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ESSAI DE FORMALISATION DES PROBLEMES DE

DETECTION ADAPTATIVE.

G. VEZZOSI . ‘ S
.

1. DEFINITION ET CONDITIONS D'EMPLOI DES METHODES ADAPTATIVES.

Dans les problémes de traitement du signal un procédé
de détection ou d'estimation est adaptatif lorsqu'il ne requiert
pas d'information a priori sur les caractéristiques du bruit, et
qu'il évalue ces caractéristiques en cours d'exploitation de
1'observation incidente par une méthode directe ou algorithmi-
que. La seule restriction & 1'emplcl d'une méthode adaptative '

d'évaluation

est donc déterminée par la possibiltfgvaggnaéfﬁgféristiques du
bruit. En 1'abpsence de renseignements sur les mécanismes respon- -
sables de la non stationnarité du bruit, ce qui constitue la si-
tuation la plus fréquente, la seule possibilité repose sur le
calcul des‘moyennes temporelles. Ces moyennes ne fournissent
les renseignements désirés gue si elles se stabilisent au moins
partiéllement. C'est pourquoi la propriété de stationnarité io—-
cale du bruit lll, (c'est-d-dire, précisément, la propriété de
stabilisation partielle des moyennes temporelles du bruit dans

- une certaine. gamme de temps d'intégration), semble dtre une con-

dition nécessaire pour la possibilité méme de l'adaptation.

- .D'autre part, dans un procédé adaptatif 1l'observation
doit pefmettre simultanément l'a&aptation et le traitement pro-
prement dit. _ '

_ Or 1'adaptation suppose l'apprentissage des caractéris¥’
tigques du bruit, et donc- l'observation doit contenir en princi- -
pe une "référence bruit seul" |1|, c'est-3-dire une tranche de

. bruit pur, connue pour telle a priori. Faute de quoi l'adapta-
tion s'effectue non sur le bruit mais sur 1l'observation brute,
et le récepteuf obtenu ne‘peut pas fonctionner lorsque, par

exemple, le bruit devient trés faible par rapport au signal.

2. EXAMEN- DES METHODES ADAPTATIVES DU POINT DE VUE THEORIQUE.

Toute tentative visant a légitimer théoriquement les
procédés adaptatifs et restant dans le cadre strict de 1'idée

d'adaptatfon se heurte a une“difficq;té de principe : 1l'adapta-
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tion n'est pas une donnée des problémes réputés adaptatifs. Elle
n'est qu'un moyen empirique propre & faciliter la détection ou

"l'estimation. D'autres moyens existent, comme par exemple les
Pocédés non paramétriques. Tous ces moyens ont en commun un bute
résoudre l'incertitude sur les caractéristiques du bauit. Dans
1'examen théorique des méthodes adaptatives, ce n'est donc pas
1'idée d'adaptation, mais bien celle de cette incertitude, qui
doit &tre retenue d titre de notion premidre, et une théorie
des problémes adaptatifs ne peut etre qu'un cas partiéulier de
la théorie générale des problémes ol. existent des incertitudes
sur les caractéristiques du bruit. Il s'agit donc de construire
cette théorie générale, puis de l'appliquer aux problémes adap-
tatifs en suppesant le bruit pourvu de la propriété de station-
narité locale, et -1'observation assortie d'une référence bruit

seul. ;

r'vp'autre part, les méthodes adaptatives sont employées
généralement dans des situations ol le temps intervient expli-
citement dans le processus de décision, parce que ce processus
doit permettre de reconstituer 1'état d'un systéme en évolution
au cours du temps. Pour suivre cette évolution 11 faut prendre
non une décision unique comme dans la théorie habituelle, mais
une suite de décisions instantanées. Le temps joue zlors d'em-
blée un rdle majeur, et il importe d'en tenir compte dans la
construction de la théorie. La présente &tude examine ces dif-
férentes questions dans le cas particulier des problémes de

détection.

3. ENONCE DES PROBLEMES DE DETECTION OU LE TEMPS INTERVIENT.

. La plupart des problémes de détection s'insérent dans
le cadre général suivant. Considérons un systéme I de nature
quelconque, non directement observable, susceptible d'évoluer

au cours du temps, et n &vénements His oees Hn relatifs & 1'é-
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tat instantané du systéme , prescrits d'avance, s'excluant

ZoN

mutuellement, dont il s'agit de déceler 1'apparition. Ces &vé-
nements peuvent €tre permanents, c'est-d-dire que leur réalisa-
tion & un instant donné entraine avec une probabilité non infi-
niment petite leur réalisation dans tout intervalle de Tenps
immédiatement postérieur : le probléme revient alors 3 détecter
la succession des états d'un systéme d nombre fiﬁi d'états (un
exemple typique est la détecticn de 1'état du basculeur poisson-—
nien en présence de bruit) ;'ou bien ces événements peuvent
€tre instantanés, auquel cas 1'évolution de I est décrite par
la succession des points d'un processus ponctuel marqué : le
probléme revient alors 3 détecter des points (ﬁn exemple typi-
que est la détection des points d'un processus poissonnien).

A . La production de ces événements dans le systéme I en-
fraine au niveau du récepteur la production de signaux (aléatoi-

res en général), auxquels s'ajoute le bruit parasite pour don-.

ner naissance a l'observation brute disponible. Nous supposons

de plus :
\
A 7z ~ N L4
a) que dans le cas d'événements Permanents, les signaux

associés sont é€galement permanents et ont la méme durée que les

2N . Y :
événements qui les engendrent.

b) que dans le cas d'événements instantanés, les signaux

associés sont impulsifs et de durée maximale T.

Soit I :‘[Ti, TfI l'intervalle de l'axe des temps ou
est réaliséel'expérimentation : Tg = T; est un nombre trés su-
périeur a T. . ’

L'observation s'écrit :

- dans le cas d'événements permanents :

n .
. = . I
(1) x(u) = b(u) + I, I, (u) 8, (w) u € ,
1 1
ou lH (u) est la variable booléenne associée 3 1'événement *
. i - - e i
"] 'é&vénement H; est réalisé-au temps u'" ; on a évidemment
“lHi(u) ;H_(u)V:AO 3 o u‘€ I, , + 4 .

3
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Le probléme est de détecter les points du processus ponctuel
(représentés par les instants de discontinuité des fenctions
ni(e)); ol les &tats du systéme (représentés par les paliers
des fonctions lH.(u)), au fur et & mesure de leur apparition au
cours du temps.lé'est pourquoi nous devons prendre une suite |
de décisions instantanées, et dés lors la premiére tiche deit
gtre de préciser les instants de décision, le contenu des espa-
ces de décision instantanée, et la part de l'observation qui doit
nous permettre de prendre chaque décision instantanée. Le choix
de ces éléments est arbitfaire. Rien n'empéche par exemple de
considérer gue ces é1éments ne font pas partie des données du
probldmé, mais plutdt qu'ils sont définis de fagon adaptative
en cours d'explcitation de l'observation incidente. Mais la
théorie devient alors fort complexe, et nous n'enQisageons pas
cette situation dans.la suite. Nous supposerons donc gue sont
donnés d'avance l'ensemble J = {t} des instants de décision, la
famille {A(t), t € J} des espaces de décisions instantanées, et
la famille {I(t), t € J} des intervalles d'observation associés
3 chaque décision instantanée.

Il reste alors & ﬁréciser ces différents éléments.
Pour éviter d'avoir & reconstituer 3 chague instant de décision

toute une partie de 1'évolution antérieure du systéme , on peut

-penser dissocier temporellement les décisions relatives aux égve~

nements produits en des instants différents. Nous pouvons par

exemple prendre pour instants de décision les instants de fin

~

d'état possible dans le cas d'événements permaneﬂts, et les

[aN

instants ol les signaux associés aux points du processus ponctu-
el p;uvent's'achever,dahs le cas d'événements instantanés (ce
qui revient\a tolerer dans ce deux1eme cas un retard a la déci-
sion systemathue egal 3 la durée du 31gnal le plus long, ou

encore a accepter de ne poser la questlon de la presence des
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signaux qu'aux instants ol ces signaux prennent fin). Les espa-

ces de décision correspondant {A(t), t € J} comprennent alors
Lo t t '

ntl éléments § ~, §_ 7, ..., S
o 1 n

t

i
que 1l'événement H, est en cours au temps t (cas d'événements

»' 8.7, 1 > 1 désigne la décision d'accepter 1'hypothése

permanents), ol qu'un point du type i est apparu au:temps t-T

{(cas d'événements instantanés).

L o Ty . -
. 60 désigne la décision d'accepter 1l'hypothése qu'aucune

des circonstances précédentes n'est réalisée.

Dans cette perspective, le probléme de détection ini-
tial se réduit a une suite de problémes de tests d'hypothéses
multiples, et nous sommes ramenés 3 la théorie des tests. Nous
adopterons cetté solution dans la suite, parce que c'est celle
qui se présente immédiatement 3 l'esprit de l'opérateur suivant
pas d pas le déroulement temporel de l'observation, et parce
qu'elle. est 1l'analogue de la solution adoptée dans les problé-

mes d'estimation récursive. Nous supposerons de plus :

. que dans le cas d'événements permanents, tout &lément
de I est égdlement un instant de fin d'état possible du systé-
L'ensemble J des instants de décision coincide avec T :

me % ,

g=1=[r, 7]

* que dans le cas d'événements instantanés, les points du
processus ponctuel ne peuvent apparaltre qu'entre les instants

Ti et T.~T. L'ensemble J est alors l'intervalle :

£

J = [Ti+T, Tf]

- . . Z - .
La décision au temps t met en jeu l'observation antérieure com-

prise dans un intervalle I(t) qui est une donnée du probléme.

I(t) peut &tre l'intervalle d'observation antérieurucomplet P

) = Iy, <.
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cas particulier de la théorie de la décision, et il est commode
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0 (espaces des paramétres) et X (espaces des observations) pour

présenter les problémes de tests. Dans la +théorie des tests,
A contient un nombre fini d'éléments § , 61, ..., 8 , et & tout
o n

PO Tt - = Id . Fo
éléement de 1l'espace parametrigue on peut faire correspondre un

&€lément de A qui s'interpréte comme "la décision correcte pela-

~+
e
Qr

ve ce paramétre'. Pour rendre compte de cette particularité,

il est commode de cernsidérer le paramétre 6 comme le couple

d'un paramétre décisionnel n, n = 0, 1, ..., n, dont la connais-

‘

. 2

métre indésireble 6n qui ne posséde pas cette propriété. On a

Les problémes soulevés par la définition de 1l'optima-
itE ne sont pas essentiellement. différents de ceux que 1l'on
rencontre en théorie de la décision. Partant de 1'idée qu'une
stratégie ne peut &tre jugée que par ses conséguences, nous
sommes conduits & spécifier une application L(§, 68) de A x ©

PR

dans R qui exprime la perte associée & la décision § lorsque 8

est la valeur du paramétre, et a caractériser toute stratégie
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(Gﬁ) =1 -8,. i, 3 =0, 1, ..., n

17 . /
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1'oprimalité au .sens de Neyman-Pearson mcyen revient 3 déter-
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(
|

I'u (de )
Joo o

P (dx
o 7|

qui concerne la probabilité de fausse alarme moyenne.

Quaﬁt a3 l'optimalité au sens de Neyman-Pearson condi-
tionnel elle revient 3 maximiser la probabilité, de détection
moyenne ﬁ(S) sous la contrainte

A r
(8) a(s), ) = | P (dx|, ) S(§ | ) <o
| C S o|

S/ !
o / o b4

x

qui concerne la probabilité de fausse alarme conditionnelle.

Tant que la perte est du type zéro-un (et plus géné-
ralement tant qu'elle est indépendante des paramétres indésira-
bles), le point de vue de Neyman-Pearson moyen condult aux cal-
culs classiques de rapports de vraisemblance. Par contre, le
point de vue cenditionnel ne cenduit pas au calcul de ces gquan-
tités, et la déterminaticn des stratégies optimales est en fait
un probléme ol manquent les méthodes généralés. On peut montrer

cependant que s'il existe une loi a priori dans l'espace des
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ia perte dans ces situations. Ce mement d'ordre un s'éerit

(3) 6(5) = E|L

L]
_.1

. N . o |
* (8., m, B ) (8,1 )
~ + n 1 X 1
O -
expression dans laquelle
” ﬁn" n=1, 2, ..., n est la probablliité & pricri de
' ~ ~ e

.« P (+l8 ) est la loi qui régit 1'observation dans 1l'hy—
| q g N

po-hése H “lcrsque eq est la valeur du paramétre indésirable

n
correspondant.

o

.-D(éilx) désigne la probabilité de prendre la décision

Gi lorsqu'on & observé x. Les ntl fonctions 8(60| )

S(énl ) constituent la stratégie S.

Il reste maintenant & préciser la contralnte, et sur
cette gquestion deux conceptions sont possibles, également plau-
sibles et dignes d'intérét pratiquement, et qui aboutissent a

deux cénceptions de l'optimalité dans les probldmes de test ot

H est composite (c'est-a-dire ou 6 contient plus d'un élément).

. 2) ou bien l'on considdre que les pertes associfes aux dif-
fépentes valeurs du paramdtre indésirable dans 1'hypothése H

sont, comparaples, c'est-a-dire que l'on tclére de grandes va-
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leurs du risque conditionnel E

sont compensées par d'autres valeur

n
o]
(0]
ot
;_1
t
]
0
o4
O
<
n
n

ommes

~

alors conduits & imposer la contrainte sur le risque moyen :

o o
Dans cette perspective, la stratégie cprimale est celle
qui minimise 1'index (1) sous la contrainte (4), et peut étre

il

. .
dénommée optimale au sens de Neyman-Pearson moyen

b) ou bien 1l'on considére gque ces pertes ne sont Das com-

Qs

parables ; alors nous sommes condul imposer une contrainte

ts

sur le risque conditionnel E[LIH 5 ]
. 2

¢’ o©

(5) EIL'H | <.R B.e 0,

5]
o’ o

ou la constante R gue l'on.pourrait d'ailleurs fort bien rempla-
cer dans une théorie plus générale, par une fonction de TP
‘désigné le niveau de risque conditionnel admissible.

Dans cette perspective, la stratégie est celle qul
minimise l'index (1) sous la famille de contreintes (5), et

N
peut &tre dénommée optimale au sens de Neyman-Pearson.condition-

nel.

Aucune des deux conceptions précédentes ne met en jeu
la probabilité a priori de l'hypothése HO, et la seccnde ne met
pas en jeu la loi a pribri uo(~) du parameétre indésirable 60.
Les stratégies optimales au sens de Neyman-Pearson moyen et de
Neymén—?earson conditionnel ne sont donc pas identiques en gé-

néral, puisque celle-ci requiert moins d'éléments que celle~la.

“

Dans le cas fréquent en pratique ol la perte est.du

type 0-1, c'est-d-dire o? :
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ticn d'eptimalité (optimellté zu sens <de Bayes),

i

B

Dans les problémes de tralrtement du signal,§il semble
P - , . . .
légitime de probabiliser le paramétre & cause des fluctuations

Dans les problémes de dévection par exemple, les faus-
ses alarmes ont gérnéralemernt des cocnséquences totaiement diffé-
entes des non détections et des erreurs de classification, de
sorte que les pertes afférentes a ces deux types de situations
ne scnt pas comparables ou interchahgeables.

oint de vue de Neyman

O
=~
L/w
s
L]
Ll
e
fie
0
!
(0]
3
-
[0}
L]

1
est~d-dire effectuer la moyenne des pertes en trai-
tant séparédment lés situations non zomparables, obtenir ainsi
une perte moyenne a plusieurs composantes, choisir 1'une des
cemposantes pour index de performances, et €liminer les compo-

santes restantes en leur imposant seulement de ne pas dépasser

3

un certaln niveau admissible.

pims

P

Par exemple dans les probldémes de test évoqués plus
haut les pertes correspondant aux situaticns Hl’ cee s Hn sont

généralement exprimables dans la m&ne unité, ce qul permet

L

d'adopter pcur index de performances le moment d'ordre un de
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A
paramétres indésirables 0, telle que la stratégie du rapport

de vraisemblance correspondante satisfait la contrainte (8)

avec une égalité, alors cette stratégie est optimale au sens de
Neyman-Pearson conditionnel. Lorsque les conditioﬁs<i'applica—
tion de ce résultat sont satisfaites,’le point de vue condition-
el conduit donc au calcul de rapportsde vraisemblance. Mais il
s'agit de rapports fictifs, ol la loi a priori dans 1'hypothése
Ho n'est pas la loi réelle, mais une loi artificielle permettant

de satisfaire la contrainte (8) avec une égalité.

.

5. EXTENSION DE LA THEORIE PRECEDENTE AU CAS OU L'ON DOIT RESOUDRE
UNE SUITE DE PROBLEMES DE TEST INDEXES PAR LE TEMPS.

Soit J un intervalle de l'axe des temps de durée finie.
Nous devons résoudre une suite de problémes de test dé-
finis par les éléments

t

{a(t), o(t),%(t), L, t € J},

que nous supposons connus dés le début de l'expérimentation.
T tot ot -
Soient 8§, 6 , x respectivement la décision; le para-
métre et l'observation au temps t. Comme précédemment, il est
. . ~ t N . s
commode de dissocier le paramétre 6 en un paramétre décisionnel
t N N t ' v
n et un parametre indésirable 6 £ de sorte que nous pouvons

écrire 1l'espace paramdtrique 0(t) sous la forme

t

n
o(t) = U n x 06 (1)
t_ nt

n--0

. . s t .
Le paramétre décisionnel n peut aussi se représenter '
par la suite des variables booléennes associées aux événements
t t t PN -
n =1, n =2, ..., n = n. Ces é&vénements peuvent etre perma-
nents ou instantanés. Nous noterons ces variables booléennes
{lH-(t)’ i=1, 2, ..., n}.ou {dvi(t), i=1, 2, ..., n} suivant
i .

le cas.
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Une stratégie S est maintenant une sulte de stratégies

.

oll chaque stratégie élémentaire S est une probebiiité de tran-
sition |2| opérant entre les ensembles X(t) et A(%).

Pour appliquer le point de vﬁe de Neyman-Pearson dans
cette situation, nous pouvons considérer que les pertes subles
lorsque 1'un quelconque des événements Hys oee -
réalisé aux différents instants de décision s'ajoutent, tandis
que les pertes subles lorsque 1'événement H, est réalisé ne
s'ajoutent pas et doivent &tre traités individuellement.

L'index de performances e(S) de la stratégie S s'écrit
alors
- dans le cas d'événements permanents
n

- . N, -
(9) p(S) = E [ii y, (©) L] ar

« dans le cas d'événements instantanés

n
- T
(10) p(8) = B | [z, LT av, ()] 5
T 1

ol nous supposons satisfaites les conditions assurant l'exis-

tence presque sire des intégrales temporelles (9) et (10). .

A ces deux expressions de l'index il faut adjoindre

le systéme de contraintes

(11) | E[Ltlntzol <R, t e d,,

1

si 1'on adopte le point de vue de Neyman-Pearson moyen, et le
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systéme de contraintes

bl

t ' ’ t '
(12) - E[L ntzo, ot Jsr 8 eo(t), ted,
o
si l'on adopte le point de vue conditionnel.

Revenons aux expreséions (9) et (10) de 1'index, et
admettons qu'il est licite d'intervertir les deux opérations
d'espérance mathématique et d'intégration temporelle. Les ex-
pressions (9) et (10) deviennent alors

[ n

v t.
(9) 0(8) . E(lHi(t) L] dt

il
~—
™1

J
J 1

f n
[2; Bav (0) 1]

J i
J

(10! p(8)

Considérons les intégrants de (9)' et (10)'..Les varia-

bles lH'(t) et dvi(t) étant des variables de pile au-‘face, on a

identiqiement
+ : t
‘(13) E[lH,(t) L] = PP[lH.(t) = l} X E[L il .(“t):-’lj[
i i H.
1
t t ’

ot Pr[lH (t) = 1] et Pr[dvi(t) = 1] désignent la probabilité a
| ’
. priori que l'hypothése Hy soit réalisée au temps t.

Pr[lH'(t)] = . (1)
1
prav,(t) = 1] = o, () dt

D'autre part, rappelons Qhe étant donnés un espace de’

probabilité @, n événements Al’ cees A deux 3 deux disjoints
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de cet espace, et une variable aléatoire X dé&finie sur 2, on a

identiquement
o - n .
(15). ?i Pr(s,) E[X|A‘] - [?i Pr(ap)] E[L) B, ]
i 1 i *
iz1

Compte tenu de (13), (14) et (15) les expressions (9)' et (10)'

deviennent
A3 - t
(9) p(s) = j( [i_ Tri(t):] E[L l 8 {1 (f):l}j dt
J i=1 Hi
, [ n .
(10)" p(8) = | [il o, ()] el | U {dvi(t):l}J Gt

J 1i=1

I t n
Or les moments ¢ it 1s L et
e om onditionne E[ ! u {1 (t):l}1 t
i=1 i

t .
E[L I {dvi(t):l}] ne sont autres gque les index de performan-

n
U
i=1

PR U S Voo
ces de la stratégle élémentaire S . L'index p(S) s'écrit donc

oy . . t
comme l'intégrale des index élémentaires p(S7)

[ n

(g)ymr - p(8) = [Zi ﬂi(t)l O(St) dt
JJ l .
,
o t
H 4 l
J

et donc le probléme de minimiser p(S) sous les contraintes (11)
et (12) revient a minimiser en chagque point t 1l'index p(St)

sous la contrainte
E[Ltl RS
n =o

dans le point de vue de Neyman-Pearson moyen, et sous la- con-
trainte : t
<
. E[th_ Jer

n =0, 94
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dans le point de vue de Neyman-Pearson conditionnel,

Nous constatons alnsi, que avec nos hypothéses, le pro-
bléme d'optimaliser la décision globale revient 3 optimaliser
chaque décision instantanée, ce qui nous raméne au paragraphe

précédent.

APPLICATION AU PRCBLEME DE DETECTION QU EXISTENT DES INCERTITU-
DES SUR LES CARACTERISTIQUES DU BRUIT. ‘

Pour appliquer la théorie précédente au pro-
biéme de détection initial, nous devons revenir aux équations (i)
et (2) donnant l'observation,'et définir 1'espace des observa-
tions X(t) et 1'espace paramétrique 6(t).

Comme on l'a indiqué plus haut, la décision au femps t
met en jeu l'observation antérieure comprise dans un intervalle
I(t). L'ensemble ®(t) est donc 1l'ensemble des formes possibles
de l'observation dans cet intervalle,

Le paramétre décisionnel nt intervient explicitement
sous sa forme booléenne dans les expressions (1) et (2) de 1'ob-
servation. En effet, transcrit sous forme booléenne, ce paramd-
tre n'est autre que la suite {lH (t), i =1,.2, ..., n} dans le
cas d'événements permanents, et Ia suite {dni(t—T), i=1, 2,

., n} dans le cas d'événements instantanés. o '

Il reste alors d préciser le paramétre indésirable as-
socié & la réalisation de l'hypothese Hnt au temps t. La défini-
tion de ce paramétre est relativement arbitraire, puisqu'il
s'agit de choisir dans l'expression de 1l'observation la part de
cette cobservation que 1l'on choisit d'appeler '"paramétre'" au
lieu de "réalisation d'un élément aléatoire". Le choix est libre.
Une solution qui  parait satisfaisante consiste a considérer
comme des paramétres les différenté éléments qui définissent les
propriétés sfatisti@ues du bruit dans la fendtre d'analyse I(t),-
la valeur du éignal associé 3 1'hypothése H Nt et la valeur et

~la.poéition de tous les autres signaux ou portions de signaux .

901
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qui apparaissent dans le fenétre I(t) et dont on ne teste pas la
présence au temps t.

Moyennant cette définition du paramétre indésirable

la probabilité de transition Pnt(°
x* dans l'hypothése H , n'est autre qa
du bruit seul, décentrée par les différents signaux gqui peuvent

se présenter. Dans la suite nous admettcons Gue cette loi est une
loi de Gauss. Elle est donc définie par la donnée. d'une forcticn

de covariance, #1ément d'un champ de covariances[ ().

Pour faciliter 1'écriture de l'espace paramétrique, il
est commode d'introduire les notations suivantes : nous désigne-
rons par J(t) l'ensemble des instants de décision autres que 1'ins-
tant t dont les signaux associés sont contenus au moins partiel-
lement dans la fenétre I(t). Soit u un point guelcongue de J(t)

Aux valeurs 1, 2, ..., n de n" est associé un signal cuil est un

(u). Ce signal est un nombre dans le cas

é€lément d'un espace I
n

d'événements permanents, et une fonction dans le
instantanés. Dans ce deuxiéme cas nous noterons I, (u) 1'en-
semble de la restriction des signaux a la fenétre d'analyse I(t).

. . - N P u :
Enfin nous conviendrons qu'a la valeur zéro du paramétre n est

associé un signal identiquement nul.

L'espace 0 +«(%) des paramétres indésirables associés
n

~

3 1l'hypothése Hnt s'écrit alors immédiatement. On a :

a) dans le cas d'événements permanents

n
O +(t) = T(t) x &, (t) x 1 { U %k yw?
n nt u€J(t) nlY=o 1

b) dans le cas d'événements instantanés
n
I(t
x 1 (v Uxs Py
u€ J(t) nY¥=o n

-

0 +(t) = T(t) x ZIEt)
n n-
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L'espace des paramdtres indésirables dans 1'hypothése
Hpt comprend donc un facteur gqui résulte de notre incertitude
sur les caractéristiques du bruit, un facteur qui résulte de
notre incertitude sur la valeur du signal, et un facteur qui
résulte de la possibilité d'évolution du systéme I dans la fené-

tre d'analyse I(t) et exprime la dimension temporelle du proble-

Munis de l'espace des observations X(t) et de 1l'espace
paramétrique 0(t)
n

o(t) = ‘
(t) t9 n
n =0

t
X O_ét),
n

nous pouvons appliquer la théorie du paragraphe L, et concevoir

les stratégies optimales pour les points de vue ‘de Neyman-Pearson

[
Js\)

moyen et conditionnel. Cependant complexité des espaces de
i 2 k

paramétres indésirables Oo(t), 0. (), ..., @n(t) rend trds irfii-

1
cile la détermination effective de ces stratégies.

LE CAS OU LA PROBABILITE D'EVOLUTION DU SYSTEME I DANS LA FENE -
TRE D'ANALYSE I(t) EST TRES PETITE.

Cette complexité résulte essentiellement du troisiéme
facteur des espaces paramétriques (16) et (17), c'est-a-dire de
la possibilité d'évolution du systdme ¥ dans 1'intervalle de trai-

tement I(t). Par possibilité d'évolution, nous éntendons le fait

que conditionnellement a 1'hypothése nt = i, les paramétres dé-
‘cisionnels autres que nt et engendrant des signaux dans la fené-
tre d'analyse I(t) peuvent prendre dés valeurs différentes de 1
dans le cas d'événements permanents, et différentes de zéro dans
le cas d'événements instantanés.

' Dans la plﬁpart des situations concrétes, le systéme £

peut évoluer dans l'intervalle I(t), mais la probabilité'deACette)

évolution est trés petite. Nous allons montrer gu'il est légitim%,’
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de négliger dans ce cas tous les problémes soulevés par la poss

bilité d'évolution du svstéme & dans 1'intervalle I(t).

a) Plagons-nous cenditionnellement 3 une certaine valeur i
du paramétre décisionnel nt (i =0, 1, «..5 n) et introduisons
1'éveénement E. de 1'espace paramé%riqqe(}i(t) qui indiqué 1'ab-
s ence d'évolution du systéme X dans la fenétre I(t). E. est dé-
fini de la fagon suivante

- s'il s'agit de détecter des

s

que -tous les éléments de la famille des paramétres décisionnels

intervenant au temps *

(", ue J(x)}

- ~ s
sont egaux a 1.

- 's'il s'agit de détecter des points, B, est. 1'événe-
ment que tous les éléments de la famille des paramétres décision-

nels intervenant au temps 't

sont égaux d zéro.
b) Revenons maintenant aux expressicns de 1'index et des
. s e s t
contraintes pour la stratégie instantanée S°. On & pour expres-

sion de l'index :

n
T T ! T
18 S°) = E|L oot .y = Z.ow, (t) E|L
(18)  p(s) [”lu{nzl}I 11”,[[ 1
. 1 t .
i=1 n =1
~ s . . t .
ou ﬂi'(t) désigne la probabilité a priori que n~ = i lorsque
n
1'événement U {nt = i} est réalisé, et pour expression des
i=1

contraintes : .

(19) e[t ] <R
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dans le point de vue moyen, e*

t ) t
(20) E[L | t] < R 6, € & ()
N ) eo

dans le pcint de vue conditionnel

e

c) Décomposcns mainterant les moments du type E[

[l

4
o
+ ]

qui intervienrent dans expressions (18) et (19) en les con-

—

S

03]

~

diticnrant par les événements E. et leurs contraires E. :
i

- L | . -
n =1 n =i, E, n =1, E

' t ot — t
(21 efL |« 1 =re(e) E[L K I+ ee(ED E[L |t 1.

En portant (21) dans (18) et (19), ces expressions deviennent

(22)  o(s%) =z, w' () Pr(E,) E[Ltl . ]
1" * © 'n’=i, E,
P I (D) Po(E)D) E[Ltl Lo
1 n =i, E. -
1
(23) E[Ltl L] = Pr(Eo)Ethl . ]+ ee(ED) E[Lt| R
n =o 4 n"zo, E, | n zo, E,

Semblablement, remplacons la contrainte (20) par le couple de

contraintes

(2w

-

L'intérét des transformations précédentes est de sépa-
rer dans les expréssions des pertes et des contraintes une‘par-
tie od 1'hypothése est figée dans toute la tranche temporelle
I(t), et ol donc tout se passe comme si le systéme I n'évoluait

pas au cours du temps, d'une partie gqui concentre tous les effets
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de
. - . - T .
d) Supposens maintenant lz perte L~ majorés Dar un nombre
positif M, lz prcbablilité de £ , E .+., E_ extrémement faible,

. P - ; . .
scit la stratégie consicérée, la contribution aux pertes moyen-

o

0
jol
[0}

au sens
La recherche de la stratégle optimdleYde Neyman-Pearson
moyen, c'est-d-dire de la stratégle qui minimise (22) avec une

contrainte sur (23), peut donc s'effectuer en négligeant cette

y availt
pas d'évelution temporelle. L'erreur commise dans cette approxi-

autant plus faible que la probabilité a priori de

as du peint de vue de Neyman-

t
b
Y
=
.
o3
O
3
n
=]
s
e
]
-
®
]
o
3
ot
[
®
O

Pearson conditiornnel. L'index &tant le méme que précédemment, il

est justicizble de la méme approximaticn. La contrainte (20) pose
par ccntre un probléme nouveau, parce qu'elle ne met pas en Jjeu

Pr(E ) , de sorte qu'il est inutile d'espérer obtenir le résultat
pté en invoquant le processus limite Pr(fgd - 0. Cbservons

fols la forme (24) de cette contrainte. Seule la premiére

contrainte de (24) nous intéresse, parce que la seconde concerne

une éventualité dont la probabilité est

of

rés petite, et qu'il )
parait absurde d'imposer une contrainte du type -(24) sur une éven-
tualité qui ne se produit presque jamais. Nous pouvons donc &li-
min er cette deuxifme contrainte de la définition du point de

vue de Neyman-Pearson conditionnel. Moyennant cette convention,

nous sommes conduits d la méme conclusion que dans le point de

vue moyen : tant que la probabilité d'évolution du systéme I est
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Cette circonstance permet de simplifi

devient alcrs inutile de distinguer le cas des évén
nents du cas des événements instantanés. Soit Zf(°)
-
des signaux apparaissant dans l'irtervalie I(+t)dans
H.. On &
i
e pour 1 = 1, 2, “..4 D
I
0.(t) = (%) x =,
i i
« pour i = ¢
e (£) = r(o).
o

de la détection, qui epparalt dcnmc comme un cas iimit

rie plus générale ol le temps intervient exp

L=

- APPLICATION AU PROBLEME DE DETECTION ADAPTATIVE

[ny}

icitemen

I'hypothése

0]

ot

dente, nous pouvons alcors revenir aux problémes adaptatifs. La
b

IS4
héo-"

n nous plagant dans le cadre de 1'approximation précé-

Loy e R .- .. . ' s
durée de 1'intervalle d'analyse assccié a chague décision instan®

tanée est généralement de l'ordre de grandeur du temps de station-

narité locale du bruit. L'ensemble des covariances possibles du

bruit de la théorie précédente devient ainsi un ensemble de fonc-

tions de corrélation.

.

A cette différence prés, ia théorie se déroule comme

dans le cas précédent. En particulier, nous constatons qu'il exis-—

,

te deux conceptions de l'optimalité pour les systémes adaptatifs,

correspondant aux points de vue de Neyman-Pearson moyen et condi-

tionnel. Ces deux conceptions aboutissent a des structures essen-

tiellement différentes.

Dans ces structures, les fonctions de détection et
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nulle. On montre aisément gue les structures optimaies deivent

e rapport de vraisemblance conditionnel et

Y
o
“41
4§}
H
0!
3
O
o
[
C
o3
o
®
0
O
"~
]
O\
}_4
Qs
u
H
9

moyen, et un seull moblile déperdant

dans lé point de vue conditicnnel. L

AY

n
w
O
ot
[92]

se trouvent ainsi complétement dissociée réserve que le

seull solt ajusté correctement, on peut donc conjecturer que les

e]

ires des performances optimales chague fols que la

fornction de corrédlation du bruit peut s'estimer avec une bonne
précision.

D'autre part, a cause de la diversité des types de
bruit Que i'cr peut rencontrer, et de 1'égalité approximative des

P
apparition de chacun de ces <ypes, le champ des fonc-

tions de corréiation possibles du bruit est trés vaste, et la loi
e . PR i s
a pricrl de la forcticn de corrélation est répartie de Tacgon tres

N

p
diffuse dans ce champ. La donnée de cette loi n'améne pas une
formation bien précise sur la forme de la fonction de corréla-

. ~

ion a chaque épreuve ; en tous cas cette information est beau-

ot

coup moins précise que celle déduite de 1'étude empirigue du
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R R
bruit lui-méme, et cela méme .owsqgue le brult est relat ent
instable. D'ocl 1l'on déduit qu'il doit exister des récepteurs
. N 7 3 ~ - . - ~
independants CGes 1Cis a Driori et dont les DerIiormances moyennes
sont proche§ des performances cprimales. Les récepreurs adapra-

teurs privilégiés, du moins tant que l'en réguis lour seull cor-
rectement.
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