg,min_ý(z-tl по,...,,|.-t I rlr.,, &) (17)

и состоит в rrини}aиэаlд{и сухмы ý(z-l, ь,.. ., zд4-1, ву, Ё),
внчисляехой в виде (l4), но деБартовох яроиsведении
{hl х Z. Остадтся sа.}rетить, чltо в силу нсзависимости
алеraснтов lrнorýecтB Z u {k| uпнпuпэа,Iцrю квадратичной
формы ý моrкно провести в .Фа aтаJIа, т.е.

,miп" 
S(п-r, по,, . ., пр-1, rty, t) =

Л,-l

Е (о. -,Ё ", - о, (t))' =- пчп
{r},3

,v-r ,,l

= tiЧ" 
"Е 

(r. -,Е," - od (}))' -
= $1пjп 

S(z-l, tg,.. ., ада-1, луlЁ),

вычислив сначалl. условные (по классу или rхrryльсу)
t{иниuуtaы, а затеч безусловное уиниlrальяое значение
суrrrды ý. Trнor обрвзоrr, пока:r}нl сцр8вGдлЕвость сле_

д}rющего )rтвер,кдения.

УТВЕР?КДЕНИЕ 1. Dсач хабlэlаслrrfi араrrаяноfi рri
5, т = 0,1,...,JY - l, обlсiсап ооойоmевgч (r), (r), (2), (I)
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u JY } Тлrое + 9 - l, mо 
^раоц.о 

(16) сое!ссrпхоrо обхвруr.схлr:
L расt|оФ.аевхчr| оехоевххOс хс прчratlчв, *вfrсlлаrlпOао прав-
оtъоOобля, оп1tвlсtr.вm сасфюцuс $орлуlм luаtсрспхо опtпв,

tllgвчllll:

ýл;.(i-r, io,. . . , iд1_,, ir?/}) =
= miп ý(п-1, а9,.,., ъца,пу t k),

(fi-l,ij,.,.,itg_ r,ftp|h) =
= Ац miB ý(z-1, ц, . . . , пу-1, zy/lc),

}=1,2,...,.l(;

5-6, = miд S--(i-l, i6,.. ., iip_, ,ft&lh =

л = T-i ЧIr"(|-r,ILo,, , , , пм- ьпм lk),

t = Argtib"(ii-1, fig,..., ffr?_,, n*/&) =

= Агg mi: mil ý(л-1, в9,. . ., z11-1, zу/Iс),

(rfl-l, io,..., i1_,, fiд) =
= (i-1, i6,. . ., ip _ri,*lE),,

вёе S авOвсtпсt ýорuуо8 (1|).

(1Е)

( 10)

(20)

велиrллна

т 1

= -ii-
M+l

fr
!{;; -,ai-r)
a=о

есть оценкl' срсднепо интервl'ла меrкду ихпульс!дlи.

4. Алгоритra сов!iестного обньруrrсения и распознав8.ния

Для построения вtJчислительнотэ алгоритха эа.м€-
тиx, что cyrrMa S из форraульi (14) моэlсет быть заrпасадlа
в виде:

л-r м
S(п-1, z6,.. ., пg -1 1лу | k) = D v3 + Д .ti(,..-, Ё), (21 )

r=o i=-r
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тrБ Kar< Y& € {Ё}, в соответствии с (lr) и (12), 1-1(B-1, *) = О

пРя n-t S -g и lу(ву,l) =0 при ом 2 . Теперь иэ (lE),
(l9) и (2r) видlо, что для решения эqдвчи совчестноrэ о6-
вO.рlrrкения и распо9н8вения необх,о.ц{raо вьтttислить зна.
ченве фук(rцlц

Sпir - fi.p$oS("-r,"ol... rBrr-r, rrrl&) з
}J_l U

= .Еr: 
+Ёгчп 

' 
,r.(ц,Ё). (22)

Вычисление хе ý-;., кrх следует иэ (22), с тФqноегъю до
коястаJlты| paBHo,Ji cyrrxa хвцд]rтов алечеt*гов внборЕ.t,
сво.4,rтся к р€шевию .К задач rrяниraи9sJцiм цJт'Еллтивного
фунrýцrонrла

u
F(п-l,tz61...,zдд-r,zrr/Ё)= ! ;r(Br,}), (23)

aэ-l
f,=l,...,K,

на }aноЁеств€ Z всевоэrrо:кrrых последовательностеfi исхо,
мых lдохентов вреuени с ограяиченияlrи на целочисл€н-
Еые переuеянlJе tli в виде нер!венегв;

-{Sz-lS-1, 0ýпоSЪ.,-l,
N-Ъ* -c+l S nrr-l S /Y -9r
ЛI-{+13lrxSlV;
Ъс, S ц -ri-r S Ъсзl j= 1}...rм- 1,

(21)

которые вытекеют из (3) и (tl) и, далее, х выбору rrа.и-

ценьшепо
Р-ь = rФзI.--(е) (2S)

{r}
сре.Ф,' полученнн, условных raиницlrrrов

еd,(})=4:цЛ(п-1,...,вуlЁ)1 }=1,2,.,.,K. (26)

Пря aTorr иэ (1E),(r9),(22) и (23) следует, чпо условяь.с
оценБи моlrеtтгов начала импульсов моJхно опред9лlrrь по
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форуул€:

(i-1,.. . , ig/}) = rлgmiпЛ(z-1,. ,., пуlЁ), (27)

/c=lr2r...rK,
оцснку HoracP!. распоSн!,вrrхого !(Еасса по форхуле:

Е = ацmiпР-дп(lс), (2S)
ti,

а беэус8овIпJе оценIФl taо}деrIюв нiч&JIi иraпульсов - по
третьсfi Форriуле соогношевиfi (19), т.е. по ре5ульт!.
та.lд внчислениЙ (27) и (28) после уЁа:rания распозна}lноrrо
хласса. Ншсонш, иэ (2l)-(26) слсдJ,етr что в соответствии
с (10) хинпхальяое sнi.чеяие суraхы rdor${o полlrчtfгь из
выраr!енIпяi

,\r-1

s-;. - ! у] +Р-ь. (29)

Форrrулн (2l}(З9) расБрцв8ют с.труктуру аJIпоритr.а.
Ключевыrr uolleнTýu вычислительною влгоритмt. явля-
ется raиниraиrа.rц.я функrg.rонала (ZЗ) при огрц{ичениях
(2+). Иэ (2З) видrо, чго }tинихизируемьrfi ад,Флтивный
фуншлаонал от послсдовlтельности llсстополоltениfi иу-
тryльсов в;, i = -l,..., М, прIl кrrБдоц } - lr2r...,K явля-
стся сеlrарабельной целевой фуннддrей. Поэтоrrу при хл-
;rсдоrr & = 1rЗ,...,К 9qдача r.ивиxиэоtд.и (23) при огравя.
чеяиях (24), т.е. задача яrхоrкдения условного lJиниtaуu.!,
есь з!дачi дrн8.чическоm прогрr.r.хироваJlия [9t. В та.
xoш случае для нахоцдения глобальною axcтpexyr.a (25)
или (22) трсбуется решить К зtд&ч .щ.tваr.ичесюго про_
гра.мхироваяия.

Для составления функц,rональных ураэнениfi, обеспе-
чиваtоцI}rх оптиtaиэшrдю (23), воспольsуеrrся теориеfi грь
фов,

Katt видцlо иа (2{)l Vfr С {i} областью поискl акстрему-
мв (23) являелся объединение мнохеств

'/ 
= tr-l} U {во} U... U {Brr-l} U {пд1} =
= {-{, -с+ l,...,jv}. (30)
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Ддя всех ле,lf п kе {}} определлrr функrрrю

( r-r1l, }1, 
'r = -{,. .., -1|

Лд(п) = { i.(;r, Ё), z=0,...,iI-q,
[ ;rl,r, t1, 't=Л-q+1,...,JY,

где

'-lzl.(B, Ё) = ! r5(})[ч(Ь) - 2!,;н!.
i=0

Тогда фуннддонал (23) uorlýlo прсдст!вить в в}rде:

(з1)

(32)

^F'(Bt,r}o,...,rrr.-l,Brl*) = ! atr;l, (3S)
м

i=-r

Ё = 1,2r.,.rК,

Чтобы устr.rrовить crrрrведяивость (&?) достаточно зь
t eTиTb, чтo при любоr. фпксироввrrноц ft е {*} Ka;r<.tBfi
член c)tuцti! (ý) равен соответегвуюцlеху члену сушraы
(Д}), тс. dr(ц) - rl;(n;, &), i - -1,0r.,,,i/. Дсйствительно,
при ка?rrдох &е{&} иrreerr: если i=-1, то ц=в-1 6
€ {-с,..,,-1} и dr(n-t) = l-r(z-l,.Ь) по опредслФrяю (3l);
еслп iЕй то nd =rtп с {Лl-q+l,...,JV} и ф(пу)=
_ .,{r(лr, }) по определсняю (3l); если d = 0rl,.-riJ - l,
то ц € {0,1,...,Jv-c} и dr(Bi) = А(л;,Ё) = rt;(ai,}), чт€
след},ет яз (3t),(32) и (rз).

Зафихсируеrr Horaep кл!сса } la объявиrr верщинали
ори€нтировцrноrэ граФi Gr(M, Г) подuноrпеспво точ€х
i4 = {-с, -с+ 1,..., Jv+Ъ;, - 1} = itlu{л+ t,..., лI+ъir - 1}
числовой пряrrой. Ограrrичения (2,t), оrтедсляюлrrrе до.
пусгиrrые Еути на граФ€, предстrвиц в виде соответ-
ствия Г хеrхду всрrлиншIи гр!Фе в сдедующей фор!.е:
Г(п) = {п: л*Ъ;r < ,rt S в*Т-о., m С ,l/.} лля всех
в € Л/.. Тогда обротlrое соответствие rrpиrieт вид:

Г-!(п)= |mz л -Тлп, J mýп-Т6;а,mСЛl.}, (34)

Yr € Л/r..
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Верчrинlл грфв иэ uноrпеегв 14 = {-q, -{ + 1, ...
.. . , T-i. - с - l} и Л = {JY, jV+ 1,.. ., Лl *Ъ;r - l} булеч счи-
тать соответсгвенно t }чалъвIJraя и t(онечнншя. Кадqдоfi
дrгс (а, m) иэ верtлпны n в вершину m грsфs Gд приrпrшех
дливу dl(B), вьýц4слеан)rю по форrrуле (3l).

Введсх дополнитсльныс .Qrги (-qrrl) нулсэоfi длинч
иэ началъноfi верщвнц -q в верrцинн р r -{*11...
...rЪi, -q- l и обрвsуех о.4{н исток в верIцине -{, Ан!"
логичннц обрrsох, и9 юнсчtцх верцtия п =Лl+lr...rJY+
*Ъi, - 1 проведеж дlги (п,лI) нулевой дливЕл в вGрIцrr-
ву JV и получих один егоа в верщине JV. Тtхих обрrsоri,
построен ориентировr.tlнцй аrцлклическлfi грф C1(.i/., Г).

Нетру.qrо убе.Фrться, чтo в верraянrх теорtrи грфов
98да.ча цинишиэrtци ад;Ф,rтивноrэ фунtсltrонша (ýt) при
хrrqдо!( Фиtссировrвноri t = 112l...rJ( ахвиваJIентва зqда.
че поисtсl кратчаfirпего rrути Dr(-q, ]Y) иэ вердttlны -!| в
верщину ЛI на граФе Сд(l/.,Г),

u
Dд(-q, Л) = Лti;.(*) - $п f,_ dr(пr), }=1,2,...,К.

i=-l

Обоэвачив чсрез D1(-9, п) и ft(л) длину и ухr.затt ль
крr,тчаfiчrею пути иэ верtлиЕrr -q в вaршину i' Еосftоль-
9ов!вIдись принtрlпоrd огммl'льности, полуtмх фунtqц.rо_
ва.льнце ур!внеЕия, обеспечиваюц$lе последовазельную
оптиxи9Lllllкr:

Dr(-{, в) = 
,o .Ё}, (о) 

{Оr(-1, п) + dr(rr)},

I1(n) = ац 
_.Р,("){О.( 

q,nl) +dr(,n)},

lr = -{ *Ъ;r,..,rЛI * Ъi. - 1,

(3ь)

и вцчпсленис длинв кратча,filrrего (при фиксироваrrноч *)
тryти:

Dд(-q,П) =

=Р-ь(е) = rso=ffiъ.' _t D,(-c,") (36)
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Начвлънr,тrrя усдовияlди для вы.тлсленпй по форraулsдa
(3В) и (30) являются нулевне эначеЕия длив и укаэателей
крвтчйrпих путеf,:

Dд(-9, п) = 0, Iд(rr) =0,z= -q,-4+l,...,ъjt -q-li (з?)

а тахrка знtчения длин дд dl(B), 1= -q,-9{t'...,Цпод-
считз.tlяIJе по форlrуле (3r) перед Е!.ч!.лом оtггиrrизшIии.

Число иlrпульсов и их р!.сполоr!евие в вцборк€ для
trаrкдоIю Ic € {ft} определяется рехуррентныxи вычяслени-
яхи в обратноrr поря.Фtе по yкrý}авелю Iд(л) огrтихального
пут!a:

7П0 = аЛg jy s,n s fii r_,. _ 1 
Dr(-{,o),

пi =lr(ц_r), i= 1l2l...
Внчисления з!Jrв}rчиваются при Tarrox шаrхr j - гr что
Ir(m,) = 0, т,е. при шаге, для пот,орого )rх!sатель It оrrтrа-
lrrльною Еути покцrIJваrт на истох. В результате по-
луч!€ra последовательность rьr rъ-lr... r rrlt. Величина r
дaэт оценку числа иrarryльсов (включая неполные), по-
павIцях в выборку. При этох вз (l4) следуетr что если

'ь € t-{+1,...r-1}, то в начше вrлборки ичеет!ся яепол,
ный ихпульс. Если rъ1 € {Лl - q * 1 r. .., JV - l}, то неполннй
иlrпульс иlIеется в хонце вr*борки. Talg{ta обраэоrr, дока.
эан; справ€дливость след!rющепо утверrкдевия.

УТВВР?МЕНИВ 2, Дlt rсiсчч дввчлtlацл (Д) tърч

оьр ахччснtrгз ( 2| ) спр ас сDаuо ьз р оэурр снлпхl*с 0ор4у* (3' )- (rЕ )
iчхллgчасrоао пр о rр аlд!р о в вх]ý.

Для получения беэусловногэ uиниlrухs. и принятия
решения остOэтся проиэвееги выч!tслевия по фориулOдa
(2б), (2Е) и третъеfi форrrуле соотноrчениl.t (19).

ТЕОРВМА 1. 3сDсто (16) соехсеmхоао обнаруuсеtuьl
! pccnornaoпxlLr, прu 0шпо4r.rхвt1 усlоеuб (1)-(3), (б) u
JY ) ?-"r*q-1, поrчr.OдUс.lхо рвgреlдлла с tъруOосзвооttttю
O[K(IV + c)(q + Ъ* - T-c")l ч zаmрвmаач no fuсжmц
O(IV + Kq).

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Полиномиальн!л рцrрешиr.ость
эцдачи слсдJrет из утвGрrхденпя 2 и того, что нr,хоrкд!нис

(з8)
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i

глоба.льноtD 9кстреrдуша (2П) или (22) состоит в ре!дении
fi sадач дltнвlrичесttого прогршrraироваtlия.

При хr:кдоrr Ё = ll2r,,.rК для вцtlисления нач8ль-
нь!х величин длин я укаэателей хратчайпrиr rryтей по
форr.уде (87), в тшсrtв знrчениfi длин дýrг по Форr.ул.
(3t) трсбустся поряlпсa (lY + { + I)q алеrrсrrтарннх оперr.
rдлfi уrrнохсния, слоfiсния и присваI,!в!яия. Вgчисло
ния по pcкyppcнTнцlt Форrrулцr (35) трсбуют порядltа
(л + qХЪ., - ?-i. + r) элсyсятарянх опсршрrй слоrхl9ния,
срrвнения и присвiJ!вания. Наконец для вrлчислеrмй по
форrдулс (38) всобхо.4лrrо порядIФ Ъir операrrлfi срлвне-
ния ta присваиэаrrяя, Поатоцу для подучеяия условно-
rю (при фrхмровiаtнох /с) axcTper:yxa F-i.(,t) необхо,дихо
поря,lтФ

(jv +{ + 1)g+ (Л +с)(Ъ* - Ъi. + 1) *Ъi. S
g (IY + 9)q + (Jv + {)(Ъ- - Ъь) + 2(rv + 9) =
= (л + q)(с + Ъ"" - T-;r * 2) S
S (rV + с)[с + 

"-.. 
- Ъ;r + 2(g + Ъп, - T-i.)t =

=В(Л+с)(с+Ъ". -Ъi.)
9леxеЕгарных опера.rдrай, так хrrr l S { S Тni. S Ъ* _< JY.

Для отнскlrrия бсsусловного ексгреr.уха тр€бу€тся
нrйти Х условнIJх эxcтperayraoв и дополвительЕо rtpoвe-
ем поря.щtl К операщrй ср!внения и присъшrваrrия. Ть
хих образох, суххарное число оперr.цrrй оценив!€тся ве-
личиной

3K(IV + 9)({ +?-* - ?Ь;.) + К =

= o[Цjv +{)(0+ Ъ., - Ъ;.)l.
Храrrсние выборюt длияы Лl н К | 2,талонннх иr.-

пульсов длинн { } l требует наличия JV + fiq е.q,rнrаu пь
хяти. Для ноIо)Бд9яия бсэусловнот"о aKcтpeмyraa при ка.
цдох зекущсц цtаг-с Iз * l, . . ., ff дqсготочво ,tpшl}tтb толь-
ю ollsto, наJllд€ньlцее по BceI пре.ФIд!ru${ш цIог!J, значе_
ние условtlого акстреrдуr.8 ФдЛ-ь(;), Horrep чrало (влас-
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ct) и ухrý8телъ хр!,тrf!fiцеrc пути, соответствуюцц,!е 9то-
rry еrсгреr.ухуr т.е. вс€ю 2 + (rY + { * l) е.цлниц пшlя_
ти. Для вЕчtaслеяия тех!пц€rэ условного aKcтpel.yш8 по
форrrул8Jr (3t) в (ЗБ}(ý) тр€буется сохраняь 3(JV + q + 1)
величин - длпв дlг, длин и укrsателей крtтчайцtя, п},-
тсfi, Kompr.le обlювляются при Ба.кдоц Ё з 1,.,.,К. Та.
xпra обрцrож, эатрстtJ по п!хяти оцсвиввются велвчияоfi
,lV+Kq+l(rV+{+1)*2 = бЛI*{9*fiq+6 < 6лI+2к{+N{+3кq -
- 6(JV + r(g) - о(л+r{), тцtс хlJt q|| п К } 2. Тсорема
доБа9аIIа.

Посюльrу l S qf Ъd. -Ъi. S ЛI, в яаrаrlrдцсх случа,е
трудоецхость алгорt{,гrrr ееь всличине О(КЛrЭ).

б. Верх,няя грш{ицr верояlгности оrлибtgl распозн!ваяия

Kalt отrrечеяо в п.3, rrнФвеегво Z всевоsrдоrсlыI после-
довl.тельвостей xoueвlloв врехени нiчала ичпульсов при
ка:r(доra & о,Фrознвчно определяет uноrкеегво всевоэlrоrк-
ных гипотез о cpe.Фlera Х(}) гrуссовсхого N-rrервотэ вех-
тора Y с .qlвлональной ховr.риеrц.rоняоfi хатрицеfi Е = o2I
(I - е,4,Iничнвя rrr.трицв), Обоsначих через rY = ||Z||
чвсло всево9llоrсlыr (удовлетворяюrrв,rх условяю (3)) по_
следовательностсй raoueнToэ Bp€raзtlta начiлt иuпульсов
в вr*борхе дликы jY. Тогдв кrлсдllю иэ провсрясчнr ги-
потеэ хоr{но прсдставить в видс:

Hl, = {v е tа.пзl;х = x.(}l}, (39)

ut = 1r2,...,Щ } = 112r...rff 1

.Д" lx.crl о3начаaТ норм!.льяое Р8СПРе.l(еЛеВИе С ТаРi.
л.етрiд.и (X,c'I), энах с сиrrволиsируст прияцдлеrхность
внборки радпределеяию,

Х,(}) = (с6(Ё, rr),:l1(}, ч),. . ., a19-r( Ъr r)),
ra(r,Ф)

c1(&,rl) = !
di-l 'О - ,n,(Iз, ,) (}),

z=0,1,..,,Л1-1;
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М(}, ч ) - число ихпульсов в внборке; {n(&, ш)}, i = -l,. ..
...rМ(Ёrч), - последов&тельность r.oraeяToв врешеня н!.
чо;Iа иxпульсов для гtiпотGrы IJr.i u, - нохер одrrоfi иs
чноr(есгв& ? всево9lдо;сtцх последов8тельностеfi rroxeH-
l!ов вреtaени вачlла иl.пУльсов.

ТЕrr хцt зцдr.ча классифяхеrц{и при чиспе t(л!ссов
больrде ,Фух своrоrтся t( посдедоввтельноху решению 9i.
дач клвссифихаrцлrr,Еух, кла,ссов, огроt{ичиraся оценива.
нпеч в€роягноеги оrдибки р!дпозяавшtпя для N( = 2 (слу-
чrй.вух классов) и полоr{иш Р(&) = }, } = 1,2. Пря К - 3
иuесta чноrкество {(Iir,IJr.), ч, v; - lr,..,[f} Bccвosuorc-
нцх пар противопосговляешых гипотез о сре.Фlеu, причсra
парн гипотсз Нllп Н7а1 u,urr l,...rly, являются случвЙ-
ными собrдтиямэr. Обознt.чим всроятности совuещения
aTrax собнтrrfi чсреэ P(IIrrr IIz.), ur ur - lr.,.rИ. Тогдл
всроятвость ошибюr распо!н!вшlия

с = ! рlflr", н".1с",.,, (11)

где с,9 = P(t)o,(t) + Р(2)с.(2) = 0.бс,(1) + 0.ба,(2) - ве-
роятность ощибвrr при рцiдедении ,цDух р!внов€роятяых
гипотсз II!'J п Hzot l

c,(l) = P{Y € *x,,,Ji Х = Х.(2)/Х = X.(l)},

а.(2) = Р{Y € Ф;,.l1l Х = Х.(1)/Х = Х.(2)} -
вероятности оцrибкr при проверке гипотеS Ilr, и fr]. со-
ответегвсвно.

Обоsначих черсs с!. верхнюю граншý/ всроятноеги
ошибкrr при ра:rдслснии гипотеS Hlr и 

'l29, 
а чсрсS

сu =mrxc!. - (12)

на.rабольrпую из вссвоэuоfiнцх верIних гравиц. Тогдо из
({l), (12) и Hepl'вeвclвl

а,. S с!, (13)
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сле.ryет, что для с справедлива оцеЕка сверху

f,ЦIlr.,Hz,)oL Sо

f, яlнr,, нr.) п,gкс3. = mахеi. = д'. ({4)

Внбрrв в хiчесгве с}. граrrшlу Чернова [10!:

lcj. =i exp[-p(u,rrr), ({5)

где

r(ч, ш) = }(x,lr1 
_ x"lz1)'>-' (x,lrl - x,tz)) - ({6)

рiсстояняе Бхrтачария хеrсду всБтор!.r.и Х.(1) и Хr(2),
о E-r = {, ""r."r**, что для попучения оценlм ({r1)

достаточяоi в соответствяи с (4б) и (40), найтя

,дпdr = Цц p(u, rr) - ({7)

минuliальнос иэ Bceвo9xoxнHx расстояний р(чrч), urul=
- 1r. . .,l7,.посхольку

t
о3 = msясlр = ; exp[-p-;,l.

Тав хак р&сстояние

p(tl, ul) = р[Х,(1), Х.(2Л = p[.J =
= pШ(l ), U(z)i r-1(l, u),.. ., пдllr,4 (l, u);

({Е)

п_1(2, ru),. .., n;a(2..}(2, ц,)l - (19)

ссгь хвцдратичная форraц эrэисящая от честополоrпения
и!.пульсовt 8 raorreнTы вреraени началв ицпульсов t5(1ru)
и q(2,ш), i - -1,. ,., М(1, ub j = -l,..., il/(Z,rl), при ЁаJiдоt
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лцч = L|.,.,w tтринqдлеJкат оlЕrоцу и Toray 
'lсё 

цноrкеегву
.М, определенноху форrrулоfi (30), иuеем

р-." [.I = miл p(u, ul) =

= miп p[.l -
{1}rro,r)ar х {в}rr(r,э)+а 

'

= r.tф(r) h"[r/М(l),М(2),
гдс

bb[o/rJ(l),if(2)l =

= miп 
,1*, r[./M(t, t 1 =

{п}r(t)+z , ,оr",
= if,(1),lf,(2, ч) = M(2)l - (S1)

условныfi хиниltух рrсстояния Вхаточьрия нь llнoJllc-
егве всевозхо7кнIJх пар иraпульсвlJх последовlтельно-
стtй длинн .IY, содерьапц}rх фиксировшrнне чясла rl/(l )
и i/(2) иrrгryльсов U(1) и U(2), причеrr в соответствии с
(lý) эти чисда лсrхtт в интервале:

Мл:z Z

=]#[=r(l)t м(2)=]#[-1 =lf,асэ. (52)

Поло:rtиrr

r-l |-l
Uz(l)=D4(1), Uz(?)=Е"ltzl (r3)

r=o l=o

и яаfiдеrr условянй члнихух (б1) р!.сстояЕия Вхr,тачrрия
pI.|M(l), М(2)| rrсrrýду вск!орrr.я X(l) и Х(2), кохпонентr,r
Баjrсдопо и5 xorlopнx связанн соотноtпснисx (40), т.е.:

(60)

,.(l) =

с1(2) в

lr(l)
.Е, .z - Bi (t),
r.(2)

Е uB - m, (2),
j=-l
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OrrycTrrrr для проепоты в правой чости (,!6) индексн u и
rtl в соответствии с (49) и получих:

lJ-l
scЗp[r/.i/(l),.if(al=E p.(1)-r.(2I'. (5б)

Огра.rrичимся r.налиSом рrсегояния Вrrатачьрия хеасд5l
последовательностяuиr у !поторых

T-i" ) 2с - 1. (n6)

Ихпульсы U(l) и U(2), ихевши€ мccтo в r.омеяты вре-
х€нrt ъ и mi, условишся нцrыв&ть пересехаюпцаrrися (пе-

р€крываюцрIr.ися) по вреrrсни, если |п; -m;| < 9, и нспе-
ресека.юц$,!хися по вреrdениl если |в; - mrl > {.

Определиrr свертху иrrпульсов U(r) и U(2) в виде:

,lr- l
Цi,r)= Еч"-r(r)ч-;(2), i,j€iY, (Б?)

r=o

и xаýсиraвпьнос ,вlчсние свсртБи перссскаю!циIся пол-
ннх имrryльсов:

c-l
fi-""=Lnч Е ь(t)ьа(З). (5S)

ltl<r *=119-l1

Таrt хах ц, = 0 приrt < 0 и n 2 qt и9 (б7) слсдует, что
свертка н€псрекрнва.юцрtхся ихпульсов рlвl{а. нулю, T.e.t

Цп,пi; = 0, |и - rq| ) 9, (i9)

а иэ (5а) и (Б6) ви.щrо, что в последовiтельяостяI Х(1) и
Х(2) лля к!r(дою ц, i = -lr0r.,.,ilf,(l), иrrеется яс более
о.tцlого mi, j = -r,0,...iМ(t), тахотэ, что lвi -,r}il < с,
т.е. кtдс"Фrfi иr.п!rльс U(1) перскрrлваэтся по врсхени не
более| чех с о.щтиlд ихпульсох U(2). Талsrх обрs9ом, если
обоэначить череэ

B={(d,j) : i = -1,0,...,М(1),
j - -1,0,. ..,.ir(z); lц -,n;l < с} (60)
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цно;сество lTlp Horaepoв перекрываюцц{хся по вреraеtlи иta_
пульсов, то в эlвисихости от в9а}lхною располоr&ения ис-
пульсов в последовапельноегях чttсло ||al| пар (jrj) шно-
2кеегва В лёки"r в интервrл€ 0 < llBll S пi{М(1), M(2)I + 2.

Поло:rsлх

Q = Sо2р[r/i/(1), M(2)l,
о-1

9?= 'Е 40),
В = -B-l
ЛI-zуц1 -1ф?= Е 4(1),z=0

o-192- 'D чl(2),
,} f -t11- l
JV- mр121 -IфZ= D 4(2),в=0

(61)

и, подст!вив (r{) в (Пr), рвскрыв cyrrxy и перегр!rпгп{ро_
в!в ее члены с lrчего!д (б3), (56), (Б7) и (69)-(6l), получtд..

q = м(l)U2(1) + M(2)U1(2)+

+9?+Сz+ф?|+Фа-2 Е Цпi,mi). (62)
(..,)€E

Условпllся для определенности, что M(t) S M(Z) и
проаналиэируеч (62) лля ,l-x эоэцоrкных в8риантов пере-
кр1,Iтия полныI и неполнь!х иuпульсов, располо2кенннх в
н&чал8х и юнцsJl двуI rоследоэательностпеfi,

1. Ни один и9 полнIпх ихпульсов о.щrой последовь
тельности не перекрцва€тся с неполннх иxпульсох др}r_
юй послсдовrтельности, т.е. |в-1 _rrrol : {, lrto -m-rl 2 g,

|"rro) - mr(z)-,l 2 q, lltrro)-r - mr(з) l 2 с.
2. Едlнственное перехрнтие неполного иraпульса од_

ноff последовtтельности с полныrd иrarryльсох дrуr.ой иrrе-
ет хесто в начале посл€довательностей, т.е.:
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а) либо |no - m-rl ( 9,
б) либо |а-1 - mоl < с

при |вдlц1 - пзr(r)-rl) 9 и |rдд111-1 -,,tx(r)l 2r.
3. Еддrrственное переБрытпе неполною яraпульс} од-

ной последоватtльностt! с полннra иraпульсоra дrуюfi ихе_
ет хес,го в хонце rюслсдовlтельностсй, т.е.;

а) либо |пда111 - rrrr(з)-r l ( q,

6) либо |пд1111*1 - mrr(з) l < 9
при lп-r - ,rrol } q, lro - m-rl 2 с.,t. В начале и концс последоватсльностэй ихеется
пер€хрь!тис полною ихпудьс8 одЕtоfi последоввтельности
с неполныlt иliпульсох,щlугойд.е.:

л) либо |ь ---rl< 9 и lв11(r}-l - пвrr(z)l (q,
6) либо |n-1 -,nol < { и lBr(l)-l - rrrr(з)l ( Е,
в) либо |п-1 -,nol < 0 и |ty111 - mу121-1| < 9,
г) либо |rg-rl-rl < { я lnro) -mн(з)-tl< 4.
Р&содотриц п;раrзfi вариаят. Обоэtlачяu череэ

;ь - t(i,i) : j t 0,,..,м(1)- lt
j=0,...,M(2)-l; lц-rril <с} (6З)

цво)l!aство пlр ношаров псрехрывDIоцгltся полннI иlr-
п)rльсов. Нетрулпо эrметить, чтo число lo = ||ffr|| втих
пьр леJl(ит в янтервале:

0SJo<M(1). (81)

У,итывая (iE) и
-2Щrr-r,m-r) > О; Фl + Ф3 - 2Цоr(,),-х(r)) : 0i U2(1) +

+ U'(2)-2Цп.,m;) f 0 при любых i-0,1,...,M(1)-1,
j = 0,tr...rif,(2) - r, перегруmlrровrв члсrты в праэоЙ
чагги (61) в соответствии с (03) и (6{), поrучиu:

g = [M(1)-JolUzO)+[M(2)- JoIU2(2)+

+ Е [U'(1) + U'(2) - 2л(r;, m;)t *
(ij) с &

+ ч? + й - zЩп-t,rT-r) + Ф? + ф3 -

нсрlвенегва: 91+ч2-
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- 2ff{tу111,mу(r)) : [М(1) - J6IU'(1) +

+ [м(2) - Jo!ua(2) + Jo[U'(l) + U'(2) - 2л-."l. (65)

Иэ (65) слелуетr что поисti условного rrиничумь (бl)
свод}rтся х шиниuяэшоtи р&сстояния Вхатачария хах
фуякцlи от чисда Jo перекрываюцрrхся иrrпульсов. Про-
диффереЕ.рrрояав прав!rю часть (05) по JOt эrrrечшrd, чтtо
при Ь", > 0 правая часть (0ý) есть строго убrлвающая
функtц{я числа J0 псрсссЁаючрtхся по врсrrени полных шr-
пульсов, иt{еющая raиниrrум на правоfi гра.нице (64), т.е.
при Jo = if,(l). Поатоху при Е-.. > 0

q > tM(2) _ M(1)IUr(2) + M(1)[Ur(1) + Ur(2) - 2b..l. (66)

Если Л-* < 0, то rrиrпахух (65) имеет rrесто Hs, левой
граrrицс (64), т.е, при Jg = 0 или fiогдr. имtrульсы не
пересекs,ются. Пооточу при .B-". < 0

Q > Lt/(?)-M(l)|U'(2)+M(l)[U,(l)+U,(2)I. (67)

Есля хе Л;,16а = Q, то яспосредсlвсяно иs (6б) нлхо,рrх:

Q > [м(2) - M(l)lur(z) + м(1)[Ur(1) + U3(2)I, (68)

что совпцдrэт с (67) и с (06) при Е-nc = 0. Ta,юrrr обраэоrr,
для первоm вари8.}Iт& lлшееra:

q z [M(2)-i1(1)lu,(2)+M(lxu,(l)+Ur(2) -2лq*l >

> M(l)p'(1)+U'(2)-2q..t, (69)

гд€
4., = mах(O,i-.,). (70)

Проа.rrа,лиэируеч оmоро ввряЕIlт. Рвссхотрих случай
'а.". Обозна,чиtl череэ

9, = {(i, j) ; i = 1,.,.,rtf,(l)-l, i = 0,..., M(2)-l; |ц-rп;| < q}

мноэкество пар HoraePoв перекрнввюцшх,ся полнн, их_
пульсов. Очеви,щlо, что в д!дrноrd сл)Еfае число 4 =|| .8r ll
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.тиI пrр лаJкlт в инт..ервtле 0 < 4 S ir(1) - 1. Посюльху
lъ-m-r;<qt и9 (3) и (S6) следует; B-r S -{, 1-{(
S tn-r S -1, lB-l -,rфl 2 с, lr-l - m-rl } с. Trx что, в со-
ответствии с (6r),9! = О, 93> 0, и, в соответствии с (69),
J(п-1,1в-1) = R{л-trrп6) = 0. Поэтоху rэ (02), перегруrпrи_
ров!.в члекы ti учкгъ!в!я, чтo Л(п6rrт-1) S лпc.l получ!лrд:

q = IM(l)- 1 -4lu'(l)+[м(2)- 1 -4lU2(2)+
+ u3(1) + U.(2) - хЩв6, m-l) +
+' [Ur(l)+U'(2)-2л(в5,m;)t+

(i,j) с 8!
+ 9? + ф? + lE - 2Л{ttу111, mу121) > [М(1) - 1 - 4luЗ(l) +

+ [м(2) - l - лIU'(z) + (Jt + 1)[U'(1) + U'(2) - 2b."I.
Рассуакдая далсG тiх7пс} Katr при вl*воде (80}(88) для пср-
вого вори!ята, убеrсдасrся, что имест хесто Hepl.вeнcтBol

Q > [м(2) - Л'O)рЗ(2) + M(l)[U'lt; + u'lz1 - zлq.",1 2
: м(l)IUЗ(l)+UЗ(2)- 24..I, (?1)

где .Qп. опред€дя€тся форшулоfi (70).
Рассrrотрих случвй "б". Определиrr чно7хесгво

ДЦ = {(i,j) : d = 0l...,M(l)-1, i = 1,...,M(2)-1;|Bi-rn;| < q}

пар яохеров перехрыв&tоц${Iся полных и}aпульсов. Пусть
свrч&да M(l) = М(2). Тогда rrочцrостъ J2 = ||ф|| мнохе-
ства В2 ле?кит в интервiл€ 0 S Ja S ir(l) - 1. Поэтоху
де ствуя тsJо$е, Бак и в случr.е'l.', зашетив только| что
в д&яноr. случае 9|= 0, Л(в-1, m-1) = a(zq,rrr-1) =Ot учи_
тIJвая неравенствц 9? > 0, Цlt-t,mо) < ff-.,, Фi+В-
-2Л(пдц1, rпдд12; ) } 0, перегруrтrировrв члены в (62), полу_
чин:

q = [м(1) - 1 -JrIUz(l)+[i/(1) - 1 -Jrluz(2)+
+ UЗ(1) + u2(2) - 2Щв-1, mо) +

+ D [U'(1)+U?(2)-2цпi,mi)t +
(i,i)€ &
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+ 91 + Фi + Ф; - 2fi(ву111,mу121) >

> [i/(1) - l - J2lU2(1) + [м(1) _ 1 - J,IU3(2) +

+ (J, + 1)[U'(1) 1u'(z) - 2b."l 2
> jr(l)p,(l)+U,(2)-24..I. (?2)

Пусть теперь M(l) < М(2). Тогда мошность J, = l|Дh||
xнornвepвo Ь лаоlп в интерваJtе 0<JаSЛl(l). ПoaTorry
иs (62), аяалогичво рассuотреняt{ta вьпце сдучсяхl с учс-
Tort неравенегв: 9? + U2(2) - zЛ(п-l,mо) > 0, ф?+ф2-
-2Л{вg,111, mу121) ) 0, перегруrrmаровr,в члсны в (62), полу-
чяlд:

с - ш(1)- JзlU'(l)+[м(3)- l - J2]UЗ(2)+

+ Е [Ul(l)+U'(2)-2л('t6,1r;)t *
(i,j) € Ва

+ 9! + u'(z) - зЦв-r, пrо) +

+ Ф? + Ф' - zЦzr(r),mr(з)) >

> [м(1) - Jrtur0)+IM(2) - 1 - J,JU3(2)+
+ J2[U2(1) + UЗ(2) - 2л-..] >

> IM(2) - м(1) - цU,(2) +rr(l)[U.(l)+
+ U'(2) - 24l..] : м(l)р'(1)+ и'(2) - 24..I. (в)

Анализ mрсmrаи вrришrга !.н&Jtогичен аналиэу вто-
por.o с той лишь раэнпцзй, чтоt в отлrчие от второгоr пе-
рехрытие поляоr\о и нсполною иlIпулъсов ишеет шесто яе
нD ночальнlJI, а Hr Fонечннх !лll.стЕаI дэуI последова.
тельностей. Легхо убе.rgrтьсяr что для двняоm вlриаЕта
спрlвсдлпво нерlв€нсгво:

q > M(l)p'(l) + U'(2) _ 2дt ..]. (74)

Прошrслиэирусl последgиf,, чвrпвв1mх ввришrт. Рас-
сrrотриra Фlачала случшt Оа' и 'в'. В этrrх случаях оба
неподнIrIх ихпульсr ýриIIлдд€]Jiат о.qrой последователь-
ности, l объ полrЕII, t!кпульс!., с Fоторьlraи псресскtются
веполнцG в вочiлс и хоttlдс послGдовaтсльностсfr, - дру-
гой.
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В случае nвn, хогда обl неполннх иrrпульсs. прин&дле-
асвт второй поспедовательности, первrя последователь-
ность по условию содержит не ценес .ФуI полнtJI и}a-
пульсов, т.е. число иllпульсов в Еоследов}тельностях
свяэ&но Hepa.BeнcтBold: 2 S ff(l) < if,(3). Обоэнвчич че-
реS

Вз = {(ij): ti= l,...,if,(l)-2i j=O,.,.,M(2)-t; |пl-п;| <q}

мноrпество пар нох€ров перехрываюцц,!lся полных им-
пульсов, а череэ Д =П Вз ll - моцц{ость Dтопо хноrкеств&.
Тогда 0 S Jз S М(1) - 2. Действуя далее тахжеl хшr и ра,
нее, учить[ва.я, что 9] >0, ф?> 0, Цzо,m-r)S Ь".,
B(orr(r)-,, -rr(r) ) < 

'Ь",, 
получиu;

Q = [м(1) -2-4lU2(1)+[м(2)-2-JзIU'(z)+
+ 

' 

[U'(1)+ Ua(2) - 2л(в;,m;)t +
(i, j) с Вз

+ U2(1)+U2(2) - 2Цzо,lа-l) TU'(1) +U'(2)-
- 2li(zу111- 1, rп ,IlgD) + 9?2 + ф' >

> [M(l) - 2 - JзlUЗ(l) + [м(2) - 2 - JSlUz(z) +

+ (Jз + 2)[U'(l) + U2(2) - 2fffrс,l >

> [м(2) - м(l)рr(2) + M(1)[U'(1) +
+ Uz(2) - 2q..l > M(l)[U'(l) + U'(2) - 2.q*l. (?5)

В случаз 'Bn оба в€полных иrrпульса прияцдле2клт
псрвой послсдовательности, Вторая последов&тельность
по усrовию сод€рrltит не менее дЕух полнtdх иxпульсов}
т.е. М(2) ) 2. Опрсдслих мHorKecTBo

аа = {(i, j) : i = 0,...,M(l)-1t i = 1,...,.ir(2)-Zilц-tпil < q|

па.р номеров пересекаюIцкхся полнн, имп!rльсов и ег9
}'rощноегь Д = |lar|l. Пусть сначала M(t) = .l/(Z) ) Z.

Тогда 0 S J. S ir(l) - 2. Поэтоху из (62), учитнвая, чтю
9? > 0, Ф? > 0, Л(в-д, rno) S Л-"., fi(nrro),lzл121-1) l &"",,
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Tera ,iпе пlrгеrar rгго и ранее, Iюлучиш:

Q = tм(l)- 2- J.lU'(t)+[M(2)-2- J.lUЗ(2)+

+ f, [ul(l) + U2(2) - 2.R(п;,m;) +
(i,i) е а{

+ U'(l) +u'(2) - 2цr-l}rп{) +U'(t) +U2(2) -
- 2fi(пл111, znyt l-,) + р? + Ф? >

> [м(1) - 2 - J.lur(l)+ [м(?) - 2 - J4Ua(2)+
+ (J. + 2)[U'(1) + U1(2) - 2л-*l >

> [м(2) - M(1)IU'(2) + if(1)[U2(1) + U'(2) - 24..,l =
= ,и(l)И(t)+Ur(2)-24.,I. (?6)

Пусть теперь l/(l) < М(2). Тогдв если ir(Z)-M(l) = l,
то число п8,р номеров перехрIJвI'ющиIся полных импуль_
сов ле2кит в иЕтерв8ле 0 3 Jr S М(1) - 1. Ta.rc Karc
9? > 0, Ф?+U2(2)-2i(rlа111, rауlз)-r) > 0, i(n-r,nb) l R-о,,
иэ (62), груптпаруя члец{, получиrд:

а = tr(t) - 1 - J.lU3(1)+[M(2)-2- JiUz(2)+
+' [uЗ(l)+U'(2)-2Е{л;,m;)t+UЗ(1)+U'(2)-

(it j) € в.
- 2Л(п-r,mо) + ф? +Uz(z' - 2fi(вlд111, my121-r) *

+ (J. + l)[U3(l)+U'(2) -zb",l z
z [rr(?)-M(l)-llu'(z)+
+ м(l)р'(1) + U'(2) - ?.q.."I =

= м(1)[Ur(l)+UЗ(2)-24*l. @)
Если же М(2) - М(r) ) 2, то 0 < й S M(r). Поатоху,

учитывsя| что 9! + UЗ(2) - 2Цп-1,7по) > 0 " ф? + U2(2) -
2i(rу111, mу121-1) > 0, получиrr:

Q = [M(1)-J.luz(l)+[M(2)-2- J.IU2(2)+

+ 
' 

[Uz(l) +Uz(2) - trfi(в6, rп;)! *
(d,i) € в{
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+ 91 + Uz(2) - 2Ц,}-l, r,tо) + Ф? + U2(4 -
- 2i{By111, mytrl-, ) > [Ц(i) - J.lU1(1) +

+ aм(2) - 2 - JllU2(2) + J.[Ur(t) +Ur(2) - 2л-""l >

: lir(2)-M(1) -2|Ul(D+
+ M(l)pr(l)+Ur(2) -2дЁ.".l >

z M(t)pr(l)+U'(2)-2&".I. (7s)

Рассмотриrr, на.конёц} последlие .ФD случая 'бD и'г'
четввртоIlо вариаIrтat Ёогда. неполнIJе иraпульсн принад-
леrс8,т ра-9личным последова.тельностяra. Огравичимся
rrдfаJtизоx одt{оt! из случ&ев, на.прихер "б", так Kors аlrализ
случая 'г' проводltтся аJIалогично я дr€т те ,ке резуль-
татtt, в чеld нструдЕlо убеддлться.

KBrc и ранее, оЕределив tiноrкеегво

fi5 = {(j,j); i = 0,...,.i/(1)-2, j = r,..,, jИ(2)-t; lщ-mil <q}

пьр Hotiepoв перекрываюЕlиraся полвых иraпульсов и ег\о

t оцlноегь J5 =l| Вб ||, которая в данноrr случ8€ л€rtит в
иятерв8ле 0 < J5 < M(l) - l, (62) шо:rоrо переписа.ть в видеl

Q = [м(1)_ 1 -JбlU'(l)+[м(2)- 1 - JБlU3(2)+

+ 
' 

Р(1)+U'(2)-zцц,mr)I +
(i,i) € аб

+ 9?+ u'(2) - 2Л(в-l,mg) 1U'(1) +Ф; -
- 2B(zy111-1, rпдаlз1). (70)

Пусть Ь", S 0, тогдr Цо-r, -о) ý 0 я i(ву111-1, пм(z)) l 0.
Поатоху иэ (79) получи1,1;

[м(1) - 1 - JЕIUЗ(I) +IM(2) - l - JбlU'(2) +

J6[U'(1) + U'(2) - 2Ь""| + р? + Uz(2) - 2Цr-l, ,по) +

U10) + ф| -znlltrr(r)-Lnrr(:)) > [if,(l) - ЦU'(1) +

[м(2) - lluz(z) + U'(l) + U'(2) е
M(t)[U,(l) + U'(2), (s0)

Q>-
+

+

+

2
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так кrfi миниrrуц (79) nrreeT цесfо при J5 = 0.

Если .8-"" > 0, то, псрсгрушIировrв члены, (62) ио:lsно
предстlвить в видс:

Q = tм(l)- l _ J5lU30)+!r'(2)- 1 -JсlUЗ(z)+
+ 

' 
[u'(1)+u2(2)-2л{п;,m;)t +

(i,i) € в5

+ [Uz(l) + U2(2) - zb".l+ Q., (s1)

гдс

Q. = zlba, + р? - 2л(r-r, mо) + Ф| - 2ff(пrlr1-1, mда121). (82)

Покшкем, что Q. ) 0 при Ь", > 0. Полоlким

q-l+B-1
g?t= оДл 4-n-t(1),

ar.o)-l +q- 1

фЪ= 
о =Еr.,r, 

*'" - -у1"1 
(2),

q-l*rr-1
Йl= оý_о "'" - ,rъ (2),

ny111-1 *Q- l
ф?z ' о = Еr,r, *'о - ,r..u,-. (l ),

Тогда, в соответствии с (8l),

mо-1
9?= Е 4_._,(l)+r?l,в=0

лr-l
{Ё= Е чlь-пуцrу(2l+ФЬ,

,!=ur(t)-t+{
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ц в сплу нерrвенегвr Коши_Вуrr.асовсrсою

Цrо-r, -о) =
q - l f B-r

D
lL = ,по

t" - о_, (1)u, - mо (2) S grlpzl,

Л(вдац1-1, mу12; ) =
Пл.(r)-r +q-1

= 
" =E.or 4 - or.u,-, (l)uо - 71",,, (2) S

З фzzфм.
(Еý)

ПУсть rпо - B_r ) mM(r) - rra(l)-l. Тогдв q - 1 * n-r - mо S
S Bx(l)-r * с - 1 - rпуlз1 и из (83) след}rет, что ф} )
2 p3r. Подставяв (t4) в (E2)t сгруrrrировав членн я 9!д.е-
тив, что, в сOответствии с (8Ё), 9!, +gal - zЛ(л-r}mо) > 0t
получим:

Q. > 9ir + 911 - zцrr-l, по)+

+(Фiz - piI ) + З[Л-* - Цпrr(t)-r, mrrt:l )I : О.

Если 
'rtе 

,]ъо - ,t-l < ,nr.(2) - BM(r)_r, то из (83) следrет;
ф?z < рЪ. Подставив (8{) в (82), перегруптмровOд членц
с учеточ нер.венства фЬ+ф?z - ?fi(лда111-1, zBr.(2) ) : 0,
справедливость котороm следуёт из (Е5), получих;

Q.> фЪ+ ф?, - 2Л(пу111-1, mр11)+

+(9?l - Ф?r) + 2FLс, - ff.(B-1, m0)] ) О.

Твrtиrr обраsоrr, Q. ) 0. Пое.гому из (Е1) ихеех:

[м(1) - l - JбIur(l) + [м(2) - 1 - JбlUz(2) +
J5[U2(1) + U'(2) - 2b..l + [UЗ(1) + UЗ(2) - 2i-.,I +

Q. > M(l)и(l)+U3(2)_ 24..L (s6)

так Ба.к минимум (El) имеет rrесго при JБ = M(l) - l.

16Е
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Совrrсц{ая (09}(7Е), (Е0), (Е0) и первую (фрrrулу соотно-
шений (61), нохо,Фtм:

l
р".;[о/м(1), м(!) = #M(lxu'(l) + U'(2) - 24*I. (s?)

Для нвхо:хдевия беэусловного миниtaу}r& (50) остаэвся эь
метить, чпо при иsхененяи i/(1) в интерва.ле (i2) прrвая
часть (87) будет хинимвльна, когда if,(l) = i/-;*. Следо-
вiзельноi

ll-it[ot = 6}M-;.[ur{r) + Ur(2) - З4...l,

и, в соответствии с ({7), (а8) и (50),

". = } *п{-#м-j.[и2(1) + u2(2) - а.q.*I}.

TarФrr, обрiэоu, дока:}она справедливость сле.цующеm
утвер2iдения.

УТВЕР}КДВНИЕ 3. Дусml ,..поrr.rr... ус.оа ts mBopc*lb 1,
пъооOа, cclu T.;n >_ 2q - l, ttbo irл е apatall срснuчrз о сроrmr.о сmч
оtлtuбзч рвсложаевwх Dвgз tlaccoo спрсесlluоа $орлуав (ЕЕ),
е ;omopoll lra1, U'(1), U12) t ff-o, опреdutаmы ýорлgлвлч
(rr), (ýr) ч (70).

Иэ утвер:хдения 3 вытехаст очеви,Фrое
СЛВДСТВИЕ. Еач U(1) f U(2), по о усlое|Ез !mеер-

*lсlя;ut 8 еероltпхосtttt очuбsч pBcllonlao Bxlt ч -10 zрчz + о..

6. Числевное l!оделиров!ýис rr анализ реэультатов

Ана.лиэ поведевия верхней гра.ницд вероятности ошвб-,
ки (ss) в э!висихости от P(r), U2(2), ff-*., Т-.., {, ff
и с2 своrqлтся х вrjясневию того, Бах всдст себя члев,
за,lsлюченннfi в фигурные скобtfi (ЕЕ). Kalc вIl,цно и9
(Еt), (52), (б3) и (70), и9хенапие о,Фlопо или о.цновреuен_
яо€ и9ra€нснIе несхольхиI иý перечислсвных iргуyснтов

оставцмхся, увеличиваюцIсе чодrлl,

(ЕЕ)

при
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членч заriлюченногю в фигуряце сюбк!а (Е8), приво.q,!т
х уxеньшению верIней граJ{иIlы и, н!.оборот, изldенение
аргучентoв, уl.еньшаюtцее модJrль эт9го члена,, увеличи-
ва€т верIнюю граIrиt{у. Естественно ой(ид&ть, что анадо-
Iаlчgliм обра9ом ведет себя и вероятность оцtибкtt распо-
знааания. В связи с атим практичсский интсрес шрсдега.
вляют р€ý),льтатъ!, покi9ь!эп.юIцие в к!хих случЕлх всрх-
няя граница окцrIJвается эавыrденной.

Величиrrа i = Uz(\) +Uz(z) -2ft-п. харsriтеризует яаJt-
больrцее ср€,ФIеквqдратичеФlое сходерво или близость
иrдпульсов U(l) и U(З) при их всево9r.оrкных взаJiшныа
Перекры.гиях по вреrdани относит,ельно дlуг дlуга.. Ань
догичнц}. обрsзоrr, величин& В. = М-;,р], где р2 = Uz(L)+
+U2(2) - 2.Q.,, является rrероfi среднеквадратического
маJtсимального сходства Merý]ýr двуl.я ква,sипериодиче-
Фtиraи Еоследоваl,rельностями, обр&3оваяtп{ми !i9 иraпуль_
сов U(1) и U(2).

При полоа<ительньтх i-о, я U(1) f U(2) на.иболь.
lлее сходс:гво ra€r(дJr,qFуrrя последовательностяхи пол-
ннх ихпульсов иl.еет чёсто! tпогда число импульсов в
последоваlгельностях o,ryrнaxoвo, ииниuольно, и кшсtдlдй
иtaпудьс о,щrой последоватедьностrа перес€кs€тся по вре-
uеви с иuпульсоrr ддlуrrоfi последовательности так, ч|m
cвepтxs. ка.хtдой парЕ пересекi.юItц{хся яtarryльсов ra&кси-
liiJIIrBa. Для отрицателъкr,rх Е-о, rrаксиrr8льная uep&
сходствl хеrкдll последоватеrlьноGгяuи досDилlдтся, ко-
гда нп оIц,lн иэ иraпульсов о.Фrой последов8.телъности не
перекрываэтся по времени с riа.rйra-либо яr.пульсом дlу-
юЙ, а. число имгtульсов в этих последоввтедьностях хи-
tlиха.льно. При Л-", = 0 .Фе последовательности полннх
импульсов t а,иболее похо2киl когда число иxпульсов в
обеих последоваэельяостях одднвtсово, шинимадьно и ди-
бо иrrпульс о/qlой последовательности не перекрнва€тся
с ихп)rльсоra друюй, либо иrr€aтся тадое пересечение иtд-
rryльса о.qrой последовg,тельности с пrдЕульсои дlугой,
что свертха пер€крывпюIцrlхся импульсов хlдзсимDльнь
Чсм болъrде Л**, Tcrr блиаtе р2 к нулю, тех более похоrки
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иuпульсъп, Teta riеньше .Е. и теrд бли:ке верхrrяя граJrица
вероятности очrибrол к l/2,

опре.делим Еп;r = ЛJоlirР'(l) + U'(2)l - t инимr,ль.
аое эначение суrrхы анергrлfi сигнаJtоч, содер?каддrrхся в

Е';.
,llPyx ПОСЛеЛОВаТеЛЬНОСТЯХ И Ь;" = т - МИllИuЦЛЬ,

ноё значение величиЕн, иэвестной ttax отноIление Псиг-

нал/поrrеха" (SjYI?-отноlчение). Тогда если 8*n, 3 0, то
л;r", = 0 и Е. = Дйart ТаК ЧТО xИНИ}dОЛЬНОе ОТНОШеНИс
сигнал/поrrехв rараrсперизу€т отноtцение хадtсимвльной
средt{ехв&дратичесrсой rlерн сходегва чеrýду импульсны-
ми последоваIýльносrяraи к JI}tсперсии поxехп.

Проверха ребот!способности алюритм8 ос!rщ€ствля_
ла.сь на последовательносгях импульсов раэвообразвой
Форraн Ери раl]лячнЕх эяаченяях опгухентов, вrtодяIцrlх
в форrrулу (8Е). В качестве примера н!тrке Еривед€.вы дан-
ные, полученнttе в друх серия} експсриIентов. В обепх
сериях рвспознlвiлось 2 классв иliгryльсов по спенериро-
ва.}lньп, хва9ипериоlg{ческим последоватальностяra да.н_
ныr, эаtлуlдленных с поцопlью гауссовскоm датчика слу_
чаJlных чисел. В первой серии чодслироволись рaэнопо-
лярные пряlrоlrгольныс !{мпульсы: t11(1)=c, tt*r(z) =
= -Bl ,ъ= 0rlr...r{- 1, а во второfi - рljrнополярвн€ сту_
пснtlатые иuпульсц ви.(а: rra2(l) = 6, чz(2) = -0, z =
= 0, 1,...,У - l; urz(l) = с, ъа(3) _ -", z - y',q'+l,,..,g- l.
Ижпульсы !{э р!знцх хлассов имели prдHIJc авергииr
Ui(l) = Ul'(2) = Uzз(l) = U|(2) - U\ о.ФlнrЁовце в обеих
серияI, а ri(аксихr.льное зна.чение сверп(lr импульсов пер.
Bot\o и второю клtдсов и в первоfi, и во второй сериях
было отрицrтельно, т.е. .trЬn. ( 0, TaJt что Щ.. = 0.

Оценха вероятности оrцибrtrа подучсно по сх,aхс с€_

лехтивноfi выборхи. В предтrолоlхении ревных априор-
ных вероятноег€fi распоэнrваяrrlrlх Елассов общее число
Ц вцборок в кrясдой иэ серий было раsбито на 2 чвсти
-- по Nb|2 выборов на кл!дс. Подсчст оценхи всроятно_
сти оrдибочного рtспоэнaва.ния прово.4,rлся по форrdуле

где .lYb(r) и .lYr.(2) - число непра,вr,rдьно
+l
ц
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опоэн!,нных вцборок первою и втoропо клlссов соответ-
ственно. На контроль предьявлялось по JY1 = 1000 выбо-
рок (б00 на хлвсс) при рвэличrrнх эн&чениях дисттерсяи о'
поlilехи.

Нв рис.2 приведеg графиБ функчrи (хриве.я I)

1.1,c.-iexp{-fы.},
т.G, з!висиxости верхнсй граншlлr в€роятности оцIиФ
хg: о' от мияихальноrc отноцtевия Tnir спгнrл/поraех8.
Зд9сь же предстrвлеltы аЁсперихентальные хривые оце-
вок d вероят"rrосги ошибки рлспоэнlвшlия последов!.тель
ностсй раэнополярнцх пряхоугодьннI иrrпульсов (пер-
вая серия) длинь! {=30 с адlпдитудоЙ c=60(Ur2(1)r
- Иi(2) - 72000t Епс. = -3600) для выборок, содерrспtцtit

'V 
- 200 отсчстов сигн}ла,при фиксированвом i'i.* = lEO

и трех эяачениях T;il : Ъ;r = l80 (хривая 2), Т;51 = 96
(хривая 3), Ъс. = 40 (кривая а). Ка:хлая точвь ахспери-
rrентальноfi крлrаой при рsэличных 9яаченияI /lдсяерсии
похехи (отношении сиIь о.
нвл/похеха) получ€на по
1000 выборк!дf.

Аналогичные данные
(вторая серия) для раз-
нополярнцх сгупенчь
тых ицпульсов той ,ке
дrluнн А анергии (9 -
= 20, q' = 10, б t Еil.iЦ}, с =
= 161 Ur(1) = щ(2) =
= 72000, ь". g 

-13:x1,29)
привед€нн в0. рис.3. Знь
чения Тпс., rпil и но-
херо кривы]( те ;lner что
и яi рис.2. Незначитель-
нне превыrrrения хривой
1 кривнrrи 2 и 3 на рис. 3
лекат в пределах дове-
рительнок, интсрвiла.
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Результаты экспери-
rdeнTa подчеркиввют тот
ф!хт, что, в отлt{чи€ от
верхней граrrиrtдr вероят-
носfи оцtйбки, вероят_
ность ошибtФl зависит от
вида иди форraц распо-
знlваемых иlrпульсов
как функиfi вреxениl а
та.юr<е от Т6;.. Уrrеньше_
ние вероятноеги оцtибки
с уuеньщенисм Ъi. rrро-
ис''о.4{1, за счет увсли_
чения сре.Фlего qислi иu-l
пульсов э вцборкеi хото_

рое повыIцаэт в сре/цем
огноIцеЕие сигнал/поrrе-
ха, в то время хак uини_
}rальное отноrцение сиг-
нал/поr.rеха оста€тся по_
стоянныli. Форха иrr_
пульсов и эеличина Ъi,
определяют близость ве-
роятности ошибк}, к ее
верхнеfi граIrице, Чеrr
больше похоэrсrа импулъ_
сн (т.е. чем болыце
i-". ) и чем больше fi;,(rrри фиксяровв.rrннх
Т-.., R"п., ff и g), Terr
блиаtе вероятность оrциб_
rси к своеfi верrней грь
нице,

Из форчул (ЕЕ) и (sЗ)
видltо, что верхняя гра-
ница вероятвостя ошиб-
ки сниrБl€тся при yracнb_
rцении Ъпr, так как с

о.э

о.a

o.1

в

o.t

Е

о.ll€ц

d, с'

d, с'
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уценьщениец Ъоз уве_
личива€тея xинимадь-
яое чясло иl.пульсов в
выборх€, что приводgitт t(
повцlцению хиницально-
го оЕношения Фпгнал/по.
хеI'а. Ilредставляют !tB-
терес даянне о поведс_
нии вероятности ощиб-
ки при изrrенсн''{;п Тйоr,
когда хиница.льное чи-
сло иlrпульсов в вЕ!бор-
ке постоянно. На рис. lt
приведены реэультаты
р8.спознавш{ия тех ,ке
пряцоугольных иriпуль_
сов (первая серия) по
выбор!tе длинц JV = 200
ПРИ Ъi. = ,l0 и трех знt-
чениях fi"o.; Т,". = 181
(крива.я 2), Т16g = 13ý
(кривая 3)} Г-". = 91
(хривая 4). Кривая l со-
ответствует верхней гра.
нице веротяностя оцrиб
ки. Для ступенчатых их-
пульсов (в,горая се-

рия) р€эультвты распо-
знlвания гривед€ны на

рис.ý.

Рис.4 и б иллюстри-
руют увелич€ние веро_
ятности ошибrоt с рос-
Tort 1Ьс, и Ь.., когда
li}lнихальное число им-
пульсов в вь!борке и raи-
нишально€ отноIдение

&, о'в.

o.1

оч4ёВ

о.

Рис.6
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сигн&л/поцех8 постоян-
нь!. Че}r сильнее р!.s}ли_
ч&ются tлчIryльсц (т.е.
чем r.еньше .8-",) и чеu
raеяьше Т-о. (при фивси-
ровlнньlr Ъ;*, Ь*, jV

и 9), Tcrr больше вероят-
ность ошибЕ.r отличaет-
ся от своей верхнсй грь
ницы.

Повсдение вероятно-
сти оrлибrсrа по отноIде-
нию Б ее всрхнсй грь
ницс, БогдD иrменяется
длияв внборrrrt о мини-
llольнос число ямпуль-
совввыборхеиriини-
чмьное отЕошение сит-
нал/пошеlа ост8ются по-
стоянныr.и, хвршrтери9у-,
ют рис. 6 (пряхоуmль.
ны€ иraп!rльсы) и рис.7
(ступенчатrле rаrпульсы).
Далrнне, приведевные HL
атих рисункiхt получе_
ны для теl ,ie, ч11о и вЕJ_
це, перlJrетров q, !', Ь u
с, описывl.юц{их, иriпупь.
сыr при фиксировшrнrлх
Ъi. * 40, Ъ": = 1t0 rr
трех эна.чениях длины JV
выборки: Jv = 200 (хря-
вые 2), jV - 290 (хри-
выс 3) и JV - 37Е (хрЕ-
выс 4). Кривыс с Hor.,-
ро}a 1 н8 обоих рис5tъ-
хах соответствуют вср) _

! d, d'
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яeli граIrице вероятноеги в. 6, а'
ошибrса. По рисунка.rr
видIlо, что вероятность
оrдибки уменьщO€тсrl
с увеличениех объ,еха
выборЕи. При атом, чсм
больrrrе JY, Tel| зад{€тне€
верхняя граяица превы_
ша€т вероятностьоrлиб.
ки при условии, что }дк-
нимальяое отноIцение
сигнал/помеха, fi-nr,
Ъс*,Ъппиqфиксировь
нц. Сравнивая рис. 0 и
рис. 7, хохсно зlд(етить,
что увеличение Е7оз
сблихсает кривые оценок
вероятности оцrибки и ее рис.9 7lnir

верхней rраниць!.
На рис.8 и 9 представл€ны результs.ты ра.спозIIsвь

яия пряliоугольныr( и ступеячатых иra$ульсов для тре*
зноrrекиfi длительносfи q: q = 20 (кривые 2), g = {0
(кривые 3) и 9 = бq (KpгBtJe 4) при фиксировшrном циви_
мьльяох отноtцении сигнал/похеха, iV = 200, Т1;. =
= 120l Т,,.сз = 140. АrrплитудЕ с llряrrоуrюльнопо иraпуль-
с& и парsдrетртJ D и с с-гупенчвтот.о бъдли изхевены так,
чтобы энергия и}aпулъсов остад}вл&ь т!хой эке, Ka.t{ и
в пре,щдуццrх экспериtaевтах. Вреrrенной парrметр d
ступенчвтогэ иraп!rльс& бъ{л равен гrоловин€ длннн q все-
го импульса. Кривые под Hot eporr 1 на. рис,Е и 9, кек
и Hs. преддд)rщих рис}rнках, соответствуют верхнзй гра.
нице вероятности ошибки. Рисунки иллюстрируют уве-
личение вероятности оЕrибки при уriеньшении ддинtJ им-
пульса.. Чем больrде длина и}aпульса, тем значитедьнес
всрIняя граница превь!шоет вероятяость о!дибхи, когда.
rrинимальное отноIцсние сигнал/помеха поl:гояяно, а пь
рад{етрц jY, Л-*, Ъir и Ъсз фrксtпровiJrы.

о 2 il б в lB
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l
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Даrrные, приведенные на рис.2-9, получены для слу-
чая} когдr хlхсихуta свертки меэклl иraпульса.лaи .Фух
классов отрицотелен, т.е. .Bй., < 0 и, K8t( следствиеr
.q", = 0. Ан8логичные результатц имерт r.еего в тоu
случ&е, когде хаJссих&льное эн&чение сверtкlt иraпульсов
первог! и второго клоссов полоrкптельвод.е. 8*n, > 0,
тех что It", > 0. Раэвица лицIь в Toli, что вероятность
оцдибrtlt хлоссифиБеIц{и и ее верхняя граница во Bтoporr
случае (.Е-". > 0) больчrе, чех в первох (i-", < 0) при од-
нои и то}, ,ке отноlцении сигнвл/помехr.Если :хе ft-cr = 0,
то .Q., = 0 и верхние грlJIицЁr вероятности оrцибrgr со-
впцд&ют для случаев .R76, = 0 и лnn. s 0. Одrаrсо веро-
ятность ошябки хлассификаrрrи в случ!€ Лаба = Q qtсaзн-
ваaтся въцце, чеrr в случ8е Л-.. S 0.

В цслоrr, реrудътп.тн численного lдодслирования по-
кr.9ь!вают, чт9 верхняя гранпца вероятности оrцибки окь
5ьaва€тся более завцrцанной в тех сдlrч!ях, когд8 при фиt{"
сировавноri raиних&льЕоl, отноtлении сигнал/похехu

- величина ?ir;. приниx!€т значения иs области rдини-
lrально возlrоrtных ,начений при постояннцх ЛЬ.с, 7Ь.Е,
jYиqi

- эн&чение пара.r.етра Ъ.. при постоянных Ь.", T-i.,
Л и q лехсит в области raияихуrar4

- длиIIа Лl внборки rtцпсиlrальнq а. пrрlJa€тры Ьd.,
Ъi., Г'.. и 9 фиксироваrrы1

- длительяость g иraпульса привиraаaт значения иэ
}rнorкecтBa максиlttльных значеяий пря постоянных Л-оr,
Ъ;., Ъп, и JV;

- эначGние ведичины Л66, при фихсироввrrных ?-;r,
Ъоl, { и JV ле;сrат в области наI4меньIлих значений.

заключение

l. В работе решена. sадача совllестною рlспознав!.
ния группн ква9ипериодrчесБих ихпульсов и обна,рухsс-
ния (оценива:rия) хочентов их нача.ла в условиях, когдв
нвблюдения иcкlJriettн qдддтивной га;lссовской поrrехой
с известной,щ.rсперсией. }iз_за, необхо.Фlrrости приIlягия
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решения
пульсов)

о совох!Еtяости распознаэа€raъ!х объекmв (иу-
о,щlоврехеняо с реlцениеu задачи оцеяивания

(MorreHToB во9нихновения иrrпульсов), на первrлй взгляд,
Е!Jх€тся, что Еостадленнlя эlдачi не )жлr чlJtlaeтcя в тр!-
дрttц,!оннtjе для распозн8вшlия обрцrов зцдочи групповоfi
клaдсификаtц.lи. Одrrrsо, по ходу иэлоr(ения в работе фа.rс,
тичсски пок8ý}аtlо, что в сл)FIra .Ф/rсхретнцr внборочннr
дlдlянх зцдача сво.Фlтся к классич€скиli 9!,дачадa провер_
хй егатисмческих гипот,tе9. При этоrr бrйесовска,я стрь
тегпя принаDпя рсlцaния в условияx' рlвннх априорных
в€роятностсй рlспозяrва€llых кл!,ссов приво.4,!т к с.щ,!_

Horay превилу совхеgгного распо9нlвавия и оцеяивавия,
осяованяому на прин[ипе rrаБсиlir.льного прrвдоЕодобия.

2. Мrхсимиsа.ruля фуннц,rи пр!.вдоподобяя ва xнorкe-
стве всевозlrоrсннх гипоFез, описнваюц$,!х о,щlоврехен-
но и рlспоэнlвшriую группу иlrпульсов, и цоменты нь
чала ихrryльсоЕ в вь!борхе, требует перебора riяоlrсества
допуегимых вариаtrrэвl число которнх раегет акспонен-
rtltr,льно с ростоц объсца вшборrса. В работе поквэаrrо, что
для рсчrаехоfi эадаrrи r{!JtсимизаI$.rя фунttrцпи праэдопо-
добия ехвивалснтна жпнимизsJцrи qдцrrтивною фуякlи-
онала с ограниченияraи в вид€ линсfiнь!х неравенств и,
Trrtrrx обраsоrrr поисх axcтpeuyxi raoraeт осуществляться
хе,подllди .ФllllмичесЁоIЭ програхь{ироваl.ия 9а пол!tво_
ldиаJIьное вреrrя. З!,траты по пalaяlм для даrrвой эqдачи
окцrЕ!ваются линейныхи.

Приведеян форraулн поrцrговоfi оrтгихиэаIl}tя, сосг8.
вляюlц}tе суlцность вычислит€льного алтýритlli и полу-
чсвн оцснtrи er.o врехеняой я crxocTttoй слоrкt остл, увя-
заJIнъ!е с исхо.Ф{ыхи пар!лraстрrrди решаэrrой заrрчи.

3. Даrrа теоретическая оценко точноеги ра,6оты sлпIэ_

рIдпlа, в ишенно: на,йдена верхняя граtrвцо вероятноеги
ошибки р8спознавания. IЪнструхтивньrfi хr,ра.ктер рецr€
ния эцдачи Еодчеркнут результатlми численного мод.
лЕровация, похаз!.вцt,llи, с одIrоЙ cTopoHIJ, вt{сокую 9d -

фаФивность алгорит,fа. при обработке ихпульсных пr_
следовотельностей в условиях иt г€нсrвнь!х поlе)t, а с
друюй - совпаден!4е тсоретическиrt реJультrтов с D с-
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периyентальнцrrи. При в,гох уЁ8.3&нц те сятуаIц4и, в ко-
торых верхIlяя грвницr вероятности оrцибtgt оrg:rыв!€тся
3!внtц€нной.

,l. Особеняосfr,ю предло7кaнногэ решения и аллорят-
ll& является iJtостериорный способ обрйотхя яаблюде-
ний, при котoроц, в отлич!lе от последовательного спо-
собr., coвraecтrtoe реrцениG з!,дачи распознrвания группн
яхпульсов и оценив8.Ilия t{ol.eнToв началь иraпульсов в
гр)ппе нs.Iодt{тся по полной совохупностя наблюдеяЕЙ,
т.е. посrе наfiопления всех выборочных дrJ{ных. Здесь
ухеgгно нlltохнить, что &поег€риорные способы обработ-
ки точнее последовательннхt но требуют больших вре-
хенныI эатрат.

Другая, ваrкнOя с пралтическоfi точки зренлая, особев-
яость приведенного реlления состоит в Tou, что оно учи-
тыва€т неполнне (рассеченные) иrrпульсы на гра.ницах
вцборки и д!дт Boaшo]Kнocтb корректяой олгоритчиче-
схоfi оброботки етпх иraпульсов в условиях, хогде длиЕ8
интервел& наблюдевия или вналиэrаруеraопо клдр8 неве-
лика- В и9вестных рбшениях задеч обнsруrкения и рас-
по9наданил влияяием членовl входядц.rх в Фунхtцrю прrв_
доподобия и оттисываюцIlих н€полнце иrarryльсь! на грони-
цвх анолиsируеraого кцдрr, обl*чно преяебрегают, Подоб-
ное пренебре:r<ение оправдоно лишь в асичпготике, т.е.
при больlцих длинах шали9ируемог9 кqдрr. Нtпротив,
учет рлссеченных импульсов приraечат€лен в TolI пла-
не, что поз9одяст приtrеяять иэлоакенньrй алrcритм без
ка.ких-либо усов€рцIенствованиfi для организаrцаи обрь
ботки протя:кеняцх Gигналов и больших по объеrrу члл-
словых даянь!х в реrкиraс сколь9ящего кцдра небольчrой
длинц.

5. Представляется, что приведенrшй алгоритrr най_
дет свое приl.€веIлде при решении рsýнообрвэных при-
клr+цtrцх з}дач груrпIовой классификаrдрrи с несянхрони-
9овtttныхи по вре}tени дlнннми. Наконсц, з!Jrстиu, что
привед€нно€ рсшaние л€гхо обобцц,!ть на мвоюмерный
случ8й, если испольэовъннцfi в работе термин Пимпульс'
интсрпретировать БаЕ матрицу,
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