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зования сообщений в систему координат на 
пункте сбора). Единственной, существенно 
новой, операцией в данном случае яв ляется 
операция отождествления сообщений с це-
лью их группирова ния по принадлежности 
к одной и той же траектории. В связи с тем, 
что важность решения задачи объединения 
информации и ее отождествления от раз-
личных источников возрастает, в связи с 
все более широким внедрением геоинфор-
мационных технологий, требованием более 
достоверного освещения тактической об-
становки, представленная в статье тематика 
является важной и актуальной. Рассмотре-
нию некоторых оптимальных методов вы-
полнения операции отождествления посвя-
щена настоящая статья.

Оптимальное отождествление 
информации, поступающих от двух ГАС 

по двум целям
Пусть на пункт сбора поступают сооб-

щения от двух ГАС ( 1  2i ,= ). Сообщение 

Введение
В настоящее время вопросы безопасно-

сти и стратегического планирования напря-
мую связаны с национальным суверените-
том и способностью государства его отста-
ивать, и отвечать на вызовы современного 
мира, во многом однополярного, в котором 
первую скрипку играют милитаристские 
устремления США. В этих условиях все 
большую роль играют вопросы освещения 
обстановки на театрах возможных военных 
действий. Одной из важнейших компонент 
является освещение обстановки в Мировом 
океане, которое тесно связано с объедине-
нием и отождествлением информации, по-
ступающей от различных источников. 

Предварительное рассмотрение опера-
ций, выполняемых в процессе объединения 
гидроакустической информации несколь-
ких источников, показывает, что большин-
ство из них либо изучались раньше, либо 
не относятся к собственно операциям об-
работки (как, например, операция преобра-
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каждой ГАС содержит координаты и 
составляющие век тора скорости двух 
целей ( 1  2j ,= ) и приведены к декартовой 
системе координат в точке привязки пункта 
сбора информации, а также приведены 
путем экстраполяции к моменту времени 
объединения kt . Каждое из сообщений 
записывается в виде

( ), , , , , , ,ij ij ij ij ij ij ij ij kx y z x y z t= ΨJ    .  (1)

Так как в группу А грубо отож-
дествленных сообщений попадают цели с 
близкими координатами, то корреляционные 
матрицы ошибок оценки параметров можно 
считать одинаковыми для всех сообщений, 
выдаваемых одним источником, т. е.

ij iΨ =Ψ .                         (2)

Допустим, далее, что каждое из 
принятых сообщений ijJ  может быть отож-
дествлено с одним из двух объединенных 
сообщений (траек торий) PJ  ( 1,2=p ), 
которые также предполагаются представ-
ленными в прямоугольной системе коор-
динат и экстраполированными на соот-
ветствующий момент объединения kt . 

Задача, возникающая на пункте сбо-
ра информации, состоит в том, чтобы 
правильно сгруппировать сообщения, при-
надлежащие двум целям, и правильно 
привязать их к соответствующим объеди-
ненным траекториям. Эта задача по своему 
характеру есть задача проверки статисти-
ческих гипотез. Решается она следующим 
образом [1,2].

Представим сначала все возможные 
комбинации группирования и привязки 
сообщений. При этом будем руководство-
ваться правилом, согласно которому два 
сообщения, выданные одной ГАС и 
отобранные в группу А, принадлежат раз-
личным целям. Для двумерного случая 
соответствующая геометрическая модель 
представлена на рис.1. Как видно из рис.1, 

при решении задач группирования и при-
вязки двух новых сообщений для двух 
объединенных траекторий возможны сле-
дующие четыре несовместные гипотезы:

1) гипотеза I ( IH ): сообщения 11J  и 

21J  относятся к траектории 1J , а сообщения 

12J  и 22J  – к траектории 2J ;

2) гипотеза II ( IIH ): сообщения 12J  и 

22J  относятся к траектории 1J , а сообщения 

11J  и 21J  – к траектории 2J ;

3) гипотеза III ( IIIH ): сообщения 21J  и 

12J  относятся к траекто рии 1J , а сообщения 

11J  и 22J  – к траектории 2J ;

4) гипотеза IV ( IVH ): сообщения 11J  и 

22J  относятся к траекто рии 1J , а сообщения 

21J  и 12J  – к траектории 2J .

В данной задаче потери, связанные 
с ошибочным принятием любой из пере-
численных гипотез, можно считать оди-
наковыми. Функция потери может быть 
взята равной некоторому наперед задан-
ному по стоянному числу при выборе 
любой неправильной гипотезы и равной 
нулю при выборе правильной гипотезы. 
Вследствие этого решение о выборе той 
или иной гипотезы (из возможных четырех) 
можно принимать по критерию максимума 
правдоподобия, т. е. по максимальному 
зна чению соответствующей функции 
правдоподобия гипотез.

Имея в виду статистическую незави-
симость сообщений различных источников, 
функции правдоподобия гипотез I IVH H−  
записываются в следующем виде:

Рисунок 1 – Группирование и привязка 
сообщений для двух траекторий
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где ija – вектор параметров сообщения ijJ ; 
 pa – вектор параметров сообщения pJ ; 
 ( )/ij pw a a  – многомерная условная плот-
ность вероятности параметров сообщения 

ijJ  при условии, что это сообщение 
относится (принадлежит) к объединенному 
сообщению pJ .

При принятии решения о выборе одной 
из альтернативных гипотез естественным 
является использование разностей между 
соответствующими составляющими векто-
ра параметров вновь полученных и объеди-
ненных сообщений. Поэтому от условных 
плотностей ( )/ij pw a a  необходимо перейти 
к плотностям распределения для вектора 
разностей параметров сообщений ijJ  и pJ , 
т. е. для вектора

/
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Для вектора разности /ij p∆a  может быть 
принят нормальный закон распределения 
вероятности. Тогда соответствующая услов-
ная плотность вероятности записывается в 
виде

( )
( )

1
/ / /6

1 exp
2

T
ij p ij i ij

i

w − ∆ = −∆ ∆ 
π

p p p

p

a a R a
R

где i i= +p pR R R  – корреляционная матри-
ца ошибок для вектора разности парамет-
ров сравниваемых сообщений, элементы 
которой равны сумме одноименных элемен-
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(3)

тов матриц ошибок оценки парамет ров 
нового и обобщенного сообщений (обе эти 
матрицы имеют раз мерность (6 6× )).

С учетом выражений (4) и (5) функции 
правдоподобия гипотез записываются в 
виде:

Обозначим суммы квадратичных форм в 
круглых скобках выраже ний (6) через ∑ I

, 

∑ II
, ∑ III

и ∑ IV
 соответственно. Тогда 

оптимальное по критерию максимального 
правдоподобия правило принятия решения 
на группирование и привязку сообщений к 
объединенным траек ториям формулируется 
следующим образом. В качестве наиболее 
прав доподобного выбирается тот вариант 
группирования и привязки сооб щений, для 
которого сумма квадратичных форм ∑
минимальна.

.               (4)

( ) ( )1 1 1 1
11/1 11 11/1 21/1 21 21/1 12 / 2 12 12 /1 22 / 2 22 22 / 2

1exp
2

T T T T
Iw H c − − − − = − ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆  

a R a a R a a R a a R a

( ) ( )1 1 1 1
11/1 11 11/1 21/1 21 21/1 12 / 2 12 12 /1 22 / 2 22 22 / 2

1exp
2

T T T T
Iw H c − − − − = − ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆  

a R a a R a a R a a R a ,

( ) ( )1 1 1 1
12/1 11 12/1 22/1 21 22/1 11/2 12 11/2 21/1 22 21/2

1exp
2

T T T T
IIw H c − − − − = − ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆  

a R a a R a a R a a R a

( ) ( )1 1 1 1
12/1 11 12/1 22/1 21 22/1 11/2 12 11/2 21/1 22 21/2

1exp
2

T T T T
IIw H c − − − − = − ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆  

a R a a R a a R a a R a ,

( ) ( )1 1 1 1
21/1 21 21/1 12 /1 11 12 /1 11/ 2 12 11/1 22 / 2 22 22 / 2

1exp
2

T T T T
IIIw H c − − − − = − ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆  

a R a a R a a R a a R a

( ) ( )1 1 1 1
21/1 21 21/1 12 /1 11 12 /1 11/ 2 12 11/1 22 / 2 22 22 / 2

1exp
2

T T T T
IIIw H c − − − − = − ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆  

a R a a R a a R a a R a ,

( ) ( )1 1 1 1
11/1 11 11/1 22/1 21 22/1 21/2 22 21/1 12/2 12 12/2

1exp
2

T T T T
IVw H c − − − − = − ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆  

a R a a R a a R a a R a

( ) ( )1 1 1 1
11/1 11 11/1 22/1 21 22/1 21/2 22 21/1 12/2 12 12/2

1exp
2

T T T T
IVw H c − − − − = − ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆  

a R a a R a a R a a R a

.      (6)

,    (5)



55 Национальная безопасность и стратегическое планированиеВыпуск 3, 2013

ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

В соответствии с этим правилом, 
например, гипотеза HI выбирается, если

min∑ ∑  (k = I, II, III, IV).          (7) 

Аналогичным образом для выбора 
гипотезы IIH  должно выпол няться условие

2
min=∑ ∑ kk  

и т. д.

Таким образом, оптимальное отождест-
вление и привязка сообщений в данном 
случае производится по минимуму суммы 
квадратичных форм, составленных в со-
ответствии с возможными вариантами 
группирования.

Для получения упрощенных правил 
отождествления можно сделать следующие 
допущения.

1. Отождествление и привязка 
сообщений производится только по коорди-
натам , ,x y z .

2. Координаты ,  ,  ij ij ijx y z  вновь 
полученных и подлежащих отождествле-
нию сообщений некоррелируются между 
собой.

3) Координаты ,  x yp p  и zp , объеди-
ненных сообщений, также некоррелирова-
ны между собой.

С учетом этих допущений вектор 
разностей параметров сообщений имеет 
следующий вид

а корреляционная матрица ошибок оценки 
этого вектора равна

Обратная корреляционная матрица 
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Теперь выражение для каждой 
квадратичной формы записывается в виде

С учетом (10) сумма квадратичных 
форм, стоящих под знаком экспоненты, на-
пример, в выражении для функции правдо-
подобия первой гипотезы ( )Iw H , теперь 
равна [см. (4)]  

где k — номер набора переменных ,  i j  и р 
при формировании слагаемых: 

( ) ( )1
,  , 1,  1, 1i j =p ; ( ) ( )2

,  , 2,  1, 1i j =p ; 

( ) ( )3
,  , 1,  2, 2i j =p ; ( ) ( )4

,  , 2,  2, 2i j =p .

Аналогичным образом записываются 
выражения для сумм квадратичных форм, 
входящих в функции правдоподобия дру-
гих гипотез. Изменится только порядок под-
становки переменных ( ),  , i j p  при форми-
ровании слагаемых. Так, для 

2∑  наборы 
переменных должны быть следующие:

( ) ( )1
,  , 1,  2, 1i j =p ; ( ) ( )2

,  , 2,  2, 1i j =p ; 

( ) ( )3
,  , 1,  1, 2i j =p ; ( ) ( )4

,  , 2,  1, 2i j =p .

Для других гипотез наборы перемен-
ных можно получить непосредственно из 
формул (6).

Таким образом, решение на группиро-
вание и привязку сообщений к траекториям 
принимается в данном случае по минимуму 
взвешенной суммы квадратов отклонений 
по координатам   x, y, z  между поступив-
шими и объединенными сообщениями. Это 
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правило принятия решения значительно 
проще в реализации исходного правила 
(7) и может быть использовано в реальных 
алгоритмах отождествления.

Группирование новых сообщений без 
привязки к объединенным сообщениям

Рассмотренный в предыдущем пункте 
оптимальный метод группирования и при-
вязки новых сообщений к объединенным 
сообщениям достаточно сложен в реализа-
ции, даже в упрощенном варианте. 

Поэтому представляет интерес подход 
к решению задачи отождествления по час-
тям: 

•• сначала группирование сообщений, 
которые могут быть отнесены к одной це-
ли, затем усреднение параметров сгруп-
пированных сообщений;

•• осуществляется привязка усреднен-
ных сообщений к объединенным сообще-
ниям пункта сбора информации.

Рассмотрим здесь решение задачи 
группирования новых сообщений без при-
вязки групп к объединенным сообщениям.

Пусть, как и прежде, сообщения о 
двух целях поступают от двух ГАС. Задача, 
решаемая на пункте сбора информации, 
состоит теперь в рассмотрении всех воз-
можных вариантов группирования новых 
сооб щений и выборе одного из них в ка-
честве наиболее вероятного.

Обращаясь к рис.1, где показаны все 
возможные варианты группирования и при-
вязки новых сообщений, можно видеть, 
что если не учитывать привязку новых 
сообщений к объединенным, то варианты, 
соответствующие гипотезам I и II, сов-
падают. Аналогично совпадают также вари-
анты группирования сообщений, соответ-
ствующие гипотезам III и IV. Следователь-
но, при принятии решения на группирова-
ние сообщений в данном случае должны 
сопоставляться две альтернатив ные гипо-
тезы (рис. 2): 

•• гипотеза 1: сообщения 21J  и 12J  
относятся к одной цели, а сооб щения 11J  и 

22J , – к другой;
•• гипотеза 2: сообщения 11J  и 22J  

относятся к одной цели, а со общения 21J  и 
12J  – к другой.

Рисунок 2 – Группирование двух сообщений 
от двух ГАС.

Запишем выражения для векторов 
разностей параметров сообщений, соответ-
ствующих гипотезам 1 и 2. Имеем

Векторы 1P  и 2P  имеют размерность     
(12х1).

Поскольку по условию многомерный 
закон распределения координат и составля-
ющих вектора скорости каждого сообщения 
является нормальным, то и векторы 1P  и 2P  
являются нормально распределенными слу-
чайными векторами. Средние значения этих 
векторов, очевидно, равны нулю, а корре-
ляционные матрицы вычисляются на ос-
нове корреляционных матриц исходных 
сообщений следующим образом:

где 12 1 2= +R R R – корреляционная матри-
ца ошибок для составляющих ijrza . векторов 

1P  и 2P  .

Здесь, как и раньше, принимается, что 
ошибки ГАС при измерении координат близ-
ко расположенных целей, имеют одинако-
вые корреляционные матрицы, т. е. ij i=R R .

Далее обычным образом можно запи-

;              (12)
11 21 1121

1
12 22 1222

− ∆
= =

− ∆
a a a

P
a a a

.              (13)11 22 1122
2

12 21 2112

− ∆
= =

− ∆
a a a

P
a a a

2

12

12

0
0

= =
1P P

R
R R

R
,               (14)
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сать выражения для функций правдоподо-
бия гипотез 1 и 2, что соответствует записи 
условных плотностей вероятности для 
векторов iP  ( )1,  2i = :

( )
( )

1
1 1 16

12

1 1/ exp
22

w H − = −  π 1

T
1 PP P R P

R
,(15)

( )
( ) 2

1
2 2 2 26

12

1 1/ exp
22

w H − = −  π
T

PP P R P
R

.(16)

Выбор гипотез, т. е. решение на груп-
пирование сообщений, принимается теперь 
на основании сравнения квадратичных 
форм, стоящих под знаком экспоненты в 
выражениях (15) и (16).

Гипотеза 1 принимается, если

2

1 1
1 1 2 2
T T− −<

1P PP R P P R P  .              (17)

В противном случае принимается 
гипотеза 2.

Предположим теперь, что отождест-
вление производится только по координа-
там  ij ijx , y , ijz  и корреляция между этими 
координатами отсутствует. Тогда корреля-
ционная матрица ошибок для векторов 

1PR  
и 

2PR  запишется в виде

1 2

2 2
1 2

2 2
1 2

0
0

σ + σ
= =

σ + σP PR R
,         (18) 

где

1 2

1 2

1 2

2 2

2 2 2 2
1 2

2 2

0 0

0 0

0 0

x x

y y

z z

σ + σ

σ + σ = σ + σ

σ + σ

. (19)

Квадратичные формы под знаком 
экспоненты в выражениях (15) и (16) в этом 
случае соответственно равны: 

а решение на отождествление сообщений 
принимается на основе сравнения взве-
шенных сумм квадратов расстояний между 
одноименными координатами в ком-

бинациях сообщений, соответствующих 
гипотезам 1 и 2. Гипотеза 1 выбирается в 
случае, если 

1 2P PQ Q< , а гипотеза 2 – если 

2 1P PQ Q< .

Пусть далее выполняется условие

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2
x x y y z zσ = σ = σ = σ = σ = σ = σ .(21)

Тогда выражения для квадратичных 
форм (20) преобразуются к следующему 
виду

( )
1

2 2
1121 12222

1 ,
2

Q l= +
σP  

 
( )

2

2 2
1122 21122

1 ,
2

Q l= +
σP

где 2 2 2 2
ijrz ijrz ijrz ijrzl x y z= ∆ + ∆ + ∆ . 

В этом случае гипотеза 1 принимается, 
если

2 2 2 2
1121 1222 1122 2112l l l l+ < +  ,         (22)

а гипотеза 2 – при справедливости проти-
воположного неравенства. Правило (22) 
сокращенно записывается в виде.

( )2min ijrz kk
l∑  , 1,  2k = .         (23)

Индекс k здесь указывает на то, что 
проверяется на минимум каждая из двух 
допустимых комбинаций квадратов раз-
ностей координат отождествляемых сооб-
щений.

Таким образом, при выполнении усло-
вий (17) и (21) оптимальным является реше-
ние на группирование по минимуму суммы 
квадратов расстояний между сообщениями. 
Из-за простоты это правило решения может 
быть использовано в системе с ограничен-
ной производительностью вычислительных 
средств.

Группирование сообщений, 
поступающих от m ГАС по п целям

При постановке и решении задачи 
группирования сообщений, полученных от 
m ГАС по п целям, будем считать, что каждая 
ГАС наблюдает всю группу целей полнос-
тью и передает на пункт сбора сообщения 
о всех целях группы. В процессе решения 
задачи необходимо рассмотреть все воз-
можные варианты группирования этих со-

1

1 2 1 2 1 2

2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1121 1222 1121 1222 1121 1222

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1122 2112 1122 2112 1122 2112

2 2 2 2 2 2

,

,

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z zQ

x x y y z zQ

 ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆
= + + σ + σ σ + σ σ + σ


∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ = + + σ + σ σ + σ σ + σ

R

R

(20)
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общений и выбрать один, оптимальный в 
некотором смысле вариант. Общее число 
возможных вариантов группирования в 
этом случае определяется выражением

( )1 ! !k m n= −  .                  (24)

Справедливость формулы (24) покажем 
на простом примере, когда 2m = , а 3n =  
(две ГАС, три сообщения от каждой ГАС). 
Все возмож ные варианты группирования 
для этого примера приведены на рис.3. 
Как видно из рис. 8 число вариантов 
группирования равно 6. По формуле (24) 
также получаем 

( )2 1 !3! 6.k = − =  

Чтобы решить, какой из вариантов 
группирования является оптимальным, для 
каждого из них записывается вектор раз-
ностей параметров сообщений Rj (j = 1, 2, ..., 
k), входящих в данный вариант. Например, 
для первого варианта группирования 
(рис. 3) имеем

11 21

1 12 22

13 23

−
= −

−

a a
P a a

a a
,

  

Аналогичным образом можно запи-
сать выражения для векторов 2 6P ,...,  P , соот-
ветствующих другим комбинациям.

Если принять, что для группирования 
используется только информация о коор-
динатах и эти координаты не коррелиро-
ванны между собой, го вектор 1P  (и другие 
векторы разностей координат) будут иметь 
раз мерность (9 1× ), а корреляционная мат-
рица ошибок оценки состав ляющих этого 
вектора имеет вид

Диагональные элементы матрицы (26) 
представляют собой матрицы (3 3× ), опре-
деляемые выражением (18).

(25)

Рисунок 3 – Варианты группирования 
сообщений от двух ГАС по трем целям

Теперь для каждого вектора R, может 
быть записана квадратичная форма, ана-
логичная (19). Число конкурирующих ги-
потез при принятии решения равно чис-
лу вариантов группирования. В качестве 
оптимального принимается тот вариант, 
для которого соответствующая квадра-
тичная форма будет минимальной, т. е. 
min ,    1,  ii

Q i k= , где iQ – квадратичная 
форма для i -го варианта группирования.

Если предположить, что суммы дис-
персий ошибок по каждой из координат 
одинаковы, то приходим к правилу решения 

( )2min ijrzi
l∑ , согласно которому, решение на 

группирование принимается по минимуму 
суммы квадратов расстояний между срав-
ниваемыми сообщениями. 

Таким образом, задача группирования 
сообщений о n  целях, по лученных от т 
источников, принципиально ничем не от-
личается от подробно рассмотренной в 
выше задачи группирования сообщений 
о двух целях, полученных от двух ГАС. 
Увеличивается только число возможных 
вариантов группирования, а следователь-
но, и объем вычислений.
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