3

Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ
БРЯГІН ОЛЕГ ВОЛОДИМИРОВИЧ

УДК 621.391.2

СТОХАСТИЧНІ АЛГОРИТМИ ОБРОБКИ БАГАТОВИМІРНИХ СИГНАЛІВ НА ОСНОВІ ДИСКРЕТНИХ ВИБІРОК

05.12.13 – радіотехнічні пристрої та засоби телекомунікацій

АВТОРЕФЕРАТ
дисертації на здобуття наукового ступеня 
кандидата технічних наук
Київ – 2013

Дисертація на правах рукопису.

Робота виконана в Державному університеті інформаційно-комунікаційних технологій Міністерства освіти і науки України.
	Науковий керівник:
	доктор технічних наук, професор 

Розорінов Георгій Миколайович, 

Державний університет інформаційно-комунікаційних технологій,

заступник директора Інституту захисту інформації, завідувач кафедри систем захисту інформації 

	
	

	Офіційні опоненти:


	доктор технічних наук, професор 

Савченко Юлій Григорович, 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», професор кафедри звукотехніки та реєстрації інформації

кандидат технічних наук, доцент

Колченко Галина Федорівна,
Державне підприємство «Український науково-дослідний інститут зв’язку», заступник директора з наукової роботи


Захист відбудеться «23» квітня 2013 року  о 16 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 26.861.01 Державного університету інформаційно-комунікаційних технологій Міністерства освіти і науки України за адресою 03680, м. Київ, вул. Солом’янська, 7. 

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Державного університету інформаційно-телекомунікаційних технологій за адресою:

03680, м. Київ, вул. Солом’янська, 7.

Автореферат розісланий « 22» березня 2013 року

Вчений секретар 

спеціалізованої вченої ради,

доктор технічних наук, професор                                                                  Н.І. Кунах
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми дослідження. На сьогоднішній день телекомунікаційна інфраструктура оперує не тільки зі зростаючим обсягом мовленнєвої інформації, даних та мультімедіа, але і переживає експонентне зростання обсягів обробки зазначених сигналів. При цьому ринок мовленнєвих технологій та засобів цифрової обробки мовленнєвих сигналів є одним з найбільш швидкозростаючих, - спостерігається активний розвиток систем розпізнавання та високоякісного синтезу мови, голосової біометрії, верифікації, криміналістичної ідентифікації та діагностики національної приналежності особи за фонограмами усного мовлення, розробка сучасних систем голосового самообслуговування для контакт-центрів, шумоочищення й підвищення розбірливості мовлення. Використання сучасних досягнень цієї галузі дозволяє оптимізувати внутрішні процеси підприємств та організацій, знизити їх витрати, що в умовах глобальної економічної кризи підсилює комерційний потенціал мовленнєвих технологій. Але при цьому дослідниками визнається, що багато питань у галузі оптимальної обробки мовленнєвих сигналів до цих пір залишаються відкритим з огляду на складність та багатогранність такого процесу як мовлення.

Застосування мовленнєвих технологій було б неможливим без вивчення та дослідження процесів утворення та обробки електроакустичних сигналів, а також явищ та ефектів, що притаманні цим процесам. 

За таких умов можливість розширити уявлення про мовленнєвий сигнал та методи його обробки є завжди актуальним. Особливого значення такі дослідження набувають у специфічних напрямах, пов’язаних з унеможливленням несанкціонованого доступу до змісту мовленнєвих повідомлень та фоноскопічною експертизою. Як показує практика, розвиток у зазначених напрямах відбувається шляхом винайдення оригінального методу обробки мовленнєвого сигналу, який унеможливлює несанкціонований доступ до змісту мовленнєвого повідомлення, розробки та впровадження методу криміналістичного дослідження обробленого сигналу з метою набуття ним процесуальних ознак доказу.

На думку автора новий погляд на сутність мовленнєвого сигналу може забезпечити представлення його у вигляді багатовимірного випадкового процесу, його дослідження та оригінальна обробка із застосуванням розвинутого методу дискретних вибірок, який раніше взагалі не використовувався для вирішення таких науково-технічних задач.

Розглядом процесу мовлення, як випадкового процесу, займалися, зокрема, Д.Л, Фланаган, Л.Р. Рабінер та Р.В. Шафер, Ю.М. Прохоров, В.А. Сіляков та В.Н. Красюк. Окремі експериментально отримані дані стосовно щільності розподілу мовленнєвих сигналів наведені у І.А. Алдошиної. Основи та прикладні задачі імовірнісного аналізу радіотехнічних систем опрацьовані Б.Р. Лєвіним, В.І. Тихоновим, Л. Френксом, питання аналізу багатовимірних випадкових величин розроблялися Т. Андерсоном, М. Кендаллом та А. Стюартом, Дж. Бендатом та А. Пірсолом, К. Есбенсеном, Г.Я. Мирським, Е.І. Цветковим, Г.М. Розоріновим, основи методу дискретних вибірок викладені Г.Я. Мирським.

Аналіз доступних літературних джерел показав практичну відсутність методів вимірювання або оцінки багатовимірних випадкових процесів заздалегідь не визначеної природи. Приклади застосування методів оцінки багатовимірних випадкових процесів для обробки мовленнєвого сигналу з параметрами інтервал, амплітуда на сьогодні відсутні, а метод дискретних вибірок не набув належного розвитку і застосування в системах обробки мовленнєвих сигналів.
За таких умов стохастична обробка багатовимірних сигналів має важливу наукову і технічну спрямованість для реалізації процесів розробки та дослідження методів, алгоритмів, структур пристроїв цифрової обробки багатовимірних сигналів, які використовуються  в системах радіотехніки та телекомунікацій. У свою чергу, розвиток методу дискретних вибірок призведе до розширення сфери його застосування в інших галузях науки і техніки, що має важливе народногосподарське значення.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась здобувачем в рамках виконання за участю автора річних Програм науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт Державного науково-дослідного інституту Міністерства внутрішніх справ України на 2008 та 2009 роки в частині розробки технічних засобів і комплексів, побудованих, у тому числі, на основі систем обробки мовленнєвих сигналів. Теоретична й експериментальна частини роботи виконані на кафедрі систем захисту інформації Навчально-наукового інституту захисту інформації Державного університету інформаційно-комунікаційних технологій Міністерства освіти і науки України. Апробація і впровадження здійснювалося у Державному науково-дослідному інституті Міністерства внутрішніх справ України та військовій частині А1906 Міністерства оборони України. Гриф обмеження в доступі до змісту виконаної роботи відсутній.

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є розширення функціональних можливостей систем передавання інформації шляхом створення нового методу цифрової обробки багатовимірних випадкових сигналів за рахунок розвитку теорії дискретних вибірок і забезпечення його використання в радіотехніці.
Для досягнення мети досліджень необхідно було вирішити наступні основні завдання:

провести порівняльний аналіз моделей мовленнєвих сигналів та методів їх цифрової обробки;

розширити сферу застосування методу дискретних вибірок для виміру або оцінки функції розподілу багатовимірного випадкового процесу, розвинути теорію оцінки багатовимірних функцій розподілу стосовно мовленнєвих сигналів;

дослідити властивості оцінки багатовимірних сигналів, яка побудована на основі розширення сфери застосування методу дискретних вибірок;

розробити методи та алгоритми оцінки багатовимірних сигналів в досліджених умовах;

запропонувати практичну реалізацію розроблених методів цифрової обробки сигналів, розробити систему передавання мовленнєвої інформації на основі стохастичного модему;

виявити інші можливості застосування розроблених методів та алгоритмів обробки багатовимірних сигналів, у тому числі – для підвищення ефективності контролю якості магнітних носіїв інформації.

Об’єктом дослідження у дисертаційній роботі є процес відображення сигналу, зокрема мовленнєвого, у вигляді багатовимірного випадкового процесу.

Предмет дослідження – методи та алгоритми цифрової обробки сигналу, що побудовані на основі оцінки багатовимірного випадкового процесу та покликані розширити функціональні можливості систем передавання інформації.

Методи досліджень. Для забезпечення представлення мовленнєвого сигналу у вигляді багатовимірного випадкового процесу у роботі використані методи цифрової обробки сигналів, для виявлення можливості вимірювання багатовимірної функції розподілу в роботі використані методи вимірювання та оцінки випадкових процесів, функції розподілу яких невідомі, метод дискретних вибірок, а також методи перевірки статистичних гіпотез. Робота ґрунтується на узагальненні досвіду розробок мовленнєвих трактів зі спеціально сформованими характеристиками, а також на упровадженні та застосуванні таких мовленнєвих трактів.

Наукова новизна одержаних результатів:
1. Вперше запропоновано метод цифрової обробки багатовимірних випадкових сигналів на основі розвитку існуючої теорії дискретних вибірок для забезпечення використання його в системах радіотехніки та телекомунікацій.

2. Удосконалено спосіб оцінки багатовимірної функції розподілу та показано, за яких умов оцінки, що при цьому отримуються, є незміщеними та конзистентними, отримано формули для розрахунку їх довірчих ймовірностей та довірчих інтервалів.

3. Вперше введено критерій оцінки стохастичної взаємозалежності відліків випадкового процесу та поняття коефіцієнту взаємозв’язку відліків і обґрунтована достовірність такої оцінки.

4. Розроблено спосіб відображення мовленнєвого сигналу у вигляді випадкового процесу і досліджено залежність оцінки його багатовимірної функції розподілу від вибору величини рівня аналізу та коефіцієнта взаємозв’язку між відліками.

5. Визначено спосіб оцінки інтервалів стаціонарності мовленнєвого сигналу та виявлено залежність функції розподілу ймовірностей мовленнєвого сигналу від індивідуальних особливостей вимови. 

Практичне значення одержаних результатів:
1. На основі результатів, отриманих під час дослідження коефіцієнта взаємозв’язку відліків, запропонований спосіб передавання та прийому мовленнєвих сигналів з використанням стохастичної модуляції, розроблено та виготовлено дослідний зразок такої системи.

2. Розроблено алгоритм формування послідовності випадкових відліків зі змінним коефіцієнтом статистичного зв’язку між ними.

3. Запропоновано пристрій оцінки ступеня взаємозалежності відліків багатовимірного випадкового сигналу.

4. На основі оцінки ступеня взаємозалежності відліків багатовимірного випадкового сигналу та з метою підвищення ефективності контролю якості магнітних носіїв інформації запропоновано метод оцінки якості робочого шару магнітних носіїв без попереднього запису на нього тестового сигналу.
Результати дисертації використані у роботі Державного науково-дослідного інституту МВС України  (акт впровадження від 25.03.2011) та у військовій частині А1906 Міністерства оборони України (акт впровадження від 24.03.2011).

Особистий внесок здобувача. Дисертаційне дослідження є самостійно виконаною роботою, в якій відображено особистий авторський підхід та особисто отримані теоретичні, експериментальні та прикладні результати, які відносяться до відображення сигналу, зокрема мовленнєвого, у вигляді багатовимірного випадкового процесу. Формулювання мети і задач дослідження проводилися спільно з науковим керівником. Основні положення і результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно та опубліковані в працях [1-16] Внесок здобувача у роботах, опублікованих у співавторстві, наведений нижче.

В роботах [1-3] виконаний аналіз та узагальнення існуючих методів обробки мовленнєвих сигналів та технологій їх реєстрації на магнітні носії інформації. В роботі [2] вивчені особливості статусу інформації, що відображає результати  оперативної роботи, у тому числі – отриманої з використанням технічних засобів, що можуть спричиняти особливі умови організації її захисту. В роботах [4, 5, 12] реалізовано оригінальне удосконалення методу дискретних вибірок, запропоновано алгоритм суміщення подій для оцінки функції розподілу випадкового процесу, введено поняття коефіцієнта взаємозв’язку між відліками випадкового процесу та його оцінки, досліджена достовірність таких оцінок, запропоновані формули для розрахунку їх довірчих ймовірностей та довірчих інтервалів. В роботі [7] проведено дослідження семивимірної моделі мовленнєвих сигналів, отримано залежності їх багатовимірної функції розподілу від значення величини рівня аналізу, отримано можливість оцінити стаціонарність мовленнєвого сигналу в залежності від зсуву його відліків у часі. В роботах [6, 11] розроблено структуру стохастичного модулятора і демодулятора, проведено експериментальні дослідження їх функціонування при різних вхідних умовах. В роботі [9] запропоновано застосувати алгоритм оцінки багатовимірної функції розподілу для оцінки якості робочого шару магнітних носіїв, показана можливість його практичної реалізації. При оформленні заявки про отримання патенту на винахід [14] запропоновано функціональну структуру пристрою для оцінки взаємозалежності відліків випадкового процесу на основі застосування процедури суміщення подій, на винахід [15] – запропоновано принцип дії стохастичного модему, побудованого на основі застосування оцінки функції розподілу багатовимірного випадкового процесу за ознакою взаємозалежних і незалежних відліків, на винахід [16] – запропоновано принцип оцінки наявності неоднорідності в робочому шарі магнітного носія на основі порівняння багатовимірних функцій розподілу його власних шумів.
Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації доповідались та обговорювались на наукових семінарах кафедри звукотехніки та реєстрації інформації НТУУ «КПІ», V Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційно-комунікаційні технології COMINFO 2009 – Livadia», (м. Ялта 2009) та VI Науковій конференції «Сучасні тенденції розвитку технологій в інфокомунікаціях та освіті» (м. Київ 2009).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 17 друкованих праць, у тому числі 14 робіт у фахових виданнях України та отримано 1 вітчизняний та 2 зарубіжних патенти на винаходи.

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, опису використаних джерел та додатків. Загальний обсяг дисертації складає 143 сторінки друкарського тексту, який у тому числі містить 114 сторінки основного тексту, 10 сторінок з рисунками та таблицями, 10 сторінок списку використаних джерел (107 найменувань) та 19 сторінок додатку.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, визначено зв'язок дисертаційної роботи з науковими програмами, планами, темами, сформульовано мету і основні завдання дослідження, визначено наукову новизну і практичне значення одержаних результатів, особистий внесок здобувача, подано відомості про публікації у фахових виданнях, збірниках праць конференцій, патенти. Наведено структуру та обсяг дисертації.

У першому розділі розглянуто основи теорії моделей мовотворення людини, принципи синтезу та аналізу мови, психоакустичні принципи сприйняття та існуючі способи представлення мовленнєвих сигналів, їх основні характеристики, методи та алгоритми обробки, сфери практичного застосування цифрової обробки мовленнєвих сигналів.

Можливості мовлення, як засобу спілкування, можна характеризувати по-різному. Один з кількісних підходів заснований на теорії інформації, розробленій К. Шенноном. Відповідно до цієї теорії мовлення можливо описати його інформаційним змістом або інформацією. Інший спосіб опису мовлення полягає в поданні його у вигляді сигналу - акустичного коливання. Під час розробки способу репрезентації мовленнєвого сигналу суттєве значення мають методи обробки сигналу. Обробка сигналу передбачає в першу чергу формування моделі мовотворення, опис на її основі мовленнєвого сигналу, вибір сукупності фізичних параметрів, що визначають процес сприйняття мовлення з наступним перетворенням отриманої репрезентації в потрібну форму. Цифрова обробка при цьому включає як отримання дискретної репрезентації сигналу, так і теорію, розрахунок та застосування цифрових алгоритмів для його наступного перетворення. Існуючі методи цифрової обробки мовленнєвих сигналів дозволяють здійснювати її у часовій та спектральній областях.

Так, обробка у часовій області забезпечує цифрове відтворення мовленнєвих сигналів, є основою для оперування з такими поняттями, як функція короткочасної енергії, середнє значення сигналу мовлення, середня кількість переходів через нуль, короткочасна автокореляційна функція, нелінійне згладжування сигналу. У системах цифрової обробки мовленнєвих сигналів у спектральній області вирішуються завдання аналізу – синтезу мовлення, візуального відображення спектру, формантного аналізу та виділення основного тону.

Під час опису мовлення певну увагу приділяють його імовірнісній природі. Імовірнісна природа мовлення обумовлена імовірнісними процесами, що відбуваються у мовленнєвому тракті людини. З цієї точки зору мовлення може розглядатися як багатовимірний випадковий процес. 

У відомих джерелах відсутній єдиний підхід до оцінки числових характеристик мовленнєвих сигналів. Так, розглядаючи мовлення як випадковий процес, Л.Р. Рабінер та Р.В. Шафер, за умови припущення, що мовленнєвий сигнал є ергодичним випадковим процесом, зазначають, що щільність розподілу мовлення має найбільшу апроксимацію з гама-розподілом та розподілом Лапласа. І.А. Алдошина наводить дані, що свідчать про експоненційний розподіл щільності розподілу миттєвих значень мовленнєвого сигналу. В.А. Сіляков та В.Н. Красюк наводять докази того, що у фіксований момент часу мовленнєве повідомлення визначається нормальною нестаціонарною щільністю розподілу.
Отримати об’єктивні дані стосовно числових характеристик мовлення, враховуючи його багатовимірну імовірнісну природу та практичну відсутність методів оцінки багатовимірних функцій розподілу, вкрай важко. У подібних випадках, як правило, обмежуються припущеннями про те, що багатовимірні процеси або мають нормальний розподіл, або вони «марківські», або відліки процесів незалежні. Пов’язано це з тим, що практично єдиним відомим багатовимірним розподілом ймовірностей є багатовимірний нормальний розподіл, а припущення щодо «марковості» або незалежності відліків випадкового процесу дозволяє замінити багатовимірний розподіл добутком одномірних чи умовних розподілів ймовірностей. Відсутність методів обробки мовленнєвих сигналів, побудованих з урахуванням їх стахостичної природи, унеможливлює розвиток цілого напрямку у галузі їх цифрової обробки.

Таким чином, розробка методів оцінки багатовимірних функцій розподілу з метою дослідження процесу мовлення як стохастичного процесу дозволить суттєво розширити методологію цифрової обробки мовленнєвих сигналів. 

Другий розділ присвячено викладенню існуючих підходів до розгляду багатовимірних нормальних розподілів випадкових величин, - кореляція, аналоги одновимірних статистичних методів, оптимізація системи координат, залежні спостереження, а також більш детальні методи, у тому числі: перевірка гіпотез про незалежність підмножин множини випадкових величин. У розділі також висвітлені окремі види апаратурного визначення характеристик випадкових процесів та надано можливі шляхи удосконалення методу дискретних вибірок. 

Відомо, що у разі, якщо спільна функція розподілу величин 
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Зазначена властивість має важливе значення під час аналізу результатів виміру та (або) оцінки випадкових процесів. Апаратурне визначення законів розподілу ймовірностей миттєвих значень випадкових процесів застосовується головним чином для аналізу стаціонарних процесів з ергодичними властивостями, в окремих випадках і обмеженнях – для нестаціонарних випадкових процесів.

Одним з відомих методів аналізу розподілу ймовірностей є метод дискретних вибірок, суть якого полягає у наступному.

Реалізації х(t) досліджуваного процесу Х(t) порівнюються у дискретних точках, що відокремлені інтервалами Т0, з фіксованим рівнем, який відповідає одному з рівнів аналізу х, й по відношенню кількості випадків х(t) < х до загальної кількості відліків роблять висновок про вид розподілу 
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. Моменти порівняння визначаються імпульсами з періодом слідування Т0, що називаються імпульсами запиту. Для отримання значень щільності розподілу визначають число відліків, при яких величина х(t) знаходиться в інтервалі рівнів Δх, тобто виконується умова
[image: image7.wmf]()

xxtxx

£<+D

. Відношення кількості випадків d коли реалізація х(t) впродовж часу вимірювання Т перевищує рівень аналізу х, до кількості відліків N (за умови, що число достатньо велике) розглядається як оцінка функції 
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Апаратурна реалізація методу дискретних вибірок відома та базується в основному на використанні двох видів перетворень: амплітудно-імпульсної та рахунково-імпульсної модуляції. Застосування амплітудно-імпульсної модуляції передбачає перетворення вхідної неперервної реалізації у періодичну послідовність коротких імпульсів, у яких огинаюча амплітуд повторює форму досліджуваної реалізації. Апаратна реалізація такого аналізатора (рис. 1) дає змогу отримувати оцінку функції розподілу ймовірностей значень послідовності
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де F*(x) – оцінка функції розподілу ймовірностей, d – кількість випадків, коли амплітуда вхідного імпульсу менша за встановлений рівень аналізу, N – загальна кількість імпульсів запиту впродовж періоду Т0.
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Рис. 1. Функціональна схема аналізатора, що працює за методом дискретних вибірок 

Загальним недоліком таких аналізаторів вважається значна тривалість вимірювання. Застосування автоматичного перемикання рівнів аналізу дещо прискорює процес зняття функцій розподілу, проте час аналізу залишається великим. Для прискорення аналізу використовують багатоканальні аналізатори, проте існуючі принципи побудови таких пристроїв (мультиплікація одноканальних) є громіздкими та використовуються переважно в процесі ядерних досліджень. Слід також зазначити, що результатом застосування методу дискретних вибірок є тільки отримання виду кривої функції розподілу ймовірностей в зазначених обмеженнях. 

В процесі вивчення цього методу була винайдена можливість його удосконалення, розширення сфери застосування та оригінальної апаратурної реалізації для дослідження та оцінки мовленнєвих сигналів.

У третьому розділі наведено теоретичні основи та принцип дії удосконаленого методу дискретних вибірок, досліджені способи оцінки багатовимірних функцій розподілу, зокрема, показана можливість фізичної реалізації такої оцінки, отримані та опрацьовані результати оцінки багатовимірного випадкового процесу з усередненням за ансамблем реалізацій та за часом, а також точність таких оцінок, запропоновано спосіб оцінки ступеня взаємозалежності відліків випадкового процесу, введено поняття коефіцієнта взаємозв’язку відліків та застосовано розроблений метод для оцінки семивимірної моделі конкретних мовленнєвих сигналів.

Зокрема, як було зазначено (1), для незалежних випадкових величин або подій їхня багатовимірна функція розподілу ймовірностей дорівнює добутку відповідних одномірних функцій розподілу ймовірностей. Тому основною метою удосконалення методу дискретних вибірок було забезпечення можливості отримувати добуток одновимірних оцінок функцій розподілу з наступною обробкою отриманих результатів. Схемна реалізація удосконаленого методу дискретних вибірок була названа алгоритмом суміщення подій (рис. 2), який дозволяє за умови подавання на вхід схеми випадкового процесу 
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 отримати на її виході добуток процесів 
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 . Застосування такого алгоритму дозволяє не тільки здійснювати оцінку вигляду кривої функції розподілу, але й оцінювати ступінь взаємозалежності відліків стохастичного процесу.


Рис. 2. Схемна реалізація процесу суміщення подій

Дійсно, на n виходах елемента затримки 1, формуються 
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 випадкових процесів 
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, які подаються на компаратори 2, де порівнюються з величинами 
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а отримані в результаті порівнянь випадкові послідовності одиниць і нулів подати на входи n – входового кон’юнктора 3, на виході останнього буде сформований випадковий процес, який представляє собою суміщення процесів 
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з математичним очікуванням:
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Аналіз виразу (5) показує, що математичне очікування такого процесу збігається з багатовимірною функцією розподілу ймовірностей випадкового процесу 
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, а її оцінку зведено до статистичного усереднення відгуку 
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 процесу суміщення подій.

Визначивши 
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- вимірну функцію розподілу ймовірностей для відліків 
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випадкового процесу 
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 і порівнявши результат виміру з добутком результатів вимірів відповідних одномірних функцій розподілу ймовірностей для цих же відліків, можна визначити ступінь їхньої взаємозалежності.
За таких умов вираз (1) дає достатню свободу у виборі критерію взаємозалежності відліків випадкового процесу, однак, із практичних міркувань був використаний відносний критерій
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який являє собою відношення правдоподібності для випадку перевірки гіпотези: відліки 
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 випадкового процесу 
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 є взаємозалежними до простої альтернативи: відліки 
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 було названо коефіцієнтом взаємозв’язку відліків. Таким чином, задачу визначення взаємозалежності відліків випадкового процесу зведено до виміру коефіцієнта взаємозв’язку і перевірки виконання умови
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де 
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 - оцінка коефіцієнта взаємозв’язку; 
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- оцінка 
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- вимірної функції розподілу ймовірностей випадкового процесу; 
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 - оцінки одномірних функцій розподілу ймовірностей; 
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 - поріг, обумовлений правилом ухвалення рішення.

Практична придатність запропонованого методу оцінки функції розподілу була підтверджена застосуванням алгоритму суміщення подій для оцінки n - вимірної функції розподілу з усередненням за ансамблем реалізацій та за часом. Розрахунки показали, що у випадку усереднення за ансамблем реалізацій оцінка є незміщеною, а величина дисперсії, за умови, що реалізації 
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 є ансамблем незалежних реалізацій, задовольняє умові:
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і не залежить від виду розподілу стохастичного процесу.

При усередненні за часом оцінка також є незміщеною, а дисперсія у додатковому припущенні про стаціонарність й ергодичність випадкового процесу має обмеження, аналогічні (8), що може свідчити про те, що отримані оцінки при цьому конзистентні. Дослідження точності запропонованих оцінок показали, що нерівність (8) накладає жорсткі умови на величину N під час оцінки малих значень функції розподілу ймовірностей, однак обґрунтоване припущення про нормальний розподіл величини відхилення отриманої оцінки від її математичного очікування при достатньо великому числі N такі умови послаблює. Показано, що виконання умови щодо мінімізації похибки оцінки, а саме ймовірність відхилення оцінки 
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функції розподілу ймовірностей від її розрахункового значення F на 0,01 не перевищує 0,1:
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буде виконуватися при 
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Попередня апробація запропонованого методу була проведена для випадку 7-вимірної функції розподілу з незалежними відліками, та з відліками з різним ступенем статистичного зв’язку, від низького до високого. Взаємозалежність відліків була сформована за допомогою ітераційного алгоритму виду
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де 
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 - послідовність незалежних випадкових відліків, а 
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 - коефіцієнт статистичного зв'язку між відліками. На початковому етапі вимірність 7 була прийнята, виходячи з того, що векторний добуток визначений тільки у 3 – вимірному та 7 – вимірному просторах. Отримані результати обчислювального експерименту підтвердили практичну цінність запропонованих оцінок, розроблених на основі удосконаленого методу дискретних вибірок (процесу суміщення подій). Основуючись на здобутому, було проведено моделювання його дії під час оцінки реальних мовленнєвих сигналів. У якості тестового сигналу був вибраний сегмент довільного змісту української мови тривалістю 47,63 секунди, дискретизований з частотою 44,1 кГц за допомогою 16-ти розрядного АЦП. Вимірність була вибрана n=7, значення рівнів аналізу (порогу) 
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, постійна інтегрування Т=0,0562 с з накопиченням 2500 відліків, що забезпечувало виконання умови (9):
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На рис. 3 показані результати такої оцінки.
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Рис. 3. Діаграми t - поточної оцінки 7 - вимірної функції розподілу ймовірностей мовленнєвого сигналу: 7- вимірна функція розподілу ймовірностей мови (а), тестовий мовленнєвий сигнал (б). 
Звертають на себе увагу ділянки, що лежать в інтервалах 80000…120000, 130000…160000 і 210000…230000 відліків. Виходячи з забезпеченої при проведенні експерименту достовірності результатів можна припустити, що на цих інтервалах мовленнєвий сигнал стаціонарний.

На рис. 4 показані результати оцінки залежності багатовимірного розподілу мовленнєвого сигналу від відносного рівня аналізу (порогу). 

[image: image47.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 10

5

0.2

0.4

0.6

0.8

1


а)

 
[image: image48.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 10

5

0.2

0.4

0.6

0.8

1


б)


[image: image49.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 10

5

0.2

0.4

0.6

0.8

1


в)


[image: image50.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 10

5

-10

-5

0

10

5


г)

Рис. 4. Графіки залежності багатовимірної функції розподілу ймовірностей мовленнєвого сигналу від значення відносного порогу:  0,05 (а), 0,1 (б), 0,5 (в), тестовий мовленнєвий сигнал (г).

Графіки отримані при значенні порогу 0,1. Очевидно, що при зсуві на один відлік ще можна говорити про стаціонарність сигналу на деяких інтервалах, тоді як при зсуві на два відліки говорити про стаціонарність стає некоректно, а при зсуві на вісім відліків багатовимірна функція розподілу ймовірностей мовлення взагалі має вигляд квазіперіодичної.
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Рис. 5. Графіки залежності багатовимірної функції розподілу ймовірностей мовленнєвого сигналу від величини зсуву відліків: на 1 відлік (а), на 2 відліки (б), на 4 відліки (в), на 8 відліків (д); тестовий мовленнєвий сигнал (г). 

обробка багатовимірних сигналів застосована для визначення наявності неоднорідностей (дефектів) у робочому шарі магнітного носія.

Розроблення способу приймання – передавання інформації стало можливим після винайдення алгоритмів функціонування модулятора і демодулятора. За аналогією із запропонованим алгоритмом формування взаємозалежних відліків (10) для реалізації оригінального типу модуляції був використаний ітераційний алгоритм виду
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де: 
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 - інформаційний модулюючий сигнал; 
[image: image58.wmf]Δt

 - період проходження відліків. 

Структурна схема пристрою, що реалізує алгоритм (12), наведена на рис. 6, де 1 – джерело інформаційного сигналу 
[image: image59.wmf](
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, 2 – формувач довільного випадкового сигналу носія з незалежними відліками, 3 – двохвходовий комутатор, 4 - двохвходовий суматор, 5 – регулятор рівня, 6 – елемент затримки, 7 – підсилювач, 8 – канал передавання інформації.

Процес модуляції полягає в зміні багатовимірної функції розподілу ймовірностей носія сигналу протягом існування інформаційних імпульсів, тобто в створенні взаємозалежних відліків. При цьому інформація в створеному в такий спосіб сигналі маскується носієм.





Рис. 6. Структурна схема стохастичного модулятора

Вхідний інформаційний сигнал 
[image: image60.wmf](
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, що представляє собою послідовність прямокутних імпульсів, подається від джерела 1 на комутатор 3 (електронний ключ) і дозволяє проходження через нього сигналу з взаємозалежними відліками лише впродовж існування інформаційних імпульсів. Весь інший час комутатор 3 закритий для проходження через нього сигналу. Сигнал з виходу комутатора 3 підсумовується за допомогою суматора 4 з сигналом носія 
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, який виробляється формувачем 2. Сигнал носія 
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 є випадковим процесом з довільною функцією розподілу ймовірностей, у якому відліки взаємонезалежні. Суміш сигналів з виходу суматора 4 змінюється за амплітудою за допомогою регулятора рівня 5. При цьому коефіцієнт 
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 регулювання рівня вибирається меншим одиниці (
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<1). Коефіцієнт 
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 визначає ступінь статистичного зв’язку між відліками й в остаточному підсумку – рівень конфіденційності переданого повідомлення. Далі сигнал 
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 затримується на час 
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, кратний періоду дискретизації носія (у найпростішому випадку рівному періоду дискретизації) за допомогою елемента затримки 6. Виходом модулятора є вихід суматора 4, в якому формуються сигнали
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Тут 
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 означає наявність інформаційного імпульсу, а 
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 – його відсутність, 
[image: image71.wmf]0,1,2,...

m

=

. У такий спосіб інформаційним параметром модуляції є ознака взаємозалежності або взаємонезалежності відліків. Аналіз модульованих меандром сигналів при різних значеннях коефіцієнта 
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 показав, що при модуляції зі значеннями 
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 певні ознаки інформаційного сигналу ще можна виявити. Тому у структурну схему був доданий підсилювач 7, що виконує функції нормування сигналу за дисперсією на інтервалі існування інформаційних імпульсів. 
Принцип демодуляції такого сигналу полягає в оцінці багатовимірної функції розподілу ймовірностей, визначенні коефіцієнта взаємозв’язку між відліками та, найголовніше, – його змін, викликаних переходами «0» – «1» в інформаційному сигналі.
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Рис. 7. Структурна схема стохастичного 

демодулятора

реалізації процесу суміщення подій. Модульований сигнал 
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 надходить на вхід елемента 1 затримки з 
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 виходами. Затримані на різний час сигнали  
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 квантують за рівнем за допомогою граничних елементів 2 відповідно до правила
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Тобто, якщо миттєві значення прийнятих затриманих сигналів менше миттєвих значень граничних рівнів (рівнів аналізу), що задають за допомогою шин 3, то на виході граничних елементів 2 виробляється високий рівень сигналу, у противному випадку - низький рівень. Квантовані сигнали, що знімають із виходів граничних елементів 2 надходять на m - входовий елемент співпадіння  4, що формує сигнал

                           
[image: image79.wmf]12

1

(,;,2;;,)(,)

m

DmD

mm

i

UxntxntxntmUxnti

tttt

=

---=-

K

I

.          (15)

Цей сигнал надходить на основний 
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- поточний інтегратор 5, за допомогою якого формується 
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- вимірна оцінка функції розподілу ймовірностей 
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 для затриманих сигналів  
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Отриманий сигнал оцінки 
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 - вимірної функції розподілу ймовірностей подається на один із входів двохвходового елемента ділення 6. Одночасно сигнали з виходів граничних елементів 2 подаються на входи додаткових         
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- поточних інтеграторів 7. Ці інтегратори формують оцінки 
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 одновимірних функцій розподілу ймовірностей сигналів 
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. Отримані сигнали оцінок 
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 перемножують за допомогою 
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 - входового перемножувача 8, у результаті чого визначають добуток
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який надходить на інший вхід елемента ділення 6. На виході елемента ділення 6 виробляється сигнал, величина якого відображає оцінку коефіцієнта взаємозв’язку відліків 
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 прийнятого сигналу, тобто
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 Сигнал з виходу елемента ділення 6 надходить у приймач інформації 9.

На рис. 8 показані часові діаграми, що пояснюють процес демодуляції прийнятого сигналу. При цьому, незважаючи на відсутність яких-небудь ознак інформаційного сигналу в сигналі носія, демодулятор упевнено його виявляє, реалізуючи оптимальний прийом сигналу.

Практичне застосування описаного вище способу обробки мовленнєвого сигналу відбулося в рамках проведення дослідно-конструкторської роботи «Розробка конструкторської документації та виготовлення  дослідного зразку радіоканалу зі спеціально сформованим спектром», шифр «Гомін-5».

Запропонований удосконалений метод дискретних вибірок був також застосований з метою підвищення ефективності контролю якості робочого шару магнітного носія. Сутність більшості традиційних методів оцінки якості робочого шару магнітних носіїв полягає в тому, що попередньо записаний випробувальний сигнал потім відтворюється та порівнюється із заздалегідь встановленим рівнем порогу. 
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Рис. 8. Часові діаграми роботи стохастичного демодулятора

Розроблений метод контролю не передбачає застосування блоків запису тестового сигналу на магнітний носій та дозволяє контролювати якість магнітних покриттів носіїв на основі аналізу їхніх власних шумів.

Структурна схема розробленого пристрою контролю зображена на рис. 9.
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Рис. 9. Структурна схема пристрою контролю якості робочого шару магнітних носіїв

Пристрій для контролю якості магнітних носіїв містить послідовно з'єднані багатодоріжковий блок 1 магнітного запису-відтворення, блок 2 підсилювачів відтворення, блок 3 граничних елементів з установчим входом, виходи яких об'єднані суматором 4, елемент затримки 5, двовходовий віднімач 6 та реєстратор 7.

При русі магнітного носія, наприклад стрічкового, відносно багатодоріжкового блоку запису-відтворення (системи блок магнітних головок - магнітний носій) на виходах всіх і головок з'являються випадкові сигнали (шуми магнітного носія)
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де 
[image: image96.wmf]a

 - чутливість відтворюючої магнітної головки у потоці, 
[image: image97.wmf](
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F

 - магнітний потік, утворений власними шумами магнітного носія, що діє на    і - у головку, М - число відтворюючих головок.

Випадкові сигнали підсилюються в блоці підсилювачів і на його виходах формуються сигнали
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де k - коефіцієнт підсилення по напрузі кожного підсилювача відтворення.

Сигнали з виходів кожного підсилювача подаються на відповідні граничні елементи. Ці сигнали порівняються з одним і тим граничним рівнем х, що встановлюється одночасно на всіх граничних елементах за допомогою установчого входу. Тоді на виходах граничних елементів виробляються випадкові сигнали
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де А - відмінна від нуля постійна.

Сигнали з виходів граничних елементів, підсумовуються суматором, на виході якого утворюється випадковий сигнал 
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Цей сигнал являє собою помножену на постійну А, незміщену й конзистентну оцінку функції розподілу ймовірностей власних шумів магнітного носія, посилених у 
[image: image101.wmf]k
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 разів.

Сигнал 
[image: image102.wmf](
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 затримується елементом затримки на час 
[image: image103.wmf]t

, за допомогою віднімача формується сигнал різниці

                                  
[image: image104.wmf](

)

(

)

(

)

,,,,

VxtVxtVxt

tt

=--

,                                        (22)
який і реєструється у пристрої контролю. Час затримки 
[image: image105.wmf]t

 вибирають із умови забезпечення заданої роздільної здатності контролю, а також залежно від швидкості руху контрольованого магнітного носія (звичайно 0,01...1 мС).

При рівномірному русі магнітного носія відносно відтворюючих магнітних головок й однорідному бездефектному рівнотовщинному робочому покритті носія, у силу стаціонарності незатриманих і затриманих сигналів, оцінки 
[image: image106.wmf](
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 практично збігаються, внаслідок чого на реєстратор надходить сигнал 
[image: image108.wmf](

)

,,0

Vxt

t

»

.

Якщо в робочому шарі носія є дефекти (піщини, окатиші, немагнітні вкраплення, порожнечі, різнотовщинності), сигнал 
[image: image109.wmf](
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 протягом часу 
[image: image110.wmf]t

 буде зберігати своє колишнє значення, бо являє собою оцінку функції розподілу ймовірностей шумів бездефектного носія, а сигнал 
[image: image111.wmf](
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 змінить своє значення (являє собою оцінку функції розподілу ймовірностей власних шумів дефектної ділянки носія). У результаті сигнал 
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 стане відмінним від нуля, що й буде зафіксовано реєстратором. При цьому пристрій принципово не чутливий до перекосів магнітного носія.

У зв’язку з тим, що статистична точність контролю тим вища, чим більше значення порога х, запропонований пристрій обробки дозволяє підвищувати точність контролю при збереженні роздільної здатності, або підвищувати роздільну здатність при збереженні точності контролю. 

ВИСНОВКИ

Встановлені у дисертації наукові положення є суттєвими доповненнями знань, необхідних для вирішення задач розробки та дослідження методів, алгоритмів, структур пристроїв цифрової обробки багатовимірних сигналів на основі розвитку теорії дискретних вибірок. Сукупність наукових і практичних результатів, що отримані під час виконання дисертаційної роботи, вирішує завдання розширення функціональних можливостей систем передавання інформації шляхом створення нового методу цифрової обробки багатовимірних випадкових сигналів. Проведеними дисертаційними дослідженнями розв’язані наступні теоретичні та експериментальні науково-практичні завдання:

1. Набула розвитку теорія дискретних вибірок, на основі чого запропоновано метод цифрової обробки багатовимірних випадкових сигналів для забезпечення його використання в системах радіотехніки та телекомунікацій.

2. Запропоновано способи оцінки багатовимірної функції розподілу ймовірностей стохастичних сигналів та показано, за яких умов такі оцінки – незміщені та конзистентні, отримані формули для розрахунку їх довірчих ймовірностей та довірчих інтервалів.

3. Вперше введено критерій оцінки ступеня взаємозалежності відліків випадкового процесу та поняття коефіцієнту взаємозалежності відліків,  обґрунтована достовірність такої оцінки, пристрій для вимірювання коефіцієнта взаємозв’язку відліків є об’єктом інтелектуальної власності автора.

4. Визначено спосіб оцінки інтервалів стаціонарності мовленнєвого сигналу та досліджено залежність оцінки його багатовимірної функції розподілу від вибору величини рівня аналізу, коефіцієнта взаємозв’язку між відліками та від індивідуальних особливостей вимови.

5. Розроблено, виготовлено та апробовано дослідний зразок системи передавання - прийому мовленнєвих сигналів зі спеціально сформованими властивостями, яка є предметом інтелектуальної власності автора.

6. На основі результатів, отриманих під час дослідження коефіцієнта взаємозв’язку відліків, запропонований спосіб передавання та прийому мовленнєвих сигналів з використанням стохастичної модуляції.

7. Розроблено алгоритм формування послідовності випадкових відліків зі змінним коефіцієнтом статистичного зв’язку між ними.

8. На основі оцінки ступеня взаємозалежності відліків багатовимірного випадкового сигналу та з метою підвищення ефективності контролю якості магнітних носіїв інформації запропоновано метод оцінки якості робочого шару магнітних носіїв без попереднього запису на нього тестового сигналу.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.13 – радіотехнічні пристрої та засоби телекомунікацій. – Державний університет інформаційно-комунікаційних технологій Міністерства освіти і науки України, Київ, 2013.

Дисертаційна робота присвячена вирішенню задачі стохастичної обробки багатовимірних сигналів для реалізації можливості розробки і дослідження методів, алгоритмів, структур пристроїв цифрової обробки багатовимірних сигналів, що використовуються в засобах радіотехніки та телекомунікацій. Удосконалено метод дискретних вибірок і розширено сфери його застосування. Вперше введено критерій оцінки стохастичною взаємозалежності відліків випадкового процесу і поняття коефіцієнта взаємозв'язку. Розроблено алгоритм відображення мовного сигналу у вигляді випадкового процесу і визначений спосіб оцінки інтервалів стаціонарності мовного сигналу. Запропоновано оригінальний спосіб передавання інформації на основі розробленого стохастичного модему. 
Ключові слова: цифрова обробка багатовимірних сигналів, оцінка функцій розподілу стохастичних сигналів, метод дискретних вибірок, багатовимірна функція розподілу, стохастичний модулятор, оптимальний прийом сигналів.

АННОТАЦИЯ
Брягин О.В. Стохастические алгоритмы обработки многомерных сигналов на основе дискретных выборок. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.13 – радиотехнические устройства и средства телекоммуникаций. – Государственный университет информационно-коммуникационных технологий Министерства образования и науки Украины, Киев, 2013.

Диссертационная работа посвящена решению задачи стохастической обработки многомерных сигналов для реализации возможности разработки и исследования методов, алгоритмов, структур устройств цифровой обработки многомерных сигналов, используемых в системах радиотехники и телекоммуникаций, в условиях практического отсутствия аппарата для определения вида многомерных распределений вероятностей случайных процессов. Как правило, эту проблему не решают, а ограничиваются предположениями о том, что такие процессы или имеют нормальное распределение, или процессы «марковские», или отсчеты процессов независимы.

В объеме выполненной работы усовершенствован метод дискретных выборок и расширена сфера его применения, - стала возможна не только фиксация вида распределения стохастического процесса, но и его оценка, показано, при каких условиях такие оценки - несмещенные и состоятельные, получены формулы для расчета их доверительных вероятностей и доверительных интервалов. Впервые введено критерий оценки стохастической взаимозависимости отсчетов случайного процесса и понятия коэффициента взаимосвязи между отсчетами.

Разработан алгоритм отображения речевого сигнала в виде случайного процесса и исследованы его отдельные свойства, выявлена зависимость оценки его многомерной функции распределения от выбора величины уровня анализа и коэффициента взаимосвязи между отсчетами. Исследована точность предложенной оценки. Определен способ оценки интервалов стационарности речевого сигнала и выявлена зависимость функции распределения вероятностей речевого сигнала от индивидуальных особенностей произношения.

Предложен оригинальный способ передачи информации на основе стохастического модема. Принцип модуляции заключается в искусственном, в зависимости от наличия или отсутствия информационного сигнала, создании зависимых отсчетов на сигнале носителя, - стохастической последовательности независимых отсчетов, а демодуляции - в выявлении на сигнале носителя интервалов с зависимыми отсчетами и их выделении. Разработан алгоритм формирования последовательности случайных отсчетов с переменным коэффициентом статистической связи между ними.

Практическое значение состоит в обеспечении дополнительной возможности создания устройств для измерения коэффициента взаимосвязи отсчетов, оценки стационарности речевых сигналов с учетом их стохастической природы, систем передачи - приема голосового контента с улучшенными характеристиками конфиденциальности.

На основании полученных результатов сделан обоснованный вывод о возможности применения предложенного способа оценки стохастического процесса для решения других важных научно-технических задач, - разработано устройство для оценки качества рабочего слоя магнитных носителей, использование такой оценки не требует предварительной записи тестового сигнала на носитель и позволяет повышать точность контроля при сохранении разрешения, или повышать разрешение при сохранении точности контроля.

Усовершенствованный метод дискретных выборок можно использовать для построения систем оценки стохастических процессов, в том числе - процессов, имеющих место в информационно-коммуникационных сетях, с целью обеспечения разработки новых или уточнение существующих математических моделей этих процессов.
Ключевые слова: цифровая обработка многомерных сигналов, оценка функций распределения стохастических сигналов, метод дискретных выборок, многомерная функция распределения, стохастический модулятор, оптимальный прием сигналов. 
SUMMARY
Bryagin O.V. Stochastic algorithms for multidimensional signal processing based on discrete samples. – On the rights of manuscript.

Dissertation on conferring the graduate degree of Ph.D.(Engineering) on specialty 05.12.13 - Radio Device and Telecommunications Facilities. - State University of Information and Communication Technologies, Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2013.

This work is is devoted to solving the problem of stochastic processing of multidimensional signals in the formulation and implementation of research methods, algorithms, structures, devices, digital processing of multidimensional signals used in mass radio and telecommunications. The method of discrete samples and expanded its scope. First introduced criterion for evaluating stochastic interdependence samples of a random process and the concept of the coefficient of correlation. An algorithm for mapping the speech signal as a random process and the way assessment intervals of stationarity of the speech signal. The original method of information transfer from the developed stochastic modem.
Keywords: digital multidimensional signal processing, estimation of the distribution functions of stochastic signals, the method of discrete samples, multivariate distribution function, stochastic modulator, optimal signal receiver.
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З отриманих результатів випливає, що при досить малих значеннях віднос-ного порогу (0,05...0,1) ще можна говорити про стаціонарність мовлення на цих інтервалах, а при значенні порогу 0,5 говори-ти про стаціонарність мов-лення вже не приходиться. З огляду на те, що ця робота є практично першою робо-тою з виміру й аналізу багатовимірних функцій розподілу ймовірностей мовленнєвих сигналів, випливає попередній, але неминучий  висновок про те, що навіть виміривши багатовимірний розподіл ймовірностей такого сиг-налу, говорити про його стаціонарність чи неста-ціонарність навіть на деяких часових інтервалах потрібно з визначеною обережністю, аж до одержання досить великої кількості експери-ментальних даних з оцінки багатовимірних розподілів ймовірностей мовленнєвих сигналів і впливу на них вибору рівня аналізу.


На рис. 5 показані резуль-тати оцінки багатовимірної функції розподілу ймовір-ностей в залежності від кратності зсуву відліків.





Отримані результати дають підстави вважати, що застосування удоскона-леного методу дискретних вибірок для цифрової обробки сигналів є перспективним напрямком в обробці сигналів, що використовуються в систе-мах радіотехніки та теле-комунікацій, надають змогу знаходити оригінальні під-ходи до вирішення питань оцінки їх стаціонарності, визначення взаємозв’язку інтервалів стаціонарності зі значеннями рівня аналізу та зсуву між відліками, а також з індивідуальними особли-востями мовлення.


Четвертий розділ при-свячений практичній реалі-зації отриманих результатів.


Так, можливість штуч-ного впливу на взаємо-залежність відліків багато-вимірного випадкового про-цесу (10) з подальшою об’єктивною оцінкою сту-пеня такої взаємозалежності (7) призвела принаймні до двох варіантів практичного втілення такої можливості.


Одним із варіантів став метод передавання – прий-мання інформації, у якому зазначена можливість була покладена в основу стохастичної модуляції сиг-налу, другим варіантом – пристрій для оцінки якості робочого шару магнітних носіїв   інформації,  в   якому 
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Модулятор





Структурна схема такого демодулятора наведена на рис. 7. В основу роботи де-модулятора був покладений удосконалений метод дискретних вибірок (алгоритм суміщення подій). Схема демодулятора реалізує алго-ритм оцінки відношення правдоподібності (7) для випадку перевірки гіпотези про те, що відліки випадкового процесу взаємозалежні до простої альтернативи про їх незалежність. Елементи 1 – 3 є  складовими  частинами  вже наведеної   на   рис. 2  схемної
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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