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Ïðåäëàãàþòñÿ êâàçèîïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ íà áàçå àâòîðåã-
ðåññèîíûõ è ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ
àâòîðåãðåññèîíîé ìîäåëüþ. Óñòðîéñòâà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìåíüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áàéåññîâêèì êëàññèôèêàòîðîì, êîòîðûé ïðè
çíà÷èòåëüíîé ðàçìåðíîñòè èñõîäíîãî îïèñàíèÿ è êî-
íå÷íîì îáúåìå îáó÷àþùèõ âûáîðîê ñèãíàëîâ ïðàêòè-
÷åñêè íåðåàëèçóåì.

Â ïðîáëåìå ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îòäåëüíîå ìåñòî
çàíèìàþò çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíà-
ëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàäàííûå îáúåêòû ëèáî
çàäàííûå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ [1-5]. Â ýòîì ñëó÷àå
îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ âûáðàííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ
ðàñïîçíàâàåìûõ ñèãíàëîâ [6]. Â ðÿäå ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ äëÿ îïèñàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ óäîáíî
èñïîëüçîâàòü àâòîðåãðåññèîíóþ (ÀÐ) ìîäåëü [5,7,8].
Â äàííîé ñòàòüå ñèíòåçèðóþòñÿ êâàçèîïòèìàëüíûå
ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ íà áàçå àâòî-
ðåãðåññèîíûõ è ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ àâòîðåãðåññèîíîé ìîäåëüþ ãàóññîâ-
ñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðåäëîæåííûå ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàò-
ðàòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàéåññîâñêèì êëàññèôèêà-
òîðîì ãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ
âàðèàíòîâ óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü ðàñïîçíàâàíèþ ïîäëåæèò M  ãàóññîâñêèõ
ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ M1,i(t),Xi , çàäàííûõ íà
êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè ),0( T  ñîâîêóïíîñ-
òüþ ðàâíîîòñòîÿùèõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ L1,l,Xl .

Ñèãíàëû ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ iP , ïðè-

÷åì 
M

1i
i 1P . Îíè ðàçëè÷àþòñÿ íà óðîâíå êîððåëÿ-

öèîííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå àïðèîðè íåèçâåñòíû,
îäíàêî çàäàåòñÿ êëàññèôèöèðîâàííàÿ îáó÷àþùàÿ
âûáîðêà ñèãíàëîâ ;L,1l,X{ i

lr }M1,i;n1,r i .

Ïðè çíà÷èòåëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèã-

íàëîâ L , êîíå÷íîì îáúåìå îáó÷àþùåé âûáîðêè in
è îãðàíè÷åííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñòðóê-
òóðà óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ àäàï-
òèâíûì áàéåñîâñêèì êëàññèôèêàòîðîì, òðóäíî
ðåàëèçóåìà. Ïîýòîìó â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ ââîäèòñÿ ýòàï ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ ïóòåì âûáîðà íåáîëüøîãî ÷èñ-
ëà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ [1-4].

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ è ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë, îïðå-
äåëÿþùèõ ñòðóêòóðó óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèã-
íàëîâ ïðè èõ îïèñàíèè â ðàìêàõ àâòîðåãðåññèîíîé
ìîäåëè.

2. Îñîáåííîñòè àâòîðåãðåññèîíîé ìîäåëè è
âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ñèãíàëîâ

Ëèíåéíàÿ ÀÐ ìîäåëü ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ñèã-
íàëà îïèñûâàåòñÿ ðåêóððåíòíûì óðàâíåíèåì [8]
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p - ïîðÿäêà.

Ïîñòðîåíèå ÀÐ ìîäåëè i -ãî ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïîðÿäêà è ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè p , 2i
a

i )(, . Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñî-

áîâ èõ íàõîæäåíèÿ [8]. Â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðû

p,1l,i
l  ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ Þëà-Óîêåðà, êîòîðîå â ìàòðè÷íîì âèäå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [8]
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p210 R,,R,R,R  - îöåíêè îòñ÷åòîâ êîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèè, íàéäåííûå ïî ðåàëèçàöèè ñèãíàëà

, 1,lX l L L,1l,Xl .

Ïîðÿäîê ìîäåëè p  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì

êðèòåðèÿì [8]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ îøèáêè
ïðåäñêàçàíèÿ ìèíèìèçèðóåòñÿ âåëè÷èíà
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ap . Â ñëó÷àå êðèòåðèÿ Àêàéêå
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ìèíèìèçèðóåòñÿ âåëè÷èíà L/p2)(LnV 2
a

i
p .

Çà ïîðÿäîê ÀÐ ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ òî çíà÷åíèå p ,

ïðè êîòîðîì óêàçàííûå âåëè÷èíû ïðèíèìàþò ïåð-
âîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Äèñïåðñèÿ îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ 2i
a )(  äëÿ ÀÐ

ìîäåëè p -ãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî

ñîâîêóïíîñòè L  îòñ÷åòîâ ñèãíàëà
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Êîýôôèöèåíòû ÀÐ, ïîëó÷åííûå èç (3), ìèíèìèçè-
ðóþò äèñïåðñèþ îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ (4).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðîöåññ ÀÐ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì ëèíåéíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåò-
íûì âðåìåíåì, ôîðìèðóåìûì íà âûõîäå ëèíåéíîãî
ÀÐ ôèëüòðà ïðè ïîðîæäàþùåì ïðîöåññå â âèäå
äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà [6]. Îòñ÷åòû ÀÐ ïðîöåññà
ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì âçâåøåííîãî ñóììèðîâàíèÿ p
ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ ïðîöåññà ñ äîáàâëåíèåì îò-
ñ÷åòîâ áåëîãî øóìà. Âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåí-
òû ÀÐ ôèëüòðà ðàâíû êîýôôèöèåíòàì ÀÐ, à ÷èñëî
çâåíüåâ ôèëüòðà- ïîðÿäêó ÀÐ ìîäåëè.

Ïîèñêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ ïðèâåëè ê ïðèìåíåíèþ ðåøåò-
÷àòûõ ôèëüòðîâ (ÐÔ) [9]. Ïàðàìåòðû ÐÔ ÿâëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ, êîòîðûå îäíîçíà÷íî
ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè ÀÐ. ×èñëî çâåíüåâ ÐÔ
ðàâíî ïîðÿäêó ÀÐ ìîäåëè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÐÔ ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ìîäåëüþ, àíàëîãè÷íîé ÀÐ ìîäåëè:

,a j
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j dKX             (5)

ãäå d 1l
1j  – îøèáêà îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ â l -ì

çâåíå Ð; Ki
l êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ÐÔ.

Îòëè÷èå ìîäåëåé (2) è (5) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîäåëü
(2) èñïîëüçóåò ðåãðåññèþ íà ïðåäûäóùèå îòñ÷åòû,
à ìîäåëü (5) – ïðåäûäóùèå îøèáêè îáðàòíîãî

ïðåäñêàçàíèÿ d 1l
1j . Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòàìè

ðåãðåññèè ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ÐÔ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îñíîâå ÀÐ ôèëüòðîâ è ÐÔ
ëåæèò îäíà è òà æå âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü, ìåæäó
íèìè ñóùåñòâóåò ðÿä ðàçëè÷èé, ñóùåñòâåííûõ ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ÐÔ ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíû ê øóìó îêðóãëåíèÿ ïðè èõ ðåàëè-
çàöèè ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íà
êà÷åñòâî ðàáîòû ÐÔ ìåíåå âëèÿþò ïîãðåøíîñòè
êâàíòîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÐ ôèëüòðàìè.

Ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿåìûå ÀÐ ìîäåëüþ, îäíîçíà÷-
íî îïèñûâàþòñÿ äðîáíî ðàöèîíàëüíîé ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòüþ â âèäå [8]:
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Ýòî ñîîòíîøåíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïàðà-
ìåòðè÷åñêîì ñïåêòðàëüíîì îöåíèâàíèè, êîòîðîå
ïðè êîðîòêèõ ðåàëèçàöèÿõ ñèãíàëîâ îáëàäàåò ïðå-
èìóùåñòâîì ïåðåä òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè îöå-
íèâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëîâ. Âèäíî,
÷òî îöåíêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè àâòîðåãðåññèè

i
l  è äèñïåðñèåé îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ 2i

a )( .

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ îñîáåííîñòåé ÀÐ ìîäåëè
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ îíà ÿâëÿåòñÿ
ïîëíîé. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðè-
çíàêîâ ðàñïîçíàâàåìûõ ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü âûá-
ðàíû êîýôôèöèåíòû ÀÐ ëèáî êîýôôèöèåíòû îò-
ðàæåíèÿ ÐÔ. Ïðè çàäàííîì âèäå ïîðîæäàþùåãî
ïðîöåññà ýòè ïàðàìåòðû íàðÿäó ñ äèñïåðñèåé îøèá-
êè ïðåäñêàçàíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ÀÐ ìîäåëè
ðàñïîçíàâàåìûõ ñèãíàëîâ.

Ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé òàêèõ ïðèçíàêîâ ñâîäèòñÿ ê
íàõîæäåíèþ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ (ëèáî
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ) ïî íàáëþäàåìîé ðåà-

ëèçàöèè ñèãíàëà L,1l,Xl . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýòîãî

ñëåäóåò îöåíèòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñèãíà-
ëà è ñîãëàñíî (3) âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû ÀÐ. Â
ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷
ïîðÿäîê ÀÐ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøèì, èñïîëü-
çîâàíèå òàêèõ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü îïèñàíèÿ
ñèãíàëîâ - .Lp

3. Ïîñòðîåíèå ðåøàþùèõ ïðàâèë

Àäàïòèâíûé áàéåññîâ ïîäõîä ê çàäà÷å ðàñïîçíàâà-
íèÿ ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê
àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíîìó ðåøàþùåìó ïðàâè-
ëó, îïðåäåëÿåìîìó êâàäðàòè÷íûì êëàññèôèêàòî-
ðîì

M,1h,
R̂

Pln)ˆX(R̂)ˆX(minargi
h

hh1
h

trh
,(6)

ãäå hh
h R̂,R̂,ˆ  – ñîîòâåòñòâåííî îöåíêè ñðåäíåãî

âåêòîðà, êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû è å¸ îïðåäåëè-
òåëÿ, ïîëó÷åííûå ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå ñèãíàëà.

Âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ðåàëèçàöèè
òàêîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëå-
íèåì êâàäðàòè÷íîé ôîðìû. Ïðè áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè èñõîäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ L  å¸
âû÷èñëåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò. Ïîêàæåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÐ
ìîäåëè âû÷èñëåíèå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ àâòîðåãðåññèîííûì ëèáî ðåøåò÷à-
òûì ôèëüòðîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ çàòðàò.

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü 0h .

Ââåä¸ì ìàòðèöó òðåóãîëüíîãî âèäà, ýëåìåíòàìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ÀÐ ìîäåëè îò
ïåðâîãî äî p -ãî ïîðÿäêà:
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100

10

1

U
1p
1p

p
p

p
1

.             (7)

Ââåä¸ì òàêæå äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó aR  ðàçìåð-

íîñòüþ )1p()1p( , ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþò-
ñÿ äèñïåðñèè îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ ÀÐ ôèëüòðà
êàæäîãî ïîðÿäêà:

20
a

21p
a

2p
aa )(,,)(,)(diagR .       (8)

Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî

a
tr RURU .               (9)

Ïðèìåíèâ îïåðàöèþ îáðàùåíèÿ ê ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòÿì â (9) è óìíîæèâ èõ ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è
ñïðàâà íà trU  è U , ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ
îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû:

URUR 1
a

tr1 ,             (10)

êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êâàäðàòè÷íîé ôîðìû

XURUXXRX 1
a

trtr1tr .          (11)

Âûïîëíèâ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â (11) ñ
ó÷¸òîì (7) è (8), ïðèä¸ì ê ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå
âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìû:

20
apj

21p
a

1p
1j

2p
a

p
j

1tr )/a()/a()/a(XRX .

(11à)

Çäåñü ïîëàãàåòñÿ, ÷òî tr
pj1jj )X,,X,X(X .

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû
â êëàññèôèêàòîðå (6) ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ
ñóììû âèäà (11,à), ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîé íàõîäÿò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÐ ôèëüòðîâ ïðåäñêàçàíèÿ ðàçíûõ
ïîðÿäêîâ îò 1 äî p . Óñòðîéñòâî âû÷èñëåíèÿ êâàä-
ðàòè÷íîé ôîðìû ñîñòîèò èç íàáîðà ÀÐ ôèëüòðîâ
ïðåäñêàçàíèÿ è òèïîâûõ âû÷èñëèòåëåé (êâàäðàòîâ,
ñóììàòîðîâ è äð.). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé
ôîðìû òàêèì ñïîñîáîì íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëü-
íî îöåíèòü êîýôôèöèåíòû ÀÐ è äèñïåðñèþ îøèá-
êè ïðåäñêàçàíèÿ êàæäîãî ðàñïîçíàâàåìîãî ñèãíàëà.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà
ñèãíàëà ðàçìåðíîñòüþ pp . Çàìåíà ïîëíîé êîððå-

ëÿöèîííîé ìàòðèöû ñèãíàëîâ ðàçìåðíîñòüþ LL
ìàòðèöåé ñîêðàù¸ííîé ðàçìåðíîñòè ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Àíàëîãè÷íî
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ìîæåò
áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ÐÔ è ÷åðåç îøèáêè

îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ p,1l,d lp
lj . Ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàåòñÿ, ÷òî îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ÀÐ ôèëüòðà
( 1p )-ãî ïîðÿäêà ôîðìèðóþòñÿ íà âûõîäå ( 1p )-

ãî çâåíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÐÔ. Îòëè÷èå ñòðóêòóðû
âû÷èñëèòåëÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ñîñòîèò â òîì,
÷òî âìåñòî íàáîðà ÀÐ ôèëüòðîâ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ
èñïîëüçóåòñÿ îäèí ÐÔ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ êâàçè-
îïòèìàëüíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ðàñïîçíàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íåêîòî-
ðûõ ñòàòèñòèê - èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ñèãíà-
ëîâ, îïèñàííûõ ÀÐ ìîäåëüþ. Êàê ïîêàçàíî âûøå,
â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ìîãóò áûòü
âûáðàíû êîýôôèöèåíòû ÀÐ ëèáî êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ ÐÔ.

Â ïðîñòðàíñòâå óêàçàííûõ èíôîðìàòèâíûõ ïðè-
çíàêîâ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äîâîëüíî ïðîñòûå
ðåøàþùèå ïðàâèëà, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ
ëèáî êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ÐÔ, íàéäåííûõ
ïî ðåàëèçàöèÿì ñèãíàëîâ êîíå÷íîé äëèíû.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [10], óæå ïðè L >50
ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ îöåíîê ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
òî÷íî îïèñàíî íîðìàëüíûì çàêîíîì. Ïðè ýòîì â
ïðåäïîëîæåíèè íåêîððåëèðîâàííîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ ÀÐ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ðåøàþùåå
ïðàâèëî

p

1j 2
h

2h
j

2h
j

2h
jj

M,1h P

)ˆ(
ln

)ˆ(

)m̂ˆ(
minargi .    (12)

Çäåñü 
hn

1r

h
jr

h

h
j

hn

1r

2h
j

h
jr

h

2h
j

ˆ
n
1m̂;)m̂ˆ(

n
1)ˆ(

– ñîîòâåòñòâåííî îöåíêè äèñïåðñèé è ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî îæèäàíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ, ïîëó-
÷åííûõ ïî êëàññèôèöèðîâàííûì âûáîðêàì ñèãíà-

ëîâ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ; h
jr

ˆ
– îöåíêà j -ãî êîýôôè-

öèåíòà ÀÐ h -ãî ñèãíàëà, âû÷èñëåííàÿ ïî r -é
ðåàëèçàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Åñëè äèñïåðñèè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ áëèçêè
ìåæäó ñîáîé, ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåí-
íîå ðåøàþùåå ïðàâèëî

p

1j

2h
jj

M,1h
)m̂ˆ(minargi .            (13)

Â ðåøàþùèõ ïðàâèëàõ (12), (13) ðåøåíèå ïðèíèìà-

åòñÿ ïî òåêóùèì îöåíêàì êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ j
ˆ ,

íàéäåííûì ïî íàáëþäàåìîé ðåàëèçàöèè ðàñïîçíà-

âàåìîãî ñèãíàëà X .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ÐÔ ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ðåøàþùèå ïðàâèëà, àíàëîãè÷íûå
(12) è (13).

Ïðè îïèñàíèè ñèãíàëîâ ÀÐ ìîäåëüþ ðåøàþùèå
ïðàâèëà ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ õàðàê-
òåðíîå ñâîéñòâî àâòîðåãðåññèîííîãî (ëèáî ðåøåò-
÷àòîãî) ôèëüòðà ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó ïðåäñêà-
çàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðåäúÿâëåííîé ðåàëèçà-
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öèè ñèãíàëà ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïî ìèíèìóìó
äèñïåðñèè îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ íà âûõîäå îäíîãî
èç M  ôèëüòðîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ íàéäåíû ïî
îáó÷àþùèì âûáîðêàì ðàñïîçíàâàåìûõ ñèãíàëîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÐ ôèëüòðîâ òàêîå ðåøàþùåå
ïðàâèëî èìååò âèä

M,1h,)XX(minargi
L

pl

p

1j

2
1l

h
jl .  (14)

Ïî ñóùåñòâó â íåì â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî
ïðèçíàêà ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè
ïðåäñêàçàíèÿ. Ïðè ýòîì â ðåæèìå ðàñïîçíàâàíèÿ
äëÿ íàáëþäàåìîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ
çíà÷åíèå ëèøü ýòîãî ïðèçíàêà. Íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî ìåíüøèì âû÷èñ-
ëèòåëüíûì çàòðàòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøàþùèìè
ïðàâèëàìè (12), (13), â êîòîðûõ íåîáõîäèìî â
ðåæèìå ðàñïîçíàâàíèÿ âû÷èñëÿòü òåêóùèå îöåíêè
êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ.

Äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ
ðåøàþùåå ïðàâèëî èìååò àíàëîãè÷íûé âèä. Îòëè-
÷èåì åñòü òîëüêî òî, ÷òî â íåì èùåòñÿ îøèáêà
îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ, à êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ ÐÔ îöåíèâàþòñÿ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èçâåñòíîé ïðîöåäóðû Ëåâèíñîíà-Äàðáè-
íà [9]. Â ýòîé ïðîöåäóðå ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôè-
öèåíòîâ ÀÐ äëÿ ìîäåëè p -ãî ïîðÿäêà ïîñëåäîâà-
òåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ ÀÐ áîëåå íèçêèõ ïîðÿäêîâ.
Ïðè ýòîì ïîñëåäíèå êîýôôèöèåíòû ÀÐ äëÿ ìîäåëè
êàæäîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îòðà-
æåíèÿ ÐÔ.

Ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøàþùèå ïðà-
âèëà îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ ãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ ïðè èõ îïèñàíèè ÀÐ
ìîäåëüþ. Óñòðîéñòâà ðàáîòàþò â ðåæèìå îáó÷åíèÿ
è ðàñïîçíàâàíèÿ. Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îáó÷àþùèõ âûáîðîê ñèãíàëîâ âûáèðàåòñÿ
ïîðÿäîê ÀÐ ìîäåëè è âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòîâ ÀÐ (êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ÐÔ),
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåøàþùèõ ïðàâèë. Â ðåæèìå ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
íàáëþäàåìîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà îöåíèâàþòñÿ
çíà÷åíèÿ âûáðàííûõ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è
ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ðåøàþùåé ïðîöåäó-
ðû îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð ñèãíàëà, ê êîòîðîìó îòíî-
ñèòñÿ ïðåäúÿâëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèãíàëà.

4. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðåäëîæåííûõ óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
ñèãíàëîâ äëÿ ïðåäëîæåíûõ óñòðîéñòâ âûïîëíåí
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòî-
ãî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíî íà ÝÂÌ. Ñòàòèñòè-
÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ âûáîðîê
òðåõ ( M =3) ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ñ ðàçëè÷íûì âèäîì êîððåëÿöèîííûõ ôóí-
êöèé (ðèñ.1). Âûáîðêè ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ïðîöåññîâ ÀÐ, îñíî-

âàííîãî íà ñîîòíîøåíèè (1) è ðåàëèçîâàííîãî
ïðîãðàììíî íà ÝÂÌ. Êîýôôèöèåíòû ÀÐ îïðåäå-
ëåíû äëÿ çàäàííûõ âèäîâ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé. Äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà ïîëó÷åíû âûáîðêè
îáúåìîì 400 ðåàëèçàöèé, êàæäàÿ ïî 1024 äèñêðåò-
íûõ îòñ÷åòà. Âûáîðêè ðàçäåëåíû ïîïîëàì ïî 200
ðåàëèçàöèé äëÿ îáó÷åíèÿ è êîíòðîëÿ.

j1612840
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Ðèñ. 1 (ïðè i=1,2,3)

2 4 6 8 j
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10

..ˆ срош

Ðèñ.2

Îáó÷àþùèå âûáîðêè èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ïàðàìåòðîâ ðå-
øàþùèõ ïðàâèë. Ïî êîíòðîëüíûì âûáîðêàì íàõî-
äèëèñü îöåíêè ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî

ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ .ср.ошP̂  ïðè ðàçëè÷íûõ óñ-

ëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è
äèñïåðñèè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ 2i

j
i

j )ˆ(,m̂ ,
âû÷èñëåííûå ïî îáó÷àþùèì âûáîðêàì ñèãíàëîâ
ïðè âûáîðå ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ÀÐ ìîäåëè. Âèäíî,
÷òî êîýôôèöèåíòû ÀÐ äëÿ ðàçíûõ ñèãíàëîâ ðàçëè-
÷àþòñÿ è êðîìå òîãî ñ ðîñòîì íîìåðà êîýôôèöèåíòà
ÀÐ ðàñòåò äèñïåðñèÿ åãî îöåíêè.

Âíà÷àëå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü .ср.ошP̂  îò ÷èñëà

èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñïîçíàâàíèè êîýôôèöèåíòîâ
ÀÐ â ðàìêàõ âûáðàííîãî ïîðÿäêà ÀÐ ìîäåëè.
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ âûáîðà ÀÐ
ìîäåëè 10-ãî ïîðÿäêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøàþ-
ùåãî ïðàâèëà (12) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî
äîñòàòî÷íî õîðîøåå êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ óæå ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå (2-6)
èñïîëüçóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ÀÐ. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñïîçíàâàåìûå ñèãíàëû õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ ÀÐ ìîäåëüþ íèçêîãî ïîðÿäêà. Äàëü-
íåéøåå âîçðàñòàíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà èí-
ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî,
â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè îöåíîê êîýô-
ôèöèåíòîâ ÀÐ.

ð=10
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Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
äëèíû ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ, ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè .ср.ошP̂  îò ðàçìåðíîñòè èñõîäíîãî
îïèñàíèÿ L . Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêèå çàâèñè-
ìîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåøàþùåãî
ïðàâèëà (12) è âûáîðå ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ÀÐ ìîäåëè
ð. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèé
ñèãíàëà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðàñïîçíà-
âàíèÿ ñèãíàëîâ. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî
çíà÷åíèÿ, âîçðàñòàíèå L  óæå â ìåíüøåé ñòåïåíè

ñêàçûâàåòñÿ íà óìåíüøåíèè .ср.ошP̂
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Ðèñ.3 (ð=2,3,4)

Êàê ïîêàçàëè ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ L  ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ìèíèìóìó äèñïåð-
ñèè îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ (14). Ýòî âèäíî èç ðèñ.
4, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè .ср.ошP̂  îò
äëèíû ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ L , ïî êîòîðîé âû÷èñ-
ëÿëàñü äèñïåðñèÿ îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ è ïðèíè-
ìàëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå. Çàâèñèìîñòè
ïîëó÷åíû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ð. Ëó÷øåå êà÷å-
ñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ àëãî-
ðèòìîì ðàñïîçíàâàíèÿ (14) ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãî-
ðèòìîì (12), îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòðóêòóðà ðåøà-
þùåãî ïðàâèëà (14) áëèçêà ê àñèìïòîòè÷åñêè
îïòèìàëüíîìó ïðàâèëó äëÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ óñ-
ëîâèé.
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Ðèñ.4 (ð=2,3,4)

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óñòðîéñòâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåò÷àòûõ
ôèëüòðàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøàþùåãî ïðàâèëà òèïà
(12), ïîñòðîåííîãî äëÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ ÐÔ. Çäåñü òàêæå, êàê è â ñëó÷àå ðàñïîç-
íàâàíèÿ ïî êîýôôèöèåí-
òàì ÀÐ, ëó÷øåå êà÷åñòâî
ðàñïîçíàâàíèÿ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïðè íåáîëüøîì ïî-
ðÿäêå ÀÐ ìîäåëè. Êà÷å-
ñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-
ãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
ìèíèìóìó îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ íà âûõîäå ÐÔ,
êàê è â ñëó÷àå ÀÐ ôèëüòðîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-
õîäèò êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ïî îöåíêàì êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ ÐÔ. Ïðè ýòîì çàâèñè-

ìîñòü .ср.ошP̂  îò äëèíû ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ L  èìå-
åò àíàëîãè÷íûé âèä.

Âûâîäû

Ñèíòåçèðîâàíû ñòðóêòóðû êâàçèîïòèìàëüíûõ óñ-
òðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ, äëÿ
îïèñàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàíà ÀÐ ìîäåëü. Àëãî-
ðèòìû ðàáîòû òàêèõ óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ îñ-
íîâàíû íà õàðàêòåðíîì ñâîéñòâå ÀÐ ìîäåëè äàâàòü
äëÿ øèðîêîãî êëàññà ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî
ïîëíîå îïèñàíèå ïðè íåâûñîêîì ïîðÿäêå ìîäåëè.
Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü ìàëîå ÷èñëî èíôîðìàòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàåìûõ ñèãíàëîâ, â ïðî-
ñòðàíñòâå êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ïðîñòûå ðåøàþùèå
ïðàâèëà. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ìîãóò áûòü âûáðàíû

Значения 2i
φj

i
φj )σ̂(\m̂p j

i 1 i 2 i 3

1 1,894\0,0001 1,775\0,002 1,171\0,002
2

2 -0,965\0,0001 -0,829\0,002 -0,207\0,002

1 1,894\0,135 1,387\0,001 1,105\0,001

2 -0,603\0,089 -0,169\0,003 0,018\0,001

3 -0,145\0,259 -0,127\0,003 -0,037\0,002

4

4 -0,035\0,194 -0,178\0,001 -0,135\0,001

1 1,712\0,324 1,380\0,001 1,088\0,001

2 -0.699\0,488 -0,172\0,003 0,010\0,001

3 -0,206\0,272 -0,131\0,003 -0,059\0,002

4 0,010\0,0,186 -0,182\0,002 -0,053\0,002

5 0,334\0,635 -0,095\0,002 0,031\0,002

6

6 -0,277\0,319 0,052\0,001 -0,095\0,001

Òàáëèöà 1

L p
.ср.ошP̂

2 0,0581024
4 0,597
2 0,113512
4 0,6

Òàáëèöà 2
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êîýôôèöèåíòû ÀÐ ëèáî êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ ÐÔ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçíûì ïî ñòðóêòóðå
óñòðîéñòâàì ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ íà áàçå àâòî-
ðåãðåññèîííûõ èëè ðåø¸ò÷àòûõ ôèëüòðîâ. Ñóùå-
ñòâåííî âûäåëÿþòñÿ ñðåäè íèõ ïî êà÷åñòâó ðàñïîç-
íàâàíèÿ óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íà âû÷èñëåíèÿõ
äèñïåðñèè îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ íà âûõîäå ÀÐ
ëèáî ÐÔ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïîäòâåðäèëè
âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðè íèçêîì
ïîðÿäêå ÀÐ ìîäåëè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæà-
þòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ
àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûì êëàññèôèêàòîðîì,
ðåàëèçîâàííûì â ïðîñòðàíñòâå èñõîäíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÅÃÎÑß

ÏÎÒÎÊÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß Â

ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

ÄßÄÞÍ Ñ.Â.

Îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû âîäî-
ñíàáæåíèÿ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ âîäîïðîâîäíóþ ñåòü
ñîâìåñòíî ñ ðàáîòàþùèìè íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè è
ðåãóëèðóþùèìè åìêîñòÿìè. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷å-
íèÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà àãðåãàòîâ íàñîñíûõ
ñòàíöèé áåç íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ýêâèâà-
ëåíòèðîâàíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåàëüíûõ ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîäû (ÑÏÐÂ), èìèòàöèîííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ñèñòåì îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìà-
ìè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîçíèêàåò çàäà÷à àíàëèçà
óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ÑÏÐÂ.
Äëÿ åå ðåøåíèÿ íóæíî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü âîäîïðîâîäíîé ñåòè ñîâìåñòíî ñ àêòèâíûìè
èñòî÷íèêàìè è ðåãóëèðóþùèìè åìêîñòÿìè, êîòî-
ðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âêëþ-

÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà àãðåãàòîâ íàñîñ-
íûõ ñòàíöèé (ÍÑ) áåç íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîòîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ â âîäîïðîâîäíîé ñåòè áåç àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ õîðîøî èçâåñòíà è ðàçðàáîòàíà â [1; 2].

Ïóñòü E,VG  — ãðàô ÑÏÐÂ, ìîäåëèðóþùèé åå

ñòðóêòóðó è îòîáðàæàþùèé âçàèìîñâÿçè ìåæäó
îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Çäåñü V — ìíîæåñòâî âñåõ
óçëîâ ÑÏÐÂ; Å — ìíîæåñòâî âñåõ äóã ÑÏÐÂ.

Ñîåäèíèì âñå âõîäû è âûõîäû ãðàôà E,VG ,

÷åðåç êîòîðûå âîäà ñîîòâåòñòâåííî ïîñòóïàåò â ñåòü
è îòáèðàåòñÿ èç íåå, ñ íóëåâîé ôèêòèâíîé òî÷êîé.

Îáîçíà÷èì L — ìíîæåñòâî íàñîñíûõ ñòàíöèé è
ðåãóëèðóþùèõ åìêîñòåé, òîãäà ýëåìåíòàìè ýòîãî
ìíîæåñòâà áóäóò ôèêòèâíûå äóãè, ñîåäèíÿþùèå
íóëåâóþ òî÷êó ñî âõîäàìè âñåõ ÍÑ è ðåãóëèðóþ-
ùèõ åìêîñòåé; Ì — ìíîæåñòâî ïàññèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, ò.å. ìàãèñòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ (òðóáîïðîâîäîâ)
âîäîïðîâîäíîé ñåòè, ÿâëÿþùèõñÿ ðåàëüíûìè äóãà-
ìè ãðàôà; N — ìíîæåñòâî óçëîâ ÑÏÐÂ ñ ïîäñîåäè-
íåííûìè ê íèì ïîòðåáèòåëÿìè, ò.å. ìíîæåñòâî
ôèêòèâíûõ äóã ìîäåëè ÑÏÐÂ. Ïðè ýòîì ìíîæå-
ñòâî óçëîâ ãðàôà ÑÏÐÂ ñîñòîèò èç äâóõ íåïåðåñå-

êàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ NNV , ãäå N  —


