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ОЦІНКА РОЗПОДІЛЕННЯ ЙМОВІРНОСТЕЙ ТА КОРЕЛЯЦІЙНИХ ФУНКЦІЙ ЗА 
РЕЗУЛЬТАТАМИ АНАЛІЗУ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ ЙМОВІРНІСНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИГНАЛІВ 

Описані методи розрахунку ймовірнісних характеристик вимірювальних сигналів при їх перетвореннях 
в типових елементах інформаційно-вимірювальних систем, які можуть бути покладені в основу оцінки 
розподілення ймовірності та відповідних кореляційних функцій при моделюванні типових перетворювачів і 
елементів інформаційно-вимірювальних систем. Описані методи розрахунку ймовірнісних характеристик 
вимірювальних сигналів при їх перетвореннях у типових елементах інформаційно-вимірювальних систем 
можуть бути покладені в основу оцінки одномірних законів розподілення щільності імовірності для 
безперервних випадкових процесів і законів. 

Ключові слова: інформаційно-вимірювальні системи, випадкові процеси, метрологічні 
характеристики, ймовірнісні моделі. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Теоретичною основою 
аналітичного ймовірнісного моделювання інтелекту-
альних інформаційно-вимірювальних систем (ІВС) є 
теорія випадкових процесів, що досліджується в ро-
ботах І.Є. Казакова, Н.А. Лівшица, Б.Р. Левіна, 
В.Н. Пугачева, В.І. Тихонова, В. Шварца [1–2] та ін-
ших стосовно задач статистичної радіотехніки та імо-
вірнісного аналізу систем управління.  

Однак особливості ІВС як об`єктів моделюван-
ня, наявність різноманітних перетворювачів та еле-
ментів, виділення інформативного параметра, як ос-
нови побудови математичних моделей, та подання 
ймовірнісних характеристик масивами даних вима-
гають проведення значного обсягу досліджень, спря-
мованих на розробку математичного, алгоритмічного 
та технічного забезпечення аналітичного ймовірніс-
ного моделювання ІВС.  

Одним із головних питань при побудові ймовір-
нісних моделей систем є рівень деталізації їх опису. 
Найбільш повно випадкові процеси описуються бага-
томірними законами розподілення щільності ймовір-
ності 

    
1 nx  ...  x 1 1 2 2 n n

f x t , x t ,  ... , x t  




Інш,  

де  – реалізації випадкового 

процесу в різних моментах часу [3–4]. 

     
1 1 2 2 n n

x t , x t ,  ... , x t

Якщо ми оперуємо зі стаціонарними процесами, 
то для будь-якого інтервалу часу  справедливе рів-
няння 



  (1) 
     

     
1 n

1 n
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x  ...  x 1 1 2 2 n n

f x  t , x t  ,  ... , x t

f  x t , x t ,... , x t .


       

В подальшому, без спеціальних застережень, 
мова буде йти про стаціонарні випадкові процеси, що 
дозволяють з достатньо високою для більшості прак-
тичних випадків вірогідністю описувати сталі проце-
си перетворення інформативних параметрів вимірю-
вальних сигналів в системі. 

Метою статті є аналіз методів розрахунку ймо-
вірнісних характеристик вимірювальних сигналів при 
їх перетвореннях в типових елементах інформаційно-
вимірювальних систем, які можуть бути покладені в 
основу оцінки розподілення ймовірностей та відпові-
дних кореляційних функцій при моделюванні типо-
вих перетворювачів і елементів інформаційно-
вимірювальних систем. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Се-
ред найбільш часто вживаних критеріїв та показників 
ефективності ІВС можна виділити метрологічні та 
технічні характеристики, оцінка яких регламентована 
державними стандартами. Для вимірюючих систем - 
це закони розподілення щільності імовірності резуль-
тату вимірювання, похибок від впливаючих факторів 
і відповідні кореляційні функції. Для систем контро-
лю та діагностики - це імовірність виконання задачі 
ІВС та достовірність [2; 4–5].  

у важливу групу оцінок складають узагаль-
нені функціонально-статистичні, інформаційні та 
інформаційно-енергетичні критерії, прикладами яких 
можуть служити кількість вимірювальної інформації, 
інформаційний коефіцієнт корисної дії, функціональ-
но-статистичний критерій І.В. Кузьміна, інформацій-
но-енергетичні критерії П.В. Новицького тощо [6–8]. 
Для визначення цих характеристик достатнім є опис 
процесу парою функцій: 

     
x x 1 2

f x , K t , t , (2) 
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де  – одномірний закон розподілення значень

випадкового процесу ; 

 
x

f x

x  
x 1 2

K t , t  – його кореляційна 

функція, що характеризує зв’язок значень  в різні 
моменти часу 

1

 і 
2

. 
x

t t

При цьому 

         
x 1 2 1 1 2 2

K t , t x t x t  x t x t       



, (3) 

де риска вгорі позначає усереднення по множині реа-
лізацій випадкового процесу. 

Для стаціонарних випадкових процесів: 

    
x 1 2 x 2 1 x

K  t , t K  t t K   . 

Розглянута функція  
x

f x  загалом містить со-

бою закони розподілення щільності ймовірності, що 
характеризує аналоговий випадковий сигнал, коли 
множина моментів часу континуальна, або випадко-
вий сигнал з дискретним часом, але континуальним 
простором станів.  

У випадку цифрового сигналу, коли множина 
можливих значень (простір станів) дискретного сиг-
налу кінцева або рахункова, розглядається розподі-
лення ймовірностей : x

 або ,  
x i

P x  
x

P i
i

x X ,   i 1,  ..., n  . (4) 

Тоді замість (2) необхідно використовувати пару 
функцій: 

, (5)

 

   
x x

P i  ,K   
де  – дискретний час,     .   

j

j     j 1,  ..., l 

Виклад основного матеріалу  

Аналіз відомих теоретичних співвідношень та 
способів розрахунку імовірнісних характеристик до-
цільно провести стосовно оцінки імовірнісних харак-
теристик (2) і (5), достатність знань про які, для про-
гнозування ефективності та якості ІВС, обґрунтовано 
в [1; 3]. 

В ІВС можна виділити два основних типи пере-
творень вимірювальних сигналів: статичне та дина-
мічне.  

Для розрахунку ймовірнісних характеристик 
статичних перетворювачів з нелінійною (у загально-
му випадку) характеристикою перетворення вхідного 
сигналу  у вихідний , , зазвичай вико-

ристовуються відомі співвідношення [4].  

X Y Y W( ) 

Якщо функція перетворення  монотонна 

(зростає чи убуває), то застосовується вираз:  

W( )

     1
1

Y x
dW y

f y f W y
dy


    , (6) 

де  – функція, обернена .  1W у  W x

У випадку, коли  монотонна, але має кін-

цеву кількість інтервалів сталості, використовується 
співвідношення [2–3]: 

 W x

     

    
i

i

1
1

Y x

bm

i x
i 1 a

dW y
f y f W y

dy

y y f x dx,






    

    
 (7) 

де ,ai bi  – границі і-го інтервалу сталості

 ,n i 1,... ;  
0,    y 0

y
,    y 0

 
     

. 

Якщо ж функція  W x  немонотонна, а  

неоднозначна, то має місце вираз: 

 1W у

     1m
k1

Y x k
k 1

dW y
f y f W y

dy






    , (8) 

де  k 1,  ... ,m

 1 у

 – визначає інтервал функції

, що використовується. W

Може бути також використано співвідношення 
[2–3]: 

, (9)     Yf y y W x f x dx




     x

яке отримується з попередніх. 
На основі вищезазначених співвідношень мо-

жуть бути отримані вирази, які описують закон роз-
поділення сигналу на виході нелінійного перетворю-
вача, якщо відомий аналітичний опис вхідного закону 
розподілення ймовірностей і функції перетворення.  

Приклади такого аналізу для різноманітних не-
лінійних перетворювачів ІВС з характеристиками 
типу “зона нечутливості”, “обмеження”, релейної, 
квадратичної, логарифмічної тощо розглянуті в  
[2–3].  

Однак така методика з низки причин незручна 
для моделювання нелінійних перетворень в системах 
аналітичного ймовірнісного моделювання ІВС. До 
цих причин необхідно віднести: 

– по-перше, необхідність попереднього аналізу

функції  Y W x  для виділення інтервалів сталості, 

визначення оберненої функції  та її гі-

лок; 

 1X W y

– по-друге, складність чисельного інтегрування,
диференціювання та інтерполярування функцій, ап-
роксимації дельта-функції, що ускладнює оцінку то-
чності обчислень; 

– по-третє, складність обчислень, якщо вхідний
закон розподілу чи функція перетворення задані ма-
сивами даних. 

Такий спосіб обчислення призначений для чисто 
аналітичних систем та незручний для орієнтації на 
чисельно-аналітичне моделювання, коли на усіх про-
міжних етапах моделювання ймовірнісні характерис-

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2018/4


Теоретичні основи розробки та експлуатації систем озброєння 

130 

тики описуються не в явному вигляді, а масивами 
даних. 

Кореляційна функція  на виході неліній-

ного перетворювача визначається з виразу [3]: 

 YK 

     

 
1 2

Y 1 Y 2

x x 1 2 1 2

K W x m W x

f x , x , dx dx ,

 

 

        

 

  Ym 

dx

m 



 (10) 

де – математичне сподіва-

ння . 

   Y xm W x f x




 
Υ

Взаємокореляційна функція визнача-

ється як [3]: 

 XYK 

 (11) 
     

 
1 2

XY i X 2 Y

x x 1 2 1 2.

K x m W x

f x ,  x , dx dx

 

 

    

 

 

Зберігання даних про двомірні розподілення на 
усіх етапах перетворення вимірювальних сигналів в 
ІВС пов’язано з необхідністю зберігання тримірних 
масивів, а також вимагає розробки алгоритмів моде-
лювання їх перетворень в елементах і структурах 
ІВС.  

Це значно ускладнює математичний апарат та 
засоби моделювання, тобто нівелірує ті достоїнства 
аналітичного підходу, які роблять перспективним 
його розвиток стосовно систем моделювання на об-
числювальній техніці.  

Тому для реалізації ймовірнісних моделей, в 

яких має місце обчислення , як на-

приклад (10) і (11), необхідно розробляти методику 

апроксимації 


1 2x x 1 2f x , x ,

,
1 2x x 1 2f x , x   по відомим  

1x 1f x ,

, .  
2x 2f x  

1 2x x K

Визначне значення для оцінки ймовірнісних ха-
рактеристик відіграє співвідношення між тривалістю 
перехідного процесу  і інтервалом кореляції nT k
випадкового процесу x  на вході перетворювача [9]. 

Якщо , то можна обмежитися рішен-

ням задачі в квазістатичному наближенні, тобто зне-
хтувати динамічними властивостями і розглядати 
систему як статичну.  

k T  n

kУ випадку  існує добре розроблена ме-

тодика оцінки законів розподілення ймовірностей для 
випадків гауссовських або лінійних вхідних випадко-
вих процесів [9]. У загальному випадку оцінка закону 
розподілення ймовірностей пов`язана з необхідністю 
вирішення узагальненого рівняння Колмогорова-
Фоккера-Планка, яке є диференційним рівнянням у 
часткових похідних [9].  

nT  

Але цей випадок вимагає індивідуальної поста-
новки задачі і не дає змогу автоматизувати процес 
машинного моделювання [5]. 

Найбільш складним для аналізу є випадок, коли 

k  співрозмірно .  nT

Існує низка спрощених методів розрахунку, на-
приклад, лінеаризації (для випадкових впливів малої 
інтенсивності), марковських процесів, нормалізації 
вихідного випадкового процесу тощо [3; 6].  

Всі ці методи вимагають еврістичних прийомів, 
орієнтовані на аналітичні розрахунки та безмашинну 
методологію, у всяк випадку, в плані постановки і 
підготовки задачі для рішення.  

Запропонований Б.Р. Левіним метод розрахунку 
[7], який грунтується на властивостях лінійних випа-
дкових процесів і пов`язаний з оцінкою кумулянтів 
вихідного випадкового процесу та наступною апрок-
симацією закону розподілення, може бути повністю 
алгоритмізованим і використаним в рамках задач 
розробки засобів машинного ймовірнісного моделю-
вання. 

 Разом з тим цьому методу властиві значні по-
хибки, що визначаються самим наближеним подан-
ням за допомогою лінійних випадкових процесів, а 
також апроксимації розподілень по їх моментах. 

Аналогічні проблеми існують для систем з дис-
кретним часом і для цифрових фільтрів [8–9]. 

Важливим для створення математичного та ал-
горитмічного забезпечення ймовірнісного моделю-
вання динамічних систем є розроблений В.М. Дубо-
вим [2] алгоритм, оснований на дискретизації вхідно-
го випадкового процесу та послідовної оцінки законів 
розподілення суми корельованих випадкових проце-
сів відповідно з дискретним аналогом інтеграла  
Дюамеля.  

В основі цього алгоритму лежить оцінка двомі-
рного закону розподілення щільності ймовірності: 

       
1 2 1 2x x 1 2 x 1 x 2 1

f x , x , f x t  f x t x t          , (12) 

де    
2x 2 1

f x t x t     – умовна щільність імовірності 

перевищення значення 
2

 функцією X  у момент 

час

x  

у t   , якщо в момент часу t  зафіксовано зна-

ння 
1

x  з використанням лінійної рег сії x  поче р .  е 2  1x

Це дає змогу отримати методику оцінки вихід-
ного закону розподілення у вигляді інтеграла, крат-
ність якого визначається відношенням  і nT k , од-

нак, як показано в [10], лінійна регресія точна тільки 
для гауссівських процесів, а для більшості інших 
призводить до виникнення значних похибок, що об-
межує застосування цього методу розподілення. Ко-
реляційна функція на виході лінійних динамічних 
перетворювачів визначається, зазвичай, як перетво-
рення Фурьє (згідно теоремі Вінера-Хінчина [11]) 
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спектральної щільності , що оцінюється із 

співвідношення 

 YG 
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   Y j   G K G  x , (13)

Існує також низка проблем, що виникають при 
ймовірнісному моделюванні різноманітних пристроїв 
цифрової обробки сигналів та перетворювачів форми 
інформації (аналого-цифрові та цифро-аналогові пе-
ретворювачі), що потребують спеціального розгляду 
та розробки типових моделей і алгоритмів. 

де – комплексний коефіцієнт передачі дина-

мічного перетворювача; 

 K j

 xG   – спектральна щіль-

ність вхідного випадкового процесу X . Висновки 
Взаємна спектральна щільність вхідного і вихід-

ного випадкового процесів: 

     XY XG   . (14) 

Описані методи розрахунку ймовірнісних харак-
теристик вимірювальних сигналів при їх перетворен-
нях у типових елементах ІВС можуть бути покладені 
в основу оцінки одномірних законів розподілення 
щільності імовірності для безперервних випадкових 
процесів (інформативних параметрів вимірювальних 
сигналів) і законів розподілення імовірності – для 
дискретних, а також відповідних кореляційних функ-
цій при моделюванні типових перетворювачів та 
елементів ІВС [12]. 

G K j  

Аналогічні проблеми, однак ще в більш гострій 
формі, виникають при розрахунку ймовірнісних ха-
рактеристик на виході нелінійних динамічних систем. 
У доповнення до описаних вище існують методи, 
основані на використанні функціональних рядів Во-
льтера, однак вони носять загальнотеоретичний хара-
ктер і не можуть вирішити проблему аналітичних 
імовірнісних моделей. 
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ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ И КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
АНАЛИЗА МЕТОДОВ РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 

В.В. Хижняк, А.А. Литовченко, А.Г. Дмитриев 

Описаны методы расчета вероятностных характеристик измерительных сигналов при их преобразованиях в типовых 
элементах информационно-измерительных систем, которые могут быть положены в основу оценки рас-пределения 
вероятностей и соответствующих корреляционных функций при моделировании типичных преобразователей и элементов 
информационно-измерительных систем. Описанные методы расчета вероятностных характеристик измерительных сигналов 
при их преобразованиях в типовых элементах информационно-измерительных систем могут быть положены в основу оценки 
одномерных законов распределения плотности вероятности для непрерывных случайных процессов и законов. 

Ключевые слова: информационно-измерительные системы, случайные процессы, метрологические характеристики, 
вероятностные модели. 

EVALUATION DISTRIBUTION OF PROBABILITY AND CORRELATION FUNCTIONS BY ANALYSIS RESULTS OF 
METHODS OF CALCULATING PROBABILISTIC CHARACTERISTICS OF MEASUREMENT SIGNALS 

V. Khizhnyak, A. Lytovchenko, A. Dmytriyev 

The theoretical basis of the analytical probabilistic modeling of intelligent information-measuring systems is the theory of 
random processes. The features of the information-measuring systems as objects of modeling, the presence of various converters and 
elements, the allocation of informative parameters as the basis for the construction of mathematical models and the presentation of 
the sound characteristics of data arrays require a large amount of research aimed at the development of mathematical, algorithmic 
and technical support for analytical probabilistic simulation of information-measuring systems. Random processes are described by 
multi-dimensional probability density distribution laws. We will be talking about stationary random processes that allow with a high 
enough for most practical cases the probability to describe the steady processes of transforming the informational parameters of the 
measuring signals in the system. In the article an analysis of the methods for calculating probabilistic characteristics of measuring 
signals during their transformations in the typical elements of information-measuring systems. Methods for calculating the 
probabilistic characteristics of measuring signals during their transformations in the type elements of information and measurement 
systems that can be used as a basis for estimating the distribution of probabilities and corresponding correlation functions in the 
modeling of typical converters and elements of information-measuring systems are described. 

Keywords: information-measuring systems, random processes, metrological characteristics, probabilistic models. 
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