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О.Я. Луковский, К.И. Карлова, А.А. Саваткова 
Рассматриваются различные модели распределения коэффициента преломления тропосферы. Указывается на 

ограничения по применению некоторых из них в условиях реальной метеорологической ситуации, рельефа и состояния 
подстилающей поверхности. Предлагается способ нахождения распределения коэффициента преломления на основа-
нии вертикальных профилей показания преломления, полученных в двух точках, удаленных друг от друга. 

Ключевые слова: распределение коэффициента преломления, тропосфера. 
 

A MODEL OF DISTRIBUTING COEFFICIENT IS REFRACTION OF TROPOSPHERE IN OFF-SHORE DISTRICTS 

О.Ya. Lukovskiy, K.I. Karlova, A.A. Savatkova 
The different models of distributing of coefficient of refraction of troposphere are examined. Specified on limitation on ap-

plication some from them in the conditions of the real meteorological situation, relief and state of laying surfaces. The method of 
finding of distributing of coefficient of refraction is offered on the basis of vertical types of index of refraction, got in two points, 
remote one from one. 
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МЕТОДИКА ТА РЕЗУЛЬТАТИ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ СТАТИСТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ 
РОЗПІЗНАВАННЯ З НАВЧАННЯМ НА ОСНОВІ СКЛАДНОГО ЕТАЛОННОГО ОПИСУ 

В АВТОМАТИЗОВАНИХ ЗАСОБАХ РАДІОМОНІТОРИНГУ 
 

Розроблена методика оцінювання якості синтезованих алгоритмів розпізнавання образів з навчанням в 
автоматизованих засобах радіомоніторингу, яка дозволяє врахувати неточність поділу вибіркового озна-
кового простору, що виникає при синтезі правил прийняття рішень за рахунок погрішностей оцінювання 
усереднених функцій правдоподібності або їхніх параметрів. 

 
Ключові слова: розпізнавання образів, радіомоніторинг, прийняття рішень. 

 
Вступ 

Створення сучасних автоматизованих засобів 
радіомоніторингу пов'язане з необхідністю функціо-
нального об'єднання всіх пристроїв, що забезпечують 
процес розпізнавання джерел розвідувальних зведень, 
в апаратно-програмний комплекс розпізнавання 
(АПКР), який функціонує за єдиним задумом і реалі-
зує принципи адаптивного навчання як на етапі ство-
рення, так і при підготовці до бойового застосування 
у конкретному регіоні і безпосередньо в ході роботи. 

В основу алгоритмічної частини АПКР покла-
дений спеціально розроблений «складний еталонний 
опис» [1] об'єктів розвідки і методи перевірки скла-
дних статистичних гіпотез. Складний еталонний 
опис побудований у припущенні того, що образи 
складаються з множини різнотипних об'єктів (радіо-
випромінювань), що розпізнаються, які задані час-
тотними, часовими й іншими ознаками, що спосте-
рігаються на виході систем пошуку радіовипромі-
нювань по частоті, пеленгування (визначення місця 
розташування), селекції засобу радіомоніторингу. 
Еталони образів являють собою сукупності можли-
вих значень або (і) інтервали можливих значень їх-
ніх ознак, при цьому інтервали можливих еталонних 
значень ознак радіовипромінювань можуть бути як 
пересічними, так і не пересічними. 

Статистичні алгоритми розпізнавання, які за-
дані складним еталонним описом, дозволяють при 
розпізнаванні радіовипромінювань та їх джерел 
уникати проміжних рішень, зокрема щодо об'єктів, 
які спостерігаються. У алгоритмах, що запропоно-
вані у попередніх роботах, складний еталонний опис 
побудований у припущенні про те, що види і пара-
метри апріорних розподілів відомі. Однак у практи-
ці створення систем розпізнавання радіовипроміню-
вань такий випадок зустрічається порівняно рідко.  

Аналіз літератури. В [2 – 5] розроблені мето-
дики параметричного і непараметричного синтезу 
алгоритмів розпізнавання з навчанням, які при пере-
вірці складних статистичних гіпотез забезпечують 
формування і використання оцінок невідомих апріо-
рних (еталонних) розподілів ознак радіовипроміню-
вань об'єктів, що розпізнаються, або їхніх парамет-
рів. Особливістю методик є те, що при появі кожно-
го нового об’єкту кожного разу синтезується нове 
вирішальне правило. Це дозволяє, витративши один 
раз час на навчання (синтез алгоритмів) в подаль-
шому при кожному прийнятті рішень підвищити 
якість рішень та знизити час на їх прийняття. Але не 
визначено, як проводити оцінювання якості синте-
зованих алгоритмів та які алгоритми краще застосо-
вувати. 
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Мета статті – розробка методики аналізу синте-
зованих параметричних і непараметричних алгорит-
мів розпізнавання з навчанням, радіовипромінювань і 
їхніх джерел, яка дозволить оцінити якість отриманих 
алгоритмів, а також використовувати отримані ре-
зультати для оцінювання якості обробки сигналів в 
автоматизованих засобах радіомоніторингу. 

Основна частина 
Метод синтезу алгоритмів розпізнавання з на-

вчанням радіовипромінювань і їхніх джерел базу-
ється на введеному складному еталонному описі 
образів у виді ℑ- мірних спільних апріорних умов-
них щільностей імовірності змішаного типу еталон-
них векторів s незалежних ознак sj, j∈{1, 2, …, ℑ}, 
для кожного з L образів Ui, i∈{1, 2, …, L}: 
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∀i∈{1, 2, …, L}, ∀j∈{1, 2, …, ℑ}, 
де wijr(sj, s’ijr, s’’ijr) – апріорні щільності розподілу озна-
ки sj на кожнім з Rij еталонних інтервалів [s’ijr, s’’ijr], 
r∈{1, 2, ..., Rij}; δ(sj–sijd) – функції Дирака, як щільність 
імовірності математичного сподівання sijd кожного з Dij 
можливих дискретних еталонних значень ознаки sj, 
d∈{1, 2, ..., Dij}; pijr і pijd – апріорні умовні імовірності 
спостереження r-го інтервалу або d-го значення при 
спостереженні образа Ui у матриці ознаки sj; 
Iijr(d)∈[0, 1] – коефіцієнти, що характеризують віднос-
ний ступінь інформативності r-го інтервалу або d-го 
значення ознаки sj при розпізнаванні образа Ui. 

Вирішальні правила, одержані в результаті си-
нтезу по розробленому методу, припускають порів-
няння з порогом статистик відносин 
Λi(x)=wi(x)/wq(x) усереднених функцій правдоподіб-
ності виду: 

i

i i iw ( ) W( U ) w ( )W( )= = ∫
S

x x s x s ds ,        (2) 

де wi(x) – усереднена за еталонним описом wi(s) фу-
нкція правдоподібності; W(x | s) – залежна від зна-
чень вектора параметрів s функція правдоподібності 
вибірки, що спостерігається; Si – область визначення 
образа Ui у просторі ознак S. 

Синтез алгоритмів розпізнавання з навчанням 
заснований на формуванні еталонного опису неві-
домого образу за допомогою наявної інформації 
(джерелом якої є навчальна вибірка). У наслідку 
чого, у вирішальному правилі застосовуються не 
самі щільності імовірності wi(x), а їхні оцінки, 
отримані в процесі навчання. Для цього, вважаючи 
ознаки і вибірки, що спостерігаються, незалежними, 

застосовуючи фільтруючу властивість функції Діра-
ка, з (1), (2) маємо: 
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Для одержання оцінок щільності імовірності 
w*i(x) необхідно в (3) замість 
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і pijd підставити їхні оцінки. 
При аналізі синтезованих алгоритмів розпізна-

вання з навчанням, вирішувалися дві основні задачі: 
прогнозування вірогідності прийнятих рішень і оці-
нювання адекватності отриманих непараметричних 
алгоритмів потенційним вирішальним правилам. 

Перша задача вирішувалася із застосуванням 
методики аналітичного дослідження синтезованих 
алгоритмів розпізнавання з навчанням, яка пов'язана 
з пошуком повної імовірності помилки рпом виду [3]: 
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В ідеальному випадку, при цілком відомих 
компонентах усереднених функцій правдоподібнос-
ті wi(x), вхідні до (4) повні імовірності P{γq|Ui} при-
йняття помилкових рішень γq при спостереженні 
образа Ui визначені як усереднені за еталонними 
описами образів умовні імовірності помилок [6]: 
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Отримані вирази для повної імовірності помилки 
синтезованих параметричних і непараметричних алго-
ритмів з навчанням. Наприклад, рпом для синтезованого 
непараметричного алгоритму з усередненням функції 
правдоподібності методом гістограм має вигляд: 
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де δmk – символ Кронекера (δmk=1 при m=k; δmk=0 
при m≠k ). 

У виразі (7) 
qm

( )
∈

⋅∑
X

 являє собою аналог крат-

ного інтеграла, який звичайно утруднює знаходжен-
ня імовірності помилок вигляду (4). Незважаючи на 
те, що для рішення (7) не вимагається інтегрування, 
однак підсумовування за областями X*q обумовлює 
необхідність визначення приналежності до одного з 

L образів, що розпізнаються, кожного з j
j 1

K
ℑ

=
∏  дис-

кретних елементів вибіркового простору Х. 
Пошук повної імовірності помилки не дозволяє 

врахувати неточність поділу простору Х на області 
X*q, яка викликана дискретністю статистичних фун-
кцій правдоподібності [3 – 5]. Для отримання більш 
суворих оцінок робочих характеристик застосовува-
лася методика аналізу синтезованих алгоритмів роз-
пізнавання на основі статистичного моделювання. 
Тестування алгоритмів проводилося по контрольній 
виборці для образів з заздалегідь відомими видами і 
параметрами апріорних розподілень wi(s, s’i, s’’i) 
при відомій функції правдоподібності вибірки 
W(x | s) . 

У цьому випадку алгоритми навчаються по ко-
нтрольній (навчальній) вибірці. Разом з тим відпові-
дно до [3] знаходяться вектори усереднених функцій 
правдоподібності wi(x) і їхніх відносин [Λi(х)]. Пов-
на імовірність р**пом помилки синтезованого алго-
ритму оцінюється відповідно до (4), (5). Однак інте-
грали обчислюються по областях Х*q, а не по Хq. 

Маючи результати контрольного навчання, по-
рівнюємо синтезований алгоритм із відповідним 
йому потенційним вирішальним правилом. При 
цьому по (4), (5) оцінюється показник р**пом синте-
зованого алгоритму для областей Х*q і імовірність 
рпом для областей Хq потенційного алгоритму. Далі 
визначається різниця ∆рпом=|р**пом-рпом|. 

Для порівняння якості синтезованих алгоритмів 
між собою, проведено математичне моделювання. 
При моделюванні покладалося, що спостерігаються 
два образи L=2, i∈{1, 2}, які розподілені за законом 
wi(s, s’i, s’’i). Кожний з образів спостерігається в 
просторі однієї ознаки si на одному інтервалі 
(Ri=1, i∈{1,2}) еталонних значень [s’i, s’’i]. Функція 
wi(s, s’i, s’’i) являє собою щільність імовірності ви-
падкової величини s, розподіленої рівномірно в ін-
тервалах [s’i, s’’i], а функція W(x|s) правдоподібності 
вибірки, що спостерігається, розподілена за гауссов-
ським законом з математичним сподіванням s і се-
реднім квадратичним відхиленням σ. 

Задача полягала в оцінці на основі навчальної 
вибірки усередненої функції правдоподібності і порі-
внянні синтезованого в такий спосіб алгоритму з від-
повідним йому потенційним вирішальним правилом.  

Для рішення даної задачі були сформовані на-
вчальні вибірки для двох образів обсягом Ξ1, Ξ2 ви-
падкової величини х, які розподілені за рівнонорма-
льним законом, та були синтезовані параметричні та 
непараметричні алгоритми розпізнавання. Оцінюва-
вся показник р**пом синтезованих алгоритмів для 
областей Х*q і імовірність рпом для областей Хq по-
тенційного алгоритму. Далі визначалася різниця  
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де р**пом визначалася як: 
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а порогове значення хп знаходилось за умови: 
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При моделюванні, образи, що розпізнавались, 
розташовувалися на різних відстанях в метриці 
ознаки. Тому для порівняння алгоритмів бралися 
максимальні значення величини ∆рпом. 

На рис. 1 зображені графіки залежності макси-
мальної величини ∆рпом мах  від обсягу навчальної 
вибірки. З графіків видно, що при збільшенні обсягу 
вибірки якість навчання зростає. 

 

 
Рис. 1. Графік залежності ∆рпом  
від обсягу вибірки, що навчає 
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Аналіз показав, що коли вибірка, яка навчає, 
дорівнює 20–1000 вимірювань, доцільно використо-
вувати параметричні алгоритми розпізнавання.  

Серед непараметричних алгоритмів в гіршу 
сторону можна відзначити алгоритми з усереднен-
ням методом гістограм.  

Методи нормальних внесків і полігони Сми-
рнова в цілому мають приблизно однакові погрі-
шності.  

Однак при великих обсягах (Ξ>1000) вибірки 
величини ∆рпом мах у параметричних і непараметрич-
них алгоритмах мало відрізняються друг від друга, 
тому доцільно застосування гістограмного методу 
через його простоту і мінімальну кількість матема-
тичних операцій. 

Використання малих вибірок (до 20 вимірів) 
недоцільно у зв’язку з низькою якістю синтезованих 
алгоритмів. 

Висновок 
Таким чином, розроблена методика оцінювання 

якості синтезованих алгоритмів розпізнавання з на-
вчанням джерел радіовипромінювань в автоматизо-
ваних засобах УКХ РР.  

Особливістю запропонованої методики є те, що 
вона розроблена на основі комплексного застосу-
вання методик аналітичного оцінювання якості син-
тезованих алгоритмів та елементів статистичного 
моделювання.  

Методика дозволяє спростити розрахунки та 
врахувати неточність поділу вибіркового ознакового 
простору, яка виникає при синтезі правил прийняття 
рішень за рахунок погрішностей оцінювання усере-
днених функцій правдоподібності або їхніх параме-
трів, які застосовуються в синтезованих алгоритмах 
розпізнавання. 
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВАНИЯ КАЧЕСТВА СТАТИСТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ  
РАСПОЗНАВАНИЯ С УЧЕБОЙ НА ОСНОВЕ СЛОЖНОГО ЭТАЛОННОГО ОПИСАНИЯ 

В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СРЕДСТВАХ РАДИОМОНІТОРИНГА 
В.А. Лупандин 

Разработана методика оценивания качества синтезированных алгоритмов распознавания образов с обучением в 
автоматизированных средствах радиомониторинга, которая позволяет учесть неточность деления выборочного при-
знакового пространства, которое возникает при синтезе правил принятия решений за счет погрешностей оценивания 
усредненных функций правдоподобности или их параметров. 

Ключевые слова: распознавание образов, радиомониторинг, принятие решений. 
 

METHOD AND RESULTS OF EVALUATION OF QUALITY OF STATISTICAL ALGORITHMS  
OF RECOGNITION WITH STUDIES ON BASIS OF DIFFICULT STANDARD DESCRIPTION 

IN THE AUTOMATED FACILITIES OF RADIOMONITORING 
V.A. Lupandin 

The method of evaluation of quality of the synthesized algorithms of recognition of patterns is developed with teaching in 
the automated facilities of radiomonitoring, which allows to take into account inaccuracy of division of sample indicational 
space which arises up at the synthesis of decision-making rules due to the errors of evaluation of averaged functions of plausi-
bility or their parameters. 

Keywords: recognition of patterns, radiomonitoring, decision-making. 
 

 


