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ектов на основе полученной от источников совокуп-
ности координатной и признаковой информации; 

– предложены правила расчета мер правдоподо-
бия гипотез о количестве одиночных и групповых 
ВО, гипотез совместного и поточечного отождеств-
ления измерений с учетом гипотез о типе одиночных 
и групповых объектов на основе совместного исполь-
зования координатных и признаковых измерений. 

Синтезированные решающие правила и процеду-
ры объединения координатной и признаковой инфор-
мации составляют основу квазиоптимальных практи-
чески реализуемых алгоритмов пространственного и 
временного объединения информации в АСУ. 
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МЕТОД СИНТЕЗУ АЛГОРИТМІВ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО ОБ'ЄДНАННЯ КООРДИНАТНОЇ  

Й ОЗНАКОВОЙ ІНФОРМАЦІЇ В ІНФОРМАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ РІЗНОТИПНИХ ДЖЕРЕЛ 

В.О. Корнєєв 
У статті викладається сутність удосконаленого методу синтезу алгоритмів просторово-часового об'єднання 

локаційної інформації про  об'єкти спостереження з обліком координатних і ознакових вимірів від різнотипних джерел. 
Метод відрізняється введенням моделей групових об'єктів різного типу, моделей вимірів, що не дозволяються, і спіль-
ним використанням координат і різнорідних ознак для ототожнення багаторазових вимірів. 
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рмація. 

 
THE METHOD OF THE SYNTHESES ALGORITHM SPACE-TEMPORARY ASSOCIATION COORDINATE  

AND ASSOCIATIVE INFORMATION IN INFORMATION SYSTEM OF THE INTERMIX SOURCES 

V.A. Korneev 
In article is stated essence improved method of the syntheses algorithm space-temporary association location information 

on object of the observation with provision for coordinate and associative measurement from intermix sources. The method dif-
fers entering the models group object different type, models non-allowable measurements and joint use the coordinates and het-
erogeneous sign for identification of the frequentative measurements. 
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КОМБІНАТОРНИЙ МЕТОД МОДЕЛЮВАННЯ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ  
 

У статті запропонований комбінаторний метод моделювання випадкових процесів, які не мають гауссівсь-
кого або субгауссівського характеру та повинні бути реалізовані за однією або невеликою сукупністю реалізацій. 

 
Ключові слова: випадковий процес, ергодичність, синтез, нестаціонарність. 
 

Вступ 

Актуальність теми. Однією з актуальних за-
дач теорії випадкових процесів є побудова матема-
тичної моделі випадкових процесів, дослідження її 
загальних властивостей. На сьогоднішній день інте-
нсивно розробляються різні методи стохастичного 

моделювання, зокрема, чисельного моделювання 
випадкових процесів, зростає також сфера застосу-
вання стохастичних моделей в різних областях при-
родничих та соціальних наук, таких як радіотехніка, 
електроніка, соціологія, океанологія, фінансова ма-
тематика, метеорологія, теорія масового обслугову-
вання тощо.  
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Найбільш широко розроблені методи моделю-
вання гауссових випадкових процесів і полів. Тра-
диційними для них є методи лінійного перетворен-
ня, ковзаючого підсумовування, авторегресії та ков-
заючого середнього, метод канонічних представ-
лень, метод подвійної рандомізації, неканонічного 
розкладу. В більшості робіт, присвячених комп'юте-
рному моделюванню випадкових процесів, не ви-
вчаються питання про точність та надійність побу-
дованих моделей [1, 2]. Але, фактично, не вивчались 
моделі, що наближають з даною точністю та надій-
ністю випадкові процеси, що не є гауссовими або 
субгауссовими. Крім того, взагалі не будувались 
моделі, що наближають задані процеси та деякі фу-
нкціонали від них, такі, наприклад, як похідна, з 
заданою точністю та надійністю. Зрозуміло, що по-
будова таких моделей є актуальною задачею.  

Практичний інтерес представляє розробка ме-
тодів цифрового моделювання випадкових процесів 
(ВП), заданих одномірною щільністю розподілу 
(ОЩР) f(x, t) і кореляційною функцією (КФ) R(S, t). 
У загальному випадку, коли ОЩР не є гаусівською, 
застосування методу нелінійного перетворення ви-
кликає труднощі через складність визначення КФ 
вихідного нормального ВП. Інші відомі методи (ме-
тод неканонічного представлення і рандомізації) не 
дозволяють одержувати реалізації ВП ергодичними 
відносно заданих ОЩР і КФ [1 – 3]. 

Мета статті: розробити комбінаторний підхід 
до моделювання ВП з потрібними ОЩР і КФ, що 
дозволяє синтезувати ВП або одною реалізацією, 
або сукупністю реалізацій. 

1. Сильностаціонарні і сильноергодичні 
випадкові процеси 

Нехай 

 
k 1,...,(k)

i i 1,...,
x

 

 
 –  (1) 

гіпотетичний ансамбль дискретних реалізацій де-
якого ВП, де (k)

ix  – i-й відлік у k-й реалізації, тобто 
(k) (k)
ix x (i t)   ( t  – крок дискретизації парамет-

ра). Нехай також  – деяка ймовірнісна характерис-
тика ВП. Оскільки у виразі (1) присутні дві змінні 
(номер реалізації та час), то можна записати такі 
оцінки для : 
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де g[ ]  – оператор перетворення даних. Будемо вва-

жати, що (L)
t̂ , 
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       сходяться до де-

яких t , k , ср  при L   і N  . 

ВП є стаціонарним відносно , якщо 
t const  ; ВП є ергодичним відносно , якщо 

k const  . Очевидно, якщо ВП стаціонарний, то 

t ср   ; якщо ВП ергодичний, то k ср   ; якщо 

ВП стаціонарний і ергодичний, то t ср k     .  

ВП є сильностаціонарним відносно , якщо 
для  kN  (N)

k k,Nk̂     , де k,N  – випадкова ве-

личина з k,NM[ ] 0   і 2
k,N k,ND[ ]     . ВП є 

сильноергодичними відносно , якщо для будь-
якого tL  (L)

t t,Lt̂     , де t,L  – випадкова вели-

чина з t,LM[ ] 0  , 2
t,L t,LD[ ]     . 

Можна показати, що мають місце наступні тве-
рдження:  

1) наслідком сильної стаціонарності є стаціо-
нарність; 

2) наслідком сильної ергодичності є ергодич-
ність;  

3) якщо ВП стаціонарний і сильноергодичний, 
то він і сильностаціонарний; 

4) якщо ВП сильностаціонарний і ергодичний, 
то він і сильноергодичний. 

Формально можна розрізняти сім класів ВП 
щодо характеристики : стаціонарні ергодичні (С-
Е), стаціонарні неергодичні (С-НЕ), нестаціонарні 
ергодичні (НС-Е), нестаціонарні неергодичні (НС-
НЕ), сильностаціонарні сильноергодичні (СС-СЕ), 
сильностаціонарні неергодичні (СС-НЕ), нестаціо-
нарні сильноергодичні (НС-СЕ). 

2. Синтез однією реалізацією  

Нехай ВП x(t), {0  t  T}, задані ОЩР f(x) і КФ 
R() і обраний крок дискретизації t T N  . Запро-
нований метод моделювання реалізації ВП 
 1 Nx ,  ... ,  x  полягає в послідовному виконанні      

N кроків. На першому кроці в якості 1x  береться 
випадкове число з щільністю розподілу f(x). На кро-
ці n (n = 2, … , N) відлік  вибирається з множини 

i i 1,...,L{ }     (що містить при n = 2 L незалежних 
випадкових чисел із щільністю розподілу f(x)) таким 
чином, щоб досягти мінімуму функціонала 

  
(n)M 2(n) (n)

k 1

ˆR[k] R [k]


   ,    (2) 

де R[k] = R(kt); (n)R̂ [k]  – оцінка КФ на послідов-

ності  1 Nx ,  ... ,  x ; 
n 1,      если     n M;

M(n)
M,          если     n M;
 

  
 

M – задане число відліків КФ на інтервалі кореляції.  
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Після вибору n ix     елемент i  видаля-
ється з   і на його місце міститься нове випадкове 
число зі щільністю f(x). 

ВП за побудовою є СС-СЕ відносно ОЩР і КФ. 
Очевидно, при L = 1 виходить реалізація ВП із КФ, 
тотожно рівна нулю. Рекомендується вибирати ве-
личину L такою, щоб виконувалося M  L << N. 

До задачі мінімізації функціонала (2) можна 
додати обмеження n 1 nx x h   , де h – величина, 
яка обмежує розкид сусідніх відліків ВП, що дозво-
ляє одержувати більш гладкі реалізації. Виконання 
нерівності розуміється у імовірнісному змісті. Вели-
чина h може бути визначена експериментально. 

Метод реалізований у виді програми у середо-
вищі С++ і пройшов експериментальну перевірку на 
ПЕОМ для різних f(x) і R(). Помилка моделювання 

ош  розраховується за формулою 

 
(n) 1 2

M
(N)

ош
h 1

1 1 ˆR[h] R [k]
R[0] M 

 
   
 
 

 . 

З використання даного підходу розроблені ро-
бочі алгоритми моделювання векторних стаціонарних 

ВП T
1 kX(t) x (t),  ... ,  x (t) , заданих вектором одномі-

рних щільностей розподілу T
1 kf (x) f (x),...,f (x )  і 

кореляційною матрицею 
i 1,...,k

ij j 1,...,k
R ( )




  і скалярних 

однорідних двовимірних полів {x(s, t), 0  s      S,  
0   t      T}, заданих ОЩР  та  КФ R(u, v) = M[x(s, t) 
 x(s + u, t + v)]. Алгоритми реалізовані у виді про-
грам і пройшли експериментальну оцінку. 

3. Синтез сукупністю реалізацій 

Нехай ВП {X(t), 0  t  T} заданий ОЩР f(x, t) і 
КФ R(s, t) і обраний крок дискретизації параметра 
t = T/N. Будемо моделювати L реалізацій одночас-
но. Через (i)

nx  позначимо n-й відлік у i-й реалізації. 
Послідовно виконаємо N кроків. 

Формально на кожнім кроці n відліки (i)
nx  ви-

значимо у вигляді 
L

(n) (n)(i)
n ij j

j 1
x C


  ,   i = 1, …, L, 

де (n) (n)
L1 ,  ... ,   – вибірка незалежних випадкових 

чисел із щільністю f(x, n, t), а (n)
ijC  визначаються з 

рішення задачі цілочисельного програмування: 

 (n)
ij
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C
ˆmin R, R ; (n)
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i
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(n)
ijC {0,  1} ;  i, j = 1, …, L,                  (3) 

де R – задана КФ; (n)R̂  – оцінка КФ. 

У залежності від того, як визначається КФ – за 
реалізацією: 
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n k
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або за ансамблем: 

   
L

(i) (i)
n k n nn k

i 1

1R̂[n k,n] x m  x m
L 


    ,  

im xf (x,i t)dx




  , 

функціонал у (3) можна записати відповідно як 

  
nL M 2(n)(n)

i
i 1 k 1

ˆR[k] R [k]
 

   , (R(s, t) = R(t-s)),(4) 

або  
(n)M 2(n)

k 1

ˆR[n k, n] R[n k,n]


     ,   (5) 

де (n) n 1,    якщо  n M;
M

M,        якщо   n M,
 

  
 М – задане число 

відліків КФ на інтервалі кореляції.  
Під рішенням задачі (3) розуміємо таке рішен-

ня, що забезпечує представлення оцінки КФ у ви-

гляді (n)
nR̂ R   , де n  – випадкова величина з 

nM[ ] 0   і 2
n nD[ ]     . 

На першому кроці можна покласти (1)
ijC 1 , 

якщо i = j та (1)
ijC 0 , якщо i  j. Модульований ВП 

за побудовою є СЕ відносно ОЩР, або СС-СЕ відно-
сно КФ, якщо береться (4), або СЕ, якщо береться (5). 

Висновки 

Запропоновано комбінаторний метод моделю-
вання випадкових процесів, які не мають гаусівсько-
го або субгаусівського характеру. Метод дозволяє 
провести моделювання за однією або невеликою 
сукупністю реалізацій. Напрям подальших до-
сліджень – розробка алгоритмів для моделювання 
нестаціонарних випадкових процесів. 
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КОМБИНАТОРНЫЙ МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В.В. Косенко, А.В. Шевченко 
В статье предложен комбинаторный метод моделирования случайных процессов, которые не имеют гаус-

совского или субгауссовского характера и должны быть реализованные по одной или небольшой совокупности  
реализаций. 

Ключевые слова: случайный процесс, эргодичность, синтез, нестационарность. 
 

COMBINATIVE METHOD OF DESIGN OF STOCHASTIC PROCESSES  

V.V. Kosenko, A.V. Shevchenko 
The combinative method of design of stochastic processes which do not have Gaussian or to subgaussian character 

and must be realized after one or by the small aggregate of realization is offered in the article. 
Keywords: casual process, ergodicity, synthesis, unstationarity. 


