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РОЗПОДІЛЯЮЧІ ФУНКЦІЇ АЛГОРИТМУ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕННЯ  
ПРИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ МОДЕЛІ РУХУ ОБ’ЄКТА ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ВИМІРЮВАНЬ 

Розглянута багатоальтернативна модель руху об’єкта та структура радіотехнічної слідкуючої сис-
теми, синтезованої на її основі. Отримані вирази для розподіляючих функцій алгоритму прийняття рішен-
ня по максимуму функції правдоподібності. 
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Вступ 

Згідно з теорією оптимальної фільтрації: чим 
адекватніша модель руху об'єкта його дійсному ру-
ху, тим точніше можна оцінити стан об'єкту [1]. То-
му при розробці радіотехнічних слідкуючих систем 
значна увага приділяється вибору моделі руху 
об’єкта, що покладається в основу синтезу системи 
[2-6]. Основою для побудови моделі руху об'єкта є 
другий закон Ньютона та кінематичні рівняння, що 
пов'язують між собою вектори прискорення, швид-
кості та положення об'єкта. У зв'язку із складністю 
розрахунку результуючої сили, що діє на об'єкт, та 
залежності її для пілотуємих об'єктів від дій льотчи-
ка в більшості практичних випадків модель руху 
об'єкта будують на основі статистичної моделі при-
скорення об'єкта, що відображає особливості його 
можливого змінювання. 

Найчастіше застосовується модель руху манев-
руючого об’єкта, у якій складові вектора прискорення 
припускаються взаємно незалежними експоненціаль-
но корельованими випадковими процесами з багато-
піковою щільністю розподілу ймовірностей, що ви-
пливає з характеру руху об'єкта при подоланні систе-
ми протиповітряної оборони [7]. Синтез алгоритму 
оцінювання стану об'єкта при такій щільності розпо-
ділу ймовірностей складових вектора прискорення 
вимагає безпосереднього розв'язання рівняння Фок-
кера-Планка-Колмогорова для апостеріорної щільно-
сті розподілу ймовірностей стану об'єкта за результа-
тами вимірювань і не може бути виконаний в рамках 
теорії оптимальної лінійної фільтрації [8]. Для розв'я-
зання задачі синтезу в рамках теорії оптимальної лі-
нійної фільтрації багатопікова щільність розподілу 
ймовірностей замінюється еквівалентним нормаль-
ним розподілом з нульовим середнім [7] або декіль-
кома нормальними розподілами з різними математи-
чними сподіваннями [9]. У останньому випадку ви-
никає необхідність ідентифікації моделі руху об’єкта: 
прийняття рішення про середні значення складових 
вектора прискорення об’єкту. Для здійснення цього 
необхідно отримати вирази для розподіляючих функ-
цій алгоритму прийняття рішення. 

Мета роботи – отримання виразів для розподі-
ляючих функцій алгоритму прийняття рішення при 
ідентифікації моделі руху об’єкта.  

Основний матеріал 

1. Багатоальтернативна модель руху об’-єкту. 
При багатоальтернативному підході багатопікова 
щільність розподілу ймовірностей μ-ї складової век-
тора прискорення w  (суцільна лінія рис. 1 та піки з 

ймовірностями відсутності маневру P0 та маневрів 
максимальної інтенсивності P1), яка достатньо добре 
висвітлює характер змінювання прискорення бага-
тьох маневруючих об'єктів, замінюється еквівалент-
ним нормальним розподілом (пунктир на рис. 1) з 
відомим середньоквадратичним відхиленням w

  та 

невідомим математичним сподіванням. При цьому 
вводиться фіксована кількість гіпотез iH  про мате-
матичне сподівання 

iwm


складової вектору приско-

рення об’єкта. Отже у кожний момент часу для кож-
ної складової вектора прискорення має місце одна з 
альтернатив і закон розподілу складової вектора при-
скорення є гаусовим. 
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Рис. 1. Багатоальтернативний закон розподілу 
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2. Структура радіотехнічної слідкуючої систе-
ми. Розв’язання задачі синтезу радіотехнічної слід-
куючої системи на основі багатоальтернативної мо-
делі руху об’єкта [9] та стандартної моделі спосте-
режень призводить до оптимального байєсовського 
алгоритму оцінювання  

     
q

i i
i 1

ˆ ˆx nT P H / Z nT x nT


   
  ,               (1) 

де  iP H / Z nT  


 – апостеріорні ймовірності гіпотез; 

        тZ nT z T z 2T ... z nT
    –          (2) 

сукупність результатів n вимірювань; 
 z nT  – результати вимірювань у момент часу nT; 

       i ix̂ nT x nT p x nT / Z nT , H dx


   
     –       (3) 

оптимальна умовна оцінка вектора стану об’єкта по 
результатам вимірювань за умови справедливості і-ї 
гіпотези про складові вектора прискорення об’єкта. 

У випадку, коли виконується  

   m iP H / Z nT P H / Z nT , i m        
 

,         (4) 

байєсовський алгоритм оцінювання трансформуєть-
ся у алгоритм прийняття рішення за максимумом 
апостеріорної ймовірності гіпотез 

   
   

k

k i

ˆ ˆx nT x nT ,

якщо P H / Z nT P H / Z nT , i k,



        

 

        (5) 

який за умови апріорної рівноймовірності гіпотез 
еквівалентний алгоритму прийняття рішення за мак-
симумом функцій правдоподібності  

   
   

m

m i

ˆ ˆx nT x nT ,

якщо p Z nT / H p Z nT / H , i m.



        

 

       (6) 

З виразів (1), (5), (6) випливає структура ра-
діотехнічної слідкуючої системи (РТСС), що міс-
тить (рис. 2): q фільтрів умовної оцінки (ФУО), 
які формують оцінки вектора стану для кожної 
моделі руху об’єкта згідно з виразом (3), та блок 
формування результуючої оцінки (БФРО), який 
безпосередньо реалізує обраний алгоритм оціню-
вання (1), (5) або (6). Така структура системи не 
містить пеленгаційного пристрою і часового та 
частотного дискримінаторів. Це є наслідком того, 
що стандартна модель спостережень не відповідає 
моделі реальних дискримінаторів 

     d d en nT K z nT Hx nT   
   ,             (7) 

де dK  – діагональна матриця, ненульові елементи 
якої дорівнюють крутизні відповідних дискримі-
наторів та, при необхідності, оцифровування сиг-
налу розузгодження; H – матриця спостережень;  

 ex nT  – екстрапольоване на момент nT  значення 
вектора стану об’єкту. 

Рис. 2. Структурна схема РТСС 
 

Введення до структури РТСС дискримінаторів, 
а також необхідність знання результатів поточних 
вимірювань  z nT  для функціонування фільтрів 
умовної оцінки, розрахунку вагових коефіцієнтів ал-
горитму (1) та розпоіляючих функцій алгоритмів (5) і 
(6), вказує, що до складу РТСС (окрім дискримінато-
рів) повинний входити блок відновлення (БВ), який 
відновлює за вихідними сигналами дискримінаторів 
результати поточних вимірювань  z nT . 

3. Розподіляючі функції алгоритму прийняття 
рішення по максимуму функції правдоподібності. 
Для практичної реалізації алгоритму оцінювання (1) 
необхідно розраховувати апостеріорні ймовірності 
гіпотез, а алгоритмів оцінювання (5) і (6) – знаходи-
ти розподіляючи функції алгоритму прийняття рі-
шення. В алгоритмах оцінювання (5) і (6) рішення 
приймається за результатами n вимірювань  Z nT


, 

починаючи з першого. При цьому розмірність прос-
тору ознак, яка визначається розмірністю вектору 
 Z nT


, з часом збільшується. Функції правдоподіб-

ності, являють собою умовні щільності розподілу 
ймовірностей результатів n вимірювань за умови 
справедливості відповідних гіпотез про середні зна-
чення складових вектора прискорення об’єкту. Вони 
можуть бути записані через умовні щільності розпо-
ділу ймовірностей результатів поточних вимірювань 
на кожному кроці:  
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i i

n

i
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p Z nT / H p z nT , Z nT T / H

p z nT / Z nT T , H p Z nT T / H

... p z jT / Z jT T ,H ,


        
         

    

 

 



    (8) 

де     ip z jT / Z jT T , H  
  – умовна щільність роз-

поділу ймовірностей результатів вимірювань у мо-
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мент часу jT за умови, що результати попередніх 
вимірювань  Z jT T


 відомі та гіпотеза iH  має 

місце (далі умовна апріорна щільність розподілу 
ймовірностей результатів поточних вимірювань). 

В силу лінійності моделі спостережень станда-
ртної постановки задачі синтезу оптимального спо-
стерігача стану об’єкта і гаусовості початкового 
стану об’єкта та шумів вимірювань умовна апріорна 
щільність розподілу ймовірностей результатів пото-
чних вимірювань є гаусовою 

   

    
   

     

2

i

i

i

1/2
z

т
z

1
z z

p z jT / Z jT T , H

2 V jT

1 z jT m jT
2exp ,

V jT z jT m jT

 



   

  

        
     







          (9) 

де   – кількість компонентів вектора стану, що ви-
мірюються; 

   i iz em jT Hx jT
   –                    (10) 

умовне апріорне математичне сподівання поточних 
вимірювань; 

     e
т *

z x fV jT HV jT H V jT   –          (11) 

ковариаційна матриця умовних апріорних вимірювань; 
 exV jT  – ковариаційна матриця помилок екс-

таполяції; 
 *

fV jT  – матриця діагональні елементи якої 
дорівнюють дисперсіям шумів спостережень. 

Відзначимо, що умовні щільність розподілу 
ймовірностей     ip z jT / Z jT T , H  

  різних гіпо-

тез про середні значення складових вектора приско-
рення об’єкта відрізняються значеннями математич-
них сподівань  izm jT , а значення ковариаційних 

матриць однакові.  
Підставляючи (9) у (8), отримаємо вираз для 

функції правдоподібності  
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    (12) 

згідно з яким функції правдоподібності є гаусовими 
з математичним сподіванням  
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                        (13) 

та ковариаційною матрицею, що задається у блоч-
ному вигляді: 
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,       (14) 

де O  – нульова матриця розмірності  . 
Рішення в алгоритмі оцінювання (6) може 

прийматися не лише за максимумом функції прав-
доподібності, а й за максимумом будь якої розподія-
лючої функції, яку отримують монотонним перетво-
ренням функції правдоподібності 

   
   

m

m i

ˆ ˆx nT x nT ,

якщо L Z nT / H L Z nT / H , i m.



        

 

    (15) 

Відбросив у виразі (11) неінформативні з точки 
зору прийняття рішення члени та співмножники, 
остаточно отримаємо такий вираз для розподіляю-
чих функцій алгоритму оцінювання 
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     (16) 

Важливою особливістю отриманих розподіля-
ючих функцій є їх лінійність відносно результатів 
вимірювань  z jT , j 1, 2, ..., n

 , за якими прийма-
ється рішення. 

Висновки 

Розглянута багатоальтернативна модель руху 
об’єкта та алгоритми оцінювання, що випливають з 
результатів синтезу радіотехнічної слідкуючої сис-
теми на основі цієї моделі. Пояснено структуру ра-
діотехнічної слідкуючої системи, що реалізує байє-
совський алгоритм оцінювання та алгоритми оціню-
вання за максимумом апостеріорної щільності гіпо-
тез та за максимумом функцій правдоподібності. 
Отримані вирази для функцій правдоподібності та 
розподіляючі функції алгоритму оцінювання за мак-
симумом функції правдоподібності. Встановлено, 
що вони є лінійними відносно результатів вимірю-
вань. Отримані вирази можуть бути використані для 
аналізу структури простору ознак та розробки мето-
дики розрахунку ймовірності правильного прийнят-
тя рішення при ідентифікації моделі руху об’єкта. 
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РАЗДЕЛЯЮЩИЕ ФУНКЦИИ АЛГОРИТМА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ  
ПРИ ИДЕНТИФИКАЦИИ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЙ 

В.А. Васильев, И.И. Сачук, С.В. Селезнев, А.С. Чопенко 
Рассмотрена многоальтернативная модель движения объекта и структура радиотехнической следящей систе-

мы, синтезированной на ее основе. Получены выражения для разделяющих функций алгоритма принятия решения по 
максимуму функции правдоподобия. 

Ключевые слова: модель движения объекта, многоальтернативный подход, идентификация, разделяющие функции. 
SEPARATION FUNCTIONS OF DECISION MAKING ALGORITHM  

FOR IDENTIFYING THE OBJECT MOVEMENT MODEL BY MEASUREMENT RESULTS 

V.A. Vasilyev, I.I. Sachuk, S.V. Seleznev, A.S. Chopenko 
Multi-alternative model of the object movement is considered together with radiotechnical tracking system structure syn-

thesized on its basis. Expressions are received for separation functions to be used in decision making algorithm based on the 
likelihood function maximum.  

Keywords: object movement model, multi-alternative approach, identification, separation function.  
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ІМОВІРНІСНА МОДЕЛЬ ФЛУКТУАЦІЙ АМПЛІТУДИ 
ВІДЛІКІВ ХАОТИЧНОЇ ІМПУЛЬСНОЇ ПЕРЕШКОДИ 

На підставі уявлення процесів як процесів зі змінною потужністю, запропоновано варіант дискретно-
безперервного опису флуктуацій амплітуди відліків хаотичної імпульсної перешкоди, в якості імовірнісної 
моделі зміни потужності використано узагальнений гамма-розподіл. Отримано розрахункові формули, які 
дозволяють чисельно оцінити ймовірність появу нульового ї "значущого" відліку, середнє значення. Отри-
мані результати можуть бути корисними при проведенні математичного моделювання та розрахунків.  

Ключові слова: хаотичні імпульсні перешкоди, нестаціонарна шумова перешкода, гамма-розподіл. 

Вступ 

При вирішенні широкого кола задач аналізу 
впливу імпульсних перешкод на показники якості 
радіолокаційної системи методом математичного 
або імітаційного моделювання необхідна зручна 
імовірнісна модель флуктуацій амплітуди сигналів 
імпульсної перешкоди яка б дозволяла змінювати 
окремі числові характеристики процесу, що моде-
люється, при збереженні енергетичних співвідно-
шень. 

Постановка проблеми. У літературі описаний 
цілий ряд варіантів опису імпульсних перешкод різної 
структури та походження. У [1] на підставі уявлення 
процесів як процесів зі змінною потужністю запропо-

новано статистичний опис флуктуацій квадратурних 
складових та огинаючої адитивної суміші шуму та 
імпульсної перешкоди, що узагальнює основні одно-
модальні закони розподілу і дозволяє апроксимувати з 
необхідним ступенем точності ті існуючі закони роз-
поділу, які неможливо отримати у вигляді окремих 
випадків з більш простих (Хойта, Релея та ін.) розподі-
лів: 

У якості закону розподілу потужності викорис-
тано узагальнений гамма-розподіл [2]: 
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