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Àííîòàöèÿ. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ðåøàþùèõ ïðîöåäóð ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðàâèë
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ äåêîäèðîâàíèÿ ïîëíîé êîäîâîé êîíñòðóêöèè.
Îïðåäåëåíû ïðàâèëà è ìåðû êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, à òàêæå óñòàíîâëåíû
ïîðîãè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ öåëüþ âîçìîæíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé êî-
äîâîé êîíñòðóêöèè èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîàëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû, öåëîñòíîñòü äàííûõ, êàíàëü-
íîå êîäèðîâàíèå, ñòàòèñòè÷åñêèå ïðàâèëà, ãèïîòåçû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîä öåëîñòíîñòüþ èíôîðìàöèè ïîíèìàåì òàêîå ñâîéñòâî, ïðè êîòîðîì èíôîð-

ìàöèÿ íå ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà íåàâòîðèçîâàííûì ïîëüçîâàòåëåì èëè

ïðîöåññîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, öåëîñòíîñòü èíôîðìàöèè ÿâëÿåò îòñóòñòâèå èñ-

êàæåíèé èëè ìîäèôèêàöèé, êîòîðûå íå ñàíêöèîíèðîâàíû âëàäåëüöåì èíôîð-

ìàöèè íåçàâèñèìî îò ïðè÷èí èëè èñòî÷íèêîâ èõ âîçíèêíîâåíèÿ.

Èñêàæåíèå èíôîðìàöèè, ò.å. íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè, âîçìîæíî íà ëþáîì

ýòàïå åå öèðêóëèðîâàíèÿ â èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ: ïðè õðà-

íåíèè, ïåðåäà÷å èëè îáðàáîòêå. Ïðè÷èíû ñáîåâ ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûìè èëè

íàìåðåííûìè. È òå, è äðóãèå äåéñòâèÿ èñêàæàþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñèìâî-

ëîâ â öèôðîâîì ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè (â èíôîðìàöèîííîé êîäîâîé êîí-

ñòðóêöèè) è â ýòîì ïîíèìàíèè ïðåäñòàâëÿþò óãðîçó ñâîéñòâàì çàùèùåííîñòè

èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, à èìåííî öåëîñòíîñòè è äîñòóïíîñòè.

Ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðè ðàçðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è èõ

ýëåìåíòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òðåáîâàíèÿìè îòíîñèòåëüíî îáùåãî âðåìåíè íà îáðà-

áîòêó è ïåðåäà÷ó äàííûõ, à òàêæå äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê â ñîîáùåíèÿõ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Çàäà÷à ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ — îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè
èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîððåêòèðó-
þùèõ êîäîâ. Ïîìåõîóñòîé÷èâûì êîððåêòèðóþùèì êîäèðîâàíèåì íàçûâàåòñÿ
òàêîé âèä êîäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâûâàòü
ïðîãðàììíûå, àïïàðàòíûå èëè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà âûÿâëåíèÿ
è óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé â èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèÿõ.

Ñóòü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ðåøàþùèõ ïðîöåäóð ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìíîãî-

àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà èõ

àäåêâàòíîñòè äëÿ çàäà÷ äîñòîâåðíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ïîëíîé êîäîâîé êîíñòðóê-

öèè èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà äàííûõ.

ÀÍÀËÈÇ ÌÍÎÃÎÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà àâòîðàìè âûäåëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ
è êðèòåðèè îòíîñèòåëüíî ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñâåðòî÷íîãî
ïîìåõîóñòîé÷èâîãî äåêîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ñïóòíèêîâûõ êà-
íàëîâ ñâÿçè [1–4, 6, 7]:
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— îáåñïå÷åíèå ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íà ïðèíÿòèå îêîí÷àòåëüíîãî òâåðäîãî

ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

— îòêàç îò ïðîõîæäåíèÿ âñåõ ýòàïîâ ðåøåòêè ñâåðòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ íà

îñíîâå ðåøåíèÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ çàäà÷;

— óìåíüøåíèå èçáûòî÷íîñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ

äîñòîâåðíîñòè ïðîöåäóð äåêîäèðîâàíèÿ;

— èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé çà ñ÷åò íà-

êîïëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè íà áàçå áîëåå èíôîðìàòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà;

— âîçìîæíîñòü îñòàíîâêè ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèÿ

ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáíîñòè óñòàíîâëåííûì ïîðîãàì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíî-

âàíèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè (âàëüäîâñêèé ïîäõîä).

Ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè íîâûå ìåòîäû îïòèìàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ èí-

ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ áûëè ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ðåøåíèÿ ìíîãîàëüòåðíà-

òèâíûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îäíàêî

äàííûå ìåòîäû ñôîðìèðîâàíû íà áàçå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ êîäîâûõ êîí-

ñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ, ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèÿ îòíîñèòåëüíî òîé èëè èíîé ãèïîòåçû. Äàííûå êðèòåðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ

ðàñ÷åòíîé ìåðîé ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè è ñôîðìèðîâàííûìè

ïîðîãàìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Àïðîáàöèÿ è âíåäðåíèå òàêèõ ìåòîäîâ îáû÷íî èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî ðàäèîòåõíèêå, ðàäèîëîêàöèè è íàâèãàöèè ñ êî-

ëè÷åñòâîì ãèïîòåç N , êîòîðîå íå ïðåâûøàëî 10 äëÿ èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ

ðàçíûõ êëàññîâ.

Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷ ñâåðòî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìíîãîàëüòåð-

íàòèâíûõ ïðàâèë ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äîëæíû îáðàáîòàòü èíôîðìàöè-

îííûå ñîñòàâëÿþùèå êîäîâûõ êîíñòðóêöèé, ÷èñëî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé êîòî-

ðûõ ñîñòàâëÿåò, êàê ìèíèìóì 512. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðåøèòü ìíîãî-

àëüòåðíàòèâíóþ çàäà÷ó ïðè êîëè÷åñòâå ãèïîòåç N � 512–1024 ñ ó÷åòîì

âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ êîäîâûõ êîíñòðóêöèé èëè êîäîâûõ

ñëîâ ñ ïîäîáíûìè èíôîðìàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè.

Òàêæå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç è ïîñòðîèòü ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðà-

âèë íà îñíîâå ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è îïðåäåëèòü èõ

àäåêâàòíîñòü äëÿ çàäà÷ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî äåêîäèðîâàíèÿ ïîëíîé êîäîâîé êîí-

ñòðóêöèè èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ïðè ïîñòîÿííîì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà

àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåäóð

îïòèìàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ìíî-

ãîàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Äàííûå ìîäåëè äîëæíû áûòü ïî-

ñòðîåíû ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íà ïðèíÿòèå òâåðäîãî ðåøå-

íèÿ ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà áàçå

èíôîðìàòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ.

Â ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ çà-

äà÷ èçâåñòíû ìàòåìàòè÷åñêèå êðèòåðèè Êîòåëüíèêîâà, Áàéåñà, Øåííîíà, Ôèøåðà,

Êóëüáàêà. Äàííûå ìåòîäû ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèåâ

è ïðîöåäóð èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ìèíèìàëüíî

äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè I x( ) ñ îïðåäåëåííûìè ïîðîãàìè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèéV x( ) . Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿV
K
( )1 ïðè êîëè÷åñòâå

ãèïîòåç îò 3 äî 10 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.67 äî 0.2 [5, 8]. Îäíàêî äàííûå

ïðàâèëà ðàçðàáîòàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ îò ðàçíûõ

êëàññîâ èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ ñ ðåçêî ðàçëè÷èìûìû èíôîðìàöèîííûìè ïà-

ðàìåòðàìè (íàïðèìåð, «Áîèíã» è ñïîðòèâíûé ñàìîëåò) è èìåþò êîíêðåòíûå íå-

äîñòàòêè:
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— â îïðåäåëåííûõ ïðàâèëàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âîçìîæíû ïî-

ÿâëåíèÿ äâóõ èëè áîëåå îäèíàêîâûõ ãèïîòåç îäíîâðåìåííî, à òàêæå èíôîðìàöè-

îííûõ îáúåêòîâ ñ ïîäîáíûìè (ñëàáîðàçëè÷èìûìè) ïàðàìåòðàìè;

— ñòàòèñòè÷åñêèå ïîðîãè, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû íà áàçå ìèíèìàëüíî äîñòà-

òî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ãèïî-

òåç (N � 50–100) òåðÿþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ.

Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêèå ìíîãîàëüòåðíàòèâíûå ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèÿ íåàäåêâàòíû â ñëó÷àå èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ öåëüþ èäåíòè-

ôèêàöèè ïîëíîé êîäîâîé êîíñòðóêöèè ñ êîëè÷åñòâîì ãèïîòåç áîëüøå 10. Òàêæå

ðàññ÷èòàííûå ïîðîãè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàâûøåíû è íåäîñÿãàåìû â ñèòóàöèÿõ,

êîãäà ïðè èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëû èìåþò îäèíàêîâûå èëè ïîäîáíûå ïàðàìåòðû

(ýòî êàñàåòñÿ íå òîëüêî çàäà÷ äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâûõ êîìáèíàöèé, íî è âñåõ

ðàäèîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷).

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÎÂ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÊÎÄÎÂÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÎÖÅÄÓÐ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÀÂÈË

Çàäà÷à ìíîãîàëüòåðíàòèâíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íîñèò ñëîæíûé õà-
ðàêòåð. Ïîä êîäîâûìè êîíñòðóêöèÿìè áóäåì ïîíèìàòü èíôîðìàöèîííûå ñèã-
íàëû èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è ñåòåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëå-
íû êîäîâûì ñëîâîì, ñôîðìèðîâàííûì íà áàçå ìåòîäîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êà-
íàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàäèî- èëè âèäåîèìïóëüñîâ
(ðèñ. 1). Íàèáîëåå ÷àñòî öèôðîâûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê 16–32-áèòíûå
àðõèòåêòóðû, à êîëè÷åñòâî ãèïîòåç ïðè ýòîì ðàñòåò: N � 2048.

Ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàñòåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èíôîðìàöè-

îííûõ ñèãíàëîâ ñ èäåíòè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå

ïåðåäàííûõ ïî êàíàëó ñâÿçè êîäîâûõ ñëîâ, ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèé êîòîðûõ ñëàáî-

ðàçëè÷èìû, ò.å. îòëè÷àþòñÿ íà íóëü, îäíó, äâå èëè òðè ïîçèöèè ðàññòîÿíèÿ Õåììèí-

ãà (ñîâïàäàþò èëè ðàçëè÷àþòñÿ íà 1–3 áèò). Â äàííîì ñëó÷àå îòìå÷åííûå ïîðîãè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî êðèòåðèÿì Êîòåëüíèêîâà, Áàéåñà, Øåííîíà, Ôèøåðà, Êóëüáà-

êà ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñÿãàåìû è èõ ïðîöåäóðû ñòàíîâÿòñÿ íåðàáî÷èìè.

Ñóùåñòâóþùèå êëàññè÷åñêèå ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ çàäà÷ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû, íî íåàäåê-

âàòíû ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ðàññìîòðåííûå êëàññè÷åñêèå ïðàâèëà

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîãî

êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ïðè ïðèíÿòèè îêîí÷àòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ â ðåøåíèè
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Ò à á ë è ö à 1

Êðèòåðèé Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò
Êëàññè÷åñêèå ïîðîãè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

ïðè êîëè÷åñòâå ãèïîòåç N � 3–10

3 4 5 6 7 8 9 10

Êîòåëüíèêîâà,

Áàéåñà

V I
K K
( ) ( )1 1

1� � �

� �
�

�1
2 2N

N N

0.67 0.5 0.4 0.33 0.28 0.25 0.22 0.2

Øåííîíà

V I
Sh Sh
( ) ( )3 3

1� � �

� � � �
�

�

�
�

�

	

1 1

1
ln( ) lnN

e

N

0.30 0.09 0.4 0.60 0.79 0.94 1.07 1.2

Ôèøåðà

V I
F F
( ) ( )4 4

1� � �

� �
�

�

�
�

�

	

 �

��

�
�

�

	

 �1

1

1

1

2
ln ln

N

N

N

� � � �ln( ) ln ( )e N2 1

� � �2 1ln ln( )N N

0.04 0.82 1.5 2.17 2.76 3.30 3.81 4.3



çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ñëàáîðàçëè÷èìûõ êîäîâûõ êîíñòðóêöèé. Èíûìè ñëîâàìè,

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ óìåíüøàëñÿ è áûë òàêèì, êîòîðûé

îáåñïå÷èâàë áû èäåíòèôèêàöèþ è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î âîññòàíîâëåíèè ïîëíîé

êîäîâîé êîíñòðóêöèè â ñëîæíîé ñèòóàöèè.

Ðåøåíèå óñòàíîâëåííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì ñëàáîðàçëè÷èìûõ

ãèïîòåç è âåëè÷èíîé ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âîçìîæíî ñ ó÷åòîì

ïîÿâëåíèÿ îäèíàêîâûõ ãèïîòåç îäíîâðåìåííî, ò.å. îäíîâðåìåííî âîçìîæíîå ïîÿâëå-

íèå îäíîé è òîé æå êîäîâîé êîíñòðóêöèè (ïðåäåëüíûé ñëó÷àé N �10). Â äàííîì

ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè â ïîäìíîæåñòâå n ñîâïàäàþùèõ èëè ñëàáîðàçëè÷èìûõ êîäî-

âûõ ñëîâ çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿVmin íå ìîæåò ïðå-

âûøàòü 1/ n. Äàííûé ïîðîã ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíî ìèíèìàëüíûì, ÷òî õàðàêòå-

ðèçóåò ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î êîäîâîì ñëîâå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ çàäà÷ íà áàçå ìèíèìàëü-

íî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîëíîãî êîäîâîãî

ñëîâà ñóùåñòâóþò äâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé:

— íèæíèé ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ðàâíûé V nmin �1/ , ïðè ïîÿâëåíèè âî

ìíîæåñòâå N êîäîâûõ ñëîâ n, êîòîðûå èìåþò ñëàáîðàçëè÷èìûå ïàðàìåòðû, ò.å.

êîäîâûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå èìåþò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå Õåììèíãà

(äî 4 áèò) ìåæäó áëèæíèìè ïîçèöèÿìè èëè êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò;

— âåðõíèé ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êîòîðûé ðàâåí Vmax è óñòàíîâëåí íà

îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ

ñ ÷åòêî ðàçëè÷èìûìè ïàðàìåòðàìè (ñì. òàáë. 1).

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàëüíåéøåì ðå÷ü èäåò î äâóõïîðîãîâûõ ïðîöåäóðàõ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ ñëàáî- è ñèëüíîðàçëè÷èìûõ ãèïîòåç. Çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè-

÷åñêèõ ïîðîãîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îò êîëè÷åñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç

N � 3–10 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó è íàèáîëåå âàæ-

íîìó ïðîòèâîðå÷èþ ìåæäó ðàñòóùèì êîëè÷åñòâîì àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç è âå-

ëè÷èíîé ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Òàêîå ðåøåíèå âîçìîæíî

íà îñíîâå äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîé ìåðû êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè,

êîòîðàÿ ñôîðìèðîâàíà ñ ó÷åòîì íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ.

Ðàçðàáîòàåì ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåäóð ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ìíîãîàëü-

òåðíàòèâíûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç ñî ñëàáîðàçëè÷è-

ìûìè ïàðàìåòðàìè è íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñôîðìèðóåì ãðà-

ôèê çàâèñèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îò âîçðàñòâþùåãî

êîëè÷åñòâà ãèïîòåç.

Ïîä èíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ñèãíàëà áóäåì ïîíèìàòü ñïåêòðàëüíîå

ïðåäñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ ñëîâ. Äàííûé âèä ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîãîâ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ íà áàçå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè. Äëÿ

ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåì ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,
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ò.å. äàííûé ñèãíàë áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè [6, 7]. Ñëåäîâàòåëüíî, çà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé ïàðà-

ìåòð èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà âûáèðàåì íå äèñêðåòíûå ÷àñîâûå îòñ÷åòû ñèãíàëà,

à äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòàâíûõ ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîäî-

âûõ êîíñòðóêöèé. Ñïåêòðû ñèãíàëîâ ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå w èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.

Ïîñêîëüêó äàëåå ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ-

÷åòàõ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé è âûáîðå íàèáîëåå âåðîÿòíîé ãèïîòåçû, áóäåì àê-

öåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà êîëè÷åñòâå èíôîðìàöèè I xk ( ), êîòîðîå îòâå÷àåò êàæ-

äîé ãèïîòåçå { }H k , ãäå k N�1, ,� [5], ò.å. äëÿ êàæäîé ãèïîòåçû { }H k âû÷èñëÿ-

åòñÿ êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè I xk ( ), êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ñïåêòðå. Â ýòîì ñëó÷àå

îáîçíà÷èì S xi j( ) ( j N�1, ,� , i N�1, ,� ) ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèíÿòî-

ãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè â êàíàëå ñâÿçè àääèòèâíîãî áåëîãî ãà-

óññîâîãî øóìà.

Ìåðà êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ðàññ÷èòûâàåìàÿ äëÿ êàæäîé ãèïîòåçû { }H k ,

èìååò âèä

I x p x q xk k k( ) ( ( )) ( ( ))� �  , (1)

ãäå p xk ( ) — àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà èç
ìíîæåñòâà N ; q xk ( ) — àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà; ( ( ))p xk — îáîáùåííàÿ ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî àïðèîðíûì âåðîÿòíîñòÿì; ( ( ))q xk — îáîáùåííàÿ
ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ k-ãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî
àïîñòåðèîðíûì âåðîÿòíîñòÿì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ

ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, ôîðìóëà (1) ïðèìåò âèä

I P H S x P H P H S xk k i j k k i j[ ( / ( ))] [ ( )] [ ( / ( ))]� �  ,

ãäå P H k( ) — àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà
s Hk k( ) èç ìíîæåñòâà N ; P H S xk i j( / ( )) — àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà; ( ( ))P H k — îáîáùåííàÿ ìåðà íåîïðåäåëåí-
íîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî àïðèîðíûì âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ãèïîòåçû { }H k ,
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Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåì ñïåêòðàëüíîå

ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà, óñëîâíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàéäåì
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñëàáîðàçëè÷èìûõ êîäîâûõ êîíñòðóêöèé

w

S



ãäå S xi j( ) — ïðèíÿòûé ñèãíàë, èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, j ( j N�1, ,� ) — ïðîáåã ñïåêòðà â êàæäîì
ïðèíÿòîì ñèãíàëå S xi ( ), i (i N�1, ,� ) — òåêóùåå çíà÷åíèå èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà äëÿ ìíîæåñòâà ãèïîòåç; mij — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.

Ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì îáùåå áàéåñîâñêîå âûðàæåíèå íàõîæäåíèÿ óñëîâíîé

âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùåé ãèïîòå-

çû { }H k ïðè óñëîâèè ïðèíÿòîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà S xi j( ):

P H S x

S x m

k i j
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exp
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Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èäåíòèôèêàöèè ïðèíÿòîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñèãíàëà S xi j( ) èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ ó÷å-

òîì íàëè÷èÿ â êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñëàáîðàçëè÷èìûõ êîäîâûõ ñëîâ:

I P H S x Vk k i j[ ( / ( ))] max� .

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâå-

äåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè

ðîñòå êîëè÷åñòâà ãèïîòåç N �10 è ïîÿâëåíèè âî ìíîæåñòâå N êîäîâûõ êîíñòðóê-

öèé, ñëàáîðàçëè÷èìûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïî-

ðîãà Vmax äëÿ ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ôèêñèðîâàííûì íà ñîîò-

âåòñòâóþùåì óðîâíå, ò.å. Vmin � 0.25. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîðîãè ñòàíîâÿòñÿ ôèêñè-

ðîâàííûìè íà îïðåäåëåííîì óðîâíå ïðè ïîÿâëåíèè âî ìíîæåñòâå

ñëàáîðàçëè÷èìûõ êîäîâûõ êîíñòðóêöèé è óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà àëüòåðíàòèâ-

íûõ ãèïîòåç (îòìå÷åííûå ïîðîãè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî êðèòåðèÿì Êîòåëüíèêîâà,

Áàéåñà, Øåííîíà, Ôèøåðà, Êóëüáàêà óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà

ãèïîòåç è â èòîãå òåðÿþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë).

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîä òåðìèíîì «ñëàáîðàçëè÷èìûå êîäîâûå êîí-

ñòðóêöèè» áóäåì ïîíèìàòü ñèãíàëû, êîòîðûå èìåþò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå

Õåììèíãà (íå áîëüøå 4 áèò) â áëèæíèõ ïîçèöèÿõ, dij � 4. Ïðè ïîÿâëåíèè âî ìíî-

æåñòâå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ ðàçíîñòü íå áîëåå 4 áèò, áàéåñîâñêîå

ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èäåíòèôèöèðóåò èõ êàê ñëàáîðàçëè÷èìûå ãèïîòåçû

è ôèêñèðóåò ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà óðîâíå V nmin /� �1 0.25.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîðîãîâ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.3–0.32 ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ øóìîâîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé è íà óðîâíå Vmin /� �1 4 0.25 ïðè ñîîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì � 3 2/ .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå ïðàâèëà è ïîðîãè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêè çàâûøåíû è íåàäåêâàòíû ïðè ðåøåíèè ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ
çàäà÷ â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ âî ìíîæåñòâå ñëàáîðàçëè÷èìûõ êîäîâûõ êîíñòðóê-
öèé è óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ãèïîòåç (N �10) âåëè÷èíà ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå.

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåøàþùèõ ïðîöåäóð ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðà-

âèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ äåêîäèðîâàíèÿ ïîëíîé êîäîâîé êîíñòðóêöèè. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíû ìåðû êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, à òàêæå óñòàíîâ-

ëåíû ïîðîãè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ öåëüþ äîñòîâåðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé

êîäîâîé êîíñòðóêöèè èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà äàííûõ.
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Î.Ê. Þä³í, Þ.Ê. Ç³àòä³íîâ, À.Ì. Âîðîí³í, À.Â. ²ëüºíêî
ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎÍßÒÒß ÒÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Í² ÀÑÏÅÊÒÈ
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÊÀÍÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÄÓÂÀÍÍß:
ÁÀÃÀÒÎÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍ² ÏÐÀÂÈËÀ

Àíîòàö³ÿ. Ïîáóäîâàíî ìîäåëü âèð³øàëüíèõ ïðîöåäóð ñòàòèñòè÷íèõ ïðàâèë
äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ áàãàòîàëüòåðíàòèâíèõ ìåòîä³â
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ â çàäà÷àõ äåêîäóâàííÿ ïîâíî¿ êîäîâî¿ êîíñòðóêö³¿. Âèçíà-
÷åíî ïðàâèëà ³ ì³ðè ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿, à òàêîæ âñòàíîâëåíî ïîðîãè ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåííÿ ç ìåòîþ â³ðîã³äíîãî â³äíîâëåííÿ ïîâíî¿ êîäîâî¿ êîíñòðóêö³¿
³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó äàíèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîàëüòåðíàòèâí³ ìåòîäè, ö³ë³ñí³ñòü äàíèõ, êàíàëüíå êî-
äóâàííÿ, ñòàòèñòè÷í³ ïðàâèëà, ã³ïîòåçè.

O.K. Yudin, Y.K. Ziatdinov, A.N. Voronin, A.V. Ilyenko
BASIC CONCEPTS AND MATHEMATICAL ASPECTS IN CHANNEL
CODING: MULTI-ALTERNATIVE RULES

Abstract. The result of the research in this paper is a mathematical model of
procedures of statistical rules to determine the possibility of using
multi-alternative methods of decision-making in problems of decoding a code
construction. Rules and measures of information are defined, and decision
thresholds are established in order to restore full information flow data.

Keywords: multi-alternative methods, the integrity of information, channel
encoding, statistical rules, hypotheses.
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