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Мета роботи: обґрунтування аналітичного підходу до моделювання 
процесу тестування класу інформаційно-керуючих систем 
з різносенсорними каналами інформаційної взаємодії в 
умовах впливу дестабілізуючих факторів. 

Метод дослідження: метод статистичного моделювання інверсного 
відновлення цифрового інформаційного вихідного процесу зі 
збуреною оцінною матрицею імпульсного відгуку системи. 

Результати дослідження: в роботі представлено результати 
моделювання процесу тестування класу інформаційно-
керуючих систем з різносенсорними каналами 
інформаційної взаємодії та підвищення стійкості 
функціонування таких систем в умовах дестабілізуючих 
факторів, що дозволяє відновити вхідний процес, коли 
дестабілізуючі фактори мають Гаусову форму розподілу 
випадкових величин.  

Теоретична цінність дослідження: удосконалення структури 
моделюючого комплексу процесу реставрації дискретних 
зображень в безпілотних системах автомобільної техніки 
військового призначення. 

Тип статті: теоретична (розрахунково-аналітичний). 
 

Purpose: is to substantiate the analytical approach to modeling the 
process of testing a class of information-control systems with 
multi-sensory channels of information interaction under the 
influence of destabilizing factors. 

Method: method of statistical modeling of the inverse restoration of the 
digital information output process with a disturbed 
evaluation matrix of the system’s impulse response. 

Findings: the paper presents the results of modeling the process of 
testing a class of information-control systems with multi-
sensory channels of information interaction and increasing 
the stability of the functioning of such systems under 
conditions of destabilizing factors, which allows them to 
restore the input process when the destabilizing factors have 
a Gaussian distribution of random variables. 

Theoretical implications: are improvement of the structure of the 
modeling complex of the process of restoration of discrete 
images in unmanned systems of military vehicle equipment. 

Papertype: theoretical (computational and analytical). 

Ключові слова: автомобільна техніка військового призначення, 
імітаційне моделювання, дестабілізуючі фактори, 
адаптивна інформаційно-керуюча система, 
завадостійкість. 
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Вступ 

В наш час існуючі методи двомірної фільтрації унеможливлюють об’єднання максимально 
можливої якості відновлення інформаційних процесів та незначні обчислювальні затрати. 
Крім того, в силу самої ідеї фільтрації, їх застосування ефективне лише у випадку значного 
перевищення потужності сигналу (зображення, інформаційного процесу тощо) над 
потужністю шумових завад. Тому, в умовах прийому сигналу зображення на фоні шумових 
завад значної інтенсивності, такі методи можуть розглядатися тільки як засіб вторинної 
обробки. Збільшення швидкості та кількості інформації, що передається у сучасних 
інформаційно-керуючих системах безпілотних засобів приводить до високої динаміки 
змінення “завадо-сигнальної” обстановки та непередбачуваності параметрів завад, що 
актуалізує процес відновлення інформаційних процесі в умовах впливу дестабілізуючих 
факторів (в умовах апріорної невизначеності, коли невідомі кількість джерел шумових завад, 
їх розташування у просторі та інтенсивність). Таким чином, актуальною науковою задачею є 
підвищення стійкості функціонування адаптивної інформаційно-керуючої системи 
безпілотного засобу в умовах впливу шумових завад, як зовнішнього походження, так і 
внутрісистемної невизначеності, шляхом удосконалення існуючих методів, математичних 
моделей та алгоритмів тестування інформаційно-керуючої системи. 

Методологія дослідження  

Вирішення наукової задачі підвищення стійкості функціонування інформаційно-керуючих 
систем розглядається у роботах [1, 2], у яких проведено аналіз існуючих технологій розробки 
та реалізації систем керування транспортним засобом на основі автоматизації їх 
функціональних можливостей. Дестабілізуючі фактори, які є у реальних системах формування 
зображень, є основними факторами зниження якості при відновленні інформаційних процесів 
відомими методами [2]. Наявність випадкових збурень в оціночній матриці оператора 
реставрації призводить до поганої обумовленості оціночної матриці та не дозволяє проводити 
якісну реставрацію дискретних зображень інверсними методами [3]. Випадковий характер 
цих факторів потребує адекватного їх подання у статистичному експерименті, який передбачає 
формування їх моделей із заданими статистичними моментами. В роботах [4, 5, 6, 7] 
проведено дослідження асимптотичної оптимальності адаптивних систем з альтернативними 
еталонами, один з яких властивий класу радіоструктур з адаптивною антенною решіткою, а 
інший – з адаптивним компенсатором перешкод, за допомогою некласифікованої навчальної 
вибірки. Проте, питання конфліктної взаємодії безпілотного засобу з об’єктами зовнішнього 
середовища в інформаційно-керуючій системі та якісного відновлення процесів в ній у працях 
[1-7] повністю не вирішене. 

Таким чином, структурно та функціонально інформаційно-керуюча система автомобіля 
починаючи з четвертого рівня автоматизації повинна забезпечувати вирішення ряду під задач: 
сприйняття (реєстрацію) первинної інформації – вхідного інформаційного процесу від 
підсистеми різносенсорних датчиків, формування моделі ситуації (зображення об’єкта) на 
основі вхідного інформаційного процесу з прийнятним рівнем якості, пошук та класифікацію 
об’єктів середовища функціонування, визначення цих об’єктів в робочій зоні, визначення 
орієнтації об’єктів у просторі та вимірювання їх характерних параметрів. Тому в контексті 
постановки мети дослідження системного значення набуває питання формалізації предметної 
області функціонування роботизованого автомобіля, як безпілотної системи, інформаційна 
система якого являє собою адаптивну інформаційно-керуючою систему з різносенсорними 
каналами інформаційної взаємодії, яка функціонує в умовах впливу дестабілізуючих факторів 
[8]. Система формалізації предметної області передбачає визначення процесної моделі 
спостережень та застосування мови просторово-часового опису умов виконання операції  
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𝑤 ∈ 𝑊, стану об’єкта роботизації 𝛯 та впливу на нього зовнішніх і внутрішніх збурень. 
Прийнятий в процесній моделі підхід виходить з вибраного критерію ефективності 𝐽𝐺  або 
заданої цільової функції в наступній інформаційно-ймовірнісній інтерпретації вихідних даних. 
Зокрема [8]:  

сукупність апріорно невідомих параметрів процесу технологічної взаємодії автомобіля 
з різносенсорними каналами інформаційної взаємодії з електромагнітними джерелами 
інформації середовища експлуатації представляється m -мірним вектором 
 𝑋 = 𝑋𝑚×1. В прив’язці до реальної ситуації припускається існування зовнішніх перешкод 𝜂(𝑡) 
і носія інформаційних параметрів, так званого корисного сигналу 𝑆(𝑡), які описуються  
𝑘 -мірним вектором  𝜂 = 𝜂𝑘×1 з 𝑚𝜂 = 𝑀(𝜂 ) = 0 і 𝐴𝜂 = 𝑀(𝜂 𝜂т) та k -мірним вектором  

𝑆 = 𝑆𝑘×1 з 𝑚𝑆 = 𝑀(𝑆) і 𝐴𝑆 = 𝑀(𝑆𝑆т), відповідно; 
результат спостереження процесу взаємодії різносенсорної системи незалежних 

датчиків 𝐷𝑋 об’єкта роботизації   з сукупністю вхідних реалізацій X  описується за правилами 
векторно-матричних перетворень: 

𝑈 = 𝐷𝑋(𝑆 + 𝜂 ) + 𝑛,                                                                   (1) 

де 𝐷𝑋 = 𝐷𝑋(𝑚×𝑘) – матриця передаточних функцій системи різносенсорних датчиків; 

 𝑛 = 𝑛𝑚×1 – 𝑚-мірний вектор внутрішніх шумів системи датчиків (незалежних 
помилок вимірювання), який має нульове математичне 
очікування 𝑚𝑛 = 𝑀(𝑛) = 0 та одиничну матрицю кореляції 𝐴𝑛 =
𝑀(𝑛𝑛т) = 𝐼; 

передбачається, що вектори корисного сигналу 𝑆, зовнішніх перешкод η  та внутрішніх 

шумів системи n  некорельовані між собою, тобто: 𝑀[𝜂𝑛т] = 0; 𝑀[𝑆𝑛т] = 0; 𝑀[𝑆т𝜂] = 0, де 
0 = 0𝑘×𝑚– прямокутна нульова (𝑘 × 𝑚)-мірна матриця. 

Зазначена інформаційно-ймовірнісна інтерпретація моделі даних враховує власну 
надлишковість модельного варіанту безпілотного засобу та надмірність середовища його 
експлуатації. Інформаційна надлишковість вводиться в результат спостереження 𝑈 таким 

чином, щоб оцінка параметрів 𝑆̃ невідомого вектора 𝑆 задовольняла критерію оптимальності 
в евклідовій метриці, зокрема, мінімуму середньоквадратичній похибки наближення [8]:  

𝜀 = 𝑀 {‖𝑆 − 𝑆̃‖
2
} = 𝑚𝑖𝑛,                                                             (2) 

де ‖•‖ – норма вектора, що описує параметри корисного сигналу. 
 

Оцінка параметрів 𝑆̃ знаходиться у класі лінійних перетворень шляхом об’єднання 
(комплексування) результатів спостереження 𝑈 на виході системи незалежних 
різносенсорних датчиків за наступним алгоритмом [8]: 

𝑆̃ = 𝐹𝐷
−1(𝑈) = 𝐹𝐷

−1[𝐹(𝑋)] = 𝑊𝑋𝑈,                                                       (3) 

де 𝐹 𝐷
−1(•) – оператор перетворення вектору спостережень 𝑈; 

 𝑊𝑋 = 𝑊𝑋(𝑘×𝑚) – матрична передавальна характеристика системи об’єднання 
результатів спостереження 𝑈, яка оптимальна за критерієм (2). 

Структура статистичної (імітаційної) моделі інформаційно-керуючої системи з 
різносенсорними каналами інформаційної взаємодії. 

У загальному випадку процес відновлення вхідного інформаційного масиву методом 
інверсної фільтрації може мати вигляд [8]:  

𝛸̑(𝑥, 𝑦) = 𝑊(𝑥, 𝑦) ∗ 𝛶(𝑥, 𝑦)     (4) 
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де 𝛸̑(𝑥, 𝑦) – оцінка носія інформаційних параметрів так званого корисного сигналу 
𝑆(𝑡), еталонного тесту в (1), що сформована за алгоритмом (3); 

 𝑊(𝑥, 𝑦) – інверсний оператор відновлення, який характеризується матричною 
передавальною характеристикою системи 𝑊𝑋 = 𝑊𝑋(𝑘×𝑚) об’єднання 

результатів спостереження 𝑈, оптимальною за критерієм (2) з 
урахуванням внутрісистемних факторів дестабілізації 𝛥𝑊; 

 ∗ – символ згортки; 

 𝛶(𝑥, 𝑦) – вихідний процес, який являє собою результат обробки вхідного 
(тестового) процесу 𝑋(𝑥, 𝑦), що формується за схемою представленою 
на рис. 1а, у відповідності з виразом (5): 

𝑌(𝑥, 𝑦) = 𝛨(𝑥, 𝑦) ∗ 𝑋(𝑥, 𝑦) + 𝑛(𝑥, 𝑦) ,    (5) 

де 𝑛(𝑥, 𝑦) – адитивна шумова складова, яка ілюструє внутрішні шуми системи 
𝛨(𝑥, 𝑦), що формує випадковий процес 𝑌(𝑥, 𝑦), а система 𝛨(𝑥, 𝑦) являє 
собою матрицю передаточних функцій системи різносенсорних 
датчиків 𝐷𝑋 у виразі (1); 

 
Якість вихідного випадкового процесу 𝑌(𝑥, 𝑦) буде залежати від передавальної 

характеристики системи 𝛨(𝑥, 𝑦), адитивної шумової складової 𝑛(𝑥, 𝑦) та внутрішньо-
системних збурень, що об’єктивно присутні в інформаційних системах [8, 9]. 

 

     Вхід                                 ( ),x yY               Вхід      ( ),x yΧ  

 

𝑋(𝑥, 𝑦) 

 а) b) 

Рисунок 1 – Схема фільтрації вхідних процесів в залежності від умов впливу 
дестабілізуючих факторів 

 
Для випадку ідеальної системи формування вихідного випадкового процесу 𝑌(𝑥, 𝑦) 

результат буде максимально близьким до вхідного процесу 𝑋(𝑥, 𝑦) [10]. 
В такому випадку вплив апріорної невизначеності щодо передавальної характеристики 

системи 𝛨(𝑥, 𝑦)та дестабілізуючих факторів буде мінімальним і якість отриманого вихідного 
процесу для ситуації сумісної системи буде достатньою для вироблення управлінського 
рішення [8]. Тобто співвідношення сигнал/завада+шум буде більшим за одиницю. 

У випадку недостатньої якості отриманого вихідного процесу 𝑌⃗ (𝑥, 𝑦) виникає 
необхідність фільтрації такого сигналу. Така необхідність виникає і у випадку впливу 
дестабілізуючих факторів в процесі передачі сформованого вихідного інформаційного 
процесу на пункт приймання для подальшого прийняття управлінського рішення оператором. 

В цьому випадку вихідний процес 𝑌(𝑥, 𝑦) можна інтерпретувати моделлю виду (1) а 
його оцінку моделлю (3) рис. 3 в роботі [8]. 

Отже, для нашого варіанту узагальненої задачі результат фільтрації процесу: 𝑋(𝑥, 𝑦) буде 
мати вид: 

𝛸̑ = 𝑊𝑌 = 𝑊𝛨𝑋 + 𝑊𝑛 = 𝑄𝑋 + 𝑊𝑛     (6) 

( ),x yΗ  ( ),x yW  
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Що відповідає моделі оцінки результатів фільтрації в (3) рис. 3 в роботі [8] без 
врахування внутрісистемних дестабілізуючих факторів. 

Але реальні умови фільтрації вхідного процесу далекі від ідеальних умов, тому необхідно 
проводити фільтрацію з врахуванням впливу всіх дестабілізуючих факторів: впливу зовнішніх 
факторів 𝜂, внутрісистемних факторів дестабілізації 𝛥𝑊 та фактору внутрішніх шумів 𝑛. 

В такому випадку результат фільтрація за схемою (рис. 1b) в умовах внутрішньо-
системних збурень параметричної матриці буде мати вид (7): 

𝑋̃ = [𝑊 + 𝐷𝑊]𝐻𝑋 + [𝑊 + 𝐷𝑊]𝑛      (7) 

При цьому оцінка якості фільтрації буде проводитися через визначення помилки 
фільтрації в умовах внутрішньої невизначеності за виразом: 

𝜀 ≜ 𝑋 − 𝑋̃ = 𝑋 − (𝑊 + 𝛥𝑊)𝐻𝑋 − (𝑊 + 𝛥𝑊)𝑛 = [𝐼 − (𝑊 + 𝛥𝑊)𝐻]𝑋 − (𝑊 + 𝛥𝑊)𝑛   (8) 

Подання процесу інверсного відновлення інформаційних процесів у прийнятному для 
імітаційного моделювання на ПЕОМ вигляді передбачає формування масивів початкових 
даних та обчислення дискретної згортки матриці передаточних функцій системи 
різносенсорних датчиків 𝐷𝑋 у виразі (3.1) та інверсного оператора перетворення вектору 
спостережень у виразі (1.3) з матричною передавальною характеристикою системи 
 𝑊𝑋 = 𝑊𝑋(𝑘×𝑚) об’єднання результатів спостереження 𝑈, оптимальною за критерієм (1.2) з 

урахуванням внутрісистемних факторів дестабілізації 𝛥𝑊за схемою 1b на фоні стохастичних 
процесів 𝜂 та 𝑛. 

Розробка імітаційних моделей стохастичних процесів 𝜂, 𝑛 та 𝛥𝑊, передбачає 
звернення до незалежних датчиків випадкових чисел. 

Імітаційне моделювання процесу інверсного відновлення вихідного інформаційного 
процесу було проведено на фоні N-мірної шумової вибірки. При цьому, якість інверсного 
відновлення вихідного процесу, представленого моделлю (4) може оцінюватися виразом: 

𝑀̑(𝑋̑) =
1

𝑁
∑ 𝑋̑(𝑖)𝑁

𝑖=1       (9) 

де 𝛸̑(𝑖) – відновлений цифровий інформаційний процес 𝑖 −вибірки; 
 𝑁 – розмірність вибірки; 
 𝑀 – символ усереднення; 
 𝑖  номер вибірки, 𝑖 = 1,2,3. . 𝑁. 

У класичній постановці задача інверсного відновлення дискретних інформаційних 
процесів в умовах дестабілізуючих факторів обмежена необхідністю визначення тестових 
вхідних процесів [11-13]. 

Як відомо, необхідні статистичні закони розподілу випадкових процесів формуються в 
результаті відповідного перетворення випадкової послідовності 𝛢(𝑖), розподіл якої 𝑝{𝛢(𝑖)} 
рівномірний на інтервалі 0 ÷ 1: 

𝑝{𝛢(𝑖)} = {
1;     Α(𝑖) ∈ [0,1];

0;     Α(𝑖) ∉ [0,1].
     (10) 

В даному випадку функція щільності розподілу дестабілізуючих факторів 𝛥𝑊 = [𝛥𝑤𝑖𝑗]в 

інверсному операторі відновлення має вигляд: 

𝑝(𝛥𝑤𝑖𝑗) = {
(2𝑎)−1при |𝛥𝑤𝑖𝑗| ≤ 𝑎;

0при|𝛥𝑤𝑖𝑗| > 𝑎
}     (11) 

Апроксимація розподілу дестабілізуючих факторів 𝛥𝑊 в інверсному операторі 
відновлення рівномірним законом розподілу випадкових дискретних величин є найбільш 
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коректним їх поданням [14], оскільки ентропія системи обробки інформаційних процесів у 
цьому випадку буде максимальною [15]. Тоді пошук розв’язання задачі інверсного 
відновлення вихідних дискретних інформаційних процесів відбувається в умовах апріорної 
невизначеності. 

Тому для імітаційного моделювання стохастичних процесів із заданими дисперсіями 
𝜎𝑛

2, 𝜎𝜂
2 та 𝜎𝑊

2  в системі відновлення (4) необхідно сформувати випадкові послідовності 𝑛(𝑖), 

𝜂(𝑖), 𝛥𝑊(𝑖) з рівномірним розподілом значень випадкових величин у цих послідовностях, 
генерування яких проводиться незалежними датчиками. Внутрішній шум 𝑛(𝑖), зовнішні 
завади 𝜂(𝑖) та рівномірні на інтервалі {−𝑎. . . . . . . . 𝑎} внутрісистемні дестабілізуючі фактори 
𝛥𝑊(𝑖) оператора відновлення можна сформувати шляхом звернення до датчиків випадкових 

чисел з рівномірним законом розподілу на інтервалі 0,1 за наступними алгоритмами: 

𝑛(𝑖) = 𝑆1 ⋅ [2𝐴(𝑖) − 1],     (12) 

𝛥𝑊 = [𝛥𝑤mn(𝑖)] = 𝑆2[2𝐵(𝑖) − 1],    (13) 

𝜂 = 𝑆3[2𝐷(𝑖) − 1]      (14) 

де {𝐴(𝑖)} ∈ 0,1 ,{𝐵(𝑖)} ∈ 0,1 та {𝐷(𝑖)} ∈ 0,1 – результати звернення до незалежних 
датчиків випадкових чисел. 

Позначимо випадкові збурення 𝛥𝑊, 𝑛 та 𝜂 через змінну 𝛸(𝑖) ∈ [0,1]. У цьому випадку 
формування випадкової послідовності 𝛸(𝑖) ∈ [0,1] у заданому діапазоні проводиться за 
виразом: 

𝛸[𝑖] = 𝑏(2𝐶(𝑖) − 1),      (15)  

тут ( )  0,1C i  . Випадковий процес має нульове математичне сподівання, а його 

дисперсія дорівнює: 

𝜎𝑋
2 = ∫ 𝑏2 ⋅ [2𝐶(𝑖) − 1]

1

0

2
𝑝(𝐶)𝑑𝐶 =

𝑏2

3
.    (16) 

Для випадку формування рівноймовірного закону розподілу випадкової величини на 
заданому інтервалі з нульовим математичним сподіванням щільність розподілу ( )p C  

перетворюється на ( )p X як показано на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Функціональне перетворення щільності випадкового процесу С на заданому 
інтервалі [-b;b] 

 
Звідси коефіцієнти 𝑆1, 𝑆2 та 𝑆3 (13-14) визначають необхідні дисперсії моделюємих 

процесів і дорівнюють: 

𝑆1 = √3 ⋅ 𝜎𝑛       (17) 

𝑆2 =
1

𝑁
√3 ⋅ 𝜎𝑊 ⋅ ‖𝑊‖     (18) 

𝑆3 = √3 ⋅ 𝜎𝜂       (19) 
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Умови (17-19) дозволяють сформувати рівноймовірні закони розподілу випадкових 
величин 𝛥𝑊, 𝑛 та 𝜂 із заданою дисперсією, рівною (16), та нульовим математичним 
сподіванням. Із збільшенням числа спостережень (𝑖) випадкової величини 𝛸(𝑖) сформований 
за виразом (13) процес має кореляційну матрицю діагонального виду (рис. 3). 

A

0
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80
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a)      b)    c) 

Рисунок 3 – Кореляційна матриця 𝛭{𝛥𝑊𝛥𝑊𝑇} випадкових збурень 𝛥𝑊: 𝛭[𝛥𝑤𝑖𝑗
2 ] = 0,33. 

 

𝛭{𝛥𝑊𝛥𝑊𝑇} =
1

𝑚
∑𝛥𝑊(𝑖)𝛥𝑊𝑇(𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

При 𝑆2 = 1 (16) значення діагональних елементів матриці 𝛭{𝛥𝑊𝛥𝑊𝑇}розмірності 100N =  
наближаються до заданої дисперсії випадкового процесу 𝛥𝑊: 𝛭{𝛥𝑊𝛥𝑊𝑇} = 𝑁 ⋅ 𝜎𝑊

2 ⋅ 𝛪 = 33, 

де 𝜎𝑊
2 =

𝑆2
2

3
. 

На рис. 4 приведена кореляційна матриця 𝛭{𝛥𝑊𝛥𝑊𝑇}для 𝜎𝑊 = 10−6 при а) i =1; б) i = 10; 
в) i = 100. 

 

 

 

а) 𝑖 = 1 

б) 𝑖 = 10 

 

σ  

σ  σ  

σ  σ  σ  

σ  
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Рисунок 4 – Кореляційна матриця 𝛭{𝛥𝑊𝛥𝑊𝑇} випадкових збурень 𝛥𝑊рівноймовірного 
закону із заданою дисперсією а) i=1, б) і=10, в) і=100. 

 
Загальна структура моделюючого комплексу процесу реставрації дискретних 

зображень, що містить модель формування зображення, модель інверсного оператора 
реставрації, модель внутрішнього шуму і модель випадкових збурень, наведена на рис. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        ( )iX  

 

Рисунок 5 – Структура моделюючого комплексу 
 
Дестабілізуючі фактори, які є у реальних системах формування зображень, є основними 

факторами зниження якості при відновленні інформаційних процесів відомими методами [9]. 
Випадковий характер цих факторів потребує адекватного їх подання у статистичному 
експерименті, який передбачає формування їх моделей із заданими статистичними 
моментами. 
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Статистична модель інверсного відновлення цифрового інформаційного вихідного 
процесу зі збуреною оцінною матрицею імпульсного відгуку системи (рис.1 b) проводилося за 
виразом: 

𝛸̑ = 𝑊−1(𝑚)𝑊𝛸     (20) 

тут 𝑊−𝟏(𝑚) – інверсний оператор відновлення цифрового інформаційного вихідного 
процесу, в якому оціночна матриця імпульсного відгуку системи 𝑊(𝑚) є оцінкою матриці 
імпульсного відгуку ідеальної системи, форма якої залежить від кількості усереднень. 

Формування статистичної оцінної матриці імпульсного відгуку системи 𝑊(𝑚) за 
тестовим випадковим вектором 𝛸0(𝑖), що являє собою модель так званого корисного сигналу 

( )tS  еталонного тесту в (1) проводилося за виразом 

𝑊(𝑚) = (
1

𝑚
∑ 𝛸0(𝑖)𝛸0

𝑇(𝑖)𝑚
𝑖=1 ) ⋅ (

1

𝑚
∑ 𝛸0(𝑖)𝛸0

𝑇(𝑖)𝑚
𝑖=1 )

−1

⋅ 𝑊   (21) 

де 𝑖 – реалізація випадкового процесу; 
 𝛸0 – вектор-стовпець моделі шумового тестового інформаційного процесу (так 

званого корисного сигналу), розмірність якого співвідноситься з розмірністю 
матриці оператора інверсного відновлення. 

 
 Виходячи з основних положень теорії лінійної алгебри, запишемо 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

T T

0 0 0 0

1 1

1 1
lim lim

m m

m
i i m

i i i i m
m m

 

−

→
= = →

   
 = →   

   
     .   (22) 

Форма інверсного оператора реставрації 𝑊−𝟏(𝑚) (21) залежить від кількості 

усереднень статистичного моменту 
1

𝑚
∑ 𝛸0(𝑖)𝛸0

𝑇(𝑖)𝑚
𝑖=1 . На рис. 6 наведено результати 

моделювання процесу формування оцінки кореляційної матриці тестового сигналу 𝑅̑ =
1

𝑚
∑ 𝛸0(𝑖)𝛸0

𝑇(𝑖)𝑚
𝑖=1  (а, c, e, g) та відповідний цій оцінці вид матриці оператора інверсного 

відновлення (b, d, f, h): 
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а) Кореляційна матриця тестового  

сигналу(𝛸(𝑖)𝛸𝑇(𝑖)) при m=1; 

 

b) Оціночна матриця 𝑊̑ при m=1; 
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Рисунок 6 – Кореляційна матриця тестового сигналу ( ) ( )( )Ti i   та оціночної матриці 

𝑊̑ = 𝑅̑𝑅̑−1𝑊. 

𝑊̑ = 𝑅̑𝑅̑−1𝑊       (23) 

Результати на рис. 6 ілюструють, що збільшення числа усереднень кореляційної 

матриці тестового шумоподібного сигналу 𝑅̑ призводить до поліпшення її діагоналізації, що є 
наслідком поліпшення обумовленості матриці, при цьому зростає кількість власних значень 

матриці 𝑅̑, відмінних від нуля, процедура інверсії оціночної матриці стає стійкішою. На рис. 7 
наведено експериментальну залежність відносної похибки оцінки матриці оператора 
деформації 𝑊 розмірності 𝑁 = 100 кількості спостережень m, побудована за виразом виду: 

 

 

 

 

 

 

 

          в) m=100                                                 ж) m=100 

 

 

c) Кореляційна матриця тестового  

сигналу (𝛸(𝑖)𝛸𝑇(𝑖)) при m=50; 

e) Кореляційна матриця тестового  

сигналу(𝛸(𝑖)𝛸𝑇(𝑖)) при m=100; 

g) Кореляційна матриця тестового  

сигналу ( ) ( )( )Ti i   при m=1000; 

d) Оціночна матриця 𝑊̑ при m=50; 
 

f) Оціночна матриця 𝑊̑ при m=100; 
 

h) Оціночна матриця 𝑊̑ при m=1000; 
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𝜀(𝑚) =
‖𝑊−𝑊̑(𝑚)‖

2

‖𝑊‖2
.      (24)  

 

 

Рисунок 7 – Залежність 𝜀(𝑚) від 𝑚– числа усереднень кореляційної  
матриці тестового сигналу 

 
Як видно із рис. 7 збільшення числа спостережень тестового сигналу супроводжується 

зменшенням відносної дисперсії 𝜀(𝑚) до нуля. Причому коли матриця W  має повний ранг 

𝑟(𝑊) = 𝑚 = 100, помилка 𝜀(𝑚) практично дорівнює 0. Так, при повному ранзі матриці 𝑅̑(𝑚) 

відновлення цифрового інформаційного вихідного процесу 𝛸̑ = 𝑅̑(𝑚)𝑅̑−1(𝑚) ⋅ 𝑊 ⋅ 𝐻 ⋅ 𝑋 
близька до ідеальної. 

Результати  

З урахуванням вище викладеного на основі виразу 20 було проведено статистичне 
моделювання у середовищі MATHLAB процесу обробки вхідного інформаційного процесу у 
формі кольорового зображення розмірності 630х354 з роздільною здатністю 96 пікселів на 
дюйм. Моделювання проводилося для випадку, коли вплив дестабілізуючих факторів 
апроксимувався гаусовою формою розподілу щільності ймовірностей шумів.  

Для цього випадку оцінка результату відновлення проводилася за виразом:  

𝛸̑ = 𝑊 ⋅ 𝑌, 

де 𝑊 – параметричний вектор системи, що досліджується, який сформований за 
виразом: 

𝑊 =
(𝑌⋅𝑌𝑇)

−1
Х0

Х0
Т⋅(𝑌⋅𝑌𝑇)−1⋅Х0

, 

Тут  Х0 тестовий, так званий корисний сигнал, а 𝑌 результат формування вихідного 
процесу на основі тестового Х0 сигналу, адитивно зашумленого моделлю внутрішнього шуму 
та зовнішніх завад на основі гаусової форми розподілу щільності ймовірності випадкових 
величин за схемами рис. 1.  

𝑌 = 𝑋 + 𝜂 + 𝑛 
де 𝜂 – параметр, що враховує вплив зовнішніх дестабілізуючих факторів у формі їх 

кількості, потужність та розташування у просторі; 
 𝑛  внутрішній шум системи. 

 
За виразом (20) було побудовано серію експериментальних зображень у системі з 

оцінним гаусовим оператором деформації. Ця серія зображень представлена на рис. 8. 
 

а) 𝜎𝑊
2 = 0,33  b) 𝜎𝑊

2 = 10−3  
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` 
а) 1 – зміна помилки відновлення на кожному кроці ітерації; 
2 – усереднена помилка у завадах 

 

 

b)       c) 

Рисунок 8 – Залежності якості формування вихідного процесу 𝛶 від рівня 
 випадкових збурень 𝜎𝐻

2  для системи розмірності, де 𝑁 = 10. 
 
Результати моделювання, що представлені на рис..8 цілком узгоджуються із 

залежностями на рис. 7.  
На рис. 8 а представлено залежності помилки відновлення вхідного інформаційного 

процесу 𝑌 (крива 1) від рівня середнього значення співвідношення корисного сигналу і шумів 
(зовнішні завади та внутрішній шум системи). Отриманий результат (на рис. 8 а) ілюструє 
адекватність запропонованого підходу до оцінки стійкості інформаційно-керуючої системи в 
умовах дестабілізуючих факторів гаусової форми (рис.8 c). 

Висновки 

Аналіз наведених результатів показує, що наявність дестабілізуючих факторів в оціночній 
матриці оператора відновлення призводить до поганої обумовленості оціночної матриці і не 
дозволяє проводити якісне відновлення інверсними методами (рис. 3.8, b).  

Запропонований підхід до підвищення стійкості функціонування ІКС в умовах 
дестабілізуючих факторів дозволяє відновити вхідний процес (рис. 8 c), коли дестабілізуючі 
фактори мають гаусову форму розподілу випадкових величин. 

Якісна реставрація в даних умовах можлива лише з оціночною матрицею повного 
рангу, що є моделлю ідеальних умов формування оцінки оператора відновлення. Отримані 
результати повністю співвідносяться з аналітичними розрахунками, проведеними раніше. 

 

1 2 
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