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Вступ. В перелжу завдань, я к  виршуються щодо забезпечення безпеки 
жилтдаяльносп суспшьства прюритет надаеться спостереженню  ̂контролю за 
станом його життевого середовища. Це дозволяе своечасно виявити слабк 
сигнали  ̂ впливи загроз, я к  можуть призвести до виникнення надзвичайних 
ситуацш. Необхщтсть накопичення, систематизацп та анал^зу шформацп що­
до кшьюсного характеру взаемовдаосин м^ж живими жтотами та природним 
середовищем обгрунтована необюдтстю виявлення причин змш середовища, 
що спостершаються, ймов^рних структурно-функцюнальних змш бютичних 
компонента, адресацй шдикацй джерел та ф актов  негативного зовншнього 
впливу. В процес мониторингу передбачаеться реал^зац^я задач^ забезпечення 
постшно! оцшки «комфортность» умов життевого середовища людини та 
бюлопчних об'екпв, а також стану  ̂ функцюнально! цшсносп природних 
систем.

Мета  ̂постановка задач! Для реал^зац 1̂ завдань мошторингу необхдаа 
наявшсть комплексу даних, яю обгрунтовують прийняття рьшень щодо забез­
печення безпеки життя  ̂д^яльност  ̂населения, що мешкае та працюе на тери- 
торьях, яю тдпадають пщ вплив небезпечних  ̂ шюдливих факторьв аварш, 
катастроф та стихшних лих. Причому, йдеться не про окрем^ спостереження, а 
про !хнш комплекс, осюльки тьльки шформащя про вщповщт параметри може 
надати правдиву картину подьй, що вщбуваються, умов розвитку  ̂як наслщок 
забезпечити прийняття адекватних заход^в щодо попередження !хнього виник- 
нення.

Виявлення й реестрацья шформацп завжди вщбуваеться на т а  перешкод 
(шумв). Перешкоди можуть генеруватися як стороншми джерелами так  ̂ са­
мим дослщжуваним об'ектом. Так як шформацшш сигнали формуються в ре­
зультат! яких-небудь матер^альних процесьв, та й сам  ̂сигнали являють собою 
процеси, що супроводжуються переносом матер^альних потоюв речовини або 
енергй, то й завжди будуть присутн перешкоди. Нав!ьь якщо об'ект макси­
мально ^зольований вщ зовшшнього миру, все одно, якщо вщ об'екта йдуть 
сигнали, то будуть  ̂перешкоди. Тому що раз е потоки, то жнують  ̂флуктуацп 
цих потоюв, я к  не можна повшстю усунути. Щ флуктуацй й стають основни- 
ми джерелами перешкод, коли в с  н̂ш̂  перешкоди по можливост! усунут або 
подавлен! Чим раньше на стад^ях розвитку аваршного процесу необхщно 
одержати сигнал вщ провжника, тим слабкьше буде цей сигнал  ̂тем сильшше 
вплив перешкод.

Забезпечення користувачьв достжрною, своечасною шформащею перед- 
бачае використання сукупносп датчиюв (вим^рювач^в), просторово (тери- 
т^ально) рознесених на мгсцевост! Вимоги безперервност! вихьдних даних 
призводить до такого розмщення на мюцевост джерел шформацп, при якому
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забезпечуеться перекриття !х зон вщповщальност (зон вим^рювання) по всш 
сукупносл шформацшних параметр^в, що вим^рюються. В той же час необ- 
хдагсть в одночасному вим^рюванш одних  ̂тих же параме^в на т а  переш- 
код за допомогою пристрогв  ̂систем, що працюють на р^зних ф^зичиих прин­
ципах, обумовлена тим, що кожен вим^рювач окремо не задовольняе вшм 
необыдним вимогам.

Анал^з дослвджень та л^ератури. Анал^з ввдомих метод^в виршення за- 
дач  ̂ одержання оцшок при надм^рност^ вим^рювань показуе, що у ввдомих 
роботах [1, 2] основна увага придшяеться виявленню впливу надм^рност^ 
вим^рювань на точшсть ощнок. При цьому, використання надлишково! шфор- 
мацй для знаходження результуючо! оцшки може призвести до значного 
ускладнення розв'язувано! задачт Це визначае пошук шляыв квазюптимальних 
метод^в оцшювання  ̂ рационально! побудови систем, що не використовують 
надм^рн^сть первинних вим^рювань [3, 4]. Тим часом, часто в умовах шфор- 
мацшно! надм^рност^ е можливють отримання оцшки р^зними поршняно про- 
стими вим^рювачами. Тод  ̂ завдання використання шформацшно! надлишко- 
вост зводиться до знаходження оптимальних алгоршадв об'еднання оцшок, 
отриманих р^зними вим^рювачами.

Основний роздш. У загальному випадку [5, 6] оцшюванню тдлягае век-

торний параметр з кшькома скалярними складовими а 1, а 2 , _  , а М .
Причому таке оцшювання проводиться по сукупностг вим^ряних первинних

параме^в 0 ^ , 0 2 ,  , 0 п , що складають вектор первинних вим^рювань

0  . Наявшсть р1зного роду перешкод 1 випадкового характеру сигналш приз- 
водить до того, що оцшки первинних параметрш в^др^зняються вщ дшсних 
значень  ̂характеризуються випадковими помилками вим1рювань

<0 =  0  +  8 ,

де С - вектор помилок вим1р1в в^дпов^диих штинних значень складових век­

тора 0  . Випадюж помилки вим^рювань представляють собою вектор з пози­
тивно визначеною ковар^ац^йною матрицею розм^рн^стю П X  П

С.1 = М [(с - М [с] ) - М [ с ] ) ] ,

де М  [•] - операцш математичного очжування, Т - знак транспонування. Як
правило [7, 8], складов^ вектора е некорельованими, а ковар^ац^йна матриця

помилок первинних вим^рювань С 0  е д^агональною. Виходячи з цих припу-
щень, визначимо необидн умови для синтезу алгоритму отримання результу- 
ючо! оцшки в умовах надм^рност^ первинних вим^рювань.
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Нехай отриман незалежн поточн оцшки скалярних параметр^в 0^ 
(г = 1,2, ... п), яш утворюють вектор параметрьв, що спостерьгаються

0 = 0 ,  0 2 . . .  0 п ||Т . Оцшки е незалежними, гаусовськими,

незмщеними випадковими величинами з вщомими дисперсьями. Апрюрш дан 
про значення параме^в вщсутт. Оцшка параметра може бути визначен од­
ним вим^рювачем

(1)

з використанням сукупносл мшшально достатнього числа спостережуваних 
параме^в

цТ 
' т0  т = | | 0 1 0 2 0  °У+1 0

Причому 0  т е тдмножиною вектора 0  , 1 1ншим вим^рювачем

а  =  « I (0 1 ) (2)
з використанням сукупносп м1шмально достатнього числа спостережуваних 
параметр^в

0 1 = \°У °У+1 0т 0т +1 0 п|Г ,

який також е тдмножиною вектора 0  .

Однак частина ЦО  ̂ Оу+1 . . .  0 т || складових векторьв спо-

стереження 0  т  ̂ 0  ̂  е загальною, що призводить до взаемно! кореляцп

оцшок а  т  ̂ а  I . Вектор спостереження

0  V — \\0 У  ° У + 1  ° т {

окремо недостатнш для визначення оцшки кшцевого параметру. Тому 

вщповщний 0 V вектор а  — а V  ( 0 V ), що мае розм^рн^сть вектора стану,
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може мгстити ввдмшш вщ нуля лише окрем^ компонента. Завдання полягае в 

отриманш результуючо! поточно! оцшки а  =  а  п ( 0  т , 0  ̂  ) на оснш  

використання корельованих, в загальному випадку, оцшок одного а  т й ш- 

шого а  I вим^рювач^в. При цьому розм^рност^  ̂ф^зичиий зм1ст векторш а  т

 ̂ а  I збггаються. Однак оцшка а  п (дал  ̂результуюча оцшка) визначаеться з 
використанням надлишкового числа первинних вим^рювань, а кожна з оцшок 

а  т  ̂ а  I мшмально достатнього числа первинних вим^рювань, тобто при

визначенщ останшх результати всх  вим^рювань 0 п використовуються част-

ково. П о^бно, по перше, зпдно (1) та (2) знайти оцшки а  т  ̂ а I за окрем-

ими складовими оцшок 0п (завдання непрямих вим^рювань) ^ по друге,

визначити оптимальну систему знаходження результуючо! оцшки а  п на

о сн ж  використання поточних оцшок а  т  ̂ а  I , отриманих р^зними
вим^рювачами з використанням мшмально достатньою сукупност первинних 
вим^рювань.

За вщсутаосп апрюрних даних, загальний метод отримання найкращо! 

оцшки [9, 10] полягае у формуванш на множит значень 0  функцй правдо- 

тздбносп р  (0|0) (або шшо! монотонно! вщ р  (00 ) функцй) ^

знаходженш вектора 0 , який максим^зуе цю оцшку.

Тод  ̂ задача знаходження оптимально! результуючо! оцшки а  п на ос- 

н ш  використання вихщних ефекпв вим^рювач^в а  т  ̂ а  I математично 

зводиться до вираження умовно! по а  щшьносп ймов^рност^ р ( а  п  | а  )

через ввдот р ( а  I | а )  ̂ р (  т | а ). За даними системи корельованих

оцшок 0  т  ̂ 0 1  ̂в силу прийнятих припущень, функщя правдожадбносп 
може бути записана у вигляд^

(  10 Р  р ( т Iе0 р (0 110 )

р ( 0  и | 0  Р=  р ( в т 0 )  (3)
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векторно! величини

Завдання непрямого оцшювання вектора стану а на осн ж  ощнок 0 
)рно! величини 0 розглянута в [8, 11]. При цьому оцшюваш

координати пов'язан з вим^рюваними первинними оцшками нелшшними 
функцюнальними сшввщношеннями. Тому безпосередне використання методу 
максимуму правдопадбиосп призводить до необхдаосл виршення систем 
нелшшних ршнянь [8]. Можливе застосування двох р^зних тдходш: лшеари- 
зацй нелшшних функцюнальних сшввщношень  ̂ гтеративний метод (метод 
послвдовних наближень). При цьому основна перевага методу лшеаризацп 
полягае в тому, що вш дозволяе отримати в явному вигляд^ оптимальн (в да- 
ному випадку максимально правдопздбш) оцшки кшцевого параметру та 
кореляцшну матрицю помилок оцшювання.

Лшеаризаця заснована на малосл помилок первинних вим^рювань [8]. 
Кр^м того, такий тдхщ  вимагае апрюрно! шформацп про деякш околиц 
справжнього стану параметру, куди потрапить  ̂його оптимальна оцшка. Око- 
лиця повинна бути досить малою, з тим, щоб криволшшш поверхн положен­
ия, що визначаються результатами вим^рювань, можна було з високою точ- 
шстю (у п ^ в н я н т  з очжуваними помилками) апроксимувати в цш околиц 
дотичними плошцнами. При цьому [8] помилки вим^рювань будуть приводити 
лише до паралельного зсуву (але не до повороту) площин. В [1, 11] розглянуто 
умови, за яких можливе застосування теорп лшеаризацй стосовно до виршен- 
ня завдань такого роду.

З урахуванням вищесказаного  ̂ припускаючи, що залежтсть

0  — ^ ( а ) на будь-якш досить вузькш д^лянц близька до лшшно!, пред­
ставимо !! у вигляд^ розкладу в ряд Тейлора в околиц точки математичного 
очжування а

Даний вираз дозволяе встановити зв'язок оптимально! результуючо! по­

точно! оцшки а  п з залежними оцнками а  т  ̂ а  I , отриманими поршняно 
простими методами без використання надлишкових вим^рювань. За умови

(4)

З урахуванням (4) з (3), маемо

(5)
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малосп  ̂гаусовському розподЫ помилок вим^рювань 0 в (2.5) ум розподшу 
також е гаусовськими [9, 10]  ̂мають вигляд

1,

р (  I |а) = ке 2
— ((ИI - а р  Су (а I - а р

I =  I, т ,  V, т , 6)

де коефщент к  визначаеться з умови нормування розподшу. При цьому 
математичне очжування  ̂ кореляцшна матриця помилок вим^рювання пара­
метру визначаються з виразш [1]

0 1 =  ь  I ( а  р;

С . = н ,с-1нГ.

(7)

(8)

де С е>! =  Жа§\ Х . 2 1
& 1

матриця точност вим1рювань 0 1, 0 2-.
кореляцшно! матриц помилок

&
дшгональна

дк(к Т  да(  Т
а=а

. . ,  0 0 , яка е зворотною до
первинних вим^рювань;

- матриця перерахунку вектора а  в 0  ̂  .

Матриця С . -   ̂ функция Ь  ; (а ) визначаються для заданого методу визна-
чення параметру, а поидн останых для очжуваних параметр^в.

Використовуючи встановлений л^неар^зований зв'язок, вщношення щшь- 
ностей в (5)

р(<Д I |а Т 
р ( ( у \ а Т

р(а I V  |а ' (9)

(тсля приведення жадбних члетв в показнику експоненти  ̂ змши постшно!) 
наведемо до вигляду

1
/  , 4  - 2 ( I V - а  Р  С 1V ( /V - а  Т

р ! а /V |а Т= к ^ е 2  , (10)
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де

а IV =  а IV -  а I р  (11)

С / V =  С 1 -  С V ■ (12)

Шдставляючи знайдене вдаошення щшьностг ймов^рностей (10)  ̂ (4) в 
(5), тсля приведення тздбних члетв в показнику експоненти  ̂ змши 
постшно!, запишемо вираз для щшьносл ймов^рност^ результуючо! оцшки

/ I \ 2 ( п а  Т С п (® п а
р(ап ар = к пе 2 (13)

де результуюча оц1ика

а п а IV +  С п С т  (а т  а I V ) (14)

 ̂!! матриця точност

С п С /V +  С т . (15)

Висновки. Таким чином, в умовах шформацшно! надм^рност^ рш ення 
задач^ оптимального використання оцшок одного  ̂ того ж вектора стану, от- 
риманих р^зними методами одночасно, звелося до послвдовного застосування 
алгоритму фшьтрацй оцшок. Вираз (14) визначае оптимальне правило знаход­
ження результуючо! оцшки параметра, а вираз (15) результуючо! точносл 
оцшки. Ц  вирази, характеризуючи вим^рювання поточного параметру, струк­
турно подобн формулами отримання оцшок з урахуванням додосвщних даних, 
наведених, наприклад, в [1, 11]. Проте гстотно в^др^зняються методикою одер-

жання а IV 1 С I V  , яш в (14)  ̂(15) використовуються як апрюрщ дат. З (3),

(5), (14)  ̂(15) також випливае, що за ввдсутносп спшьного для р^зних метод^в

отримання вектора стану параметра 0 V  оцшки а  I  ̂ а  т е незалежними. 

Тод  ̂в алгоритм отримання результуючо! оценки, дан вектора стану, одержат
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одним вим^рювачем, безпосередньо використовуються як прогнозован для 
шшого вим^рювача.

Тобто, алгоритм об'еднання оцшок передбачае визначення параме^в та

окремих !х складових за допомогою перетворювачш а  ̂  вдаовдао. Отриман

оцшки а  I , а  т декорелюються  ̂ об'еднуються у вщповщносп з виразом

(14). У раз  ̂ комплексування шформацп незалежних вим^рювач^в алгоритм 
отримання результуючо! оцшки вектора стану значно спрощуеться  ̂передба­

чае вагове тдсумовування оцшок а  I 1 а  т з вагами пропорцшними точ- 

носл використовуваних ощнок.
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