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Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîäè ðîçêëàäàííÿ íåáåçïå÷íèõ ñèãíàë³â ïðè
ðàä³îìîí³òîðèíãó îá’ºêò³â ïî ñèñòåì³ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â. Ñôîðìóëüîâàíî
÷îòèðè òâåðäæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåáåçïå÷í³ ñèãíàëè, ðàä³îìîí³òîðèíã, ñèñòåìà ôóíêö³îíàëüíèõ
îïåðàòîð³â.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàçëîæåíèÿ îïàñíûõ ñèãíàëîâ ïðè
ðàäèîìîíèòîðèíãå îáúåêòîâ ïî ñèñòåìå ôóíêöèîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ.
Ñôîðìóëèðîâàíû ÷åòûðå óòâåðæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïàñíûå ñèãíàëû, ðàäèîìîíèòîðèíã, ñèñòåìà ôóíêöèî-
íàëüíûõ îïåðàòîðîâ.

Methods of the decomposition of dangerous signals for objects radiomonitoring  by
the system of functional operators are considered. Four assertions are formulated.

Keywords: dangerous signals, radiomonitoring, system of functional operators.

Ðàä³îìîí³òîðèíã º êîìïëåêñîì çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà ðåàë³çàö³þ ñïîñòå-
ðåæåííÿ, àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ ñòàí³â áåçïåêè íà îá’ºêò³, ÿêèé çàõèùàºòüñÿ,
àáî ç ÿêîãî ïåðåäáà÷àºòüñÿ íåñàíêö³îíîâàíå îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿. Êëàñè÷íà
ñó÷àñíà ñèñòåìà ðàä³îìîí³òîðèíãó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðèíöèïîì âèÿâëåííÿ
ìîæëèâîãî êàíàëó âèòîêó ³íôîðìàö³¿, ñôåðîþ çàñòîñóâàííÿ ³ ìåòîäàìè, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ êàíàë³â âèòîêó [1].

Òàêèì ÷èíîì, àêòóàëüíèì º äîñë³äæåííÿ ïèòàíü âèÿâëåííÿ íåáåçïå÷íèõ
ñèãíàë³â (ñèãíàë³â, ÿê³ íåñóòü ³íôîðìàö³þ) ïðè ðàä³îìîí³òîðèíãó ÿê ç òåîðåòè÷íî¿,
òàê ³ ç ïðàêòè÷íî¿ ñòîðîíè. Ñèíòåç îïòèìàëüíèõ ñèñòåì âèÿâëåííÿ ³ îáðîáêè ñêëàäíèõ
ñèãíàë³â ³ñòîòíî ìîæíà ñïðîñòèòè ïðè ðîçêëàäàíí³ êîíòðîëüîâàíèõ ïðîöåñ³â,
ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, çà ñèñòåìîþ ë³í³éíî íåçàëåæíèõ ôóíêö³é. Ó ðîáîò³ “Îñíîâè
ñèñòåìíîãî àíàë³çó” [1] ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ðîçêëàäàííÿ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí
çà ñèñòåìîþ ôóíêö³é, óòâîðåíèõ â³ä öèõ æå âèïàäêîâèõ âåëè÷èí.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàïðîïîíîâàíå ðîçêëàäàííÿ íåáåçïå÷íèõ ñèãíàë³â
ïðè ðàä³îìîí³òîðèíãó îá’ºêò³â ïî ñèñòåì³ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â.

Âèêîíàºìî óçàãàëüíåííÿ, ðîçãëÿíóòå ³ çàïðîïîíîâàíå â [1], ðîçêëàäàííÿ
íà êëàñè ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â ç ïîñò³éíèìè êîåô³ö³ºíòàìè.

ßê áàçîâ³ ôóíêö³¿ ðîçãëÿíåìî áåçë³÷  SitH i ,1),( , ùî ñêëàäàºòüñÿ ç S

íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â,  )(ti , çàäàíèõ ðåàë³çàö³ÿìè òðèâàë³ñòþ Ò.
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Ïåðåòâîðåííÿ â (8) ìîæëèâ³, îñê³ëüêè îïåðàö³ÿ ³íòåãðóâàííÿ ë³í³éíà, à
ðîçãëÿíóò³ ³íòåãðàëè ïðè îñòàòî÷íîìó Ò ìàþòü ê³íöåâå çíà÷åííÿ.
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Òèì ñàìèì ïîêàçàíà íåâ³ä’ºìíà âèçíà÷åí³ñòü åðì³òîâî¿ ôîðìè 2
SD , à çíà÷èòü,

³ ïîçèòèâíà íàï³ââèçíà÷åí³ñòü åðì³òîâî¿ ìàòðèö³ Ô, à çíà÷èòü, ³ ïîçèòèâíà
íàï³ââèçíà÷åí³ñòü åðì³òîâî¿ ìàòðèö³.

Òâåðäæåííÿ 2. Ïðè ö³é ìàòðèö³ Ô ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ 2
SD

âèçíà÷àºòüñÿ âåêòîðîì  T

i SikK ,1,0 , çíàéäåíèì ç ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ

                                               GK 0 ,                                             (9)

äå  T
i SGG ,1,,1  – ìàòðèöÿ-ñòîâïåöü.

Ìàòðè÷íà ð³âí³ñòü (9) º ìàòåìàòè÷íîþ ôîðìîþ çàïèñó ëåìè [3] ïðî
îðòîãîíàëüí³ ïðîåêö³¿. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî n – ì³ðíèé óí³òàðíèé
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îòðèìàíî¿ ç ìàòðèö³ Ãðàìà çàì³íîþ j-ãî ñòîâïöÿ ñòîâïöåì G.

Íà ï³äñòàâ³ Òâåðäæåííÿ 2 ñôîðìóºìî ñë³äñòâî.

Ñë³äñòâî. Äëÿ áåçë³÷³ SitH i ,1),(  âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â )(ti  íåçàëåæíèõ
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ð³øåííÿ ð³âíîñò³ (9).
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S

i
ii

S

j

S

i
iiijii GkGkkk

1

*
,1

*

1 1
,1

**
.                             (15)

Ïåðøà ð³âí³ñòü â (15) âèõîäèòü ç ñèñòåìè (12) ïðè ìíîæåíí³ êîæíîãî ð³â-
íÿííÿ íà  Siki ,1,  ç íàñòóïíèì ï³äñóìîâóâàííÿì îòðèìàíèõ ð³âíîñòåé.

Â³äïîâ³äíî äî òâåðäæåííÿ 1 åðì³òîâà ôîðìà â (15) º ä³éñíîþ âåëè÷èíîþ.
Òîìó, çàñòîñîâóþ÷è îïåðàö³þ êîìïëåêñíîãî ñïîëó÷åííÿ äî ïðàâî¿ ÷àñòèíè ïåðøî¿
ð³âíîñò³ (15), îòðèìàºìî çàïèñ äðóãî¿ ð³âíîñò³.

Âðàõîâóþ÷è âèðàçè (15) ³ (16), îòðèìóºìî íàñòóïí³ ð³âíîñò³ äëÿ çíàõîä-
æåííÿ äèñïåðñ³¿ ïîìèëêè àïðîêñèìàö³¿:

                            
 S

j
ijii

S

i
iis kkGk

1

*2

1
,1

*22
.                         (16)
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îïòèìàëüíîìó âåêòîð³ K0 ìîæíà çàïèñàòè

                                      222
Ss D .                                        (17)

Çã³äíî ç âèðàçîì (17) ïðè îïòèìàëüíîìó âåêòîð³ K0 äèñïåðñ³ÿ  2

âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì, ÿêå äîð³âíþº äèñïåðñ³¿ ïðîöåñó 2
SD  ³ çàëåæèòü â³ä

ïîðÿäêó S ñòàö³îíàðíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî ïîë³íîìà. Äëÿ ðîçãëÿäó ö³º¿ çàëåæíîñò³
äîö³ëüíî îòðèìàòè êàíîí³÷íó ôîðìó ïîäàííÿ åðì³òîâî¿ ôîðìè 2

SD  ó âèðàç³ (7).
Ââåäåìî âåëè÷èíó

                                       ,...,2,1,2
1

2 SDDL SSS                                 (18)

ÿêà ïðè  02
0D  âèçíà÷àº ïðèð³ñò âåëè÷èíè 2

SD  â ïîð³âíÿíí³ ³ç çíà÷åííÿì  2
1SD .

Êîðèñòóþ÷èñü ð³âíÿííÿì (18), ìîæíà çàïèñàòè:

                 
 S

i
iSSSSS LDDDDDDD

1

2
0

2
1

2
2

2
1

2
1

22 ... .                 (19)

Òâåðäæåííÿ 4. Ïðè îïòèìàëüíîìó âåêòîð³  T
nKKKK ,...,, 21

0  â îö³íö³ âèðàçó
(1) âåëè÷èíà SnLn ,1,  íåâ³ä’ºìíî âèçíà÷åíà ³ çíàõîäèòüñÿ ç âèðàçó

                                    
 

1, 0
1

2
,

nn

nn
nL .                                  (20)

Âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ åëåìåíò³â âåêòîðà K0 ïîðÿäêó  Sn ,1  çíà÷åííÿ  Siki ,1, ,
çàïèñàí³ â âèãëÿä³ (13), îòðèìàºìî íàñòóïíó âåëè÷èíó 2

1
2

mmn DDL , ÿêó ³ç
çàñòîñóâàííÿì ð³âíîñò³ (15) ìîæíà âèçíà÷èòè ç âèðàçó

                       
n

k

n

k
kknnkknn

nn
n GGL

1 1

*
,1,1

*
,1,1

1

1
.                   (21)

Ðîçêëàäàþ÷è âèçíà÷íèêè  kn,  ³ kn ,1  çà åëåìåíòàìè k-ãî ñòîâïöÿ, ìàºìî

                          
 

pknnpAG
p

j

p
kjjkp ,1,,1,

1

)(
,,1, ,                        (22)

äå )(
,
p
kjA  àëãåáðà¿÷íå äîïîâíåííÿ åëåìåíòà j-ãî ðÿäêà ³ ð-ãî ñòîâïöÿ â ìàòðèö³

Ãðàìà ð-ãî ïîðÿäêó.
Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàç (22) â (21), îòðèìàºìî

                       
 

.1
1,

*
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)1(
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n
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n GGAAL                          (23)



25

Сучасна спеціальна техніка № 2(29), 2012

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇÎá’ºäíàííÿ äâîõ ñóì ó âèðàç³ (22) âèêîíàíî øëÿõîì äîäàâàííÿ äîäàíê³â
âèäó

 n

k

n
knkn
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j

n
njkj AGGAGG

1

)1(
,

*
,1,1

1

)1(
,

*
,1,1 ,

îñê³ëüêè  nkjAA n
kn

n
nj ,1,,0)1(

,
)1(

, , ÿê n-ãî ðÿäêà ³ n-ãî ñòîâïöÿ â âèçíà÷íèêó (n-1)
ïîðÿäêó íåìàº.

Âèêîðèñòîâóþ÷è â³äîìå ç òåîð³¿ âèçíà÷íèê³â ñï³ââ³äíîøåííÿ [3], çàïèøåìî

 nkjAAAA n
nj

n
njn

n
kjn

n
kj ,1,,)(

,
*)(

,
)1(

,1
)(

,

äëÿ åëåìåíò³â, çàïèñàíèõ â êâàäðàòí³é äóæö³ âèðàçó (23), ìàºìî
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 ,                    (24)

ùî â³äïîâ³äàº (20).
Íàï³ââèçíà÷åí³ñòü âèðàçó (20) âèïëèâàº ç éîãî âèãëÿäó, îñê³ëüêè ãðàì³àí

 0S , âåêòîð, ùî âèçíà÷àº K0ç âèðàçó (11), çã³äíî ç óìîâàìè Ñèëüâåñòðà
çàáåçïå÷óº ïîçèòèâíó âèçíà÷åí³ñòü ãðàì³àí³â  n , Sn ,1 _, n-ãî ïîðÿäêó.

Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàçè (20) â (19), ìàºìî êàíîí³÷íó ôîðìó âèçíà÷åííÿ
âåëè÷èí

                                     
 S

i ii

i
SD

1 1

2
2

.                   (25)

Âèðàç (25), ï³äñòàâëåíèé â (17) ³ ç óðàõóâàííÿì âèðàçó (13), äîçâîëÿº
îòðèìàòè çàëåæí³ñòü  2

s  â³ä âåëè÷èíè S â ïðîñò³øîìó âèãëÿä³ äëÿ ïðîâåäåííÿ
àíàë³çó:

 S

i ii

ii
i

S

i ii

ii
S k

1 1

)(2

1 1

2
,22 ,

äå  )(i
ik  i-é åëåìåíò âåêòîðà K0, âèçíà÷åíèé ç âèðàçó (13) äëÿ ïîðÿäêó S=i.

Âèñíîâêè
Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü ðîáèòè ðîçêëàäàííÿ íåáåçïå÷íèõ

ñèãíàë³â ïðè ðàä³îìîí³òîðèíãó îá’ºêò³â ïî ñèñòåì³ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â.
Ïðè öüîìó îòðèìàí³ âèðàçè äàþòü ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè ì³í³ìàëüíó ïîìèëêó
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àïðîêñèìàö³¿ âèïàäêîâèõ åô³ðíèõ ïðîöåñ³â )(t  ñòàö³îíàðíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ïîë³íîì³â ç îïòèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè ïîñò³éíèõ êîåô³ö³ºíò³â ç â³äîìèì
çíà÷åííÿì ìàòðèöü Ô ³ G. Îïòèìàëüíîþ îñîáëèâ³ñòþ àíàë³çó çàäà÷³ àïðîêñèìàö³¿
º ¿¿ ð³øåííÿ áåç âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó îðòîãîíàë³çàö³¿ âåêòîð³â, ùî óòâîðþþòü
áàçèñ ïðîñòîðó ES.
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