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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äî çàäà÷ öèôðîâîãî îá-
ðîáëåííÿ ñèãíàë³â ó òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåìàõ, çîêðåìà, çàäà÷ àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³-
êàö³¿ ìîäóëÿö³¿ òà ïîäàëüøî¿ äåìîäóëÿö³¿ ñèãíàëó. Äëÿ àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ ìîäó-
ëÿö³¿ äîñë³äæåíî ÷îòèðè ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ: ìóëüòèíîì³àëüíó ðåãðåñ³þ, ìåòîä
íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â, ìåòîä ãàóññ³âñüêèõ ñóì³øåé òà çãîðòêîâó íåéðîííó ìåðåæó. Åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè íà øòó÷íèõ äàíèõ ïîêàçàëè òî÷í³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ï’ÿòè êëàñ³â
ìîäóëÿö³¿ íà ð³âí³ â³ä 96 % äî 99 %. Íàéâèùó òî÷í³ñòü (99 %) çàáåçïå÷èëà çãîðòêîâà íåé-
ðîííà ìåðåæà. Ïðîòå òðè ³íø³ ìåòîäè, ùî ìàþòü ïðîñò³øó ñòðóêòóðó, äåìîíñòðóþòü çà-
äîâ³ëüíèé êîìïðîì³ñ ì³æ òî÷í³ñòþ òà ñêëàäí³ñòþ ðåàë³çàö³¿. Ïåðåâ³ðêà íà 89 ñèãíàëàõ â³ä
ðåàëüíèõ ìîäåì³â ïîêàçàëà, ùî ìåòîä íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â äîñÿãàº íàéâèùî¿ òî÷íîñò³ êëà-
ñèô³êàö³¿ (100 %), òîä³ ÿê ðåøòà ìåòîä³â çàáåçïå÷óþòü òî÷í³ñòü íà ð³âí³ 99 %. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âèñîêà òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòà çà äîïîìîãîþ
çíà÷íî ïðîñò³øèõ ìåòîä³â ïîð³âíÿíî ³ç çãîðòêîâèìè íåéðîííèìè ìåðåæàìè. Çàïðîïîíîâà-
íî ìåòîä áëîêîâî¿ äåìîäóëÿö³¿ ñèãíàë³â íà îñíîâ³ ìóëüòèíîì³àëüíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ òà
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïðÿìîãî çâ’ÿçêó, ùî ìàº ïðîñòó ïðàêòè÷íó ðåàë³çàö³þ ïîð³âíÿíî
ç ³íøèìè â³äîìèìè ìåòîäàìè. Ïîêàçàíî, ùî ó ðàç³ âèñîêèõ ð³âí³â øóìó çàïðîïîíîâàíèé
ìåòîä çàáåçïå÷óº âèùó òî÷í³ñòü â³äíîâëåííÿ ñèãíàëó ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèì ìåòîäîì
äåìîäóëÿö³¿ íà îñíîâ³ êîíòóð³â Ãàðäíåðà òà Êîñòàñà, à òàêîæ âèêîðèñòîâóº ìåíøó
ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â í³æ ³íø³ â³äîì³ ìåòîäè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ìàøèííå íàâ÷àííÿ, ãëèáîêå íàâ÷àííÿ, öèôðîâå îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, àâ-
òîìàòè÷íà êëàñèô³êàö³ÿ ìîäóëÿö³¿, äåìîäóëÿö³ÿ ñèãíàë³â.

ÂÑÒÓÏ

Öèôðîâå îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â ó òåëåêîìóí³êàö³ÿõ îõîïëþº øèðîêèé ñïåêòð çà-

äà÷ — â³ä âèÿâëåííÿ, ô³ëüòðàö³¿, àíàë³çó òà äåìîäóëÿö³¿ ñèãíàë³â äî ¿õíüîãî

â³äíîâëåííÿ òà ñèíòåçó. Âîíî â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ íàä³éíîñò³

òà åôåêòèâíîñò³ ñó÷àñíèõ êîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì, çîêðåìà, ìîá³ëüíîãî çâ’ÿçêó,

ñóïóòíèêîâèõ òåõíîëîã³é, ðàä³îëîêàö³¿ òà îáðîáëåííÿ ìóëüòèìåä³éíîãî êîíòåí-

òó. Îáðîáëÿòè ñèãíàëè ìîæíà çà äîïîìîãîþ øèðîêîãî ñïåêòðà òðàäèö³éíèõ

ìåòîä³â [1–3]. Íàÿâí³ñòü òàêèõ äîáðå íàëàãîäæåíèõ ìåòîä³â âñòàíîâëþº âèñîêó

ïëàíêó äëÿ íîâèõ ìåòîä³â îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â. Ïðèðîäíî, ùî ëèøå ò³ ï³äõî-

äè, ÿê³ áóäóòü çäàòí³ çàáåçïå÷èòè çíà÷í³ ïåðåâàãè íàä íàÿâíèìè ìåòîäàìè, ìî-

æóòü âíåñòè âàãîìèé âíåñîê ó ðîçâèòîê òåëåêîìóí³êàö³é.

Ìàøèííå íàâ÷àííÿ (machine learning), çîêðåìà, ãëèáîêå íàâ÷àííÿ (deep learning)

ñïðè÷èíèëî ñóòòºâ³ çì³íè â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ, äàëî çìîãó åôåêòèâíî âèÿâëÿòè ñêëàäí³

øàáëîíè ó âåëèêèõ íàáîðàõ äàíèõ, ïåðåâåðøóþ÷è òðàäèö³éí³ äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé ìå-

òîäè [4–7]. Âèêîðèñòàííÿ ïîòóæíèõ àðõ³òåêòóð, òàêèõ ÿê çãîðòêîâ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³

(convolutional neural networks, CNN), ðåêóðåíòí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (recurrent neural

networks, RNN) ³ òðàíñôîðìåðè [9], ó ïîºäíàíí³ ç ïðîãðåñîì îá÷èñëþâàëüíî¿ ïî-

òóæíîñò³ òà äîñòóïí³ñòþ âåëèêèõ áàç äàíèõ äàëî çìîãó ìåòîäàì ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ

çàáåçïå÷óâàòè âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çàäà÷.

Òðàäèö³éí³ ìåòîäè öèôðîâîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â îñíîâàí³ íà ïðîñòèõ ìàòå-

ìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ, ÿê³ óìîæëèâëþþòü àëãîðèòìè äåòåêòóâàííÿ ñèìâîë³â äëÿ ð³çíî-
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