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Àíîòàö³ÿ. Â óìîâàõ íåêëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ äîñë³äæóºòüñÿ àñèìïòîòè÷íà îïòè-
ìàëüí³ñòü àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç äâîìà àëüòåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè. Îäèí ç íèõ â³äïîâ³äàº
êëàñó ðàä³îòåõí³÷íèõ ñòðóêòóð ç àäàïòèâíîþ àíòåííîþ ðåø³òêîþ, à äðóãèé — ç àäàïòèâ-
íèì êîìïåíñàòîðîì ïåðåøêîä. Îïòèìàëüí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ çà êðèòåð³ºì â³äíîøåííÿ ñèã-
íàë/ïåðåøêîäà. Îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ îö³íþâàííÿ àñèìïòîòè÷íî¿ îïòèìàëü-
íîñò³ àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç àëüòåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè. Äîâåäåíî ³íâàð³àíòí³ñòü ñèñòåìè
ç àäàïòèâíîþ àíòåííîþ ðåø³òêîþ äî áóäü-ÿêîãî âèäó íàâ÷àííÿ òà çáåðåæåííÿ îïòèìàëü-
íîñò³ ðàä³îòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè â ñèòóàö³¿ ç³ ñê³í÷åííèì ðîçì³ðîì íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.
Îá´ðóíòîâàíî îáîâ’ÿçêîâ³ñòü ïðîöåñó êëàñèô³êàö³¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè íà âõîä³ ñèñòåìè
ç àäàïòèâíèì êîìïåíñàòîðîì ïåðåøêîä â óìîâàõ ñèãíàëüíî-ïåðåøêîäîâî¿ íåâèçíà÷åíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àñèìïòîòè÷íà îïòèìàëüí³ñòü, àäàïòèâíà ñèñòåìà, àëüòåðíàòèâíèé åòàëîí,
íåêëàñèô³êîâàíå íàâ÷àííÿ.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÐÎÁËÅÌÈ. ÀÍÀË²Ç ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÒÀ ÏÓÁËÈÊÀÖ²É

Ó áàãàòüîõ ðàä³îòåõí³÷íèõ çàäà÷àõ ùîäî äîñë³äæåííÿ àñèìïòîòè÷íî¿ îïòèìàëü-

íîñò³ àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç åòàëîíîì çàçâè÷àé ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîäåëü êëàñèô³êî-

âàíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, ÿêà ïîçíà÷åíà âåêòîðîì ïåðåøêîäè � �( ) ( )t t t� � n( )

ç íåâ³äîìèìè ïàðàìåòðàìè ðîçïîä³ëó p ( )� , äå � ( )t ³ n ( )t — âåêòîðè

â³äïîâ³äíî çîâí³øíüî¿ ïåðåøêîäè òà âíóòð³øíüîãî øóìó. Âèçíà÷åííÿ ïàðà-

ìåòðè÷íîãî âåêòîðà w ñèñòåìè ç åòàëîíîì çà êðèòåð³ºì ìàêñèìóìó ïðàâäî-

ïîä³áíîñò³ ãàðàíòóº àñèìïòîòè÷íî îïòèìàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ àäàïòèâíîãî

îáðîáëåííÿ ñèãíàëó íà îñíîâ³ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ ïåðåøêîäè R � [1–4].

Ó âèïàäêó ñèãíàëüíî-ïåðåøêîäîâî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ

ñïîñòåðåæåíü R íå çàâæäè º êëàñèô³êîâàíîþ, òîáòî âèá³ðêà u ( )t íà âõîä³

ñèñòåìè ìîæå ïðåäñòàâëÿòè ñóêóïí³ñòü âåêòîðà êîðèñíîãî ñèãíàëó s ( )t òà

âåêòîðà ïåðåøêîäè � ( )t àáî ò³ëüêè âåêòîðà ïåðåøêîäè � ( )t . Â³äõèëåííÿ íå-

êëàñèô³êîâàíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè u ( )t â³ä çàãàëüíîïðèéíÿòî¿ (êëàñèô³êîâà-

íî¿) ìîäåë³, êîëè R R� � ñïðè÷èíÿþòü â³äîì³ ïðîáëåìè çíèæåííÿì øâèä-

êîñò³ çá³æíîñò³ àäàïòèâíèõ àëãîðèòì³â äî îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó òà ðóéíó-

âàííÿ ¿õíüî¿ àñèìïòîòè÷íî¿ îïòèìàëüíîñò³ [5, 6].

Ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ ïðîáëåì ïåðåäáà÷àº êëàñèô³êàö³þ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè u ( )t

çà åíåðãåòè÷íîþ [7], ÷àñîâîþ [1, 3], ÷àñòîòíîþ [8, 9] ³ ïðîñòîðîâîþ îçíàêà-

ìè [1, 10]. Âðåãóëþâàííÿ ïðîáëåìè êëàñèô³êàö³¿ àô³ë³éîâàíî ç â³äîìèìè ï³äõî-

äàìè [1, 2, 4]. Äåÿê³ ç íèõ ïåðåäáà÷àþòü ïîïåðåäíþ ïðîñòîðîâó ô³ëüòðàö³þ àáî

îïåðàö³þ ïðîºêòóâàííÿ N -âèì³ðíîãî âåêòîðà ç ïðîñòîðó ñïîñòåðåæåíü
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u ( )t N�� íà îðòîãîíàëüíèé ï³äïðîñò³ð êîðèñíîãî ñèãíàëó � �
S [1, 10]. ²íø³

ï³äõîäè çàëåæàòü â³ä ðîçâ’ÿçàííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ ìåòîäîì ìíîæíèê³â

Ëàãðàíæà çà â³äïîâ³äíèõ îáìåæåíü ïàðàìåòðè÷íîãî âåêòîðà w àäàïòèâíî¿ ñèñ-

òåìè [1, 2]. Êîæåí ç öèõ ï³äõîä³â àïð³îð³ ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî ³íôîðìàö³éíîãî

ðåñóðñó ùîäî âëàñòèâîñòåé ïðîöåñó ñïîñòåðåæåííÿ u ( )t , ïîøóêîâèõ ïðîöåäóð,

îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â, éìîâ³ðíîñò³ âèðîäæåííÿ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³

ñïîñòåðåæåíü R, à òàêîæ âèòðàò íà êîìïåíñàö³þ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò ï³ä ÷àñ

ïðîºêòóâàííÿ âåêòîðà u ( )t íà îðòîãîíàëüíèé ï³äïðîñò³ð � �
S . Çà öèõ ðåàë³é,

à ñàìå àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ òà ðåñóðñíèõ îáìåæåíü, àêòóàë³çóºòüñÿ òàê çâà-

íà äèëåìà îáîâ’ÿçêîâîñò³ ïðîöåñó êëàñèô³êàö³¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè u ( )t äëÿ òè-

ïîâèõ êëàñ³â àäàïòèâíèõ ñèñòåì. Ïðàêòè÷íîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº îö³íþâàííÿ

àñèìïòîòè÷íî¿ îïòèìàëüíîñò³ àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç àëüòåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè

ó âèïàäêó íåêëàñèô³êîâàíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ñïîñòåðåæåííÿ u ( )t .

Ìåòà äîñë³äæåííÿ — îö³íþâàííÿ àñèìïòîòè÷íî¿ îïòèìàëüíîñò³ òèïîâèõ

àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç àëüòåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè â óìîâàõ íåêëàñèô³êîâàíîãî

íàâ÷àííÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Íåõàé àäàïòèâíà ñèñòåìà ïîáóäîâàíà çà áàãàòîêàíàëüíîþ ñõåìîþ ïðîñòîðî-

âî-÷àñîâîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â. Äî òîãî æ ðîçì³ð àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè N

á³ëüøå ê³ëüêîñò³ m äæåðåë çîâí³øíüî¿ ïåðåøêîäè � ( )t . Íåêëàñèô³êîâàíà íà-

â÷àëüíà âèá³ðêà u ( )t íà âõîä³ N -âèì³ðíî¿ àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè ïðåäñòàâëåíà

â ïðîñòîð³ Ã³ëáåðòà �
N ñóïåðïîçèö³ºþ Ãàóñîâèõ ñòàö³îíàðíèõ âåêòîðíèõ

ïðîöåñ³â êîðèñíîãî ñèãíàëó s ( )t , çîâí³øíüî¿ ïåðåøêîäè � ( )t òà âíóòð³øíüîãî

øóìó n ( )t . Ââàæàòèìåìî, ùî ðîçêëàäàííÿ íåêëàñèô³êîâàíî¿ âèá³ðêè ñïîñòå-

ðåæåíü u ( )t â³äáóâàºòüñÿ ó áàçèñ³ Âàíäåðìîíäà { ( ) , ( ), ..., ( ), ...� � �� � �� �s i1

..., ( )}� � �m [11]:

u n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t S t t ts i

i

m

i� �
�
�� �� � ��

1

, (1)

äå S t( ), � i t i m( ) [ , ]� � 1 — íåêîðåëüîâàí³ êîìïëåêñí³ îáâ³äí³ ñèãíàëó òà i-¿

ïåðåøêîäè; �s òà � i — íàïðÿìêè íà äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ ñèãíàëó ³ ïå-

ðåøêîäè â³äïîâ³äíî; � ( )�s , � � �( )i — ñòîâïö³ ìàòðèö³ Âàíäåðìîíäà. Â óçà-

ãàëüíåíí³ äî äîâ³ëüíîãî íàïðÿìêó ñòîâïåöü � ( )� ìàº âèãëÿä

� ( ) [ , ( ), ( ), ..., ( )]� � � � � � �� 	1 2 1N H , äå � � � �( ) exp[ ( ) ]� j d d — êîìïëåêñíà

åêñïîíåíòà, àðãóìåíò ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä ïðîñòîðîâî¿ ÷àñòîòè � �d ( ) ³ êðîêó d

äèñêðåòèçàö³¿ âåêòîðó ñïîñòåðåæåííÿ u ( )t çà ïðîñòîðîì.

Àñèìïòîòè÷íèé âèãëÿä êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ âèá³ðêè R íåêëàñèô³êîâàíèõ

ñïîñòåðåæåíü u ( )t â ðîçêëàäàíí³ (1) âèçíà÷àºòüñÿ ãðàíèöåþ [12]

R u u R R R�



�
�
�




�
�
�
� � �

�� �lim
T

T
H

s n
T

t t dt
1

0

( ) ( ) � , (2)

äå T – ³íòåðâàë ñïîñòåðåæåííÿ; { }� H — êîìïëåêñíî-ñïîëó÷åíà òðàíñïîçèö³ÿ;

R Rs s s s s
H

s� �( ) ( ) ( )� � �P � � , R R� � � � �
� � �� ��

�
�( | ) ( ) ( )i i

m
i

i

m

i iP
1

1

� �H ,

R In nP� — ñêëàäîâ³ åðì³òîâî¿ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³. Òóò Ps, P i� , Pn — ïî-

òóæíîñò³ êîðèñíîãî ñèãíàëó, ïåðåøêîäè â³ä i -ãî äæåðåëà òà â³ä âíóòð³øíüîãî

øóìó â³äïîâ³äíî; I — îäèíè÷íà N -âèì³ðíà ìàòðèöÿ.
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Ïðîöåñ íà âèõîä³ àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè º ë³í³éíèì ïåðåòâîðåííÿì

u t tH
� ( ) ( )� w u . (3)

Ïàðàìåòðè÷íèé âåêòîð w àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè ç óçàãàëüíåíèì åòàëîíîì s 0

â óìîâàõ íåêëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà àëãîðèòìîì:

w
R s

s R s
�

	

	

1
0

0
1

0
H

, (4)

äå R 	1 — íåâèðîäæåíà îáåðíåíà êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ âåêòîðà ñïîñòåðåæåíü u ( )t .

Àëüòåðíàòèâí³ñòü åòàëîíà s 0 àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè ïåðåäáà÷àº âèá³ð ³ç äåÿêî-

ãî ë³í³éíîãî ïðîñòîðó îäíîãî ç äâîõ îïîðíèõ âåêòîð³â: s s s0 01 02� { , } [1, 2,

4, 13]. Âåêòîð s 01
2 11� � � 	� �s s s s

N
s

H( ) [ , ( ), ( ), ..., ( ) ]� � � � � � � âèçíà÷àº

åòàëîí, âëàñòèâèé ðàä³îòåõí³÷í³é ñèñòåì³ ç àäàïòèâíîþ àíòåííîþ ðåø³òêîþ

(ÀÀÐ), à âåêòîð s 02 1 0 0� [ , , ..., ]H — åòàëîí, ùî íàëåæèòü äî ñèñòåìè ç îñíîâ-

íèì (íåðåãóëüîâàíèì) êàíàëîì ïðèéîìó òà ( )N 	1 -ì äîïîì³æíèìè êàíàëàìè

ç ðåãóëüîâàíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ïåðåäà÷³.

Àñèìïòîòè÷íà îïòèìàëüí³ñòü àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè ç óçàãàëüíåíèì åòàëîíîì

s 0 â óìîâàõ íåêëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ îö³íþºòüñÿ åíåðãåòè÷íèì ïàðàìåòðîì

qs� , ùî õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ñèãíàë/ïåðåøêîäà (ÂÑÏ) íà âèõîä³

ñèñòåìè [1, 2, 4]:

q Ps

H
s

H
n

s
s

�

� �

�
�

�
	

	 	

w R w

w R R w

s R

s R R R s( )

( )
0

0 0

H

H

1 2

1 1

�
, (5)

äå R R R� �� � n — àäèòèâíà ìàòðèöÿ âåêòîðà ïåðåøêîäè � ( )t .

Îòæå, ðîçâ’ÿçàííÿ ðàä³îòåõí³÷íî¿ çàäà÷³ çà çàäàíèõ ïðèïóùåíü ïîòðåáóº

âèçíà÷åííÿ àñèìïòîòè÷íî¿ îïòèìàëüíîñò³ äâîõ êëàñ³â àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç àëü-

òåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè øëÿõîì îö³íþâàííÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò íà ¿õí³õ âèõî-

äàõ ó ïðîöåñ³ íåêëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ.

ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍ²ÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÈ Ç ÅÒÀËÎÍÎÌ S01

Ñèñòåìà ç åòàëîíîì s 01 � � s çîð³ºíòîâàíà íà óçãîäæåíå îáðîáëåííÿ êîðèñíî-

ãî ñèãíàëó s ( )t íà ôîí³ ïåðåøêîä ó ðàä³îòåõí³÷í³é ñèñòåì³ ç ÀÀÐ, â ÿê³é ïà-

ðàìåòðè÷íèé âåêòîð (4) ôîðìóºòüñÿ çà ïðàâèëîì

w
R

R
�

	

	

1

1

�

� �

s

s
H

s

(6)

òà çàäîâîëüíÿº óìîâó îáìåæåííÿ � s
H w �1. Îñòàííº ïîòðåáóº óòî÷íåííÿ. Óâå-

äåíå îáìåæåííÿ óíåìîæëèâëþº óíèêíåííÿ äåôîðìàö³¿ ñòðóêòóðè ñèãíàëó,

à â³äïîâ³äíî é åíåðãåòè÷íèõ âòðàò íà âèõîä³ àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè â ñèòóàö³¿

ïðîñòîðîâîãî çáëèæåííÿ äæåðåë ïåðåøêîäè � ( )t òà êîðèñíîãî ñèãíàëó s ( )t .

Ö³ îáñòàâèíè ñâ³ä÷àòü ïðî ïðèðîäíó óí³âåðñàëüí³ñòü (ïð³îðèòåò) êðèòåð³þ

â³äíîøåííÿ ñèãíàë/ïåðåøêîäà äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ àäàïòèâíèõ ñèñ-

òåì ç àëüòåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè s 0 â óìîâàõ íåêëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àí-

íÿ [1, 4–6, 12, 13].

Çà óìîâè (6) àëãîðèòì âàãîâîãî ï³äñóìóâàííÿ (3) çàïèøåìî ó âèãëÿä³

u t ts
H

s
H

s

� ( ) ( )�
	

	

�

� �

R

R
u

1

1
. (7)
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Ñõåìó ñèñòåìè ç ÀÀÐ,

ùî ôóíêö³îíóº çà àëãîðèò-

ìîì (7), çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.

Ñòðóêòóðíà ñõåìà íà

ðèñ. 1 ðåàë³çóº ïðàâèëî (6),

çà ÿêèì àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ

åíåðãåòè÷íîãî ïàðàìåòðà qs�
çã³äíî ç (5) íà âèõîä³ ñèñòåìè

íàáóâàº îäíîçíà÷íîãî âèãëÿäó:

qs
s
H

s s

s
H

s

�

�

�
	 	

	 	

� �

� �

R R R

R R R

1 1

1 1
. (8)

Ç óðàõóâàííÿì (8) îö³íèìî àñèìïòîòè÷íó îïòèìàëüí³ñòü ñèñòåìè ç åòàëî-

íîì s 01 � � s ç êëàñèô³êîâàíèì òà íåêëàñèô³êîâàíèì âàð³àíòàìè íàâ÷àííÿ.

Âàð³àíò ç íåêëàñèô³êîâàíèì íàâ÷àííÿì. Çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî ïàðà-

ìåòðà (8) ï³ääàìî óòî÷íåííþ. Äëÿ öüîãî, çàñòîñîâóþ÷è ïðàâèëî ïåðåíîñó ìàò-

ðèöü R R R	 �s � , âèêîíàºìî ï³äñòàíîâêó R R	 s â (8) ³ çðîáèìî äåÿê³ ïåðåòâî-

ðåííÿ:

qs
s
H

s s

s
H

s s
H

s s

� �
	

	 	

	 	 	

� �

� � � �

R R R

R R R R

1 1

1 1 1
. (9)

Ñêîðèñòóâàâøèñü (9), à òàêîæ îïèñîì ìàòðèö³ ñèãíàëó R s s s s
HP� � � ,

ï³ñëÿ íèçêè ïåðåòâîðåíü òà óòî÷íåíü ïðåäñòàâèìî âèðàç (8) ó ñïðîùåíîìó

âèãëÿä³, ùî º çðó÷í³øèì äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó:

qs
s

s

� �
	

	

	

tr

tr

( )

( )

R R

R R

1

11
, (10)

äå tr{ }� — ñë³ä äîáóòêó êîðåëÿö³éíèõ ìàòðèöü ñïîñòåðåæåíü.

Âàð³àíò ç êëàñèô³êîâàíèì íàâ÷àííÿì. Âèá³ðêà u ( )t , ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

íà âõîä³ àäàïèâíî¿ ñèñòåìè ç åòàëîíîì s 01 � � s , â³äïîâ³äàº çàãàëüíîïðèéíÿò³é

ìîäåë³ íàâ÷àííÿ, òîáòî R R� � . Ó öüîìó âèïàäêó ïðàâèëî (4) òðàíñôîðìóºòüñÿ

äî âèãëÿäó

w
R

R
�

	

	
�

�

1

1

�

� �

s

s
H

s

. (11)

Ç âèêîðèñòàííÿì (11) çàïèøåìî ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ åíåðãåòè÷íîãî

ïàðàìåòðà (8) â óìîâàõ êëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ:

q s� � �� � �	 	tr tr[ ( ) ] ( )R R R R Rs n
1 1 . (12)

Ôóíêö³îíàëüíî íå ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ àíàë³òè÷í³ âèðàçè (10) òà (12) ïå-

ðåâ³ðèìî íà åêâ³âàëåíòí³ñòü. Äëÿ öüîãî ç³ñòàâèìî çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïàðà-

ìåòð³â qs� òà q� íà âèõîä³ àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè ç åòàëîíîì s 01 òà â³äñòåæèìî

¿õíþ åêâ³âàëåíòí³ñòü. Ó êîíòåêñò³ çàÿâëåíî¿ âåðèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â âèêîðèñ-

òàºìî ìàòðè÷íó òîòîæí³ñòü [1, 11]:

R R R R R R R	 	 	 	 	� � � 	1 1 1 1 1( )� � �s s .

Çâ³äñè âèçíà÷èìî äîáóòîê ìàòðèöü R R R R R R R Rs s s s
	 	 	 	� 	1 1 1 1

� � òà éîãî

ñë³ä

tr tr tr( (R R R R R Rs s s
	 	 	� 	1 1 11) )[ ( ) ]� .
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R	1�s

x � ��� �s
H

sR	1 1u ( )t u t� ( )



Ðîçä³ëèâøè ïðàâó ³ ë³âó ÷àñòèíè öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ íà ìíîæíèê

1 1	 	tr ( )R Rs , çàçíà÷èìî ïîâíó â³äïîâ³äí³ñòü çíà÷åíü íåêëàñèô³êîâàíîãî ïàðà-

ìåòðà qs� äî ïàðàìåòðà çàãàëüíîïðèéíÿòî¿ ìîäåë³ q� :

tr

tr
tr

( )

( )
( )

R R

R R
R Rs

s

s

	

	
	

	
�

1

1

1

1
� . (13)

Çã³äíî ç (13) ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ôóíêö³îíàëüíî íå ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñî-

áîþ ³ ð³çí³ çà âèãëÿäîì àíàë³òè÷í³ âèðàçè (10) òà (12) åêâ³âàëåíòí³, òîáòî åíåðãå-

òè÷í³ ïàðàìåòðè º ð³âíîçí÷íèìè âåëè÷èíàìè: q qs� �� . Îòæå, ñèñòåìà ç ÀÀÐ

(äèâ. ðèñ. 1) â àñèìïòîòè÷íîìó ñåíñ³ ³íâàð³àíòíà äî òèïó íàâ÷àííÿ. Â óìîâàõ

íåêëàñèô³êîâàíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè àëãîðèòì âàãîâîãî ï³äñóìóâàííÿ (7) çàáåç-

ïå÷óº ìàêñèìóì â³äíîøåííÿ ñèãíàë/ïåðåøêîäà.

ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍ²ÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÈ Ç ÅÒÀËÎÍÎÌ S02

Àïð³îðíî ñèñòåìà ç àëüòåðíàòèâíèì åòàëîíîì s 02 ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïó-

ùåíí³, ùî â íàâ÷àëüí³é âèáîðö³ u ( )t âåêòîð ïåðåøêîäè � ( )t åíåðãåòè÷íî

äîì³íóº íàä êîðèñíèì ñèãíàëîì s ( )t . Îñòàííº äàº çìîãó çíåõòóâàòè ñèãíàëîì

s ( )t â äîïîì³æíèõ (ðåãóëüîâàíèõ) êàíàëàõ ïðèéîìó. Òàêà àëüòåðíàòèâà ìîæå

ðîçãëÿäàòèñü ÿê îêðåìèé âèïàäîê ñèñòåìè ç ÀÀÐ, ñòðóêòóðà ÿêî¿ ì³ñòèòü â

ñâîºìó ñêëàä³ îñíîâíèé ³íôîðìàö³éíèé (íåðåãóëüîâàíèé) êàíàë òà äîïîì³æí³

êàíàëè ç ðåãóëüîâàíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ïåðåäà÷³. Òàêà ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà

äëÿ àäàïòèâíîãî êîìïåíñàòîðà ïåðåøêîä [1, 2, 7, 10].

Â³äïîâ³äíî äî ââåäåíèõ ïðèïóùåíü òà çã³äíî ç (4) ìîæíà ä³éòè ïðàâèëà îá-

÷èñëåííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî âåêòîðà w ñèñòåìè ç åòàëîíîì s 02 . Äëÿ öüîãî çàïèøå-

ìî ó áëî÷íîìó âèãëÿä³ áàçèñíèé âåêòîð � �s s
H H� [ ]1 , âåêòîð ñïîñòåðåæåííÿ

u y( ) [ ( ) ( ) ]t U t tH H� 1 òà íåêëàñèô³êîâàíó êîðåëÿö³éíó ìàòðèöþ

R = u u
B

M H
H

{ ( ) ( )}t t
R�



�
�




�
�11 �

�
, (14)

äå U t1 ( ) ³ y ( ) [ ( ), ( ) , , ( ) ]t U t U t U tN
H� 2 3 � — êîìïëåêñí³ îáâ³äí³ ñèãíàëó

â îñíîâíîìó òà äîäàòêîâèõ êàíàëàõ; R M U t11 1
2� { ( )} — ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü

ïðîöåñó â îñíîâíîìó êàíàë³; B y y� [ { ( ) ( )}]M t tH — êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ

ñïîñòåðåæåíü; � � �M U t t{ ( ) ( )}]1 y — âåêòîð âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿; M{ }� —

îïåðàòîð ñòàòèñòè÷íîãî óñåðåäíåííÿ.

Ðîçáèòòÿ åðì³òîâî¿ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ R íà áëîêè (14) òà ïðîºêòóâàííÿ ¿¿

íà ñêëàäîâ³ (2) íàäàº çìîãó êîðåëÿö³éíó ìàòðèöþ B òà âåêòîð âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿

� íàäàòè ó àäèòèâíîìó âèãëÿä³ B B B B� � �s n� ³ � � �� �s � . Òîä³, âèêîðèñòî-

âóþ÷è â³äîì³ [14] ïðàâèëà îáåðíåííÿ áëî÷íî¿ ìàòðèö³ (14), îòðèìàºìî

R s
B

R B
	

	�
	




�
�




�
�

1
02 1

1det

det �
, (15)

äå det { }� — âèçíà÷íèê êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³.

Âðàõîâóþ÷è (15), çàïèøåìî ïðàâèëî (4) îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî

âåêòîðà

w
R s

s R s B
� �

	




�
�




�
�

	

	 	

1
02

02
1

02

1

1

H �
. (16)
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Â³äïîâ³äíî äî (16) àëãîðèòì

âàãîâîãî ï³äñóìóâàííÿ (3) òðàíñ-

ôîðìóºòüñÿ äî âèãëÿäó

u t U t tH
� ( ) ( ) ( )� 	 	

1
1� B y . (17)

Ñõåìó àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè, ùî

ôóíêö³îíóº çà àëãîðèòìîì àäàïòèâ-

íîãî êîìïåíñàòîðà ïåðåøêîä (17),

íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Ç óðàõóâàííÿì

(16) òà áëî÷íîãî çàïèñó âåêòîðà � s â³äíîøåííÿ (5) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

q Ps s

H
s

H
n

H H�

�

�
�

�

| |

[ ] ( )[ ]

1

1 1

2g

g B B g

�
, (18)

äå g B� 	 	1� — ïàðàìåòðè÷íèé âåêòîð àäàïòèâíîãî êîìïåíñàòîðà ïåðåøêîä.

Îòæå, ïðåäñòàâèìî îáåðíåíó êîðåëÿö³éíó ìàòðèöþ

B B B B B
B B B

B B

	 	 	
	 	

	
� � � � 	

�

1 1 1
1 1

11
( )

( )
s n

s

s

� �
� �

�tr
, (19)

äå B (B B� �
	 	� �1 1

n ) — îáåðíåíà êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ ïåðåøêîäè òà

âíóòð³øíüîãî øóìó.

Â³äïîâ³äíî äî (19) ïðåäñòàâèìî ñòðóêòóðó ïàðàìåòðè÷íîãî âåêòîðà êîì-

ïåíñàòîðà

g B I
B B

B B
� 	 	

�




�

�
�




�

�
�

	
	

	�
�

�

1
1

11

s

str ( )
� . (20)

Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ (20) â (18) òà, âèêîíàâøè íèçêó ïåðåòâîðåíü, îòðè-

ìàºìî àëãîðèòì, ñòðóêòóðà ÿêîãî ïðèäàòí³øà äëÿ àíàë³çó ïàðàìåòð³â ÂÑÏ

àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè

q
q

q
s

s s

�
�

� � �

�
� �	 	[ ( ) ] ( )1 1 2 1tr trB B B B

, (21)

äå q Ps s� � � � �� 	 �	 	| | det (det )1 1 2 1� �H B B R — åíåðãåòè÷íèé ïàðàìåòð çà

óìîâè êëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè.

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè (21) çàñâ³ä÷èìî, ùî åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè qs� òà q�
íà âèõîä³ ðàä³îòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè ç àäàïòèâíèì êîìïåíñàòîðîì ïåðåøêîä

ôóíêö³îíàëüíî çàëåæí³. Äî òîãî æ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà qs� çàâæäè ìåíøå çà çíà-

÷åííÿ ïàðàìåòðà q� çàãàëüíîïðèéíÿòî¿ ìîäåë³, òîáòî ìàº ì³ñöå íåð³âí³ñòü

q qs� �� . Öå â³äíîøåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ çà áóäü-ÿêîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî

âåêòîðà g àäàïòèâíîãî êîìïåíñàòîðà ïåðåøêîä. Îòæå, â óìîâàõ íåêëàñèô³êîâà-

íîãî íàâ÷àííÿ àäàïòèâíà ñèñòåìà ç åòàëîíîì s 02 1 0 0� [ , , ..., ]H â àñèìïòîòè÷-

íîìó ñåíñ³ çàâæäè íåîïòèìàëüíà çà êðèòåð³ºì â³äíîøåííÿ ñèãíàë/ïåðåøêîäà.

ÂÅÐÈÔ²ÊÀÖ²ß Ö²ËÜÎÂÎÃÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÓ

Òàêà âåðèô³êàö³ÿ ïîâ’ÿçàíà ç îö³íþâàííÿì åíåðãåòè÷íèõ âòðàò íà âèõîä³

àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè òà åêñïåðèìåíòàëüíîþ ïåðåâ³ðêîþ íà ³ñòèíí³ñòü

çàÿâëåíèõ ïîëîæåíü. Âåðèô³êàö³ÿ â³äáóâàëàñü äëÿ ðàä³îòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè

ðîçì³ðí³ñòþ N N( )�10 ç òðüîìà ( )m � 3 äæåðåëàìè ïåðåøêîä �1 ( )t , �2 ( )t ,

�3 ( )t òà âíóòð³øí³ì øóìîì n ( )t . Ïåðåâèùåííÿ ïîòóæíîñòåé ïåðåøêîä íàä
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Ðèñ. 2

x

U1 ( )t

y ( )t

	 	B 1�

� u � ( )t



ïîòóæí³ñòþ âíóòð³øíüîãî øóìó ñòàíîâèëî q�1 30� äÁ, q� 2 20� äÁ òà

q� 3 10� äÁ. Çîâí³øí³ ïåðåøêîäè âïëèâàëè íà ñèñòåìó ç íàïðÿìê³â ï³ä êóòà-

ìè �1 15� 	 � , �2 10� 	 � ³ �3 5� � . Êóò íàäõîäæåííÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó �s

çì³íþâàâñÿ â ä³àïàçîí³ � 20� . Â³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé êîðèñíîãî ñèãíàëó

äî âíóòð³øíüîãî øóìó ñèñòåìè ñêëàäàëî qs �10 äÁ.

Ìîæëèâ³ åíåðãåòè÷í³ âòðàòè îö³íþâàëèñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-

âàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â q fs s� �� 1 ( ) òà

q f s� �� 2 ( ) àäàïòèâíî¿ ðàä³îòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè ç àëüòåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè.

Ãðàô³êè ôóíêö³é q fs s� �� 1 ( ) ³ q f s� �� 2 ( ) áóäóâàëèñü çà ôîðìóëàìè (10) ³ (12)

äëÿ ñèñòåìè ç åòàëîíîì s 01 òà çà ôîðìóëîþ (21) äëÿ ñèñòåìè ç åòàëîíîì s 02 . Ðå-

çóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ãðàô³÷íî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3 òà ðèñ. 4, äå ñóö³ëüíîþ

ë³í³ºþ çîáðàæåíà çàëåæí³ñòü qs s� �( ), à ïåðåðèâ÷àòîþ ë³í³ºþ — q s� �( ).

Ñòð³ëêàìè ïîçíà÷åíî êóòîâå ïîëîæåííÿ äæåðåë ïåðåøêîä �1 ( )t (ñòð³ëêà 1),

�2 ( )t (ñòð³ëêà 2) ³ �3 ( )t (ñòð³ëêà 3). Îòæå, ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäæåíî ³ñòèíí³ñòü çà-

ÿâëåíèõ òåîðåòè÷íèõ âèñëîâëåíü, à ñàìå:

– ñóì³ùåííÿ ãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü ôóíêö³¿ q fs s� �� 1 ( ) òà q f s� �� 2 ( )

íà ðèñ. 3 çàñâ³ä÷óº àñèìïòîòè÷íó îïòèìàëüí³ñòü ðàä³îòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè ç ÀÀÐ

â ñåíñ³ ³íâàð³àíòíîñò³ ¿¿ äî íåêëàñèô³êîâàíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè;

– ðîçá³æí³ñòü ãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü ôóíêö³¿ q fs s� �� 1 ( ) òà ôóíêö³¿

q f s� �� 2 ( ) íà ðèñ. 4 âêàçóº íà ìîæëèâ³ åíåðãåòè÷í³ âòðàòè â³ä 50 äÁ äî 100 äÁ

íà âèõîä³ àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè ç îñíîâíèì êàíàëîì ïðèéîìó â óìîâàõ íåêëà-

ñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà íà ³ñòèíí³ñòü òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü çä³éñíþ-

âàëàñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òðàºêòîð³¿ àäàïòàö³¿ ñèñòåìè, ÿê

ãåîìåòðè÷íîãî àíàëîãà ïîêðîêîâî¿ çá³æíîñò³ ôóíêö³¿ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â

q Ls� ( ) ³ q L� ( ) äî òåîðåòè÷íèõ ð³âí³â q qs s� �� �( ) ³ q q� �� �( ), äå L — ïîòî÷íå

çíà÷åííÿ êðîêó. Ó öüîìó êîíòåêñò³ åêñïåðèìåíò ç ïåðåâ³ðêîþ çâîäèâñÿ äî

åìï³ðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ãðàíèö³:

lim

lim
L

s s

L

q L q

q L q
��

��

�

�

�
�
�

��

� �

� �

( )

( )
çà àëüòåðíàòèâè s s01 0� àáî s s02 0� . (22)

Çà óìîâè, êîëè çíà÷åííÿ åìï³ðè÷íèõ ãðàíèöü (22) îäíàêîâ³, àäàïòèâíà ñèñ-

òåìà ç àëüòåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè s s01 0� òà s s02 0� ââàæàºòüñÿ àñèìïòîòè÷-

íî îïòèìàëüíîþ çà êðèòåð³ºì ìàêñèìó ÂÑÏ. Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ

â³äïîâ³äíî äî çàÿâëåíî¿ âèùå ñèòóàö³¿ çà òàêèìè âèõ³äíèìè äàíèìè: âåê-

òîð êîðèñíîãî ñèãíàëó s ( )t , ùî íàäõîäèòü íà âõ³ä àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè
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ç êóòîâîãî íàïðÿìêó �s � 00 , ïðåäñòàâëåíî äèñêðåòíèì àíàëîãîì

s ( ) exp ( )L
k

Ls s� �

�
�

 

!
"




�
�




�
��

	
�j

2
� , äå � s — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ

àìïë³òóäè ñèãíàëó ³ k — ïåð³îä êîìïëåêñíî¿ åêñïîíåíòè; åêñïåðèìåíòàëüíà

îö³íêà ³íâåðñ³¿
~

( )R 	1 L ùîäî ìàòðèö³ R 	1 â àëãîðèòì³ (4) îá÷èñëþâàëàñü çà ðå-

êóðåíòíîþ ïðîöåäóðîþ [14]:

~
( )

~
( ) [

~
( ) ( ) ( ) ]R R R u uL L

L
L L LH� 	 	 	 	1

1
1 ,

~
( )

~
( ) [

~
( )

~
( ) ]

~
( )R R I R R R	 	 	 	� 	 � 	 	 	1 1 1 11 1 1L L L L L
 ,

~
( ) ( ) ( ),

~
( ) [ | | ( ) | | ]R u u R I u1 1 1 1 11 2� � �	H N ,

äå 
�1 — êðîê çá³æíîñò³; u ( )L — íåêëàñèô³êîâàíà âèá³ðêà âåêòîðà ñïîñòå-

ðåæåíü; | | | |� — íîðìà âåêòîðà.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðåäñòàâëåíî òðàºêòîð³ÿìè àäàïòàö³¿ ñèñòåì ç åòà-

ëîíàìè s s01 0� (ðèñ. 5, à) òà s s02 0� (ðèñ. 6,à), ÿê³ ³ëþñòðóþòü çá³æí³ñòü ïå-

ðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â äî ð³âí³â òåîðåòè÷íèõ ãðàíèöü q qs s� �� �( ) ³ q q� �� �( ),

ðîçðàõîâàíèõ çà ôîðìóëàìè (10), (21) òà (12). Ãðàô³÷íî ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè

q Ls� ( ) òà q L� ( ) çà íàÿâíîñò³ òà â³äñóòíîñò³ êëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ çîáðàæå-

íî â³äïîâ³äíî ïóíêòèðíîþ òà ñóö³ëüíîþ ë³í³ÿìè, à ð³âí³ ãðàíèöü qs� , q� íàâåäå-

íî øòðèõîâîþ ë³í³ºþ. Ñèãíàëè íà âèõîä³ àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè çà êëàñèô³êîâàíî¿

òà íåêëàñèô³êîâàíî¿ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê â³äîáðàæóþòü åïþðè íà ðèñ. 5, á,

ðèñ. 6, á òà ðèñ. 5, â, ðèñ. 6, â â³äïîâ³äíî.

Êîíñåêâåíö³ÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïåðåâ³ðêè íà àñèìïòîòè÷íó îïòèìàëüí³ñòü

äâîõ êëàñ³â àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç àëüòåðíàòèâíèìè åòàëîíàìè â óìîâàõ íåêëà-

ñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ ï³äòâåðäæóº ³ñòèíí³ñòü çàÿâëåíèõ òåîðåòè÷íèõ

ïîëîæåíü (13) òà (21):

lim lim
L

s
L

q L q L
�� ��

�� �( ) ( ) çà óìîâè s s01 0� , (23)

lim lim
L

s
L

q L q L
�� ��

�� �( ) ( ) çà óìîâè s s02 0� . (24)

Åìï³ðè÷í³ îá÷èñëåííÿ ãðàíèöü lim
L

s sq L q
��

�� �( ) òà lim
L

q L q
��

�� �( )

ñâ³ä÷àòü, ùî êîíçèñòåíòí³ñòü àäàïòèâíîãî àëãîðèòìó (3) çà ôàêòîì ð³âíîñò³ (23)
âëàñòèâà ñèñòåì³ ç åòàëîíîì s 01 â óìîâàõ áóäü-ÿêî¿ ñèãíàëüíî-ïåðåøêîäîâî¿ íå-
âèçíà÷åíîñò³ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ R , à çà ôàêòîì íåð³âíîñò³ (24) — ñèñòåì³
ç àëüòåðíàòèâíèì åòàëîíîì s 02 , àëå ò³ëüêè â óìîâàõ êëàñèô³êîâàíî¿ íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè u ( ) ( )t t� � , êîëè R R� � .

Îòæå, ï³äñóìóºìî ñêàçàíå.

Ïðîáëåìà àñèìïòîòè÷íî¿ îïòèìàëüíîñò³ àäàïòèâíèõ ñèñòåì ç àëüòåðíàòèâíè-

ìè åòàëîíàìè s 01 òà s 02 â óìîâàõ àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ äîñë³äæåíà ñòîñîâíî

àëãîðèòì³â ðàä³îòåõí³÷íèõ ñèñòåì ç ÀÀÐ òà àäàïòèâíèì êîìïåíñàòîðîì ïåðå-

øêîä â ñèòóàö³¿ ç íåêëàñèô³êîâàíîþ ìàòðèöåþ ñïîñòåðåæåííÿ R. Çà ðåçóëüòàòàìè

òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü òà ñòàòèñòè÷íîãî åêñïåðèìåíòó ìàºìî òàê³ âèñíîâêè.

— Äîâåäåíî ³íâàð³àíòí³ñòü àñèìïòîòè÷íî îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó ôîðìó-
âàííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî âåêòîðà â ñèñòåì³ ç ÀÀÐ äî âèäó íàâ÷àííÿ. Öÿ îñîáëèâ³ñòü
õàðàêòåðíà äëÿ çàäà÷ óìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ çà êðèòåð³ºì â³äíîøåííÿ ñèãíàë/ïåðå-
øêîäà, êîëè óìîâè îáìåæåííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî âåêòîðà w â ðàä³îòåõí³÷íèõ ñèñòå-
ìàõ ç ÀÀÐ íàïðÿìëåí³ íà âèêëþ÷åííÿ ðåàêö³¿ àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè íà ïðèñóòí³ñòü
êîðèñíîãî ñèãíàëó s ( )t . Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ³íâàð³àíòí³ñòü ñèñòåìè ç ÀÀÐ äî ïðî-
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öåäóðè êëàñèô³êàö³¿ ìîæíà ââàæàòè îñíîâîþ ôàêòîðèçàö³¿ ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿
àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè. Îñòàííº ñïðèÿº ôîðìóâàííþ îïòèìàëüíîãî ³ºðàðõ³÷íîãî àëãî-
ðèòìó êîìïåíñàö³¿ êîìá³íîâàíèõ øóìîâèõ ïàñèâíèõ òà àêòèâíèõ ïåðåøêîä, à òà-
êîæ àêòèâíèõ ïåðåøêîä ç äîâ³ëüíèì ïðîñòîðîâèì ñïåêòðîì ïîòóæíîñò³.

— Ï³äòâåðäæåíî àñèìïòîòè÷íó âëàñòèâ³ñòü àäàïòèâíîãî àëãîðèòìó ðàä³î-
òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè ç ÀÀÐ çà êðèòåð³ºì â³äíîøåííÿ ñèãíàë/ïåðåøêîäà â ñèòóàö³¿,
êîëè íàâ÷àëüíà âèá³ðêà ñïîñòåðåæåííÿ u ( )t ìàº ñê³í÷åííèé ðîçì³ð. Öå äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ïîøóêó àñèìïòîòè÷íî îïòèìàëüíèõ àëãîðèòì³â ç á³ëüø ñïðîùåíîþ
ñòðóêòóðîþ. Îòæå, ð³çí³ àñèìïòîòè÷íî îïòèìàëüí³ àëãîðèòìè ìîæóòü ìàòè
ð³çíó øâèäê³ñòü çá³æíîñò³ äî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ òà â óìîâàõ öüîãî â³äíîøåí-
íÿ äåÿê³ àñèìïòîòè÷í³ àëãîðèòìè áóäóòü êðàùèìè çà ³íø³.
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— Çàñâ³ä÷åíî ðóéíàö³þ àñèìïòîòè÷íî¿ îïòèìàëüíîñò³ ñèñòåìè ç àäàïòèâíèì
êîìïåíñàòîðîì ïåðåøêîä çà íåêëàñèô³êîâàíîãî íàâ÷àííÿ. Âî÷åâèäü, ùî â óìîâàõ
ñèãíàëüíî-ïåðåøêîäîâî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ ðàä³îòåõí³÷í³ ñèñòåìè öüîãî êëàñó çà-
âæäè ïîòðåáóþòü êëàñèô³êàö³¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè u ( )t çà â³äïîâ³äíîþ îçíàêîþ.
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V.V. Skachkov, V.V. Chepkii, O.M. Yefymchykov,
V.K. Nabok, O.D. Yelchaninov
ASYMPTOTIC OPTIMALITY OF ADAPTIVE SYSTEMS WITH ALTERNATIVE
STANDARDS IN UNCLASSIFIED LEARNING SITUATIONS

Abstract. The asymptotic optimality of adaptive systems with alternative standards, one of
which corresponding to the class of radio engineering structures with an adaptive antenna array
and the other to the class with an adaptive interference compensator, is investigated in an
unclassified learning situation. The optimality is determined by the criterion of
signal-to-interference ratio. The analytical expressions for evaluating the asymptotic optimality of
radio engineering systems with alternative standards are obtained. The invariance of the system
with an adaptive antenna array to any kind of training is proved, and the property of asymptotic
optimality of the system is extended to the finite size of the training sample. The unbeddingness
of the classification of the training sample at the input of a radio system with an adaptive
interference compensator under conditions of signal-interference uncertainty is substantiated.

Keywords: asymptotic optimality, adaptive system, alternative standard, unclassified learning.
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