
193

Шабанов-Кушнаренко Сергей Юрьевич, д-р техн. наук, ведущий
научный сотрудник кафедры ПО ЭВМ ХТУРЭ. Научные инте-
ресы: идентификация механизмов интеллекта человека, ин-
форматика. Адрес: Украина, 310058, Харьков, ул. Культуры, 11,
кв. 31, тел. 40-94-46.

УДК 519.237.8

В.М. БЕЗРУК

СИНТЕЗ  И  АНАЛИЗ  ПАРЕТО-ОПТИМАЛЬНЫХ

СИСТЕМ  РАСПОЗНАВАНИЯ  СЛУЧАЙНЫХ

СИГНАЛОВ  МЕТОДОМ  РАБОЧИХ

ХАРАКТЕРИСТИК

При проектировании сложных систем в настоящее время широ-
ко используются многокритериальные методы формирования и
выбора вариантов систем [1, 2]. Рассмотрим вопросы синтеза и
анализа одного из видов информационных систем – распознава-
ния случайных сигналов. При этом используем подход, основан-
ный на методе рабочих характеристик [1]. На этапе синтеза струк-
туры системы распознавания заданы ограничения, определяемые
выбором вероятностной модели сигналов в виде ортогональных
разложений [3]. Решение задачи синтеза сводится к нахождению
оптимума по Парето совокупности показателей качества распозна-
вания и реализационных затрат, которые характеризуют систему
распознавания сигналов. Сравнение систем распознавания выпол-
нено по их рабочим характеристикам в виде диаграмм обмена
показателей качества. Используемый в статье подход отличает ее от
известных работ, в которых также рассматриваются решения много-
критериальных задач распознавания случайных сигналов [3, 4].

Постановка задачи

Пусть  распознаванию  подлежат  M  случайных  сигналов

,,1,)( MitX i   заданных на конечном интервале времени  ),0( T . Сиг-

налы обладают конечной энергией и допускают представление
вероятностной моделью в виде ортогональных разложений [3]:
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jj t  – полная ортонормированная система базисных

функций.
Будем искать структуру системы распознавания случайных сиг-

налов в классе систем, реализуемых средствами вычислительной
техники, что определяет необходимость использования конечно-
мерного представления сигналов в виде L-мерных случайных век-
торов коэффициентов разложений в (1):
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Вид используемых базисных функций и их число определяют
точность конечномерного представления сигналов и качество их
распознавания, а также реализационные затраты.

Считаем, что плотности распределения векторов  iD
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корреляционными матрицами  iR . Известны также априорные веро-
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Для оценивания качества системы распознавания   введем вектор
показателей эффективности и затрат:
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Показатель  )(skэ  будем определять через среднюю вероятность

ошибочного распознавания сигналов  оP , показатель  )(skз  - через

характеристику динамической сложности реализации системы, кото-
рая определяется в основном выбранной для распознавания размер-

ностью N  вектора  LNDN ,1, 


. Введенные показатели взаимосвязаны

и конкурируют между собой. Поэтому нельзя добиться потенциально
наилучшего значения одного из них без ухудшения другого.

В качестве критерия оптимальности выберем безусловный кри-
терий предпочтения (БКП) – критерий Парето. При оптимизации
по критерию Парето ищется согласованный оптимум введенных
показателей качества (2), который определяет многомерные потен-
циальные характеристики (МПХ) системы распознавания.

При сформулированных условиях найдем Парето-оптимальную
структуру системы распознавания сигналов и оценим многомерные
потенциальные характеристики синтезированной системы.
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Синтез структуры Парето-оптимальной системы
распознавания сигналов

Поставленная векторная задача синтеза допускает аналитичес-
кое решение. Синтез структуры системы распознавания может быть
выполнен с использованием известного метода рабочих характери-
стик [1], который приводит к нахождению на множестве допусти-

мых систем  дS  оптимума показателя  дэ Sssk ),(  при фиксирован-

ных, но произвольных значениях показателя  )(skз .

Поскольку показатель затрат  )(sk з  принимает конечное множе-

ство значений   LN ,,2,1  , то поставленная векторная задача син-

теза разбивается на L скалярных оптимизационных задач. Каждая из
них представляет собой известную задачу минимизации среднего
риска, который при простой функции потерь определяется средней

вероятностью ошибки распознавания сигналов  оP .

При фиксированной размерности вектора  ND


  решением ука-

занных задач является байессовский классификатор
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Таким образом, приходим к структуре системы распознавания,
определяемой процедурами формирования конечномерного пред-
ставления сигналов согласно (1) и принятия решений согласно (3).
При отображении множества вариантов системы распознавания

 L
NпоNS 1   в критериальное пространство K, определяемое оценка-

ми вектора (2), нетрудно выделить множество Парето-оптимальных

оценок    optK )(


. Совокупность точек полученного множества

Парето определяет МПХ системы распознавания сигналов, как
потенциально достижимые значения одного из показателей при
фиксированных значениях другого.

Для рассматриваемой задачи распознавания случайных сигналов
показатели качества (2) взаимосвязаны и антагонистичны. При этом
МПХ представляются многомерной диаграммой обмена (МДО)
показателей в виде строго монотонной зависимости, которая явля-
ется рабочей характеристикой системы распознавания сигналов

)( зэ kfk  в виде  )(NfPо  .

Следует отметить, что по условиям задачи при синтезе структуры
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системы распознавания сигналов ортонормированный базис
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jj t  полагается фиксированным. При изменении базиса

получается другой класс вариантов Парето-оптимальной системы
распознавания сигналов.

Представляет интерес выполнить сравнение классов систем
распознавания сигналов. При этом будем использовать подход,
связанный с понятием сравнения по БКП классов систем [5].
Полагается, что для каждого q-го класса допустимых вариантов
системы распознавания найдено множество Парето-оптимальных

вариантов  q
поS . Вводятся понятия доминирования  k

по
q
по SS   одного

класса вариантов системы распознавания над другим, эквивалент-

ности -  k
по

q
по SS    и несравнимости по БКП (отношения  k

по
q
по SS  ,

k
по

q
по SS   несправедливы). Аналогично, как и для отдельных вари-

антов системы распознавания сигналов,  вводится множество не-
худших (Парето-оптимальных) классов систем.

Анализ синтезированной системы распознавания

Получение аналитических выражений для МПХ систем распоз-
навания сигналов при сформулированных условиях представляет
непростую задачу. Поэтому в качестве примера рассмотрим МДО,
найденные методом статистического моделирования на ЭВМ для
задачи  распознавания шести псевдослучайных сигналов связи с
различным видом и параметрами модуляции [3].

Парето-оптимальная структура системы распознавания сигналов
реализована программно на ЭВМ. По выборкам реализации путем
статистических испытаний найдены МДО в виде монотонной зави-
симости показателей качества распознавания сигналов от размерно-

сти конечномерного представления сигналов  6,1),(  NNfPо  при

L=60. На рисунке приведены несколько МДО, полученных для
систем распознавания сигналов с использованием различных базис-
ных функций. Каждой точке МДО соответствует вариант системы
распознавания, для  которого при заданном ортонормированном

базисе обеспечивается минимальное значение  оP   для фиксирован-

ной размерности конечномерного представления сигналов N. Най-
денные МДО показывают, как осуществляется своеобразный "об-
мен" потенциальных значений одного из показателей на другой.
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Каждая из полученных МДО соответствует своему классу систем
распознавания сигналов с заданным ортогональным разложением.
Пользуясь ранее введенными определениями на основе МДО для
пяти классов систем распознавания сигналов, нетрудно выделить
результирующую МДО Парето-оптимальных классов систем. Для
рассмотренной задачи распознавания псевдослучайных сигналов
связи Парето-оптимальными являются классы систем распознава-
ния  q = 1, 2, 4. Это классы систем распознавания сигналов с
ортогональными разложениями сигналов при использовании, соот-
ветственно, объединенной совокупности индивидуальных для каждо-
го сигнала базисных функций Карунена-Лоэва ( q = 1, при N = 1, 2),
общих для всех сигналов базисных функций Карунена-Лоэва (q = 2,
при N = 3, 4), базисных функций Хаара (q = 4, при  N = 5, 6).

Выводы

1. Поставлена и решена задача синтеза Парето-оптимальной
структуры системы распознавания случайных сигналов методом
рабочих характеристик при учете совокупности показателей эффек-
тивности и затрат. Синтезированная  структура определяется орто-
гональным разложением случайных сигналов и байесовским клас-
сификатором, реализованным в конечномерном пространстве ифор-
мативных признаков, определяемых выбранными базисными фун-
кциями.

2. Методом статистического моделирования получены рабочие
характеристики системы распознавания случайных сигналов в виде
многомерных диаграмм обмена показателей эффективности и зат-
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рат. Выполнено сравнение классов систем распознавания по крите-
рию Парето, определяемых разными ортогональными разложения-
ми случайных сигналов. В результате выявлены совокупные потен-
циальные свойства классов систем распознавания сигналов с учетом
показателей качества распознавания и реализационных затрат.
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