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Аннотация. В работе решается задача скорейшего обнаружения изменения режима 
движения объекта, движущегося по сложной траектории. Движение объекта 
описывается гибридной стохастической моделью. Для решения задачи применяется 
последовательный критерий отношения вероятностей. Отличительной особенностью 
предложенного алгоритма является способность принимать решения на ограниченном 
наборе значений функции отношения правдоподобия. Численные эксперименты 
подтверждают эффективность предложенного алгоритма.

1. Ââåäåíèå

Çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, ñëåæåíèÿ çà
äâèæóùèìèñÿ îáúåêòàìè, ðàñïîçíàâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, à òàêæå çàäà÷è ñîïðîâîæ-
äåíèÿ öåëåé ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûì ïðåäìåòîì ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ñèëó
âàæíîñòè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ [1].

Â ðåàëüíûõ, ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, â
îáùåì ñëó÷àå åå òðóäíî ïðåäñòàâèòü êàêîé-òî êîíêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïóñòü
äàæå è íåëèíåéíîé. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íîãî ðîäà íåëèíåéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå
ìîäåëè â íåïðåðûâíîì ëèáî äèñêðåòíîì âðåìåíè (ñì. íàïð., [2, 3]). Â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, òî åñòü êîãäà äîñòóïíûìè ÿâëÿþòñÿ ëèøü
íåïîëíûå çàøóìëåííûå èçìåðåíèÿ, îäèí èç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè
ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè [4, 5].

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ è îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãèáðèäíûõ ìîäåëåé. Ïîä ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ áóäåì
ïîíèìàòü íàáîð äèñêðåòíûõ ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
îòâå÷àåò çà îïðåäåëåííûé ðåæèì äâèæåíèÿ îáúåêòà, òî åñòü ó÷àñòîê äâèæåíèÿ,
êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèíåéíîé ìîäåëüþ. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíàÿ (â îáùåì
ñëó÷àå, íåëèíåéíàÿ) òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé
òðàåêòîðèåé. Ðåøåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ìîðñêîãî ïîäâèæíîãî îáúåêòà
ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî è êðóãîâîãî
äâèæåíèÿ âïåðâûå ïîëó÷åíî â [6], è çàòåì îíî ïîëó÷èëî ñâîå ðàçâèòèå â [7]. Òàêîé ïîäõîä
ê ìîäåëèðîâàíèþ äâèæåíèÿ îáúåêòà èìååò ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî íåëèíåéíàÿ â öåëîì
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàìåíÿåòñÿ íàáîðîì ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ
íà êàæäîì ó÷àñòêå äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü âìåñòî íåëèíåéíûõ
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ôèëüòðîâ (èìåþùèõ íåèçáåæíûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé âñëåäñòâèå ëèíåàðèçàöèè)
îïòèìàëüíûå äèñêðåòíûå àëãîðèòìû êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè [8]. Îäíàêî, òàêîé ïîäõîä
íåèçáåæíî âëå÷åò íåîáõîäèìîñòü â ðåøåíèè äðóãîé çàäà÷è � ñêîðåéøåãî îáíàðóæåíèÿ
ìîìåíòà èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ (ìàíåâðèðîâàíèÿ) äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà.

Êàê èçâåñòíî, íàèáîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì â ðåøåíèè çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà íà-
ðóøåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îòëè÷àþòñÿ ìåòîäû, ðàçâèòûå â òåî-
ðèè îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðîâàòü
ñòðóêòóðó àëãîðèòìà ïî êðèòåðèþ ñêîðåéøåãî îáíàðóæåíèÿ íàðóøåíèÿ. Âïåðâûå òàêàÿ
çàäà÷à ðåøåíà Å.Ñ.Ïåéäæåì [9]. Îïòèìàëüíûå ïðàâèëà îñòàíîâêè íàáëþäåíèé, âêëþ÷àÿ
èçâåñòíóþ çàäà÷ó î ðàçëàäêå, ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ À.Í.Øèðÿåâà [10]. Òåîðåòè÷åñêèå âîïðî-
ñû äàííîé ïðîáëåìû ðàññìîòðåíû òàêæå â [11, 12, 13] è äð.

Â [14] ïîëó÷åí ìåòîä ãàðàíòèðîâàííîãî ïî âåðîÿòíîñòÿì îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî
ðîäà îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè íàðóøåíèé â êëàññå ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè. Â ñëó÷àå M âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îãðàíè÷åííîì ìíîæåñòâå, ñîäåðæàùåì M çíà÷åíèé
ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèòèå èäåè î ìîäåëèðîâàíèè è îöåíèâàíèè
äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íàáîð äèñêðåòíûõ ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòâå÷àþùèõ
çà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà [7]�[16]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, ïîëó÷åííûé â [14].

2. Ìîäåëü äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðàåêòîðèþ îáúåêòà ìîæíî ðàçäåëèòü íà îòäåëüíûå äîñòàòî÷íî äëèííûå
ó÷àñòêè, íà êàæäîì èç êîòîðûõ åãî äâèæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ëèíåéíîé
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé ëèáî ïðÿìîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, ëèáî
êðóãîâîå äâèæåíèå ïðîòèâ/ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ïîâîðîò íàëåâî/íàïðàâî) ñ çàäàííûì
ðàäèóñîì.

Ðàññìîòðèì òðè òàêèõ ìîäåëè. Òîãäà äâèæåíèå îáúåêòà ïî âñåé òðàåêòîðèè ìîæåò áûòü
îïèñàíî ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ:

x(k) = Φpx(k − 1) +Bp +Gw(k − 1), p = 0, 1, 2 , (1)

ãäå k � äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè, p� íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ, x = [x1, x2, x3, x4]
T ∈ R4

âåêòîð ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà, â êîòîðîì x1 � êîîðäèíàòà îáúåêòà âäîëü îñè Ox
(ì), x2 � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè vx âäîëü îñè Ox (ì/ñ), x3 � êîîðäèíàòà îáúåêòà âäîëü îñè Oy
(ì), x4 � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè vy âäîëü îñè Oy (ì/ñ).

Çàïèøåì âñå ìàòðèöû ìîäåëè (1).
• Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå (íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ p = 0):

Φ0 = Φ0(τ) =

[
Φl 0
0 Φl

]
,Φl =

[
1 τ
0 1

]
,

B0 =
[
0 0 0 0

]T
,

ãäå τ = tk − tk−1 � èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè.
• Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ çàäàííûì ðàäèóñîì

r1 (íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ p = 1) èëè ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå ñ çàäàííûì ðàäèóñîì r2 (íîìåð ðåæèìà äâèæåíèÿ p = 2):

Φ1 = Φ1(xs, r1, τ) =

[
Φ1
c 0

0 Φ1
c

]
,Φ2 = Φ2(xs, r2, τ) =

[
Φ2
c 0

0 Φ2
c

]
,
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Φ1
c =

[
cosω1τ ω−11 sinω1τ
−ω1 sinω1τ cosω1τ

]
,

Φ2
c =

[
cosω2τ ω−12 sinω2τ
−ω2 sinω2τ cosω2τ

]
,

B1 = B1(xs, r1, τ) =


(x1,s − ω−11 x4,s)(1− cosω1τ)

(ω1x1,s − x4,s) sinω1τ
(x3,s + ω−11 x2,s)(1− cosω1τ)

(ω1x3,s + x2,s) sinω1τ

 ,

B2 = B2(xs, r2, τ) =


(x1,s + ω−12 x4,s)(1− cosω2τ)

(ω2x1,s + x4,s) sinω2τ
(x3,s − ω−12 x2,s)(1− cosω2τ)

(ω2x3,s − x2,s) sinω2τ

 .
Çäåñü ìàòðèöû B1 è B2 îïðåäåëÿþò ïîâîðîò âëåâî ëèáî âïðàâî, τ � ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè,
ω1 = |vs|/r1 > 0, ω2 = |vs|/r2 > 0 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü â ìîìåíò ñìåíû ðåæèìà äâèæåíèÿ,

ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè |vs| =
√
v2xs + v2ys , xi,s � i-é ýëåìåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè (1)

â ìîìåíò âðåìåíè ts.
• Äëÿ âñåõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìàòðèöà ïåðåäà÷è äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà

w(k) ∼ N (0, Q)

G =

[
0 1 0 0
0 0 0 1

]T
.

Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü (1) ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå îáúåêòà ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè
ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà, èçëîæåííîãî â [7].

Ïðè óñëîâèè, ÷òî èçìåðÿþòñÿ òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû îáúåêòà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z(k) =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]
x(k) + v(k), (2)

ãäå v(k) � âåêòîð îøèáêè èçìåðåíèÿ, v(k) ∼ N (0, R).

3. Îáíàðóæåíèå ôàêòà èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîìåíò âîçìîæíîãî ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî çàäàííîãî ðåæèìà â
äðóãîé àïðèîðíî íåèçâåñòåí.

Ðàññìîòðèì äâà ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (p = 0, 1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ íîìåðîì 0.
Íåîáõîäèìî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

Z(i) = [z(1), . . . , z(i)]T , i = 1, . . . , N ,

ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ôàêò ïåðåõîäà ñèñòåìû íà ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ
íîìåðîì 1.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êðèòåðèÿ
îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Âàëüäà. Âûáîð èç äâóõ ãèïîòåç îïðåäåëÿåòñÿ ðåøàþùèì
ïðàâèëîì:  Åñëè λk ≥ A, òåñò çàâåðøàþò ñ âûáîðîì ãèïîòåçû H1.

Åñëè λk ≤ B, òåñò çàâåðøàþò ñ âûáîðîì ãèïîòåçû H0.
Åñëè A > λk > B, òåñò ïðîäîëæàþò äëÿ ñëåäóþùåãî k.

(3)
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Çäåñü

λk =
fN(1,i)|H1

(x(1), ..., x(i))

fN(1,i)|H0
(x(1), ..., x(i))

ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïðàâäîïîäîáèÿ, A = (1 − β)/α è B = β/(1 − α) � âåðõíèé è
íèæíèé ïîðîãè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ α è β � âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïåðâîãî è
âòîðîãî ðîäà, H0 è H1 � ãèïîòåçû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìó äâèæåíèÿ ñ íîìåðîì 0
è 1, ñîîòâåòñòâåííî; N(1, i)|Hp = [νp(1), νp(2), ..., νp(i)]T � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ
ïðîöåññà îáíîâëåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ôèëüòðàìè Êàëìàíà [8], ïîñòðîåííûìè â ñîîòâåòñòâèè
ñ èìåþùèìèñÿ ãèïîòåçàìè (p � íîìåð ãèïîòåçû):

I. Ýêñòðàïîëÿöèÿ:

x̂−k,p = Φpx̂+k−1,p +Bp , P−k,p = ΦpP+
k−1,p(Φ

p)T +GQGT .

II. Ôèëüòðàöèÿ:

Kk,p = P−k,pH
T (HP−k,pH

T +R)−1 , P+
k,p = P−k,p −Kk,pHP

−
k,p ,

x̂+k,p = x̂−k,p +Kk,p(zk −Hx̂−k,p) .

(4)

Íåâÿçêó èçìåðåíèé è êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

Σp(k) = HTP−k,pH +R, νp(k) = zk −Hx̂−k,p . (5)

Îäíàêî ââèäó òîãî, ÷òî ìîìåíò âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ íàðóøåíèÿ àïðèîðíî
íåèçâåñòåí, ïðèõîäèòñÿ âìåñòî îäíîé àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû H1 ââîäèòü ìíîæåñòâî
ãèïîòåç H1,H2, . . . ,Hi, ïðåäïîëàãàþùèõ âîçìîæíîå èçìåíåíèå ðåæèìà äâèæåíèÿ â êàæäûé
êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè ñ íà÷àëà íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà îãðàíè÷åííîì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé ôóíêöèè îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòîì:

Òåîðåìà 1. [14] Ïóñòü ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå (1), (2)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó θ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ
íà îòðåçêå [0, i]. Òîãäà îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ â ðåøàþùåì ïðàâèëå (3)
âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì:

λk =
1

k

k∑
j=1

ψ1
j (k) , (6)

ãäå ψ1
j (k) =

k∏
i=j

fνj(i)|H1
(x(i))

fν1(i)|H0
(x(i))

.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â îïòèìàëüíîì ôèëüòðå êàæäûé ñëó÷àéíûé âåêòîð
íåâÿçîê νj(i)|Hp , νpj (i) íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì

è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Σj(i)|Hp , Σp
j (i), âû÷èñëÿåìîé ïî óðàâíåíèÿì (5) (íèæíèé

èíäåêñ j îçíà÷àåò äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ôèëüòð Fj íà÷èíàåò ðàáîòàòü),
ìîæíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ψ1

j (k) â âèäå:

ψ1
j (k) =


1, k < j ,

ψ1
j (k − 1)

√
|Σ1
j (k)|
|Σ0

1(k)|
exp

[
(ν01(k))T (Σ0

1(k))−1ν01(k)− (ν1j (k))T (Σ1
j (k))−1ν1j (k)

2

]
, k ≥ j .

(7)
Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ôàêòà èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

1) Çàäàòü âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà α è β.
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2) Âû÷èñëèòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà A = (1− β)/α è B = β/(1− α).

3) Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïîäêëþ÷àåòñÿ íîâûé ôèëüòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ãèïîòåçå î
òîì, ÷òî â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèçîøëî èçìåíåíèå ðåæèìà äâèæåíèÿ.

4) Âû÷èñëèòü λk ïî (4)�(7).

5) Ïðîâåðèòü êðèòåðèé (3).

4. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Ïðîâåäåì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìîäåëüíûå äàííûå èçìåðåíèé
êîîðäèíàò îáúåêòà ïðè åãî äâèæåíèè ïî íåêîòîðîé òðàåêòîðèè. Ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå
äàííûõ òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé ñî ñëåäóþùåé ñõåìîé äâèæåíèÿ: ïåðâûå 20 òàêòîâ îáúåêò
äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, çàòåì ñëåäóþùèå 20 òàêòîâ îáúåêò ñîâåðøàåò
ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ïðè ïîâîðîòå âïðàâî ñ çàäàííûì ðàäèóñîì ïîâîðîòà
r2 = 5 ì. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ îáúåêòà x = [0, 0, 0, 2]T , êîâàðèàöèè ãàóññîâñêèõ
øóìîâ â óðàâíåíèè îáúåêòà è èçìåðèòåëÿ ðàâíû Q = diag(0.001, 0.001) è R = diag(0.1, 0.1),
ñîîòâåòñòâåííî.

-6 -4 -2 0 2 4 6

0

2

4

6

8

10

10 20 30 40 50
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
A = 6.9068
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à) á)

Ðèñóíîê 1. Ãðàôèêè à) òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà è èçìåðåíèé, á) îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ λk

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ñèñòåìå Matlab. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ λk ïåðåñåêàåò âåðõíèé
ïîðîã A, ÷òî îçíà÷àåò ïðèíÿòèå ãèïîòåçû îá èçìåíåíèè ðåæèìà äâèæåíèÿ. Âðåìÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ñîñòàâèëî 12 òàêòîâ äèñêðåòíîãî âðåìåíè.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åí ýôôåêòèâíûé â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå è ãàðàíòèðîâàííûé ïî âåðîÿòíîñòÿì
îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ôàêòà èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ
îáúåêòà â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîìåíò
èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ íåèçâåñòåí. Ðåøåíèå îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ îáúåêòà ãèáðèäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïðèìåíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî
êðèòåðèÿ Âàëüäà è àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îãðàíè÷åííîì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé
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функции отношении правдоподобии. Дальнейшие исследования будут направлены на решение 
задачи идентификации режима движении объекта в случае, когда момент изменении режима 
движении неизвестен.
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Detection of changes in the motion mode of an object moving 
along a complex trajectory

А.V. Golubkov1, А.V. Tsyganov1, I.0. Petrishchev1

1Ulyanovsk State University of Education, Lenin square 4/5, Ulyanovsk, Russia, 432071

Abstract. The present paper solves the problem of quick detection of changes in the motion 
mode of an object moving along a complex trajectory. The process of the object movement is 
described by a hybrid stochastic model. To solve the problem, a sequential probability ratio 
criterion is applied. A distinctive feature of the proposed algorithm is the ability to make 
decisions on a limited set of values of the likelihood ratio function. The results of numerical 
experiments confirm the efficiency of the developed algorithm.
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