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ÏÅÐÅÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÕ ÁÀÇÈÑÀÕ 

Ìåòîä êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå 

ïðèìåíåíèÿ ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó ïåðåñòðàèâàåìûõ 

ñïåêòðàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ïðèñïîñîáëåííûõ ê ýòàëîíàì êëàññîâ 

ñèãíàëîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêò óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ, 

ñïåêòðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ïî ñèãíàëàì, 

ñîïóòñòâóþùèì èõ ôóíêöèîíèðîâàíèþ, ïîçâîëÿåò îöåíèòü 

ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è îáíàðóæèòü íà÷àëî 

âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ ìåð äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ 

ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Íàïðèìåð, ñòàòèñòèêà ðåìîíòîâ 

òóðáîàãðåãàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ ïî 

ïàðàìåòðàì âèáðàöèè â 3-3,5 ðàçà ñíèæàåò çàòðàòû íà êàïèòàëüíûé 

ðåìîíò, íå ñ÷èòàÿ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòîåì îáîðóäîâàíèÿ [1].  

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ íå 

ó÷èòûâàþò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. 

Íàïðèìåð, äëÿ îäíîãî è òîãî æå òóðáîàãðåãàòà çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé 

ïîäàòëèâîñòè ðàçëè÷íûõ îïîð îòëè÷àþòñÿ â 3-6 ðàç [1]. Ýòî îçíà÷àåò, 

÷òî îäèíàêîâûå ïî çíà÷åíèþ âûíóæäàþùèå ñèëû áóäóò âûçûâàòü 

ðàçëè÷íûå ðàçìàõè êîëåáàíèé ðàçíûõ îïîð. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 

êîíòðîëü âèáðàöèè òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ïðè êîíòðîëå 

âèáðàöèè êàæäîãî ïîäøèïíèêà òóðáîàãðåãàòà. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèé 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ñèãíàëîâ ïðè 

êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, 

êîòîðûå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå áàçèñíîé ñèñòåìû 
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îáåñïå÷èâàþò àäåêâàòíîñòü àíàëèçèðóåìîé èíôîðìàöèè ïðè âûñîêîé 

ñòåïåíè äåêîððåëÿöèè èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò [2]. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ïî 

ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãèõ êëàññîâ èñïîëüçóþòñÿ 

ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó êëàññó. 

Ïðè ýòîì èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè ñ÷èòàþòñÿ êîýôôèöèåíòû 

ðàçëîæåíèÿ Êàðóíåíà-Ëîýâà â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ 

ôóíêöèé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êëàññèôèêàöèè ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ 

ýíòðîïèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ [3]. Îäíàêî óïîìÿíóòûé 

êðèòåðèé íå ó÷èòûâàåò òàê íàçûâàåìîé åñòåñòâåííîñòè ðàçëîæåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, ðàçëîæåíèå Êàðóíåíà-Ëîýâà â îáùåì ñëó÷àå íå îáëàäàåò 

àëãîðèòìîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëè 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ 

îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåì 

áàçèñíûõ ôóíêöèé ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó, 

ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ, îáëàäàþùèõ 

âîçìîæíîñòüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïåðåñòðàèâàíèÿ, áûñòðûìè 

àëãîðèòìàìè, à òàêæå ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ 

ïî ñïåêòðàì â ïåðåñòðàèâàåìûõ áàçèñàõ, ñóáîïòèìàëüíûõ ïî 

Êàðóíåíó-Ëîýâó, îáåñïå÷èâàþùåãî áîëåå ýôôåêòèâíóþ 

êëàññèôèêàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êðèòåðèÿìè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â [4] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ 

ïðèçíàêîâ èñõîäíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ 

ñïåêòðàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó â òåõ 

çàäà÷àõ, ãäå â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ ñâåäåíèé èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ 

ýòàëîííûé îáðàç êëàññà ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.  

Ïóñòü ñæàòèþ ïîäëåæàò M äèñêðåòíûõ ðåàëèçàöèé, êàæäàÿ èç 

êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç êëàññîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà m, 

Xm – âåêòîð ðàçìåðîì , 1,N m M� . Ïîëàãàåì, ÷òî âåêòîðû 

ïðèíàäëåæàò N-ìåðíîìó åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó è 1�mX . Ïîëàãàåì 

òàêæå, ÷òî äëÿ êàæäîãî m èçâåñòíà êëàññèôèöèðîâàííàÿ 
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(îáó÷àþùàÿ) âûáîðêà � �, 1,l K�m
lX , ãäå K – îáúåì âûáîðêè. Òîãäà 

íåñìåùåííîé, ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå ïî ìíîæåñòâó 

êëàññèôèöèðîâàííîé âûáîðêè 
1

1 K

lK �

� �m m
�� lX X . 

Ïåðåñòðàèâàåìûé ñïåêòðàëüíûé îïåðàòîð, ñóáîïòèìàëüíûé ïî 

Êàðóíåíó-Ëîýâó, ïðèñïîñîáëåí ê ýòàëîíó êëàññà m â òîì ñìûñëå, ÷òî 

â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïåðåñòðàèâàåìîãî áàçèñà ýòàëîíó 

ñîïîñòàâëÿåòñÿ âñåãî îäèí êîýôôèöèåíò, îòëè÷íûé îò íóëÿ. 

Ïåðåñòðàèâàåìûé áàçèñ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ ýòàëîíà â ñìûñëå 

êðèòåðèÿ ýíòðîïèè ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Ïî ïðîöåäóðå 

ïîñòðîåíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî áàçèñà ��X  åñòü ïåðâàÿ ñòðîêà ìàòðèöû 

ñïåêòðàëüíîãî îïåðàòîðà. Îáîçíà÷èì ìàòðèöó ïåðåñòðàèâàåìîãî 

ñïåêòðàëüíîãî îïåðàòîðà äëÿ êëàññà m êàê � �� 	 

Tm m m m

1 2 NB B ,B ,...,B . Äëÿ 

ñòðîê m
iB  ìàòðèöû Bm âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ îðòîíîðìèðîâàííîñòè. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïî 

âåêòîðó èñõîäíûõ äàííûõ Xm ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü äèñêðåòíûå 

ñïåêòðû � �, 1,m M�mY : 

 
XB1Y mm

N
�

 . (1) 
Âåêòîð Ym â (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð ñïåêòðàëüíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ïî ïåðåñòðàèâàåìîé ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé 

Bm äëÿ êëàññà m. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå êëàññèôèêàöèè âåêòîðà 

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïàðàëëåëüíî ôîðìèðóþòñÿ m ñèñòåì 

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïî N ïðèçíàêîâ â êàæäîé ñèñòåìå.  

Äëÿ êàæäîãî âåêòîðà Xm, ïðèíàäëåæàùåãî êëàññó m âåêòîðîâ 

èñõîäíûõ äàííûõ, ïîëó÷èì Ym=BmXm, ãäå 1 2
m m m

Nx ,x ,...,x� �� 	 

mTX ; 

1 2
m m m

Ny ,y ,..., y� �� 	 

mTY . Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ Xm ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå 

 1 2
1

N
m m m m

N i i
i

y y ... y y
�

� � � � � �m m m m m
1 2 NX B B B B . (2) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ 

íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíè àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿëè âåêòîð èñõîäíûõ 

äàííûõ Xm. Äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåì 
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ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé. Ïîëó÷èì îöåíêó mX�  âåêòîðà Xm, 

ïðåäñòàâèâ åãî Ì ÷ëåíàìè. Îñòàâøèåñÿ N-M êîîðäèíàò m
iy  çàìåíèì 

êîíñòàíòàìè m
ic . Òîãäà  

 
1 1

M N
m m
i i i i

i i
y c

� �

� �� �m m mX B B�  . (3) 

Îøèáêà â ïðåäñòàâëåíèè âåêòîðà mX  åãî îöåíêîé mX�  ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà â âèäå âåêòîðà îøèáêè  

 
1 1

M N
m m
i i i i

i i
y c

� �

� � 
 
� �m m m mX X B B . (4) 

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ïðè 

ïðåäñòàâëåíèè âåêòîðà mX  âåêòîðîì mX� îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì 

 
1

N
m

i i
i M

�
� �

� �
Tm m m

xB K B , (4) 

ãäå m
xK  – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà mX . 

Ýëåìåíòû âåêòîðîâ i
mB  îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ÿäåð 

ñïåêòðàëüíîãî îïåðàòîðà mB  [2]. Ïîñêîëüêó ó ÷àñòè ÿäåð ïàðàìåòðû 

íå çàâèñÿò îò èñõîäíîãî ýòàëîíà, òî ìîæíî ïðîâåñòè äàëüíåéøóþ 

îïòèìèçàöèþ áàçèñà ïîä òðåáîâàíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ 

ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó áàçèñîâ ïîçâîëÿåò âûáðàòü áàçèñ, 

áëèçêèé ê åñòåñòâåííûì ñîñòàâëÿþùèì ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãî 

ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïåðâûé êîýôôèöèåíò 

ðàçëîæåíèÿ â ïåðåñòðàèâàåìîì áàçèñå ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîððåëÿöèþ 

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýòàëîíîì. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè, 

ñîäåðæàùåéñÿ â îñòàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ ðàçëîæåíèÿ, ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü åñòåñòâåííîñòü ðàçëîæåíèÿ âåêòîðà â ñîîòâåòñòâóþùåì 

ïåðåñòðàèâàåìîì áàçèñå. Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ðàçäåëèìîñòü 

êëàññîâ ñèãíàëîâ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî, êàê ñëåäñòâèå, 

ñïîñîáñòâóåò áîëåå äîñòîâåðíîìó îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. 

Èçâåñòíî, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðè 

ðàçëîæåíèè âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ Õ â îðòîãîíàëüíîì áàçèñå 

ìîæíî îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè [2].  

Îõàðàêòåðèçóåì ðàçëîæåíèå (1) âåëè÷èíîé  
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�
mY

, (5) 
ãäå 2( )mi� – äèñïåðñèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà m

iy . Âåëè÷èíó 

� �m
p� mY  íàçîâåì åñòåñòâåííîñòüþ ðàçëîæåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííîì 

âûáîðå ðàçìåðíîñòè p ïîäïðîñòðàíñòâà ââåäåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
îáëàäàåò ýêñòðåìàëüíûì ñâîéñòâîì, ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü åå 
äëÿ öåëåé êëàññèôèêàöèè. Åñëè âåêòîð Õs ðàçëàãàåòñÿ â áàçèñå Bm 
êëàññà m, òî òàêîå ðàçëîæåíèå áóäåò íàèáîëåå òî÷íûì, íàèáîëåå 

åñòåñòâåííûì, åñëè s=m è � �i�s mX X . Âåëè÷èíà � �m
p� mY  ïðè ýòîì 

áóäåò ìàêñèìàëüíîé. Äàííîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî â ñðåäíåì äëÿ 

âñåõ âåêòîðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïîýòîìó âåëè÷èíà � �m
p� mY  ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ êëàññèôèêàöèè, 
ó÷èòûâàþùåãî åñòåñòâåííîñòü ðàçëîæåíèÿ âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ: 

åñëè ms m s 0p p� � � 
 � �  äëÿ âñåõ � �1,s M s m� � , òî � �� mX X . 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåëè÷èíà ms�  áûëà 
ìàêñèìàëüíîé â ñðåäíåì ïî âñåì âåêòîðàì îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïî 
âñåì ïàðàì ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Äëÿ âûáîðà ðàçìåðíîñòè pM 

ïîäïðîñòðàíñòâ ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìèçàöèè ms� : 

 � �
� �

1

ms
1, 2,..., ,...,1 1

1 1 max .
1 M

s m

M M

M p pm s
F p p p

M M
�

� �

� � �

� �  (6) 

Îïòèìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ pM ìîæíî ïîëó÷èòü, 

ïîäñòàâèâ â (6) âûðàæåíèå äëÿ ms�  è ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è 
ìàêñèìèçàöèè. Ïðèáëèæåííóþ îöåíêó îïòèìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé 
ïîäïðîñòðàíñòâ pM äëÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ îïåðàòîðîâ 
ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé. Äëÿ ýòîãî 
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçëîæåíèå âåêòîðîâ Õs âî âñåõ ïåðåñòðàèâàåìûõ 
áàçèñàõ Bs, êðîìå áàçèñà, ïîñòðîåííîãî äëÿ âåêòîðîâ s-ãî êëàññà, 
áóäåò èìåòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áóäåò 
ñòðåìèòüñÿ ê ðàâíîìåðíîìó. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå 
ñîîòíîøåíèå: 

 � �2
[ ] .s

iE y
N

�
sY

 (7) 
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Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â (6). Ïðè ýòîì 

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íîðìà âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ 1�sY . Ïðè 

êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ïî ñèãíàëàì, 
ñîïóòñòâóþùèì èõ ôóíêöèîíèðîâàíèþ íîðìèðîâêà äåëàåò 
íå÷óâñòâèòåëüíûìè êðèòåðèè êëàññèôèêàöèè ê êîýôôèöèåíòàì 
óñèëåíèÿ óñòðîéñòâ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ: 

 � �
� �

2

1, 2,..., 2 2
1 1 1 1

1 1 ( ) 1 .
1 ( ) ( )

s s

s m

p pmM M
i s

M m m
m s i ii i

y pF p p p
M M N� �

�
� � � �

� �
� 
� �
 � �

� � � �  (8) 

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (8) ðàñïàäàåòñÿ íà M çàäà÷ 

ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò îäíîãî àðãóìåíòà, 

 � �
2

2 2
1 1

( ) 1 .
( ) ( )

s sp pm
i s

s s m m
i ii i

y pF p
N� �� �

� 
� �  (9) 

Çíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ, ïðè êîòîðîì ôóíêöèè (9) 
äîñòèãàþò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, ìîæíî îöåíèòü ñ ó÷åòîì 
óñëîâèÿ (7) è ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàçëîæåíèå âåêòîðîâ îáó÷àþùåé 
âûáîðêè, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò m-ìó êëàññó â ïåðåñòðàèâàåìîì 
áàçèñå Bm, áóäåò åñòåñòâåííûì è ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ òàêæå óñëîâèå 

� � � � � �2 2 2

1 2 2... 0m m my y y� � � � . 

Ïðèðàùåíèå äëÿ ôóíêöèé Fs(ps) ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ïåðåñòàåò 
áûòü ïîëîæèòåëüíûì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: 

 � � � �2 2

1
1 .m m

i iy y
N �� �  (10) 

Âûðàæåíèÿ (9) îáëàäàþò ýêñòðåìàëüíûì ñâîéñòâîì, 
ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ êëàññèôèêàöèè 

äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ïî ps ñïåêòðàëüíûì êîýôôèöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ 
â ïåðåñòðàèâàåìûõ áàçèñàõ, ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó. 
Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé íå ó÷èòûâàþò çíà÷åíèé N-ps ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè àíàëèçå äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøîé 
ðàçìåðíîñòüþ N è âûñîêîé ñòåïåíüþ èçìåí÷èâîñòè ïîòåðÿ 
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ, êîòîðûå 
íå ó÷òåíû ïî äèñïåðñèîííîìó êðèòåðèþ, ìîæåò ïðèâåñòè ê 
îøèáî÷íîìó ðåøåíèþ. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî öåëåñîîáðàçíà 
ðàçðàáîòêà êîìáèíèðîâàííîãî êðèòåðèÿ, ó÷èòûâàþùåãî èíôîðìàöèþ, 
ñîäåðæàùóþñÿ â ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè 
äèñïåðñèè. 
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Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôîðìèðîâàíèå ýòàëîíà m
��X  íåâîçìîæíî 

âûïîëíèòü â ïðîñòðàíñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìà 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âåêòîðîâ Xm ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê, èíâàðèàíòíûõ ê ñäâèãó íà÷àëà îòñ÷åòà. Â 
[5] ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Óîëøà, 
èìåþùåãî áûñòðûé àëãîðèòì, à òàêæå îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì 
èíâàðèàíòíîñòè ê âðåìåííîìó ñäâèãó èñõîäíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî 
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîíà êëàññà ñèãíàëîâ â ïðîñòðàíñòâå 
ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ. 
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