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ΠΡΟΛΟΓΟ΢-ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

 

΢κοπόσ αυτισ τθσ πτυχιακισ είναι να επικεντρωκοφμε ςτθν ανάπτυξθ 

μεκοδολογιϊν για:  

α) λιψθ αποφάςεων,  

β) εκτίμθςθ παραμζτρων και  

γ) εκτίμθςθ ςθμάτων. Και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ θ κφρια ζμφαςθ κα δοκεί ςτθν 

παρουςίαςθ βζλτιςτων τεχνικϊν. Επειδι ωςτόςο οι βζλτιςτεσ τεχνικζσ απαιτοφν 

υψθλό επίπεδο γνϊςθσ του προβλιματοσ, απαίτθςθ θ οποία δυςτυχϊσ για τισ 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ είναι μθ ρεαλιςτικι, κακίςταται αναγκαία θ αναηιτθςθ 

εναλλακτικϊν μεκοδολογιϊν με χαμθλότερεσ ανάγκεσ ςε εκ των προτζρων 

πλθροφορία. Λόγω φυςικά τθσ ζλλειψθσ λεπτομεροφσ πλθροφορίασ, οι εν λόγω 

τεχνικζσ υςτεροφν ςε απόδοςθ ςε ςφγκριςθ με τισ βζλτιςτεσ αλλά, από τθν άλλθ 

πλευρά, είναι πρακτικά εφαρμόςιμεσ. 

Θα βρεκοφν τα κατάλλθλα κριτιρια απόφαςθσ για εκτιμθτζσ οι οποίοι ζχουν 

ςχεδιαςκεί να λειτουργοφν υπό Bayesian και Neyman-Pearson πλαίςια απόφαςθσ, 

για τθν περίπτωςθ που θ ιςχφσ εκπομπισ είναι γνωςτι ςτον δζκτθ (Εκτίμθςθ 

Μζγιςτθσ Πικανοφάνειασ -Maximum Likelihood Estimation) κακϊσ και για τθν 

περίπτωςθ που δεν είναι γνωςτι (Sub-Optimum Likelihood Estimation) 

Σζλοσ, ασ ςθμειωκεί ότι θ ανάπτυξθ των βζλτιςτων τεχνικϊν, πζρα φυςικά από 

κεωρθτικό, παρουςιάηει επίςθσ και πρακτικό ενδιαφζρον, αφοφ θ απόδοςι τουσ 

αποτελεί ςθμείο αναφοράσ για οποιαδιποτε εναλλακτικι τεχνικι. 

 

 

 



ΤΕΙ Κρήτης-Τμήμα Ηλεκτρονικών Μηχανικών Τ.Ε                                                     Δθαπμογέρ ηηρ Θεωπίαρ Ανίσνεςζηρ ΢ήμαηορ ζε Γίκηςα Αιζθηηήπων  

 4 

 

 

INTRODUCTION-REVIEW 

 

 

 

The aim of this project, is to focus on developing methodologies for:  

a) decision making ,  

b) parameter estimation and 

c) estimate of signals. In all three cases, the main accent will be given in the 

presentation of most optimal techniques. However, since the best techniques 

require a high level of knowledge of the problem, requirement which 

unfortunately for most applications it is not realistic, it is necessary to search for 

alternative methodologies with lower needs in advance information. Because 

naturally the lack of in detail information, these techniques fall short in 

performance compared to the best, but on the other hand, is entirely practical. 

Will be found the suitable criteria of decision for estimators which have been 

drawn to function under Bayesian and Neyman-Pearson frames of decision, on the 

case where the transmission power is known to the receiver (maximum likelihood 

estimation -Maximum Likelihood Estimation) and the absence is known (Sub-

Optimum Likelihood Estimation) 

Finally, as is marked that the development of the best techniques, beyond naturally 

from theorist, also presents practical interest, since their performance is a 

benchmark for any alternative technique. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι 

 

Καιχπηνληαη έλλνηεο: 

 

 Δηζαγσγή, ρξεζηκφηεηα θαη εθαξκνγέο ηεο αλίρλεπζεο θαη εθηίκεζεο ζήκαηνο.  

 Δθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ πηζαλνηήησλ ζηελ αλίρλεπζε θαη εθηίκεζε ζήκαηνο. 

 Παξάκεηξνο αλίρλεπζεο. 

 Παξνπζίαζε ηνπ θξηηεξίνπ Bayes θαη ελλνηψλ φπσο: 

 Κφζηνο  

 Ρίζθν 

 Παξάδεηγκα εχξεζεο ηνπ αλαινγηθνχ ηεζη (likelihood ratio test ), ιάζνπο 

ζπλαγεξκνχ (false alarm) θαη ηελ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο (probability of 

detection). 

 Παξάδεηγκα εχξεζεο θαησθιίνπ βαζηδφκελνη ζε πεξηζζφηεξν ηνπ ελφο 

δείγκαηα. 

 Δθηίκεζε Παξακέηξσλ ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο. 

 Maximum Likelihood Estimation (MLE) – Δθηίκεζε Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο. 

 Παξάδεηγκα (ζηελ MLE). 

 Γνθηκή ζχλζεηεο ππφζεζεο. 

 Παξάδεηγκα κε ιεπθφ ζφξπβν Gauss. 

 Σπραία Μεηαβιεηή Θ. 

 Γνθηκή UMP. 

 Γηαδνρηθή Αλίρλεπζε. 

 Αλεπηζχκεηε παξάκεηξνο Μ. 

 Ζ0  απιή ππφζεζε θαη Ζ1 ζχλζεηε ππφζεζε. 

 Γηαθχκαλζε ζ²m. 
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Ειζαγωγή 

 

 

Γεληθφηεξα κηιψληαο, ε αλίρλεπζε θαη εθηίκεζε αζρνιείηαη κε ηελ κειέηε ηεο επεμεξγαζίαο ηεο 

πιεξνθνξίαο, ε νπνία κεηαθέξεηαη κε δηάθνξεο κνξθέο ζεκάησλ, κε ηειηθφ ζθνπφ λα αλαθηήζνπκε ηελ 

πιεξνθνξία κέζα απφ ην ζήκαηα απηά.  Δθαξκνγέο ηεο ζεσξίαο ηεο  αλίρλεπζεο ζήκαηνο κπνξνχλ λα 

βξεζνχλ ζε πνιιά πεδία φπσο επηθνηλσλίεο θαη απηφκαηνο έιεγρνο. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, 

εθαξκνγέο φπσο ε κεηάδνζε ζήκαηνο, Radar, ε αλίρλεπζε θαη εθηίκεζε ζήκαηνο πξνζθέξεη ην ζεσξεηηθφ 

θαη αλαιπηηθφ ππφβαζξν γηα ηνλ ζρεδηαζκφ απνηειεζκαηηθψλ ηειεπηθνηλσληαθψλ δεθηψλ.  Δλαιιαθηηθά, 

ζηνλ ηνκέα ηνπ απηνκαηηζκφ, ε αλίρλεπζε θαη εθηίκεζε ζήκαηνο  νδεγεί ζε ηερληθέο ζην λα θηηαρηνχλ 

θαιχηεξα θαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα κεραλήκαηα, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην 

ζχζηεκα πνπ πξφθεηηαη λα ειεγρζεί. 

Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο αλίρλεπζεο θαη εθηίκεζεο ζήκαηνο ζηα Radar, είλαη φηαλ έρεη εθπεκθζεί έλαο 

ειεθηξνκαγλεηηθφο παικφο  θαη πεξηκέλνπκε ηελ ερψ γηα ηελ ππφδεημε ελφο ζηφρνπ.  Λφγσ ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ αλσκαιηψλ, ειεθηξνληθφο ζφξπβνο ν νπνίνο γελληέηαη κέζα ζηα κεραλήκαηα, δηαθφξσλ 

εηδψλ αλαθιάζεηο απφ άιια αληηθείκελα, καο νδεγνχλ ζε κηα πην αζαθή εηθφλα ηνπ ζηφρνπ, θαη έηζη 

επηζηξαηεχνπκε ηελ ζηαηηζηηθή, δηφηη πιένλ κηιάκε γηα ηελ πηζαλφηεηα ζσζηήο αλίρλεπζεο.  Άξα ε 

ζεσξεία ηεο αλίρλεπζεο θαη εθηίκεζεο ζήκαηνο, καο βνεζά ζην λα δηαιέμνπκε ηελ θαιχηεξε ηερληθή γηα 

ηελ αλίρλεπζε ησλ ζεκάησλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ.  Δπηπιένλ, έρνληαο θαζνξίζεη κε θάπνην βαζκφ 

βεβαηφηεηαο φηη ν ζηφρνο είλαη παξψλ, ζα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζηφρνπ, φπσο ηαρχηεηα, χςνο, κέγεζνο, θ.α.. Απηέο νη εθηηκήζεηο είλαη πνιχ ρξήζηκεο ζην λα ειέγμνπκε 

ηελ θεξαία γηα ηελ ζπλερήο παξαθνινχζεζε ηνπ ζηφρνπ, ή αθφκα θαη λα ειέγμνπκε εκείο νη ίδηνη ηνλ 

ζηφρν, γηα ηελ δηαηήξεζε κηαο επηζπκεηήο πνξείαο. 

Άιιεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο ηεο αλίρλεπζεο θαη εθηίκεζεο ζήκαηνο είλαη ζηνλ ηνκέα ηεο 

ζεηζκνινγίαο, ξάδην-αζηξνλνκία, sonar, επεμεξγαζία ήρνπ θαη εηθφλαο, επεμεξγαζία ηαηξηθψλ ζεκάησλ 

θαη ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο. 

Γεληθφηεξα, νη εθαξκνγέο ηεο αλίρλεπζεο θαη εθηίκεζεο ζήκαηνο πεξηιακβάλνπλ ηελ επηλφεζε ησλ 

θαηαιιειφηεξσλ θξηηεξίσλ γηα ηελ απνδνηηθφηεξε εθηίκεζε ζήκαηνο ην νπνίν είλαη εκπινπηηζκέλν 

δηαθφξσλ εηδψλ πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ, ν νπνίνο δπζρεξαίλεη, ηελ εθηίκεζε ηνπ ζήκαηνο ην νπνίν είλαη 

άγλσζην ζηνλ παξαηεξεηή, θαη ξίρλεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ιήςεο. 

Βαζηθά ζηνηρεία ηεο κειέηεο ηεο ζεσξίαο ηεο αλίρλεπζεο θαη εθηίκεζεο ζήκαηνο, είλαη ε έλλνηα κηαο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο Y  ε νπνία  παίξλεη ηπραίεο ηηκέο κέζα απφ έλα παξαηεξνχκελν ζεη  , ην νπνίν 

κπνξεί λα είλαη έλα ζεη απφ πίλαθεο, θπκκαηνκνξθέο, πξαγκαηηθνί αξηζκνί, ή θάπνην άιιν ζεη θαη ζηελ 

νπζία πεξηιακβάλεη θάζε πηζαλή κνξθή ζήκαηνο πνπ κπνξνχκε λα ιάβνπκε απφ ηελ πεγή . Απφ ηελ 

παξαηήξεζε Y  κπνξνχκε λα αλαθηήζνπκε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηα θαηλφκελα πνπ „δηακφξθσζαλ‟ 

ηελY . Τπάξρνπλ δχν ηχπνη πξνβιεκάησλ ηα νπνία καο ελδηαθέξνπλ: 
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 προβιήκαηα αλίτλεσζες, φπνπ επηζπκνχκε λα δηαιέμνπκε κέζα απφ έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

δπλαηψλ παξαηεξήζεσλ, ηελ ζσζηή „αληηζηνηρία‟ παξαηήξεζεο-εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο. 

 Προβιήκαηα εθηίκεζες  φπνπ επηζπκνχκε λα εθηηκήζνπκε ηελ ηηκή/ηηκέο κηαο 

πνζφηεηαο/πνζνηήησλ φπνπ ε παξαηήξεζε έγηλε κε έκκεζν ηξφπν. 

 

 

 

 

5.1  ΢ηαηιζηική Θεωπία Απόθαζηρ 

 

 

΢ηε θαζεκεξηλή δσή καο, ιακβάλνπκε ζπλερψο απνθάζεηο. Λακβάλνληαο ππφςε κεξηθέο ππνζέζεηο, 

επηιέγεηαη έλα θξηηήξην, επάλσ ζην νπνίν πξέπεη λα ιεθζεί κηα απφθαζε. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε 

εθαξκνζκέλε κεραληθή, φηαλ ππάξρεη έλα πξφβιεκα αλίρλεπζεο ζεκάησλ ξαληάξ, ην επηζηξεθφκελν 

ζήκα κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη κηα απφθαζε ιακβάλεηαη σο πξνο ην εάλ έλαο ζηφρνο είλαη παξψλ ή 

απψλ. ΢ε έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα επηθνηλσληψλ, κηα αθνινπζία απφ 0 θαη 1 κπνξεί λα δηαβηβαζηεί κέζα απφ 

θάπνην κέζν. ΢ην δέθηε, ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα 0 θαη 1 αιινηψλνληαη ζην 

κέζν απφ θάπνην πξφζζεην ζφξπβν θαη απφ ην ζφξπβν ησλ δεθηψλ. Ο δέθηεο δελ μέξεη πνην ζήκα 

αληηπξνζσπεχεη ην κεδέλ θαη πνην ζήκα αληηπξνζσπεχεη ην έλα, αιιά πξέπεη λα ιάβεη κηα απφθαζε εάλ ηα 

ιακβαλφκελα ζήκαηα αληηπξνζσπεχνπλ ην 0 ή ην 1. Ζ δηαδηθαζία νπνπ ν δέθηεο αλαιακβάλεη ηελ επηινγή 

ελφο θαλφλα απφθαζεο νλνκαδεηαη ζεσξία αλίρλεπζεο ζήκαηνο. 

΢ε θάζε πεξίπησζε ε ζχλδεζε αλάκεζα ζην παξαηεξνχκελν δείγκα θαη ην ζήκα πνπ εθπέκθζεθε, 

κεηξηέηαη κε φξνπο πηζαλφηεηαο. Καη απηφ γηαηί ε ζηαηηζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο Y , επεξεάδεηαη ζηελ 

ζηηγκηαία θαηάζηαζε (ζηηγκηαία δηφηη νη παξακνξθσηηθέο δηαδηθαζίεο είλαη ηπραίεο θαη έηζη έρνπλ θάπνηα 

θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ) ηεο (ή θαη πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο) παξακνξθσηηθήο δηαδηθαζίαο. Καη έηζη 

βιέπνπκε φηη ην κνληέιν γηα ην παξαηεξνχκελν ζεη  , πεξηιακβάλεη κηα νηθνγέλεηα απφ θαηαλνκέο 

πηζαλφηεηαο, ηνπ νπνίνπ νη φξνη νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζηελ ζηηγκηαία ηηκή πνπ έιαβαλ κέζα απφ ηελ 

θαηαλνκή πνπ ηηο δηέπεη ηελ ζηηγκή ηεο παξαηήξεζεο. Σν πξφβιεκα είλαη λα βξνχκε ην κνληέιν ην νπνίν 

είλαη θαηάιιειν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θαηαλνκήο ηνπ εηζεξρφκελνπ ζήκαηνο, γηαηί ην θαηψθιη πνπ ζα 

ζέζνπκε γηα ηελ εθηίκεζε, είλαη δηαθνξεηηθφ γηα θάζε θαηαλνκή. ΢ε πεξίπησζε πνπ γίλεη ιάζνο 

κνληεινπνίεζε, σο ζπλέπεηα ζα έρνπκε λα ηεζεί ζε ιάζνο ηηκή ην θαηψθιη, κε δξακαηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ 

απφδνζε ηνπ δέθηε. Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ ζα καο απαζρνιήζεη είλαη ε πεξίπησζε λα έρνπκε ή θαη λα κε 

έρνπκε ζηελ γλψζε καο νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ην νπνίν ραξαθηεξίδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ εθπεκθζέληνο 

ζήκαηνο. Απηήλ ηελ γλψζε ηελ νλνκάδνπκε prior knowledge (prior δηφηη εθθξάδεη πιεξνθνξία γηα ηελ 

ηζρχ απνζηνιήο αιιά θαη κε πνηα πηζαλφηεηα εθπέκπεηαη ην θάζε ζήκα). 

 

Παραηερούκε κηα πεγή ε οποία εθπέκπεη δύο δηαθορεηηθά ζήκαηα. Η γλώζε ηες ηζτύς αποζηοιής ηοσ έθαζηο 

ζήκαηος, αιιά θαη κε ηη πηζαλόηεηα ζα αποζηαιεί ηο έθαζηο ζήκα, ολοκάδεηαη prior knowledge. 
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Σηο ζτήκα ασηό παραηερούκε ηης πηζαλοθάλεηες  
0| 0|YHf y H  γηα ηο ζήκα ‘0’ θαη  

1| 1|YHf y H  γηα ηο 

ζήκα ‘1’. Επίζες εάλ ηο άκορθο ζήκα δειώλεη πηζαλόηεηα, ηόηε ο όγθος ηοσ ζα ηζούηαη κε ‘1’. Οη περηοτές 

0Z  θαη 1Z  δειώλοσλ ηελ πηζαλόηεηα λα εθηηκεζεί ηο εθπεκπόκελο ζήκα ‘0’, ή ‘1’. Με βάζε ηο ηειεσηαίο, 

βιέποσκε από ηο ζτήκα όηη ηο ζήκα ‘1’ έτεη ζφζηά εθηηκεζεί ζαλ ‘1’ από ηολ δέθηε, ελώ ηο ζήκα ‘0’ έτεη 

εθηηκεζεί ιάζος ζαλ ‘1’. Εάλ ηο βειάθη  
0| 0|YHf y H  θαηέιεγε ζε κηα από ηης δύο περηοτές 0Z , ηόηε ζα 

είτα ζφζηή εθηίκεζε θαη γηα ηο ‘0’. 

 

Οη πηζαλέο εθδνρέο ζε έλα δπαδηθφ ζχζηεκα είλαη ινηπφλ: 

1. Να εθηηκήζνπκε ην ζήκα ζαλ 0H   ελψ ην  είλαη 0H  ζσζηφ. 

2. Να εθηηκήζνπκε ην ζήκα ζαλ 0H   ελψ ην  είλαη 1H  ζσζηφ. 

3. Να εθηηκήζνπκε ην ζήκα ζαλ 1H   ελψ ην  είλαη 0H  ζσζηφ. 

4. Να εθηηκήζνπκε ην ζήκα ζαλ 1H   ελψ ην  είλαη 1H  ζσζηφ. 

 

 

Πξνζέμηε φηη ζηηο πεξηπηψζεηο (1) θαη (4), ν δέθηεο ιακβάλεη ηελ ζσζηή απφθαζε, ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο 

(2) θαη (3), ν δέθηεο θάλεη ιάζνο. ΢ε έλα ζχζηεκα Radar, ε πεξίπησζε (2) ιέγεηαη miss, ε πεξίπησζε (3) 

ιέγεηαη false alarm θαη ε πεξίπησζε (4) ιέγεηαη detection. 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε δηάθνξεο ηερληθέο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα ιχζνπκε πξνβιήκαηα 

αλίρλεπζεο ζήκαηνο. 
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Σo κπιηήπιο Bayes 

΢ηελ ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ Bayes, ιακβάλνπκε ππφςε καο δχν ππνζέζεηο. Πξψηνλ, λα γλσξίδνπκε κε ηη 

πηζαλφηεηα ζα εθπεκθζεί ην ζήκα „0‟ θαη „1‟. Απηέο νη πηζαλφηεηεο ιέγνληαη priori πηζαλφηεηεο,  0P H  

θαη  1P H  αληίζηνηρα. Γνζκέλεο ηηο priori πηζαλφηεηεο, θαη γλσξίδνληαο φηη ην ζήκα πνπ ζα εθπεκθζεί, 

ζα είλαη „0‟ ή „1‟, έρνπκε: 

0 1 1P P   

Τπάξρεη φκσο ε πηζαλφηεηα λα γίλεη ιάζνο εθηίκεζε ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλσ, θαη έηζη αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή ζα έρσ θαη αλάινγν θφζηνο. Γηα παξάδεηγκα, δελ κπνξψ λα έρσ ην ίδην θφζηνο ζε κηα 

αλαπαξαγσγή ηξαγνπδηνχ θαη ζε κηα ζηξαηησηηθή εθαξκνγή φπνπ κπνξεί  λα ππάξρεη ζηφρνο, θαη ην Radar 

λα κελ κνπ ηνλ ππνδείμεη. Θέηνπκε ινηπφλ    i=0,1iD , φπνπ ην 0D  δειψλεη ηελ ελέξγεηα „απνθάζηζε φηη 

ην ιακβαλφκελν ζήκα είλαη ην „0‟‟ θαη  φπνπ ην 1D  δειψλεη ηελ ελέξγεηα „απνθάζηζε φηη ην ιακβαλφκελν 

ζήκα είλαη ην „1‟‟. Δπίζεο ζέηνπκε ην θφζηνο αλάινγα κε ηελ εθηίκεζε πνπ έρεη ήδε γίλεη ζηνλ δέθηε 

,    i,j=0,1i jC  ην νπνίν δίλεη ην θφζηνο πνπ ζα έρνπκε ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ππφζεζε jH  είλαη ζσζηή θαη 

ε εθηίκεζε πνπ έρεη θάλεη ν δέθηεο είλαη ε iC . 

  cost choose  when  is true   i,j=0,1ij i jPCPDH  

Σα πηζαλά θφζηε ζα είλαη ινηπφλ: 

1. 00C  γηα ηελ πεξίπησζε (1). 

2. 01C  γηα ηελ πεξίπησζε (2). 

3. 10C  γηα ηελ πεξίπησζε (3). 

4. 11C  γηα ηελ πεξίπησζε (4). 

Ο ζηφρνο καο είλαη λα βξνχκε εθείλν ην θαηψθιη απφθαζεο έηζη φπνπ ην κέζν θφζηνο  E C  ην νπνίν 

είλαη γλσζηφ θαη ζαλ ρίζθο    λα είλαη ην ειάρηζην. Ζ πξάμε  E C  δειψλεη αλακελφκελε ηηκή. Έρεη 

επίζεο ππνηεζεί φηη ην θφζηνο λα παξζεί ιάζνο απφθαζε, είλαη κεγαιχηεξε απφ ην λα παξζεί ζσζηή 

απφθαζε. 

01 11C C  

Καη 

10 00C C  

Δάλ γλσξίδνπκε ηελ ηνκή ησλ πηζαλνηήησλ  iP D  θαη  jP H , δειαδή λα γλσξίδνπκε ηελ joint 

probability  ,i jP D H   γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ i θαη j, ηφηε ην κέζν θφζηνο ζα είλαη: 
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Καη απφ ηνλ θαλφλα ηνπ Bayes έρνπκε:  

 

Οη ππν-ζπλζήθε πηζαλφηεηεο  | , , 0,1i jPDHij  ηφηε γηα ηηο πεξηνρέο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2, 

έρνπκε: 

 Υπο-ζυνθήκη πιθανόηηηα: δειώλεη ηο πόζο πηζαλό είλαη λα γλφρίδοσκε ηελ jH  θαη εθηίκεζε λα 

είλαη ε iD . 

   (1) 

   (2) 

   (3) 

   (4) 

 

Οη πηζαλφηεηεο    0 1 1 0| , |PDHPDH θαη  1 1|P D H  δειψλνπλ ηελ πηζαλφηεηα ιάζνπο MP , ηελ 

πηζαλφηεηα ιάζνπο ζπλαγεξκνχ (ζε ζχζηεκα Radar) FP  θαη πηζαλφηεηα ζπλαγεξκνχ DP  αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη: 

1M DP P   

Καη  

 0 0| 1 FPDH P  

 

΢πλεπψο ε πηζαλφηεηα λα έρνπκε ζσζηή αλίρλεπζε είλαη: 

 

 

 

Καη ε πηζαλφηεηα ιάζνπο είλαη: 
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Έλα γξάθεκα κε ηελ ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ιάζνπο  cP c , θαίλεηαη ζην ζρήκα 3. Σν κέζν θφζηνο ηψξα 

γίλεηαη: 

 

Σν επφκελν βήκα γηα λα βγεη ην κέζν θφζηνο είλαη λα αληηθαηαζηήζνπκε ηνπο φξνπο πηζαλφηεηαο ιάζνπο, 

θαη αλίρλεπζεο κε ηηο πεξηνρέο πνπ δείρλνληαη ζηα νινθιεξψκαηα (1)~(4). 

(5) 

Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ην γεγνλφο φηη ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ ηζνχηαη κε: 

 

   
0 1| 0 | 1| | 1YH YH

Z Z

f yHdyf yHdy    

Σφηε κπνξνχκε ζηελ (5) λα αληηθαηαζηήζνπκε φπνπ:  

 

 

Έηζη έρνπκε: 

 

 

 

 

Σσλαρηήζεης πσθλόηεηας θόζηοσς 
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Παξαηεξνχκε φηη ε πνζφηεηα 0 10 1 11PC PC  είλαη κηα ζηαζεξά θαη αλεμάξηεηε απφ ηα θφζηε πνπ ζα 

έρνπκε νξίζεη γηα ηνλ παξαηεξνχκελν ρψξν, θαη ε κφλε κεηαβιεηή πνπ είλαη ηθαλή λα αιιάμεη ην θφζηνο, 

είλαη ε πεξηνρή 0Z , θαη απηφ γηαηί, αιιάδνληαο ην „εχξνο‟ ηεο πεξηνρήο απηήο, επεξεάδνπκε ην πφζν 

κεγάινο ζα είλαη ν δεχηεξνο φξνο κέζα ζην νινθιήξσκα: 

 

Όζν κεγαιψλεη ν δεχηεξνο φξνο, ηφζν κηθξφηεξν θφζηνο ζα έρνπκε ζε πεξίπησζε ιάζνο εθηίκεζεο. Δάλ 

ηζρχεη: 

 

Σφηε ε εθηίκεζε καο ζα είλαη ε ππφζεζε 0H , θαη αλ αιιάμεη ε θνξά ηεο αληζφηεηαο, ηφηε ε εθηίκεζε καο 

ζα είλαη ε 1H . Γηα λα γίλεη πην „επαλάγλσζην‟, δηαηξνχκε θαηά κέιε θαη έρνπκε: 

 

Απηή ε ζρέζε είλαη γλσζηή ζαλ θαλφλαο ηνπ Bayes‟s, ην θιάζκα δειψλεη Likelihood Ratio (αλαινγία 

πηζαλνθάλεηαο)  y . Άξα  

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη εάλ πάξνπκε Κ δείγκαηα απφ κηα παξαηεξνχκελε θπκκαηνκνξθή, (έζησ ηα 

δείγκαηα απηά λα είλαη  1 2, ,..., KY Y Y ), ηφηε ν θαλφλαο πνπ απνθαζίδνπκε γηα ηελ ππφζεζε 0H  ή 1H  

γίλεηαη: 

 

Όπνπ φκσο απηή ηελ θνξά ε παξαηήξεζε y είλαη έλα δηάλπζκα (πίλαθαο) ν νπνίνο απνηειείηαη απφ Κ 

ζηνηρεία. 

 

 

 

Σν θαηψθιη είλαη φπσο θαη πξνεγνπκέλσο ίζν κε: 
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Έηζη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Bayes, ην θξηηήξην ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ην κέζν θφζηνο είλαη ην 

likelihood test: 

 

Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ην ηεζη απηφ δηεμάγεηαη απιψο επεμεξγάδνληαο ηνλ πίλαθα 

παξαηεξήζεσλ θαη ζπγθξίλνληαο ηνλ κε ην θαηψθιη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζε πεξίπησζε πνπ νη prior 

πηζαλφηεηεο, ή θαη ηα θφζηε αιιάμνπλ, ην κφλν πνπ έρνπκε λα θάλνπκε γηα λα αλαπξνζαξκφζνπκε ηνλ 

δέθηε καο, είλαη λα θαηαρσξήζνπκε ηηο θαηλνχξγηεο ηηκέο ζην θαηψθιη. 

Λφγσ ηνπ φηη ν θπζηθφο ινγάξηζκνο είλαη κηα κνλνηνληθά απμαλφκελε ζπλάξηεζε φπσο βιέπνπκε ζην 

ζρήκα 4, θαη ην γεγνλφο φηη ην θαηψθιη είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν κε ην κεδέλ θαη δελ κπνξεί λα πάξεη 

αξλεηηθή ηηκή, κπνξνχκε λα ινγαξηζκίζνπκε  θαη ην likelihood ratio test, αιιά θαη ην θαηψθιη, θαη δελ ζα 

έρνπκε θακία αιιαγή ζην απνηέιεζκα. 

 

Πξνζέρνπκε φηη εάλ δηαιέμνπκε ην θφζηνο ηεο ιάζνο εθηίκεζεο λα είλαη ίζν κε έλα, θαη ην θφζηνο ηεο 

ζσζηήο εθηίκεζεο λα είλαη ίζν κε κεδέλ, 

 

Καη  

 

Σν ξίζθν έηζη γίλεηαη 

 

 

 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ην κέζν θφζηνο είλαη ίζν κε ην λα ειαρηζηνπνηήζνπκε 

ηελ πηζαλφηεηα ιάζνπο. Οη δέθηεο γηα ηέηνηεο ηηκέο ηνπ θφζηνπο, ιέγνληαη δέθηες ειάτηζηες πηζαλόηεηας 

ιάζοσς (minimum probability of error receivers). Σν θαηψθιη γίλεηαη ηφηε 0 1n P P . ΢ε πεπίπηωζη πος 

οι prior πιθανόηηηερ είναι ίζερ, ηόηε λόγω ηος όηι ηο καηώθλι θα ιζούηαι με ένα, αν λογαπιθμίζοςμε 

ηο καηώθλι θα είναι ίζο με ηο μηδέν. 
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Στήκα 4 Γραθηθή απεηθόληζε  ζσλάρηεζες ιογαρίζκοσ. 

 

 

 

 

 

Παπάδειγμα 1 

 

΢ε έλα ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα, αλαινγηζηείηε κηα πεγή ε νπνία εθπέκπεη δχν ζήκαηα, ην „0‟ θαη ην 

„1‟. Σν „0‟ απνζηέιιεηαη κε κεδεληθή ηζρχ, θαη ην „1‟ κε  ζηάζκε ηάζεο ίζε κε ‘m’. Σν ιακβαλφκελν ζήκα 

αιινηψλεηαη απφ ιεπθφ πξνζζεηηθφ ζφξπβν Ν  ν νπνίνο έρεη κεδεληθφ κέζν φξν θαη δηαθχκαλζε 
2 . 

a) Βξείηε ην likelihood test θαη νξίζηε ηηο πεξηνρέο απφθαζεο. 

b) Τπνινγίζηε ηελ πηζαλφηεηα ηνπ ιάζνπο ζπλαγεξκνχ (false alarm) θαη ηελ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο 

(probability of detection). 

Λύζε 

Σν ιακβαλφκελν ζήκα γηα ηελ έθαζην ππφζεζε έρεη ηηκή: 

 

 
 

 

 

 

Τπφ ηελ ππφζεζε ινηπφλ 0H , ε πηζαλνθάλεηα είλαη: 
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Τπφ ηελ ππφζεζε 1H  ν κέζνο φξνο ηεο παξαηήξεζεο Τ είλαη   EY EmNm   , αθνχ  κέζνο φξνο 

ηνπ ζνξχβνπ είλαη κεδέλ. Ζ δηαθχκαλζε ηεο παξαηήξεζεο είλαη: 

 

 
 

Άξα: 

 
 

Απηή ε δηαπίζησζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή, ιφγσ ηνπ φηη είηε ππφ ηελ ππφζεζε 0H , είηε ππφ ηελ ππφζεζε 

1H , ε δηαθχκαλζε ησλ δεηγκάησλ παξακέλεη ε ίδηα, θαη έηζη κπνξνχκε λα απινπνηήζνπκε ζην αλαινγηθφ 

ηεζη (likelihood ratio): 

 

 
Σν επφκελν βήκα είλαη λα πάξνπκε ηνλ θπζηθφ ινγάξηζκν θαη γηα ηα δχν κέιε ηεο εμίζσζεο γηα λα 

κπνξέζνπκε λα „μεθνξησζνχκε‟ ην εθζεηηθφ. 

 

 
 

 

΢εηξά έρεη λα ιχζνπκε σο πξνο ηελ παξαηεξνχκελε ηηκή y: 

 

 

 

 
 

 

 

Απηφ πνπ θάλνπκε γηα λα απνθαλζνχκε εάλ ην παξαηεξνχκελν δείγκα είλαη ίζν κε ηελ ππφζεζε 0H , είηε ε 

ππφζεζε 1H  είλαη λα ζπγθξίλνπκε ην y κε ην θαηψθιη γ. Δάλ ε παξαηήξεζε είλαη πην κεγάιε απφ ηελ ηηκή 

πνπ έρεη ην γ, ηφηε έρνπκε ηελ ππφζεζε 1H . Αιιηψο έρνπκε ηελ ππφζεζε 0H . Οη πεξηνρέο απφθαζεο 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 5. 
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΢χήμα 5 Περηοτές απόθαζες. 

 

 

 

 

(b) Οη πηζαλφηεηεο ιάζνο ζπλαγεξκνχ θαη αλίρλεπζεο είλαη: 

 

 

 Πηζαλφηεηα ιάζνπο: 

 

 
 

Όπνπ  

 
 

 Πηζαλφηεηα ζσζηήο αλίρλεπζεο: 
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Παπάδειγμα 2 

 

Τπνζέζηε φηη ν δέθηεο ηνπ πξνεγνχκελνπ παξαδείγκαηνο παίξλεη Κ δείγκαηα 1 2, ,..., KY Y Y  απφ ην 

ιακβαλφκελν ζήκα. Σα δείγκαηα ζνξχβνπ είλαη αλεμάξηεηεο Gaussian κεηαβιεηέο, θάζε κηα κε κεδεληθφ 

κέζν φξν θαη δηαθχκαλζε 
2 . Να βξεζεί ν βέιηηζηνο θαλφλαο απφθαζεο. 

 

 

Λύζε: 

 

Σν ιακβαλφκελν ζήκα ππφ ηελ ππφζεζε 0H  θαη 1H  είλαη: 

 

 
 

Τπφ ηελ ππφζεζε 0H , ε πηζαλνθάλεηα ηεο θ-νζηήο παξαηήξεζεο είλαη: 

 

 
 

Τπφ ηελ ππφζεζε 1H , ε πηζαλνθάλεηα ηεο θ-νζηήο παξαηήξεζεο είλαη κηα ηπραία Gaussian κεηαβιεηή κε 

κέζν φξν m θαη δηαθχκαλζε 
2 . Έηζη ε πηζαλνθάλεηα γηα απηήλ ηελ ππφζεζε είλαη: 

 

 
Σν επφκελν βήκα είλαη λα βγάινπκε ην ηεζη πηζαλνθάλεηαο ην νπνίν είλαη ίζν κε: 

 

 
 

Όκσο έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη δεηγκαηνιεςία (Κ δείγκαηα) θαη εθφζνλ ηα δείγκαηα απηά είλαη ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηα, ε joint density function ησλ Κ δεηγκάησλ ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο έθαζην ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο γηα ην θάζε δείγκα. Άξα ζα έρνπκε: 
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Κάλνληαο ρξήζε ηεο ηδηφηεηαο: 

 

Σν ηεζη πηζαλνθάλεηαο γίλεηαη: 

 

 

 

Αλ πάξνπκε ηνλ θπζηθφ ινγάξηζκν θαη γηα ηα δχν κέιε ηεο εμίζσζεο, ζα έρνπκε: 

 

Αλ ιχζνπκε σο πξνο ky , ην ηζνδχλακν ηεζη γίλεηαη: 

 

 

 

Απηφ πνπ έρεη λα θάλεη ηψξα ν δέθηεο είλαη λα πάξεη ηα Κ δείγκαηα, λα ηα πξνζζέζεη θαη λα ηα ζπγθξίλεη 

κε ην θαηψθιη: 

 

2

ln
2

Km
n

m


  
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Δκηίμηζη Παπαμέηπων ηος εκπεμπόμενος ζήμαηορ 

΢ε πξνεγνχκελε ελφηεηα είδακε ηελ πινπνίεζε ελφο δέθηε ν νπνίνο δερφηαλ έλα ζήκα εκπινπηηζκέλν κε 

ζφξπβν θαη έπξεπε λα απνθαζίζεη αλάκεζα ζε 2 πηζαλέο ππνζέζεηο, ην ζήκα πνπ ζηάιζεθε.  

΢πγθεθξηκέλα, έπξεπε λα απνθαζίζεη ν δέθηεο αλάκεζα ζηελ ππφζεζε 0H  θαη ζηελ 1H .   

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα, ππνζέηνπκε φηη ν δέθηεο έρεη ήδε ιάβεη ηελ ζσζηή απφθαζε, φκσο θάπνηεο 

παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζήκα παξακέλνπλ άγλσζηνη. Απηέο νη παξάκεηξνη κπνξεί λα είλαη ε 

δηαθχκαλζε, ή θαη ε ζέζε (location estimation). Ο ζηφρνο καο είλαη λα πξαγκαηνπνηήζνπκε δεηγκαηνιεςία 

ζην ζήκα πνπ ιάβακε θαη απνθαζίζακε φηη ζπκβνιίδεη π.ρ. ην „1‟ ή ην „0‟. 

Έζησ 1 2, ,..., kY Y Y  λα είλαη ηα δείγκαηα πνπ πήξα απφ ην ιακβαλφκελν ζήκα Y, ηα νπνία είλαη αλεμάξηεηα 

θαη ηδηνθαηαλεκεκέλα (i.i.d.) θαη ζρεκαηίδνπλ θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηελ παξάκεηξν πνπ ςάρλνπκε (έζησ ηελ παξάκεηξν „ζ‟ ε νπνία δειψλεη ηελ ζέζε ή ηνλ κέζν 

φξν ηεο θαηαλνκήο). Γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ παξάκεηξν απηή, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηηκή πνπ έρεη ην 

έθαζην δείγκα ( 1 2, ,..., ky y y  είλαη νη ηηκέο πνπ έρνπλ ηα δείγκαηα 1 2, ,..., kY Y Y ), Γηα λα κελ γίλεη ζύγτσζε 

αλάκεζα ζηα 1 2, ,..., kY Y Y  θαη ζηα 1 2, ,..., ky y y , κε ηα θεθαιαία ζσκβοιίδοσκε ηελ δεηγκαηοιευία λούκερο 

1,2,…,θ  θαη ηα κηθρά ζσκβοιίδοσκε ηη ηηκή έτεη ε έθαζηο δεηγκαηοιευία. 

Σα κηθξά ινηπφλ 1 2, ,..., ky y y  ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ ζπλάξηεζε  1 2, ,..., kgYY Y  γηα 

λα πξνθχςεη ζην ηέινο ε εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ πνπ επηδεηνχκε.  

 1 2
ˆ , ,..., kgYY Y  

 

Ασηό ποσ επηδεηούκε είλαη κηα προζέγγηζε ηες παρακέηροσ ‘ζ’ έηζη ώζηε λα κεγηζηοποηείηαη ε πηζαλοθάλεηα 

 |p x   

Πξνζέμηε φηη ν ζπκβνιηζκφο κηαο παξακέηξνπ ε νπνία είλαη ε εθηίκεζε κηαο άιιεο παξακέηξνπ, 

ζπκβνιίδεηαη κε ην θαπειάθη ̂ .  

Ζ παξάκεηξνο πνπ πξφθεηηαη λα εθηηκεζεί κπνξεί λα είλαη ηπραία, ή κε-ηπραία. Ζ εθηίκεζε ηπραίσλ 

παξακέηξσλ θαιείηαη Bayes Estimation (εθηίκεζε Bayes) φπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ελψ ε 

εθηίκεζε κε-ηπραίσλ παξακέηξσλ θαιείηαη maximum likelihood estimation (MLE) ή αιιηψο εθηίκεζε 

κέγηζηες πηζαλοθάλεηας. 
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Maximum Likelihood Estimation – Δκηίμηζη Μέγιζηηρ Πιθανοθάνειαρ 

Όπσο είπακε πξνεγνπκέλσο, ε εθηίκεζε κε-ηπραίσλ παξακέηξσλ δίλεηαη απφ ηελ maximum likelihood 

estimation. Αλ 1 2, ,..., kY Y Y  είλαη ηα δείγκαηα (Κ ζηνλ αξηζκφ) κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο (ηπραίαο δηφηη 

απηή κπνξεί λα είλαη γηα παξάδεηγκα είηε ην ζήκα „0‟ ή ην ζήκα „1‟ ελφο δπαδηθνχ ζπζηήκαηνο), ηα νπνία 

δείγκαηα έρνπλ ηηκή 1 2, ,..., ky y y  έθαζην. Όπσο πνιχ θαιά γλσξίδνπκε, εάλ θάλνπκε δεηγκαηνιεςία ζε 

έλα θαηλφκελν πνπ ιακβάλεη ρψξα, ηφηε αλ ππεξζέζσ ηα δείγκαηα απηά, ζα πξνθχςεη κηα θαηαλνκή ε 

νπνία πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν απηφ. ΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή πνπ έρεη ην 

ιακβαλφκελν ζήκα κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο  | |Yf y   ε νπνία δίλεη κηα θαηαλνκή πηζαλφηεηαο πνπ έρεη 

κέζν φξν ηελ ηηκή ζ.  .Ζ likelihood ζπλάξηεζε  L   ιφγσ ησλ Κ δεηγκάησλ, γίλεηαη: 

 

Δίπακε φηη ε θαηαλνκή απηή έρεη κέζν φξν ηελ ηηκή ζ. Δπίζεο ζην ζεκείν απηφ ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ζα εκθαλίδεη θαη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο. Αξθεί ινηπφλ λα βξνχκε ην αθξφηαην ζπλάξηεζεο 

απηήο θαη ζα έρνπκε πεηχρεη κηα πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο ζ. Πσο γίλεηαη ηψξα λα βξνχκε ην 

αθξφηαην απηήο ηεο ζπλάξηεζεο; Λφγσ ηνπ φηη δελ είλαη δπλαηφ λα βξεζεί κέζσ ηεο απεπζείαο 

παξαγψγηζεο ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο, πξέπεη λα βξνχκε κηα άιιε ζπλάξηεζε ε νπνία λα έρεη ηελ 

ίδηα κνλνηνλία κε ηελ ζπλάξηεζε ηεο πηζαλνθάλεηαο. Απηή δελ είλαη άιιε απφ ηνλ θπζηθφ ινγάξηζκν. 

Λνγαξηζκίδνπκε ινηπφλ ηελ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο, Παξαγσγίδνπκε θαη έηζη δελ έρνπκε θακία αιιαγή 

ζηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ πνπ ζα πξνθχςεη. Ζ ζπλάξηεζε πνπ ζα πξέπεη λα ιπζεί είλαη ινηπφλ: 

 

 

 

 

Παπάδειγμα 

΢ε παξάδεηγκα ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο είδακε ηελ πεξίπησζε πνπ ην ιακβαλφκελν ζήκα κπνξεί λα 

πάξεη δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο: „0‟ θαη „1‟. Σν ζχζηεκα ππφζεζεο ήηαλ δειαδή: 

 

Τπνζέηνληαο φηη ε παξάκεηξνο m (παξάκεηξνο ζέζεο) είλαη άγλσζηε, λα βξεζεί ε εθηίκεζε ˆ
mlm

 
κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο (ML) ηνπ κέζνπ φξνπ ηεο θαηαλνκήο πνπ πεξηγξάθεη ην ζήκα „1‟. 

 

Λύζε 
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Λφγσ ηνπ φηη ηα δείγκαηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζσ γηα λα βξσ ηελ παξάκεηξν είλαη i.i.d., ε 

ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο είλαη: 

 

 
 

Βιέπεηε φηη ιφγσ ησλ Κ δεηγκάησλ, ε ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή είλαη ην γηλφκελν 

ησλ δεηγκάησλ ζηελ θαηαλνκή απηή. Δκείο ζέινπκε λα „απνκνλψζνπκε‟ ηελ παξάκεηξν „m‟ ε 

νπνία βξίζθεηαη ζην εθζεηηθφ. Δδψ βιέπεηε πφζν ρξήζηκε είλαη ε ινγαξίζκεζε, δηφηη έηζη ζα 

„μεθνξησζψ‟ ην εθζεηηθφ. Έρνπκε κε ηελ ινγαξίζκεζε: 

 

 
Σν επφκελν βήκα είλαη λα „ζπάζσ‟ ην άζξνηζκα ζε δχν αζξνίζκαηα θαη κεηά λα παξαγσγίζσ 

κεξηθψο σο πξνο m: 

 

 
Σψξα ην κφλν πνπ κέλεη είλαη λα ιχζσ σο πξνο m, θαη έρσ: 

 
Όκσο απηφ δελ είλαη ζσζηφ δηφηη ε ηειεπηαία ζρέζε δελ καο δίλεη ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ, αιιά κηα εθηίκεζε απηήο. Πην ζσζηά ινηπφλ ζα έπξεπε λα γξάςνπκε: 

 
Απηή ε ζρέζε φκσο είλαη ν γλσζηφο ζε φινπο καο, κέζνο φξνο. 

 

 

 

΢ε πεπίπηωζη πος έσω ένα δςαδικό ζύζηημα εκπομπήρ, ποιο θα είναι εκείνο ηο κπιηήπιο πος θα με 

οδηγήζει ζηην εκηίμηζη; 

 

Αο δνχκε πξψηα ηελ πεξίπησζε πνπ ζα βαζηζηψ ζε έλα δείγκα. Δάλ ηζρχεη ε πηζαλνθάλεηα 

   1 0| , | ,yH yH    , ηφηε απηφ ζεκαίλεη φηη ε πηζαλφηεηα ην ιακβαλφκελν δείγκα y λα είλαη ε 

ππφζεζε 1H , είλαη πην κεγάιε απφ ηελ ππφζεζε 0H Δάλ ε θαηαλνκή πνπ εκθαλίδεη ν ζφξπβνο πνπ 

πξνζηέζεθε ζην ζήκα είλαη Gaussian, ηφηε ε ππφζεζε 1H  ζα έρεη ηηκή 1 1H N   θαη ε ππφζεζε 0H  

ζα έρεη ηηκή 0 0H N  . 

 Όπνπ Ν είλαη ν πξνζηηζέκελνο ζφξπβνο κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη δηαθχκαλζε 
2  

 Όπνπ 1  είλαη κηα κε-αξλεηηθή ζηαζεξά ε νπνία πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ κέγηζηε ζηάζκε 

ηζρχνο,  , πνπ απνζηέιιεηαη ην ζήκα θαη θαζνξίδεη πφζν ηηο εθαηφ ζα έρεη ππνβηβαζηεί ε ζηάζκε 

ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο, ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε ζηάζκε πνπ κπνξεί λα πάξεη.  
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Γηα παξάδεηγκα εάλ 10 Watt  θαη 1 0.8  , ηφηε ην ζήκα „1‟ ζα απνζηέιιεηαη κε ηζρχ 

100.8 Watt =8 Watt . 

Με βάζε απηέο ηηο δηεπθξηλίζεηο, ην δείγκα y ππφ ηελ ππφζεζε 1H  ζα πάξεη ηηκή: 
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Καη ην δείγκα y ππφ ηελ ππφζεζε 0H , ζα πάξεη ηηκή: 
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Απφ απηέο ηηο δχν ζρέζεηο, κπνξνχκε λα βγάινπκε ην εμήο ζπνπδαίν ζπκπέξαζκα: εθφζνλ θαη νη δχν 

ζρέζεηο εθθξάδνπλ κηα πηζαλνθάλεηα, φηαλ ε κηα πηζαλνθάλεηα έρεη πην κεγάιε ηηκή απφ ηελ άιιε, ηφηε 

απηή ζα είλαη θαη ε εθηίκεζε καο: 

Αλ ηζρχεη ινηπφλ    1 0| , | ,yH yH    , ηφηε ηζρχεη φηη ην παξαηεξνχκελν δηάλπζκα y  είλαη πην 

πηζαλφ λα είλαη ε ππφζεζε 1H  παξά ε ππφζεζε 0H . Άξα αλ δηαηξέζνπκε κε  0| ,y H   θαη πάξνπκε 

ηνλ θπζηθφ ινγάξηζκν ηνπ θιάζκαηνο απηνχ, ζα έρνπκε ην θξηηήξην απφθαζεο λα γίλεηαη: 
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5.4  Κπιηήπιο Neyman-PEARSON  

 

΢ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, έρνπκε δεη φηη γηα ην θξηηήξην ησλ Bayes ρξεηαδφκαζηε εθ ησλ πξνηέξσλ ηε 

γλψζε πηζαλνηήησλ θαη αλαζέζεηο ηνπ θφζηνπο γηα θάζε πηζαλή απφθαζε. Σφηε έρνπκε κειεηήζεη ην 

κηθξνηεξν θξηηήξην, ην νπνίν είλαη ρξήζηκν ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ε γλψζε ησλ πξνηέξσλ πηζαλνηήησλ δελ 

είλαη δπλαηή. ΢ε πνιιέο άιιεο θπζηθέο θαηαζηάζεηο, φπσο ε αλίρλεπζε ξαληάξ, είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

δνζεί ξεαιηζηηθφ θφζηνο θαη νη εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηή ε δπζθνιία, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ππφ φξνπο πηζαλφηεηα ςεπδή ζπλαγεξκνπ, PF, θαη ηνπ Π.Γ. αλίρλεπζεο. Ζ δνθηκή 

Neyman-Pearson απαηηεί ην PF λα θαζνξηζηεί ζε θάπνηα αμία, ελψ ην PD κεγηζηνπνηείηαη. Απφ PM = 1 - 

PD, κεγηζηνπνηψληαο ην PD είλαη ηζνδχλακν κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε PM. 

Πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα PM (κεγηζηνπνίεζε PD) κε ηνλ πεξηνξηζκφ φηη PF = α, 

ρξεζηκνπνηνχκε ην ινγηζκφ γηα ηα αθξφηαηα, θαη απνηεινχλ ην ζηφρν J  ιεηηνπξγία γηα λα Αλίρλεπζε 

΢ήκαηνο θαη Δθηίκεζε   

                                          J = PM + ι (PF - α)               

φπνπ ι (ι ≥ 0) είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο Lagrange. ΢εκεηψλνπκε φηη, δεδνκέλεο ηεο παξαηήξεζεο ζην Z 

ρψξν, ππάξρνπλ πνιιέο πεξηνρέο απφθαζεο Ε1γηα ηηο νπνίεο ην PF = α. Σν δήηεκα είλαη λα θαζνξίζνπλ ηηο 

πεξηθέξεηεο απφθαζε γηα ηελ νπνία ην PM είλαη ειάρηζην. Καηά ζπλέπεηα, έρνπκε μαλαγξάςεη ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε J άπνςε ηεο πεξηνρήο απνθάζεσο γηα λα ιεθζεί 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ Z = Z0 U Z1  , (5.71) κπνξεί λα γξαθεί σο 

 

Χο εθ ηνχηνπ, J ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ νη ηηκέο γηα ηηο νπνίεο  fY|H1 (y| H1) > fY|H0 ( y| H0) έρνπλ 

θαζνξηζζεί ζηελ πεξηνρή απφθαζεο Ε1. Ο θαλφλαο απφθαζεο είλαη, σο εθ ηνχηνπ, 
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Σν φξην πνπ πξνέξρεηαη απφ ην θξηηήξην ηνπ Bayes ηζνδπλακεί κε ι, ην Lagrange πνιιαπιαζηαζηή ζηε 

δνθηκή Neyman-Pearson (ΝΡ) γηα ηελ νπνία ε πηζαλφηεηα ςεπδνπο ζπλαγεξκνπ είλαη ζηεξεσκέλε ζηελ 

ηηκή α. Αλ νξίζνπκε ηελ ππφ φξνπο ππθλφηεηαο ηεο Λ, δεδνκέλνπ φηη H0 είλαη αιήζεηα, φπσο fΛ|H0 (ι|H0) , 

ζηε ζπλέρεηα, PF = α κπνξεί λα γξαθεί σο 

 

Ζ δνθηκή απηή νλνκάδεηαη πην ηζρπξή απφ ην επίπεδν α, αλ πηζαλφηεηα ηεο απφξξηςεο H0 είλαη α. 

 

 

παράδειγμα 5.7  

Δμεηάζηε ην δπαδηθφ πξφβιεκα κε ππφζεζε πνπ έιαβε ππφ φξνπο ηηο πηζαλφηεηεο 

΢ηαηηζηηθή ζεσξία ηεο απφθαζεο 

 

 

Οη ππνζέζεηο H0 θαη H1 είλαη εμίζνπ πηζαλφ.   

(α) Βξείηε ηηο πεξηθέξεηεο απφθαζεο γηα ηηο νπνίεο ε πηζαλφηεηα ιάζνπο είλαη ειάρηζηε.   

(β) Τπνινγίζηε ηελ ειάρηζηε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο.  

(γ) Βξείηε ηνλ θαλφλα απφθαζεο κε βάζε ην θξηηήξην Neyman-Pearson, έηζη ψζηε ε πηζαλφηεηα 

εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ λα  πεξηνξίδεηαη θαη λα είλαη PF = 0.5. 

(δ) Τπνινγίζηε ηελ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο γηα ηε δεδνκέλε πίεζε ηνπ PF ζην (Β). 

 

ιχζε 

(α) Ζ ειάρηζηε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο δέθηε απαηηεί C00=C11=0 θαη C01=C10=1. Γεδνκέλνπ φηη νη εθ 

ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο είλαη ίζεο, ν έιεγρνο ηνπ ιφγνπ πηζαλνθάλεηαο κεηψλεη ζε 
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Γειαδή, επηιέγνπκε ηελ ππφζεζε γηα ηελ νπνία FY|Hj (y|Hj), j = 0, 1, είλαη ε κέγηζηε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη πεξηνρέο ιήςεο είλαη φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.11.  

΢εκεηψζηε φηη έρνπκε απνθαζίζεη H1 γηα -1≤y≤-0.459 θαη 0.459≤y≤1, 

θαη απνθαζίδνπκε  H0 γηα -0.459 <y <0.459. 

 

 

(β) Ζ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο είλαη P(ε) = P0PF + P1PM, φπνπ 

 

 
 

 

΢ρήκα 5.11 Απφθαζε πεξηνρεο γηα παξάδεηγκα 5.7. 
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θαη PM = P (H0 απνθαζίζεη | H1 αιήζεηα) = 2 [(0.459) (1/2)] = 0.459. 

Έηζη, ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο είλαη Ρ (ε) = (1/2) (0,418 + 0,459) = 0,4385.  

 

 

(γ) Καηά ηε ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ Neyman-Pearson, έρνπκε 

 

 

PF είλαη φπσο δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 5.12 (α). Χο εθ ηνχηνπ, 

 PF = P (D1 | H0)  

 

  
 

είλαη ην κνλνπαηη.  

 

 

 

(δ) Ζ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.12 (β),  

είλαη = 2 [(1 - 0,38) (1/2)] = 0,62 . 
 

΢ρήκα 

5.12 

Πεξην

ρέο 

πνπ 

δείρλε

η:  

 

 

(α) PF 

θαη 

(β) PD. 
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Receiver Operating Characteristic (ROC)  
 
Έλα δηαγξακκα ηεο πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο, PD, ζε ζρέζε κε ηελ πηζαλφηεηα ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ κε ην 

φξην σο παξάκεηξν αλαθέξεηαη σο ιεηηνπξγηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ δέθηεο (ROC) θακπχιεο. ΢εκεηψλνπκε 

φηη ε ROC εμαξηάηαη απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο ππθλφηεηαο ηνπ παξαηεξνχκελνπ ζήκαηνο ππν νξνπο, πνπ 

είλαη, Fy|HJ (y|Hj), j = 0, 1, θαη δελ απνδίδεηαη ζηηο δαπάλεο, ή νη εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεησλ. Θα 

εμεγήζνπκε ηελ έλλνηα ηνπ ROC κέζσ ελφο παξαδείγκαηνο. Απφ ην Παξάδεηγκα 5.2, ν θαλφλαο απφθαζεο 

είλαη 

 

 

 
Παξαηεξνχκε φηη ε επαξθήο ζηαηηζηηθεT(Y) είλαη Gaussian.Τπνινγίδνληαο ηελ κέζε ηηκή θαη ηε 

δηαθχκαλζε ηεο ζηαηηζηηθήο γηα θάζε ππφζεζε, παίξλνπκε 
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Χο εθ ηνχηνπ, γηα λα ιεθζεί κηα κνλάδα δηαθχκαλζεο ζε θάζε ππφζεζε, ζα πξέπεη λα εμνκαιχλεη ην 

ζηαηηζηηθφ απνηέιεζκα ηεο δνθηκήο απφ √Kζ λα δψζεη  

var[T(Y)|H1]= var [T(Y)|H0]=1, E[T(Y)|H0]=1, θαη Δ[Σ(Τ)|Ζ1] = √ Km/ζ. Γηα ηε δηαθχκαλζε ηεο T(Y) ζην 

πιαίζην H0 ίζν κε ην έλα, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν κέζσλ νξίδεηαη σο 

 

 
 

 

φπνπ m0 θαη m1 είλαη ηα κέζα θάησ απφ ηελ ππφζεζε H0 θαη H1, αληίζηνηρα. Γειαδή, d = √Km / ζ. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

 

 

 
κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζήκα-πξνο-ζφξπβν, φπνπ ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο είλαη 

S0 = K² m² θαη ε ηζρχο ηνπ ζνξχβνπ είλαη N0=Kζ² . Σα φξηα ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 

ηεο ζηαηηζηηθήο ζχκθσλα κε ππνζέζεηο H0 θαη H1 είλαη 

 

 

 
Ο θαλφλαο ηεο απφθαζεο θαζίζηαηαη 

 

 
 

Δίλαη νη πηζαλφηεηεο ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ θαη αλίρλεπζεο 
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θαη  

 
 

Οη ππφ φξνπο ιεηηνπξγίεο ππθλφηεηαο FY|Hj (y|Hj), j = 0, 1, θαη νη πηζαλφηεηεο 

αλίρλεπζεο αθφκα θαη ςεπδή ζπλαγεξκνχ είλαη φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.13. 

 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ γ νξίσλ, νη πεξηνρέο πνπ εθπξνζσπνχλ PD θαη PF πνηθίιινπλ.  

Οη αληίζηνηρεο θακπχιεο ROC θαίλνληαη  ζην ΢ρήκα 5.14. Παξαηεξνχκε φηη νζν ε d απμάλεη, ε 

πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο ησλ απμήζεσλ γηα κηα δεδνκέλε πηζαλφηεηα ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ. Χζηφζν, ην 

φξην παξακέλεη ζηαζεξφ γηα έλα ζηαζεξφ, αθφκε θαη σο PF D απμάλεη. Έηζη, ε d δίλεη έλα κέηξν ηεο 

δνθηκήο ηελ ππφζεζε, θαη σο εθ ηνχηνπ επίζεο νλνκάδεηαη παράκεηρος αλίτλεσζες. 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 5.13 Απφθαζε πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ PD θαη PF. 
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΢ρήκα 5.14 ROC κε d σο παξάκεηξν. 

 

 

Σα δχν αθξαία ζεκεία ηνπ ROC γηα ηηο PF=PD=1 θαη PF=PD=0 είλαη 

εχθνιν λα επαιεζεπηνχλ. Γεδνκέλνπ φηη ηφζν ν δέθηεο Neyman-Pearson νζν θαη ν δέθηεο ηνπ Bayes 

απαζρνινχλ ην ηεζη ιφγνπ πηζαλφηεηαο, θαη δεδνκέλνπ φηη ε Λ(y) είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή, νη PD θαη 

PF κπνξνχλ λα γξάθνπλ σο 

 

 
 

Λ(y) είλαη ε αλαινγία ησλ δχν αξλεηηθψλ πνζνηήησλ, FY|H1 (y|H1) θαη FY|H0 (y|H0), θαη έηζη παίξλεη 

ηηκέο απφ ην κεδέλ έσο ην άπεηξν. Όηαλ ην νξίν ε είλαη κεδεληθφ(ε=0 αληηζηνηρεί ζε P0=0), ε ππφζεζε H1 

είλαη πάληα αιήζεηα, θαη έηζη PD=PF=1. 

Όηαλ ην φξην είλαη ε άπεηξν (ε → ∞ αληηζηνηρεί ζε P1 = 0), ε ππφζεζε Ζ0 είλαη 

πάληα αιήζεηα, θαη έηζη PD = PF = 0. Σνχην ζαθψο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.14. 

Ζ θιίζε ηεο ROC ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζηελ θακπχιε αληηπξνζσπεχεη ηε 

φξην ε γηα ηε δνθηκή Neyman-Pearson γηα ηελ επίηεπμε PD θαη PF ζε εθείλν ην ζεκείν. Λακβάλνληαο ηελ 

παξάγσγν ηεο (5.76) θαη (5.77) ζε ζρέζε κε ε, έρνπκε 
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Λακβάλνληαο ηελ παξάγσγν ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο ζε ζρέζε κε ε, παίξλνπκε 

 

 

 
΢πλδπάδνληαο (5.78), (5.79), θαη (5.80) έρεη σο απνηέιεζκα 

 
 

 
 

θαη  

 

 

 
 

΢ην θξηηήξην ηνπ Bayes ην "ε" πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο πξψηεο πηζαλφηεηεο θαη ην θφζηνο. Καηά ζπλέπεηα, 

ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο, PD, θαη ε πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ, PF, θαζνξίδνληαη ζην ζεκείν 

ηεο θακπχιεο ROC ζην ην νπνίν ε εθαπηνκέλε έρεη θιίζε "ε". Ζ minimax εμίζσζε αληηπξνζσπεχεη κηα 

επζεία γξακκή ζην PD - PF επίπεδν εθθίλεζεο ζην ζεκείν PD = 0 θαη PF = 1, θαη δηαζρίδεη ηελ θακπχιε 

ROC. Ζ θιίζε ηεο εθάπηεηαη ηεο δηαζηαχξσζεο κε ηελ ROC είλαη "ε" θαησθιίνπ. 
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΢ύνθεηορ Τποθεηικόρ Έλεγσορ 

 

΢ε απιφ πξφβιεκα ππφζεζεο πνπ εμεηάζακε πξνεγνπκέλσο, νη παξάκεηξνη ραξαθηήξηδαλ κηα ππφζεζε 

πνπ είλαη ήδε γλσζηή. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, νη παξάκεηξνη ραξαθηεξίδνπλ ππνζέζεηο πνπ κπνξεί λα κελ 

είλαη γλψξηκεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ππφζεζε νλνκάδεηαη ‟ζχλζεηε ππφζεζε”. 

 

 

 

παπάδειγμα 5.9  

 

Δμεηάδνπκε ηελ θαηάζηαζε φπνπ νη παξαηεξήζεηο γηα θάζε ππφζεζε δηλνληαη απφ 

                                    

                              H1:Y=m+N 

                              H0:Y=     N  

 

φπνπ ην Ν ππνδειψλεη έλα ιεπθφ ζφξπβν Gauss κεδεληθήο κέζεο ηηκήο θαη δηαθχκαλζεο ζ², θαη ην m είλαη 

άγλσζην. ΢ηε ζπλέρεηα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη H0 είλαη κηα απιή ππφζεζε, θαη Ζ1 κηα ζχλζεηε ππφζεζε. 
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΢ρήκα 5.15 ROC ηνπ Παξαδείγκαηνο 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.16 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα πνπ δείρλεη ζχλζεηε ππφζεζε. 

 

 

 

 

΢ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, αλαπηχμακε ηε ζεσξία ζρεδηαζκνχ θαιψλ δνθίκσλ γηα απιέο ππνζέζεηο. 

Δμεηάδνπκε ηψξα δνθηκέο γηα ζχλζεηεο ππνζέζεηο. Ζ θαηάζηαζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαιχηεξα απφ ην 

αθφινπζν δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.16.  

Κάζε ππφζεζε ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα ζχλνιν παξακέηξσλ Κ, ηέηνηα ψζηε 

 

                                  

                                 Θ
Σ  

= [  Θ1 Θ2  …  ΘΚ ]                                     (5.84) 

 

 

 

Γχν πεξηπηψζεηο ζα εμεηαζηνχλ.  

•Πξψηα, ην Θ κπνξεί λα είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή κε γλσζηέο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο  

 fΘ|Ζ1(Θ|Ζ1)  θαη  fΘ|Ζ0(Θ|Ζ0). 

•Γεχηεξνλ, ην Θ κπνξεί λα κελ είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή, αιιά αθνκα κηα άγλσζηε ζηαζεξά. 
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5.5.1 Θ Σςσαία Μεηαβληηή  

 

 

 

Δάλ Θ είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή κε γλσζηέο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο, fΘ|Ζ1(Θ|Ζ1)  θαη  fΘ|Ζ0(Θ|Ζ0), ηφηε 

ε απφθαζε ιακβάλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ Bayes  ειαρηζηνπνηψληαο ηνλ θίλδπλν. Ζ αλάιπζε είλαη 

φπσο πξηλ.  Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ε δνθηκή αλαινγία-πηζαλφηεηαο, ρξεηαδφκαζηε fY|Ζ1(y|Ζ1)  θαη  

fY|Ζ0(y|Ζ0). Πνπ εχθνια έρνπλ παξαρζεί απφ ην κέζν φξν φισλ ησλ δπλαηψλ ηηκψλ ηεο Θ. Γειαδή, 

 

 

 

                 fY|Ζj (y | Ζj) = ∫ fY|Θ,Ζj(y | θ,Ζj ) fΘ|Ζj (θ | Ζj) dθ   ,   j=0,1                      (5,85) 

 

 

 

Ο ιφγνο πηζαλφηεηαο γίλεηαη 
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παπάδειγμα 5.10  

 

Δμεηάδνπκε ην πξφβιεκα ηνπ παξαδείγκαηνο 5.9 , φπνπ ε ζηαζεξά m, ηψξα ζπκβνιίδεηαη M, είλαη κηα 

Gaussian ηπραία κεηαβιεηή κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαθχκαλζε ζ²m.  

Καζνξίδνπκε ην βέιηηζην θαλφλα απφθαζεο. 

 

 

Λύζε 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ (5.86), ν βέιηηζηνο θαλφλαο απφθαζεο κπνξεί λα ιεθζεί άκεζα απφ ηνλ έιεγρν ηνπ 

ινγν πηζαλφηεηαο. Χο εθ ηνχηνπ, 

 

 

 

 

 

΢εκεηψζηε φηη κφλν ην Ζ1 είλαη κηα ζχλζεηε ππφζεζε, θαη θαηά ζπλέπεηα ν αξηζκεηήο Λ(y) είλαη 

ελζσκαησκέλνο πάλσ απφ ην Μ. Γεδνκέλνπ φηη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ Μ δελ είλαη ζεκαληηθή, ην Μ 

αλαθέξεηαη σο «αλεπηζχκεηε παξάκεηξνο». Ο αξηζκεηήο Λ(y), ζπκβνιίδεηαη Ν(y), είλαη 

 

 

 

 

Οινθιεξψλνληαο ην ηεηξάγσλν ζηνλ εθζέηε, ην Ν(y) γίλεηαη 
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Δπεηδή ην νινθιήξσκα 

 

 

 

 

 

 

ην Ν(y) γίλεηαη 

 

Ο έιεγρνο ηνπ ιφγνπ πηζαλφηεηαο κεηψλεη 
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Λακβάλνληαο ην θπζηθφ ινγάξηζκν θαη ζηηο δχν πιεπξέο θαη απινπνίσληαο ηελ έθθξαζε, εκείο 

απνθηήζακε 

 

 

                  

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε αθξηβήο γλψζε «ηεο αλεπηζχκεηεο παξάκεηξνπ»  m δελ είλαη ζεκαληηθε γηαηί δελ 

εκθαλίδεηαη ζηνλ θαλφλα απφθαζεο. 

 

 

5.5.2 Μη ηςσαίο και Άγνωζηορ  

 

Αλ ην θ δελ είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή, αιιά παξακέλεη άγλσζηνο, ε δνθηκή ηνπ Bayes δελ εθαξκφδεηαη 

πιένλ, δεδνκέλνπ φηη θ δελ έρεη πηζαλφηεηα ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πέξα απφ ηελ νπνία        F Y | Θ,H j (y | ζ, 

Ζj) ,       j = 0, 1, κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαηα κέζν φξν, θαη ζπλεπψο ν θίλδπλνο δελ κπνξεί λα είλαη 

θαζνξηζκέλνο. Αλη 'απηνχ, ρξεζηκνπνηνχκε ηε δνθηκε Neyman-Pearson. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

κεγηζηνπνηήζνπκε ηε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο, PD, ελψ ε πηζαλφηεηα ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ, PF, είλαη 

ζηαζεξή, δεδνκέλνπ φηη ε ππνηηζέκελε ηηκή θ είλαη ε πξαγκαηηθή αμία. Ζ εθηέιεζε απηήο ηεο δνθηκήο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ θ νδεγεη ζε κηα πινθε PD έλαληη θ, γλσζηή σο ζπλάξηεζε δχλακεο. Μηα δνθηκε πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο φπσο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ γηα φιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο ηνπ θ 

αλαθέξεηαη σο νκνηφκνξθα πεξηζζφηεξν ηζρπξε (UMP) δνθηκή. Χο εθ ηνχηνπ, κία δνθηκή UMP 

κεγηζηνπνηεί ηελ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο αλεμάξηεηα απφ ηηο ηηκέο ηνπ θ. Αλ Ζ0 είλαη κηα απιή ππφζεζε 

θαη Ζ1 είλαη κηα ζχλζεηε ππφζεζε, ηφηε ε δνθηκή νλνκάδεηαη UMP (ηνπ επηπέδνπ α) εάλ είλαη ην 

ηζρπξφηεξν ηνπ επίπεδνπ α. 

 

Παπάδειγμα 5.11 

 

Δμεηάδνπκε ην πξφβιεκα ηνπ παξαδείγκαηνο 5.9, φπνπ ην m είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά. Καζνξίδνπκε ην 

βέιηηζην θαλφλα απφθαζεο. 
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Λύζε 

 

Οη ππφ φξνπο ιεηηνπξγίεο ππθλφηεηαο απφ ηηο H0 θαη H1 είλαη 

 

 

Ζ αθξηβήο ηηκή ηνπ m δελ είλαη γλσζηή, αιιά είλαη γλσζηφ φηη είλαη ζεηηθε. Τπνζέηνληαο κηα ηηκή ηνπ m, 

ε δνθηκή ηνπ ιφγνπ πηζαλφηεηαο δίλεηαη απφ 

 

    

                 

 

Απινπνηψληαο ηελ πηζαλφηεηα αλαινγίαο θαη ιακβάλνληαο ην θπζηθφ ινγαξίζκν, έρνπκε 

 

                                   

 

 



ΤΕΙ Κρήτης-Τμήμα Ηλεκτρονικών Μηχανικών Τ.Ε                                                     Δθαπμογέρ ηηρ Θεωπίαρ Ανίσνεςζηρ ΢ήμαηορ ζε Γίκηςα Αιζθηηήπων  

 41 

΢εκεηψλνπκε φηη ην φξην η νξίδεηαη απφ ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή ηεο πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ 

PF. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε γλψζε ηεο η δελ είλαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξίζεη ην γ1. Τπνζέηνληαο γ1, 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.17, έρνπκε 

 

 

                 

                     

 

 

Αθνχ πξνζδηνξηζζεί ην γ1, ε εθαξκνγή ηεο δνθηκήο ιφγνπ-πηζαλφηεηαο δελ απαηηεί θακία γλψζε ηεο m. 

Γειαδή, κηα θαιχηεξε δνθηκή κπνξεί λα ζρεδηαζηεί αλεμάξηεηα απφ m. Χο εθ ηνχηνπ, ππάξρεη κηα δνθηκή 

UMP. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.17 Threshold γ1γηα ηε ζχλζεηε ππφζεζε 
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Οκνίσο, εάλ ην m είλαη άγλσζην αιιά αξλεηηθφ, ε πηζαλφηεηα αλαινγίαο-δνθηκήο κεηψλεη ην 

 

                                                              

 

 

 

γ2 θαζνξίδεηαη απφ ηε θαζνξηζκέλε πηζαλφηεηα ηνπ ςεχηηθνπ ζπλαγεξκνχ γηα λα είλαη 

                   

                   

 

 

 

Ξαλά, κηα δνθηκή UMP ππάξρεη, δεδνκέλνπ φηη ε εθαξκνγή ηνπ ιφγνπ πηζαλφηεηαο είλαη αλεμάξηεηε απφ 

m. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, m <0 θαη ην m> 0, 

δελ κπνξεί λα αμηνινγεζεί, επεηδή ε αθξηβήο ηηκή ηνπ m δελ είλαη γλσζηή. Παξ'φια απηά, ε δνθηκή είλαη ε 

βέιηηζηε γηα φιεο ηηο πηζαλέο ζεηηθέο ή αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ m.΢εκεηψλνπκε φηη ε δνθηκή πνπ ζρεδηάζηεθε 

γηα ην ζεηηθφ m δελ είλαη ε ίδηα γηα ην αξλεηηθφ m. Καηά ζπλέπεηα, εάλ ην m είλαη άγλσζηνο θαη παίξλεη 

φιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο, ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο, δελ ππάξρεη κηα δνθηκή UMP. Γλσξίδνπκε απφ ηνλ νξηζκφ 

φηη κηα δνθηκή UMP ππάξρεη εάλ είλαη βέιηηζην γηα φιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο ηνπ m. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

δνθηκή ζρεδηάζηεθε γηα ηε ζεηηθή (αξλεηηθή) m δελ είλαη ε θαιχηεξε γηα ηελ αξλεηηθή (ζεηηθή) m. Απηφ 

απαηηεί φηη πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθέο δνθηκέο, νη νπνίεο ζα ζπδεηεζνχλ παξαθάησ αθνχ 

έρνπκε θαιχςεη ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο πηζαλφηεηαο(MLE). 
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5.6 ΓΙΑΓΟΥΙΚΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η 

  

 

΢ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, εμεηάζακε ηε ζεσξία ηεο δνθηκήο ππνζέζεσλ, έηζη θαζνξίζηεθε ν αξηζκφο 

ησλ παξαηεξήζεσλ ζηνλ νπνίν βαζίδεηαη ε δνθηκή. ΢ε πνιιέο πξαθηηθέο θαηαζηάζεηο, νη παξαηεξήζεηο 

κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε δηαδνρηθφ ηξφπν, έηζη ε δνθηκή εθηειείηαη κεηά απφ θάζε παξαηήξεζε. Κάζε 

θνξά πνπ ιακβάλεηαη  κηα παξαηήξεζε,νη ηξεηο πηζαλέο απνθάζεηο πνπ γίλνληαη είλαη: 

1. Απνθαζίζηε H1 

2. Απνθαζίζηε H0 

3. Γελ ππάξρνπλ αξθεηά ζηνηρεία ψζηε λα απνθαζίζηε ππέξ ηεο Ζ1 ή H0. 

 

 

Αλ νη απνθάζεηο (1) ή (2) ιακβάλνληαη, ε δηαδηθαζία ειέγρνπ ππφζεζεο ζηακαηά. Γηαθνξεηηθά, κηα 

πξφζζεηε παξαηήξεζε ιακβάλεηαη, θαη ε δνθηκή εθηειείηαη μαλά. Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ 

ιεθζεί απφθαζε είηε ππέξ ηεο Ζ1 ή H0. ΢εκεηψλνπκε φηη ν αξηζκφο παξαηήξεζεο Κ δελ είλαη ζηαζεξφο, 

αιιά είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή.Ζ δνθηκή εθηειείηαη κεηά απφ θάζε παξαηήξεζε νπνπ ππνινγίδνπκε ηελ 

πηζαλφηεηα αλαινγίαο θαη ζπγθξίλεηέ ην κε δχν θαηψηαηα φξηα, ε0 θαη ε1. Μηα ηέηνηα δνθηκή πνπ θάλεη 

κηα απφ ηηο ηξεηο πηζαλέο απφθαζε, φπνπ αλαθέξνληαη πην πάλσ, κεηά ηελ παξαηήξεζε kth νλνκάδεηαη σο 

δηαδοτηθή δοθηκή πηζαλόηεηα αλαιογίας. Αο Yk, k = 1, 2, ..., Κ, αληηπξνζσπεχνπλ ην δείγκα kth ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ YK νξηζκέλν σο 

      

      

              

Ο ιφγνο πηζαλφηεηαο κε βάζε ηηο πξψηεο παξαηεξήζεηο Κ είλαη 

 

 

 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ αλαινγία πηζαλφηεηαο (5.88), πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηελ θνηλή ππθλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ησλ παξαηεξήζεσλ Κ. Γηα απιφηεηα, ππνζέηνπκε φηη νη παξαηεξήζεηο είλαη ηαπηφζεκα 
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θαηαλεκεκέλεο, θαη ιακβάλνληαη αλεμάξηεηα. Ο ιφγνο πηζαλφηεηαο κπνξεί λα γξαθηεί σο πξντφλ ησλ 

ιφγσλ πηζαλφηεηαο Κ πνπ ιακβάλνπλ 

 

 

 

 

Ο ζηφρνο είλαη λα θαζνξηζηεί ε0 θαη ε1 ζχκθσλα κε ην PF, ε πηζαλφηεηα ςεχηηθνπ ζπλαγεξκνχ, θαη PM, ε 

πηζαλφηεηα απνηπρίαο. ζέηνπκε 

                 

                   PF=α (5.90) 

                   θαη 

                   PM=β (5.91) 

 

θαη εθηεινχκε ηελ αθφινπζε δνθηκή. 

 

Αλ           Λ(yK)≥ε1  (5.92)    απνθαζίδνπκε ππέξ ηνπ H1. 

Δάλ         Λ(yK)≤ε0  (5.93)     απνθαζίδνπκε ππέξ ηνπ H0. 

Γηαθνξεηηθά, 

εάλ      ε0<Λ(yΚ)<ε1 (5.94)   παίξλνπκε κηα πξφζζεηε παξαηήξεζε θαη λα εθηειέζεη κηα άιιε δνθηκή.  

 

Ζ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο, PD, απφ ηελ άπνςε ηνπ νινθιεξψκαηνο πεξα απφ ην δηάζηεκα παξαηήξεζεο 

είλαη 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ (5.88), ην PD κπνξεί λα γξαθηεί σο 
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Ζ απφθαζε ππέξ ηεο H1 ζεκαίλεη φηη  Λ(yK) ≥ ε1 . Χο εθ ηνχηνπ, αληηθαζηζηψληαο ηε (5,92) κε ηε (5.96), 

παίξλνπκε ηελ αληζφηεηα 

 

 

 

΢εκεηψλνπκε φηη ην νινθιήξσκα 

 

 

 

θαη απφ  PD = 1 - PM = 1-β , (5.97) κεηψλεη ζε 

 

 

 

ή, ην θαηψηαην φξην ε1 είλαη 

 

 

 

Παξνκνίσο, κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ε ε0 θαησθιίνπ είλαη 

 

 

 

 

 

΢ε απηφ ην ζηάδην, θάπνηεο ζεκαληηθέο εξσηήζεηο πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ θαη λα απαληεζνχλ.  

Πνηα είλαη ε πηζαλφηεηα φηη ε δηαδηθαζία πνηέ δελ ηειεηψλεη ; 

Πνηεο είλαη κεξηθέο απφ ηηο ηδηφηεηεο θαηαλνκήο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Κ; 
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Δηδηθφηεξα, πνηα είλαη ε αλακελφκελε ηηκή απηνχ ηνπ κεγέζνπο δείγκαηνο Κ; 

 

 

Γηα λα απαληήζνπκε ζε απηά ηα εξσηήκαηα, είλαη πνιχ πην εχθνιν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ιεηηνπξγία 

θαηαγξαθήο πηζαλφηεηαο.  

Λακβάλνληαο ην θπζηθφ ινγάξηζκν (5.94), παίξλνπκε 

 

 

 

Αθήλνπκε ηνλ φξν kth ,  k = 1, 2, ..., Κ, ηνπ παξαπάλσ αζξνίζκαηνο λα ζπκβνιίδεηαη σο 

 

 

 

       ηφηε ην (5.102) γίλεηαη 

 

 

 

Σν άζξνηζκα απηφ κπνξεί λα γξαθηεί κε κηα αλαδξνκηθή ζρέζε, φπσο 

 

 

 

        νπνπ 
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If hypothesis H1 is true, a detection is declared when L( yK ) ≥ ln ε1 with 

probability PD = 1− PM = 1−β . A miss occurs when L( yK ) ≤ ln ε0 with 

probability PM = β. Hence, the expected value of L( yK ) under hypothesis H1 is 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ην E[K], ν κέζνο αξηζκφο παξαηεξήζεσλ ζην πιαίζην θάζε ππφζεζεο, 

ππνζέηνπκε φηη ε δνθηκή ηεξκαηίδεηαη κε Κ παξαηεξήζεηο κε πηζαλφηεηα έλα. Απηή ε ππφζεζε 

ζπλεπάγεηαη φηη L (yK) παίξλεη δχν δπλαηέο ηηκέο, ln ε0 θαη ln ε1. 

Αλ ε ππφζεζε H1 είλαη αιεζήο, κηα αλίρλεπζε δειψλεηαη φηαλ L(yK) ≥ ln ε1 κε πηζαλφηεηα PD = 1 - PM = 

1-β. 

Μηα ρακέλε επθαηξία πξνθχπηεη φηαλ L (yK) ≤ ln ε0 κε πηζαλφηεηα PM = β. 

Χο εθ ηνχηνπ, ε αλακελφκελε ηηκή ηεο L (yK) ππφ ηελ ππφζεζε H1 είλαη 

 

 

 

 

 

Με ηνλ ίδην ζπιινγηζκφ, ε αλακελφκελε ηηκή ηεο L (yK) ππφ ηελ ππφζεζε H0 είλαη 

 

 

 

 

Έζησ Β κηα ηπραία κεηαβιεηή, ιακβάλνληαο δπαδηθνχο αξηζκνχο κεδέλ θαη ην έλα, έηζη ψζηε 

 

                      θακία απφθαζε κε (θ-1) ζην δείγκα 

 

                       απφθαζε πνπ ιακβάλεηαη ζε έλα πξνεγνχκελν δείγκα 
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δειαδή, ην Bk εμαξηάηαη απφ ηηο παξαηεξήζεηο Yk, k = 1, 2, ..., Κ -1, θαη φρη απν YK. Ξαλαγξάθνληαο ηελ 

αλαινγία log-πηζαλφηεηα φζνλ αθνξά ηελ ηπραία κεηαβιεηή Β, παίξλνπκε 

 

 

 

Γεδνκέλνπ φηη νη παξαηεξήζεηο είλαη αλεμάξηεηεο θαη παλνκνηφηππα θαηαλεκεκέλα, έρνπκε 

 

 

 

 

   φπνπ 

 

 

 

 

Σν άζξνηζκα (5.110a) είλαη απιά 

 

 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.111) θαη (5.110b) ζε (5.106), παίξλνπκε 

 

 

 

ή 
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Οκνίσο, ε αλακελφκελε ηηκή ηνπ Κ ππφ ππφζεζε ηνπ Ζ0 αλακέλεηαη φηη ζα είλαη 

 

 

 

Γηα λα απαληήζνπκε ην εξψηεκα φηη ε δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη κε πηζαλφηεηα έλα, κπνξνχκε λα δείμνπκε 

φηη 

                

 

 

ε νπνία είλαη απιή. Δπηπιένλ, κπνξεί λα δεηρζεί φηη ε αλακελφκελε αμία ηνπ αξηζκνχ ησλ παξαηεξήζεσλ 

K ζχκθσλα κε θάζε ππφζεζε είλαη ειάρηζηε γηα ηηο θαζνξηζκέλεο ηηκέο ησλ PF θαη PM. 

 

 

παράδειγμα 5.12  

 

Αο ππνζέζνπκε φηη ν δέθηεο ηνπ παξαδείγκαηνο 5.2 παίξλεη K παξαηεξήζεηο δηαδνρηθά. Αλ ε δηαθχκαλζε 

ζ² = 1 θαη ε κέζε m = 1. Πξνζδηνξίζηε: 

(α) Σν θαλφλα απφθαζεο, έηζη ψζηε PF = α = 0.1 = PM = β. 

(β) Σελ αλακελφκελε ηηκή ηεο K ζπκθσλα κε θάζε ππφζεζε. 

 

 

Λύζε 

(α) Ο νξηζκφο ηνπ θαλφλα απφθαζεο εθθξάδεηαη κε (5,92), (5.93) θαη (5.94). 

Καηά ζπλέπεηα, πξέπεη λα ιχζνπκε ην ιφγν πηζαλφηεηαο ζην kth ζηάδην θαη γηα θαηψηαηα φξηα ε0 θαη ε1. 

Αληηθαζηζηψληαο γηα ζ²  = 1 θαη m = 1 ην ινγν πηζαλφηεηαο παξάδεηγκα 5.2, παίξλνπκε ην ιφγν 

πηζαλφηεηαο ζην kth ζηάδην λα είλαη 



ΤΕΙ Κρήτης-Τμήμα Ηλεκτρονικών Μηχανικών Τ.Ε                                                     Δθαπμογέρ ηηρ Θεωπίαρ Ανίσνεςζηρ ΢ήμαηορ ζε Γίκηςα Αιζθηηήπων  

 50 

 

                            

 

 

Ο ιφγνο θαηαγξαθήο πηζαλφηεηαο είλαη απιά 

 

                         

 

 

Απφ (5.100) θαη (5.101), ηα δχν θαηψηαηα φξηα είλαη 

 

                        

 

Χο εθ ηνχηνπ, ν θαλφλαο απφθαζεο φζνλ αθνξά ηελ αλαινγία log-πηζαλφηεηαο είλαη: 

If    L(yK)≥ 2.197  , απφθαζε Ζ1. 

If    L(yK)≤ -2.197 , απφθαζε Ζ0. 

If    -2.197≤L(yK)≤2.197 , παίξλνπκε κηα επηπιένλ παξαηήξεζε K +1 θαη λα εθηεινχκε άιιε                                                                                                                                                                                                        

δνθηκή. 

 

(β) Οη αλακελφκελεο ηηκέο ηνπ Κ ζχκθσλα κε ηηο ππνζέζεηο H1 θαη H0 δίλνληαη απφ (5.113) θαη 

(5.114),αληίζηνηρα.  

Παξαηεξνχκε φηη πξέπεη λα ιάβνπκε  E [L(y) | H1] θαη Δ [L(y) | H0]. 

Τπνζέηνληαο φηη νη παξαηεξήζεηο είλαη παλνκνηφηππεο, έρνπκε Δ [L(y) | Ζ1] = 1 - (1/2) = 1/2   θαη  

Δ[L(y)|Ζ0] = 0 - (1/2) = -1 / 2. 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο ησλ E [L(Y) | H1]  θαη E [L(Y) | Ζ0]  ζηηο (5.113) θαη (5.114), παίξλνπκε E [K | 

H1] = 3.515 θαη E [K | H0] = 3.515. 

Γειαδή, ρξεηαδφκαζηε ηέζζεξα δείγκαηα γηα λα απνθηήζνπκε ηελ απφδνζε πνπ θαζνξίδεηαη απφ PF = PM 

= 0,1 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

΢ην θεθαιαην απην, έρνπκε αλαπηχμεη ηηο βαζηθέο έλλνηεο ηνπ έιεγρνπ ππνζέζεσλ. Πξψηνλ, 

κειεηήζακε ην θξηηήξην Bayes, ην νπνίν πξνυπνζέηεη ηε εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε ηεο πηζαλφηεηαο 

γηα θάζε ππφζεζε, θαη ηελ αλάζεζε θφζηνπο ηεο ζε θάζε ελδερφκελε απφθαζε. Σν κέζν θφζηνο, 

γλσζηφ σο ζπλάξηεζε θηλδχλνπ, ειαρηζηνπνηήζεθε γηα λα ιεθζεί ν βέιηηζηνο θαλφλαο 

απφθαζεο. Υξεζηκνπνηήζεθε ην θξηηήξην ηνπ Bayes γηα ηνλ απιφ δπαδηθφ έιεγρν ππνζέζεσλ θαη 

γηα ηνλ έιεγρν Μ-ary ππνζέζεσλ. Σν θξηηήξην minimax, ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ην κέζν θφζηνο 

γηα κηα επηιεγκέλε εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηα, P1, κειεηήζεθε ζηελ παξάγξαθν 5.3. Σν 

θξηηήξην minimax εθαξκφδεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηα δελ είλαη 

γλσζηή, αλ θαη είλαη πηζαλή ε αλάζεζε ξεαιηζηηθνχ θφζηνπο ζε δηάθνξεο απνθάζεηο. ΢ε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ε αλάζεζε ξεαιηζηηθνχ θφζηνπο δελ είλαη δπλαηή θαη νη εθ ησλ πξνηέξσλ 

πηζαλφηεηεο δελ είλαη γλσζηέο, εμεηάδνπκε ηε πξνζέγγηζε Neyman-Pearson.΢ην θξηηήξην 

Neyman - Pearson, ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο (ή απνηπρίαο αλίρλεπζεο) είλαη κεγηζηνπνηεκέλε (ή 

ειαρηζηνπνηεκέλε), ελψ ε πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ έρεη κα πξνθαζνξηζκέλε ζηαζεξή 

ηηκή. Σν ιεηηνπξγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ δέθηε, ην νπνίν είλαη κηα γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο έλαληη ηεο πηζαλφηεηαο ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ, ήηαλ ρξήζηκα ζηελ 

αλάιπζε ηεο απφδνζεο ησλ αληρλεπηψλ κε βάζε ηελ πξνζέγγηζε Neyman - Pearson. Δπηπιενλ ζην 

θεθαιαην κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηνπ ζχλζεηνπ ππνζεηηθνχ ειέγρνπ. Ζ ζχλζεηε ππφζεζε 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα άγλσζηε παξάκεηξν. Όηαλ ε παξάκεηξνο ήηαλ κηα ηπραία κεηαβιεηή κε κηα 

γλσζηή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο, εθαξκφζακε ηνλ έιεγρν ηνπ ιφγνπ πηζαλφθάλεηαο παίξλνληαο ηελ κέζε 

ηηκή ηεο ππφ ζπλζήθε ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ππνζέζεηο, γηα φιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο 

ηεο παξακέηξνπ. Χζηφζν, εάλ ε παξάκεηξνο δελ ήηαλ ηπραία αιιά παξακέλεη άγλσζηε, ηφηε ε δνθηκαζία 

ηνπ Bayes δελ ήηαλ πιένλ ζε ηζρχεη, θαη αλη 'απηνχ ρξεζηκνπνηνχκε ην θξηηήξην Neyman - Pearson. 

Δπηπιένλ, φηαλ ήηαλ δπλαηφ λα εθαξκνζηεί ε δνθηκή Neyman - Pearson ζε φιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ, κηα νκνηφκνξθα πην ηζρπξή δνθηκή εηπψζεθε φηη ππάξρεη. Οινθιεξψζακε απηφ ην θεθάιαην 

κε κηα ζχληνκε παξάγξαθν γηα ηε δηαδνρηθή αλίρλεπζε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

Καιχπηνληαη έλλνηεο: 

 

 Καηαλεκεκέλν δίθηπν αηζζεηήξσλ. 

 Αθηηλνβνιία γάκκα. 

 Αλαθνξά ζην κεηξεηή Geiger-Müller. 

 Ζ νινθιήξσζε Monte Carlo. 

 Οη ζηαηηζηηθέο Poisson. 

 Bayesian κεζνδνινγία ηαμηλφκεζεο. 

 DSN αλίρλεπζε. 
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Ραδιενεπγόρ Ανίσνεςζη Πηγήρ με Γίκηςα Αιζθηηήπων 

 

 

Η. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Ζ νινθιεξσκέλε αλίρλεπζε ηεο κεηαθνξάο ππξεληθψλ πιηθψλ είλαη έλα δεηνχκελν γηα ηελ αζθάιεηα ηεο 

παηξίδαο καο. Ζ πχιε έιεγρνπ είλαη ε αληίζηνηρε θαηάζηαζε πξνφδνπ, αιιά ζην κέιινλ δηαλεκεκέλε ζηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ (DSNs) ζα κπνξνχζαλ λα παξέρνπλ ηελ επξχηεξε επηηήξεζε. Όπσο ζα θαλεη, νη 

κέζνδνί καο γηα ηε ξαδηελεξγφ αλίρλεπζε πεγήο είλαη επεμεξγαζίεο επάλσ ζε εθείλεο πνπ παξάγνπλ ηηο 

εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ πεγήο, δει., αληηκεησπίδνληαο έλα αληίζηξνθν πξφβιεκα. Δδσ,ζην δίθηπν νη 

θφκβνη είλαη ζηάζηκνη θαη ε πεγή είλαη θηλεηή. Οη θφκβνη είλαη εμνπιηζκέλνη κε έλαλ αηζζεηήξα 

αθηηλνβνιίαο πνπ θαηαγξάθεη ηηο αξηζκήζεηο ηέηνηεο ζαλ κεηξεηή Geiger-Müller. Γηα ηελ αλίρλεπζε, 

θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα εθαξκφζεη έλα (ππφβαζξν εμαξηψκελν) θαηψηαην φξην ζηηο αζξνηζκέλεο 

αξηζκήζεηο, αιιά γηα απηήλ ηελ πξνζέγγηζε γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθφο, ε ηξνρηά ηεο πεγήο πξέπεη, ζηελ 

νπζία, λα είλαη γλσζηε, θαη εδψ εμεξεπλάκε γεληθφηεξεο κεζφδνπο, απνηειεζκαηηθέο γηα ηδηαίηεξα πηζαλέο 

ηξνρηέο. Δδψ, ην ζήκα αλαθέξεηαη ζηηο αξηζκήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεγή, εθηηκψληαο φηη ην 

ππφινηπν πξνέξρεηαη απφ ην ππφβαζξν. Καη ηα δχν ζπζηαηηθά ππνηίζεηαη φηη ππαθνχλ ζηε ζηαηηζηηθή 

Poisson. Σα πξφηππά καο αθνξνχλ ηηο πεγέο γάκκα, π.ρ., ε «1/r
2 

θάκςε» ηνπ ζήκαηνο. Λακβάλνληαο 

ππφςελ έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ππφβαζξν θαη ην ζήκα, Πνηεο κέζνδνη αληέρνπλ 

νηθνλνκηθά ζηελ ηειεπηαία επαηζζεζία απφ ηελ αλίρλεπζε; Οη Bayesian κέζνδνη απνηεινχλ ην βέιηηζην 

βαζηζκέλν ζπκπέξαζκα κέζα ζε ελα θφζκν ζελαξίσλ. Πεξηγξάθνπκε ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ κεζφδσλ 

γηα ηε ξαδηελεξγφ αλίρλεπζε πεγήο, κε ηα ζελάξηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα δηάθνξα εχξε πεγήο θαη 

ηξνρηάο. Οη παξφληεο ζηφρνη είλαη ζηνηρεηψδεηο. Απηφ ην θεθαιαην παξέρεη πξνθαηαξθηηθέο ηδέεο ζην 

θάθειν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο Bayesian αλίρλεπζεο ελαληίνλ ησλ ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεψλ ηνπ 

γηα δίθηπα κε 10-320 θφκβνπο πνπ επεθηείλνληαη κέζα ζε έλα κήθνο νδφζηξσκα: έλα απιφ πξφηππν κε ηηο 

πξαθηηθέο δηαθιαδψζεηο [1], [5]. Bayesian κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε παξακέηξνπ πεγήο πνπ εθηίζεηαη έλαο 

ππνινγηζηηθφο εθζέηεο πνιππινθφηεηαο ζηνλ αξηζκφ παξάκεηξνπ πνπ ππνινγίδεηαη [3], πεξηνξίδνληαο ηε 

δπλαηφηεηα εθηέιεζεο ηνπ θαη ελζαξξχλνληαο αλεζπρίεο φηη ε εηδίθεπζή ηνπ γηα ηελ αλίρλεπζε πξέπεη λα 

είλαη πάξα πνιχ ππνινγηζηηθά εληαηηθε γηα λα είλαη πάληα ρξήζηκε. Καζηεξψλνπκε εδψ φηη γηα ηελ 

αλίρλεπζε, ε πεξηνρή απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη πεξίπινθα θαη ξεαιηζηηθά 

πξφηππα. 
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ΙΙ. ΜΔΘΟΓΟΙ 

 

Α. επιζκόπηζη ηηρ Bayesian μεθοδολογίαρ ηαξινόμηζηρ 

 

Σν ζεκειην γηα ηηο Bayesian κεζφδνπο είλαη έλαο παξακεηξνπνηεκέλνο ηχπνο γηα ηελ πηζαλφηεηα ησλ 

ζηνηρείσλ: Pr ζηνηρεία. Δδψ, νη παξάκεηξνη θαζνξηδνπλ ην εχξνο θαη ηελ ηξνρηά κηαο πεγήο ,δηαηχπσζε νηη 

ε πηζαλφηεηα ησλ ζηνηρείσλ αηζζεηήξσλ είλαη απιή, φπσο ζα θαλεί [δειαδή (1) θαη (2)]. Δδψ, νη 

θαηεγνξίεο απνηεινχλ έλα ρψξηζκα ηνπ «δηαζηήκαηνο παξακέηξνπ». Δπηπιένλ, ππάξρνπλ δχν θπζηθέο 

θαηεγνξίεο: είηε κηα ξαδηελεξγφο πεγή είλαη ή δελ είλαη ζπλαθήο ζε κηα δηεπθξηληζκέλε πεξηνρή θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο δεδνκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Ζ πηζαλφηεηα πνπ ηα ζηνηρεία πξνέξρνληαη απφ ηελ 

θαηεγνξία c, έδεημε Pc ; c=1, 2, αθνινπζνχλ απφ ηα νινθιεξψκαηα, Ic, Pr (data) πέξα απφ ην αληίζηνηρν 

κέξνο ηνπ δηαζηήκαηνο παξακέηξνπ – κε ηελ θαηάιιειε παξάκεηξν βάξε (πνιιαπιαζηαζηηθνί 

παξάγνληεο): νη δηάζεκεο «πξνγελέζηεξεο πηζαλφηεηεο,» ζπρλά ππνηηζέκελε ζηαζεξά κέζα ζηηο 

θαηεγνξίεο. Καλφλαο Bayes [δειαδή(4)] βεβαηψλεη Pc ηνπο ίζνπο ην πειίθν ηνπ Ic απφ ην άζξνηζκα ησλ 

Ic's. Θεζπίδνπκε έλαλ θπζηθφ θαλφλα ηαμηλφκεζεο: ΢πκπεξάλεηε ηελ θαηεγνξία κε ην κέγηζην, θαη εάλ 

ππάξρεη έλαο δεζκφο, θαηφπηλ ζπκπεξαίλεη κηαο απφ ηηο θαηεγνξίεο κε ην κέγηζην νκνηφκνξθα ζηελ ηχρε. 

Καηά ζπλέπεηα, γηα ηε δεδνκέλε αξίζκεζε ζηνηρεία, εάλ ην νινθιήξσκα, πέξα απφ ηελ θαηεγνξία 

«ζπλαθψλ πεγψλ» ππεξβαίλεη απηφο γηα ηηο «nonincident πεγέο,» έπεηηα ην ελ ινγν γεγνλφο ηαμηλνκείηαη 

σο πεξηζηαηηθν θαη αληίζηξνθα. 

 

 

Β. Pr(data)  

 

Αθήζηε x θαη y ηηο αξρηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο πεγήο, θαη  δψζηε εχξνο a θαη κηα ηαρχηεηα u πξνο ηε 

ζεηηθή θαηεχζπλζε. Ζ παξάκεηξνο a είλαη νη αλακελφκελεο «αξηζκήζεηο» (δηαζηαζηνινγεκέλνο m²s-1). Γηα 

παξάδεηγκα, έλαο αηζζεηήξαο ζηνπο κεηξεηέο απφζηαζεο d απφ ηελ πεγή, έρεη έλα αλακελφκελν πνζνζηφ 

ίζνπ απνθηήζεσλ ζεκάησλ a/d² αλά δεπηεξφιεπην. Καηά ζπλέπεηα, ην a ελζσκαηψλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνζν ηεο πεγήο νζν θαη ηνπ αηζζεηήξα. Οη αξηζκήζεηο πνπ θαηαγξάθνληαη ζε έλαλ ζηάζηκν θφκβν ζηε 

ζέζε (xs,ys), πέξα απφ ην δηάζηεκα [0,t], ιακβάλεηαη λα αθνινπζεί θαηαλνκή Poisson κε κέζν φξν 

 

 

φπνπ b (δηαζηάζεηο s
1
) δείρλεη ην αλακελφκελν ππφβαζξν πνζνζηφ. [(1) πξνθχπηεη απφ (7), παξαγφκελνο 

ζην παξάξηεκα.] Γηα ηελ απιφηεηα,ππνηίζεηαη φηη ήηαλ ν ίδηνο γηα φινπο ηνπο αηζζεηήξεο [5].Καηά 

ζπλέπεηα, εάλ έλαο αηζζεηήξαο κε ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ ησλ κs αξρείσλ k αξηζκήζεσλ, έπεηηα ε 

αληίζηνηρε πηζαλφηεηα (Poisson) απηά ηα ζηνηρεία είλαη ίζν κε 
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Σν πξντφλ ηέηνησλ «παξαγφλησλ Poisson» γηα φινπο ηνπο αηζζεηήξεο θαη γηα ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα κε ηα 

δηαζέζηκα ζηνηρεία απνηειεί ηελ πξνυπφζεζε γηα ηελ πηζαλφηεηα ησλ ζηνηρείσλ, κηα ιεηηνπξγία ησλ 

παξακέηξσλ a, u , x θαη y 

 

 

 

 

 

Oπνχ S είλαη ν αξηζκφο θφκβσλ θαη T ν αξηζκφο ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ πέξα απφ πνηα ζήκαηα έρεη 

ζπιιερζεί θαη φπνπ KST δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ κεηξεζεσλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνλ θφκβν s πέξα απφ ην 

δηάζηεκα η, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αληίζηνηρε αλακελφκελε αμία κsη. Ζ πηζαλφηεηα πνπ ηα ζηνηρεία 

πξνέξρνληαη απφ ηελ θαηεγνξία είλαη αλάινγε ζε έλα νινθιήξσκα ηεο Pr(data) 

 

 

φπνπ π δείρλεη ηηο παξακέηξνπο (a, u, x θαη y) νπνχ Vc είλαη ε κεξίδα ηεο δηαζηεκηθήο απνηειψληαο 

θαηεγνξία παξακέηξνπ c θαη φπνπ ν αληίζηνηρνο φγθνο δείρλεηαη |Vc|; c=1, 2. Δμίζσζε (3) πεξηέρεη ην κε 

π-εμαξηψκελν παξάγνληαο θαηά ζπλέπεηα, νη πξνγελέζηεξεο πηζαλφηεηεο απνηίζεληαη ζηαζεξά κέζα ζηηο 

θαηεγνξίεο. 

 

Γ. Τποδομή 

Δίλαη πξνθαλέο φηη, (3) πξέπεη λα αμηνινγεζεί αξηζκεηηθά φπσο είλαη ν θαλφλαο γηα ηηο Bayesian 

ζηαηηζηηθέο [7]. Αθφκα θη αλ ζηαηηζηηθφο νη δηαθπκάλζεηο ήηαλ ακειεηέεο θαη αθφκε θαη γηα S=1, 

νινθιεξψκαηα πέξα απφ ην επίπεδν ηα ζχλνια (1) ζα έζεηαλ κηα πξφθιεζε γηα ηελ αλαιπηηθή 

αμηνιφγεζε. Γηα ηνπο παξφληεο ζηφρνπο, θαη ε κεγάιε «δπλακηθή πεξηνρή» απφ ηα integrands θαη ηε 

κέηξηα δηαζηαηηθφηεηα (ν αξηζκφο παξακέηξνπ) ζπληζηνχκε ηηο κεζφδνπο ηνπ Monte Carlo 

(δεηγκαηνιεςία) πνπ είλαη ηππνπνηεκέλεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη ηεηξαγσληζκνχ [8, CH. 4]. Λφγσ ησλ 

ζηαζεξψλ πξνγελέζηεξσλ πηζαλνηήησλ, Ηc πξνζεγγίζηεθε απφ ηελ νκνηφκνξθε δεηγκαηνιεςία Vc: ην 

άζξνηζκα ησλ integrands ζεκείσλ πνπ δηαηξνχληαη κε ηνλ αξηζκφ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ζπγθιίλεη ζην 

Ic, απφ (3) [8], [9]. Δπηπιένλ, γηα λα καηαηψζεη ππνρείιηζε θαη ππεξρείιηζε, πεηπραίλνληαο θάζε ζεκείν, ν 

ινγάξηζκνο ηνπ κεξηθνχ πνζνχ πηνζεηήζεθε θαηάιιεια απμεκέλνο. Δθαξκφζακε (3) θαη γηα ηηο δχν 
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θαηεγνξίεο καο. Καηά ζπλέπεηα, κε ηηο ίζεο πξνγελέζηεξεο πηζαλφηεηεο λα αλήθεη ζε θάζε θαηεγνξία, ε 

πηζαλφηεηα Pc, απφ λα αλήθεη θαηεγνξία ζηα δεδνκέλα θαη ζηνηρεία αξίζκεζεο k11, k12,..,kST είλαη ίζνο 

κε 

 

 

 

 

TABLE I 

RATES OF “GETTING IT RIGHT” (TP, TN) FOR SOURCES OF DIFFERING AMPLITUDES, AND 

BACKGROUNDS, USING DATA FROM 32 SENSORS, RANDOMLY PLACED IN THE ROADWAY, 

WITH THE SAME CONFIGURATION IN ALL CASES. THE ROW FOR b = 10 IS REPRODUCED 

FROM TABLE II. 1,000 DIFFERENT, UNIFORMLY DISTRIBUTED TRAJECTORIES (OF EACH 

CLASS) WERE SIMULATED AND THE MAXIMUM I WAS USED TO PREDICT THE CLASS. FOR 

THE CASES WITH b = 1, THE Ξ = 10
-3

 , MODESTLY DIMINISHING THE a = 10 TN RATE FROM 

WHAT IT WOULD HAVE BEEN FOR THE DEFAULT VALUES OF 

 

 

 

΢εκεηψζηε φηη ε κνξθή ηνπ (4) επηηξέπεη ηελ παξάιεηςε ηεο δεκηνπξγίαο παξαγσληηθσλ απφ (2). 

Δπνκέλσο, επηιέμακε νκνηφκνξθα απφ Vc; c=1,2, λα παξαγάγεη ηξνρηέο θαη εχξε πεγή. Γηα θάζε πεγή, 

ρξεζηκνπνηήζακε (1) γηα λα ιάβεη ην αληίζηνηρν κst; s=1,2,…, S, t=1,2,..,T θαη kST ιήθζεθε έπεηηα κε ηε 

δεηγκαηνιεςία κηαο δηαλνκήο Poisson κε ην κέζν φξν κST [10, Poisson-ηπραία-κεηαβιεηή παξαγσγή]. 

Έπεηηα, (4) αμηνινγήζεθε, ρξεζηκνπνηψληαο (3),νπζηαζηηθά, ηελ αλαινγία ρξφλσλ Ic>Ic' πνπ 

θαηαγξάθνληαη (c#c') γηα λα ιάβνπλ ηελ εθηίκεζε ζε ζσζηφ πνζνζηφ ηαμηλφκεζεο. Υίιηεο δνθηκέο ήηαλ 

ραξαθηεξηζηηθά εθαξκνζκέλν, θαη γηα ηηο δχν θαηεγνξίεο, γηα λα ιάβεη ηα πνζνζηά πνπ δίλνληαη ζην 

απνηέιεζκα. Γηα ηε πξψηε ζέζε ησλ ηξνρηψλ, ην πνζνζηφ ηαμηλφκεζεο θαιείηαη αιεζηλά ζεηηθφ πνζνζηφ 

(TP), θαη γηα ηε δεχηεξε θαηεγνξία, απηφ ην πνζνζηφ θαιείηαη αιεζηλά αξλεηηθφ πνζνζηφ (ηεο TN). Όηαλ 

Ηc=Ic', δει., ην κέγεζνο ηεο ζρεηηθήο δηαθνξάο απφ ηνπο ινγαξίζκνπο ηνπ ήηαλ αξθεηά κηθξφ κελ 

ππεξβαίλνληαο κηα δηαθνπή Ξ ζην κέγεζνο ε αληίζηνηρε αξίζκεζε ηεο ζσζηήο ηαμηλφκεζεο απμήζεθε ζην 

1/2. Δηζάγακε ην Ξ επεηδή, δηαθνξεηηθά, θνληά ζην φξην αλίρλεπζεο, ην πνζνζηφ TP κεηψζεθε κεξηθέο 

θνξέο 0.4 (επηζηξέθνληαο ζε 0.5 κε κηθξφηεξν α). Με ηνπο ζεκεξηλνχο καο ζηφρνπο, ηέηνηα πηζαλψο 

ηερλεηή ζπκπεξηθνξά ήηαλ γηα ηελ απφζπαζε ηεο πξνζνρήο, θαη θαηαξγήζεθε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε  

Ξ=10
-4

  γηα ηηο ηξνρηέο πνπ ζπκβαίλνπλ θαη Ξ=10
-5

 γηα ηηο ηξνρηέο πνπ δε ζπκβαίλνπλ. Δθηφο αλ νη 
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δηεπθξηληζκέλεο απηέο ηηκέο Ξ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γηα ηε ζσζηή ηαμηλφκεζε ηα πνζνζηά κεγαιχηεξα 

απφ 0.6 κε ηέηνην Ξ's είραλ ηελ ακειεηέα επίδξαζε. 

 

 

 

 

Γ. Πποζομοιώζειρ 

 

Οη πξνζνκνηψζεηο καο δηακνξθψλνπλ ηπραηα ηε κεηαθνξά ξαδηελεξγψλ πεγψλ ζε νρήκαηα πνπ θηλνχληαη 

ζε επζεία νδνζηξψκαηα κε ηε βνήζεηα ζηαζεξψλ πεγψλ ηαρχηεηαο. Σαρχηεηεο u, ερνπλ ιεθζεη κεηαμχ 

10m/s θαη 30m/s γηα λα είλαη εμίζνπ πηζαλφ. Σα εχξε ηεο πεγήο θπκαίλνληαη κεηαμχ 10
-1

θαη 10
3
. ΢πλήζσο 

ε αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ ιακβάλεηαη γηα λα έρεη κηα (ζρεηηθά πςειή) αλακελφκελε ηηκε 10 [3], κηα 

αξθεηφ κηθξή ηηκή ζχκθσλα κε ζηαηηζηηθέο δηαθπκάλζεηο πνπ επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηά καο [δειαδή 

πίλαθαο Η]. Σα ζηνηρεία ζπιιέρζεθαλ γηα 20 δηαδνρηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα, δει., Σ=20 θάζε έλα απφ 

δηάξθεηα ηνπ 1sec. Σν ηκήκα ηνπ νδνζηξψκαηνο «ππφ επηηήξεζε» κεηαθέξζεθε ζε έλα νξζνγψλην κε έλα 

πιάηνο 10κ θαη ην κήθνο 600κ. Ζ ρ ζπληεηαγκέλε ήηαλ παξάιιεια ζην καθξνρξφλην άμνλα, θαη ε y 

ζπληεηαγκέλε ζηνλ θνλην άμνλα. (Γηα ηελ απιφηεηα, φιεο «νη ζπληεηαγκέλεο» ήηαλ ππνηηζέκελα ίζεο κε 

κεδέλ.) Καηά ζπλέπεηα, ε πξψηε ζέζε απνηειεηηαη απφ φια ηα γεγνλα ηξνρηψλ επάλσ ζε απηφ ην 

νξζνγψλην: ηα γεγνλφηα  επηζπκνχλ λα αληρλεχζεη. Πην αλαιπηηθα, λα ζηξαθεί ην νξζνγψλην ζηελ 

πξνέιεπζε, κηα πεγή ηαρχηεηαο κε ην κέγεζνο u είρε αξρηθε ζπληεηαγκελε x νκνηφκνξθφ ηνπ [-10u -300, 

300-10u] θαη ε y ζπληεηαγκελε ηνπ [-5, 5]. Σέηνηεο ηξνρηέο εληνπίζηεθαλ ζηελ πεγή ζηα 10κ θαη γηα ην 

νξζνγψλην ζηα 600κ γηα ζπιινγή δεδνκέλσλ ηεο 20εο δεθαεηίαο. Καηά ζπλέπεηα, V1 είλαη κηα πξηζκαηηθε 

κεξίδα ηνπ δηαζηήκαηνο παξακέηξνπ, ηα ρ, y θαη u, ππαγνληαη ζηα εμαξηψκελα δηαζηήκαηα, [-10u-300, 

300-10u],[-5, 5] θαη [10, 30], αληίζηνηρα. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία απνηειεηηαη απφ ηηο παξακέηξνπο γηα ηηο 

καθξνρξφληεο ηξνρηέο ηεο 20εο δεθαεηίαο δηαηνκή ελφο ηεηξαγψλνπ, πνπ θεληξνζεηείηαη γηα ην νξζνγψλην, 

κε πιεπξέο δχν κεγέζε κεγαιχηεξα απφ ηελ πεξηθέξεηα επ'απηνχ απνθιείνληαο ηηο ηξνρηέο ηεο πξψηεο 

ζέζεο. Θα κπνξνχζακε λα ερνπκε επηιέμεη απνηειεζκαηηθά ηηο απείξσο απφκαθξεο ηξνρηέο πνπ απνηεινχλ 

απηή ηε θαηεγνξία, θαη λα παξαγάγεη αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ κφλν ζην ζηνηρείν αξίζκεζεο, αιιά ε 

επηινγή καο πξνζδνθά επηθεξδψο ηηο πξαγκαηηθέο αζάθεηεο επεηδή πεγέο V2 «θνληά» V1 κίκνπληε ηα 

ηειεπηαία. Γηα απηέο ηηο πεγέο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απφ 10
4
 ζηα 10

5 
ζεκεία γηα ηνλ ππνινγίζκν ηνπ ΗC 's 

ζπγθαιχπηεη απνηειεζκαηηθά ηηο δηαθπκάλζεηο ζηηο εθηηκήζεηο TP θαη ζηα πνζνζηά ηεο TN. Έλαο 

θαηάιιεινο αξηζκφο ζεκείσλ εκθαλίζηεθε λα είλαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο εμαξηψκελνο απφ ηνλ αξηζκφ 

θφκβσλ, κε p=10
4
 θαηάιιειν γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ δέθα θφκβνπο θαη p=10

5
 γηα 

πξνζνκνηψζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ 100 θφκβνπο. Καζψο ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ απμάλεηαη, κηα 

κεγαιχηεξε πνηθηιία ησλ ηξνρηψλ πξέπεη λα πξνζνκνησζεί γηα ηελ απνηειεζκαηηθή νξηνζεηήζε ησλ 

ππνγξαθσλ ζηα δεδνκέλα ησλ ηξνρηψλ. Γηα ην θαζνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ, δελ επεξέαδεη ηνλ 

απνηειεζκαηηθφ αξηζκφ επηινγεο ζεκείσλ. Γηα ηελ πξνψζεζε θάπνηαο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε απηά ηα 

βαζηθά ζπζηαηηθά ησλ ππνδνκψλ ηεο κεζνδνινγίαο καο, παξέρνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο 100 πεξηζηαηηθσλ θαη ηπραηεο ηξνρηέο κε 32 ηπραία  ηνπνζεηεκελνπο θφκβνπο θαη κε α=10  

(δίδνληαο έλα αληρλεχζηκν ζήκα). θπκαίλνληαλ κερξη 320 000. ΢Υ. 1 απεηθνλίδεη ην κέζν φξν, πάλσ απφ 

ηξνρηέο, ησλ 
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Οη "κηζφ-αξηζκνί" γηα ηε ζχγθιηζε είλαη πεξίπνπ p=100 000 θαη p=20 000, γηα ηα πεξηζηαηηθα θαη ηα κε 

πεξηζηαηηθα ηξνρησλ, αληίζηνηρα, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη γηα ηα θχξηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

καο, ηα πνζνζηά πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο S=32 (p=32 000) ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα ΗΗ, ζα κπνξνχζε λα 

θαλεξψζεη ηνλ ππφινηπν ζφξπβν. Οη κέζνη φξνη ησλ log I1(32000) ήηαλ αλάινγε κε 8.952,9 θαη 8.365,5  , 

θαη νη κέζνη φξνη ησλ log I2(32000) ήηαλ αλάινγε κε 8.584,5 θαη 8.365,9, αληίζηνηρα. [Τπελζπκίδνπκε φηη 

(4) επέηξεςε παξάιεηςε ησλ παξαγνληηθψλ απφ ζπληειεζηέο Poisson.] Έηζη, ζπλνπηηθά, επεηδή νη βαζηθνί 

ηχπνη, φπσο (3), είλαη γξακκηθέο ζηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ S, ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο καο είλαη πεξίπνπ S
2
. 

 

 

 

 

΢Υ. 1. ΢χγθιηζε ηνπ log (I1/I2). Σεηκεκέλε: 1000 =< p =< 320 000. 

΢πληεηαγκέλε: [(log (I1(p) = I2(p)))/(log (Η1(320000) = I2(320000)))]; 

O κέζνο φξνο είλαη πάλσ απφ 100, νκνηφκνξθα επηιεγκελεο ηξνρηέο. Ζ παλσ θακπχιε πξνέξρεηαη απφ 

ηπραηεο ηξνρηέο , ε θάησ θακπχιε πξνέξρεηαη απφ πεξηζηαηηθα ηξνρησλ. 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ ΗΗ  

Σηκεο ζσζηνπ πνζνζηνπ ησλ (TP, TN) πεγσλ κε πιαηνο 0.1 κεζσ 1000 θαη γηα 10, 32, 100, ή 320 

θφκβνπο, εληαηα θαηαλέκεκελνπο ηπραία. Γηα λα δηεπθνιπλζεί ε ζχγθξηζε, ε ηδηα δηακνξθσζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα φιεο ηηο πξνζνκνησζεηο κε ηνλ ίδην αξηζκφ θφκβσλ. Γηα κηα δεδνκελε δηακνξθσζε 

θνκβσλ, 1000 δηαθνξεηηθεο, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο πνξεηεο (θάζε θαηεγνξίαο) πξνζνκνηψζεθαλ θαη 

ην κεγηζην Ic 'S ρξεζηκνπνηεηηαη γηα λα πξφβιεςε ηε θαηεγνξηα, ρξεζηκνπνησληαο ην Ξ΄S ησλ κεζνδσλ. 

 

 

 

 

Ο ρξφλνο εθηέιεζεο γηα ηελ θαηάιιειε αλάιπζε ηεο αμίαο 20 δεπηεξνιέπησλ δεδνκέλσλ πξνζνκνίσζεο 

γηα δέθα θφκβνπο, ηα ζεκεία 10
4
 δεηγκαηνιεςίαο πνπ ππνινγίδνπλ Η1 θαη Η2, ήηαλ πεξίπνπ 5 δεπηεξνιεπηα 

ζε έλαλ επεμεξγαζηή 2.2-Ghz. 

 

 

 

 

 

ΙΙΙ. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

Α. Πεξηνρή ηεο επηηήξεζεο ησλ κεκνλσκέλσλ αηζζεηήξσλ. 

 

Σν βαζηθφ θίλεηξν ζε απηφ ην ρεηξφγξαθν είλαη λα απνθαιχςεη ηηο εμαξηήζεηο ησλ δπλαηνηήησλ 

αλίρλεπζεο πεγήο ξαδηελέξγεηαο ελφο DSN κε ηε δηακφξθσζε ηνπ θφκβνπ. Δπνκελσο, γηα αξρε, 

εξεπλνχκε φιεο ηηο δπλαηφηεηεο αλίρλεπζεο ελφο κεκνλσκέλνπ αηζζεηήξα, απινπζηεπκέλν ζην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο πεξηνρήο πνπ πεξηβάιιεη ηελ πεγή κέζα ζην νπνίν έλαο ζηάζηκνο αηζζεηήξαο ιακβάλεη 

έλα αλσηεξν απνθνπεο αλακελφκελν ζήκα απφ κηα ζηαζεξή ξαδηελεξγφ πεγή ηαρχηεηαο: πεξηνρή 
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αλίρλεπζεο. Τπνζέζηε φηη νη θηλήζεηο ηεο πεγήο θαηά κήθνο ηνπ ρ-άμνλα είλαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα u, θαη 

δηεξρεηαη πξνέιεπζε ζην κεζαίν ζεκείν ελφο ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο κήθνπο t, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

νπνίνπ ην ζήκα ζπιιέγεηαη. ΢πκβνιηδνληαο ut κε l θαη at κε a, ην αλακελφκελν ζήκα ζε έλαλ αηζζεηήξα 

πνπ βξίζθεηαη (x,y) είλαη ίζνο κε, απφ (1) 

 

 

 

΢Υ. 2 Δίλαη έλα δηάγξακκα πεξηγξάκκαηνο (5),κε l=1 ,κε επίθεληξν ηελ πξνέιεπζε, θαη a=1, γηα 

0=<x,y=<3. ΢Υ. 2 ππμίδεο ε κεηαβνιή ηνπ 

 

 

 

 

΢Υ. 2. Πεξηγξάκκαηα Iso-ζήκαησλ γηα κηα θίλεζε ηεο πεγήο. Έλα δηάγξακκα πεξηγξάκκαηνο ηνπ (5), κε 

l=1  θαη a=1 γηα  0=<x , y=<3. Οη θακπχιεο απεηθνλίδνπλ ηφπνπο φπνπ (5) αμηνινγεί έσο 32 (θάησ 

αξηζηεξά), 16, 8, 4, 2, 1, 1/2, 1/4, θαη 1/8 (επάλσ δεμηά), αληηζηνίρα. 
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΢Υ. 3. Β (z). WOLOG  l= 1. Ζ νκαινπνηεκέλε πεξηνρή Β (Γ/α ) (= AΓ/α) ηνπ ηκήκαηνο ηνπ επίπεδνπ xy 

φπνπ (5) ππεξβαίλεη Γ πξνζδηνξίζηεθε απφ ηε Monte Carlo πξνζνκνίσζε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

Γ/α. Λεπηνκεξψο, 10
8
 νκνηφκνξθα δείγκαηα επηιερηεθαλ ζην πιαίζην ελφο νξζνγσλίνπ ηνπ νπνίνπ ηα 

δηαγψληα ζεκεία ήηαλ (0,0)  θαη   , επεηδή ηνπνζέηνληαο ηνλ αηζζεηήξα ζε 

άιιν ζεκείν ηνπ πξψηνπ ηεηαξηεκφξην ζα απνδψζεη κηα ηηκή (5) κηθξφηεξε απφ Γ. Ζ αλαινγία ησλ 

ζεκείσλ γηα ηελ νπνία ην αλακελφκελν ζήκα ππεξέβε Γ πνιιαπιαζηάζηεθε απφ ην ρψξν απηφ νξζνγψλην, 

κε ηέζζεξηο θαη Γ/α γηα λα δψζεη ηηο αλαθεξζείζεο ηηκέο γηα ηε ζπλάξηεζε Β(z);Γειαδή (6). Ζ ηεηκεκέλε 

είλαη ε βάζε ινγάξηζκνο δέθα z;  -2=<z=<4. Ζ ζπληεηαγκελε είλαη Β (Ε);  π=<Β(z)=<2π. Σν ζρήκα ηεο 

πεξηνρήο απφ πεξίπνπ γξακκηθή (θνληηλν πεδίν) γηα λα θχθιηθν (καθξηλφ πεδίν). Σψξα ζθεθηείηε ην ρψξν 

Α ηνπ ηνκέα ηεο αλίρλεπζεο: ην ηκήκα ηνπ (x,y)-επηπέδνπ έηζη ψζηε ην ζήκα, δίλεηαη απφ ηελ (5), 

ππεξβαίλεη ηελ απνθνπή Γ. Κιηκάθσζε εθηηκήζεηο απφδνζεο 

 

 

 

 

 

 

φπνπ Β(z) κπνξεί λα βξεζεί, γηα παξάδεηγκα, κε πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηνηρεο πεξηνρέο κεηά λα θαζνξίδεη 

απζαίξεηα l. Αθήλνληαο l=1, νη πεξηνρέο απηέο εθηηκήζεθαλ απφ ηε Monte Carlo νινθιήξσζε. Β(z) 

εκθαλίδεηαη ζε ζρεκα ζηγκα ζηνλ εκηινγαξηζκηθν αμνλα ΢ρήκα. 3. ΢εκεηψζηε φηη νηαλ z<10
-2 

, B(z)=π , 

θαη φηαλ 10
4
<z , B(z)=2π, νη νξηαθέο πεξηπηψζεηο είλαη ε πξναλαθεξζείζα θπθιηθεο θαη γξακκηθεο ηνκείο, 

αληηζηνίρσο 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ ΗΗΗ  

Σηκεο ζσζηνπ πνζνζηνπ ησλ (TP, TN) πεγσλ κε δηαθνξα πιαηε ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα απφ 32 

αηζζεηεξεο. Γηα ηηο θνξπθεο γξακκσλ, ν αηζζεηεξαο ηζαπέρεη θαη ηνπνζεηεηαη θαηά κεθνο 600 κεηξα ζε 

γσλίεο νξζνγσλίνπ. Γηα ηηο κεζεο γξακκεο, νη αηζζεηεξεο ηζαπέρνπλ κε απνζηαζε  x=0 θαη  -5=< y=<5. Ζ 

θαησ γξακκεο, αλαπαξάγνληαη απφ ηνλ ΠΗΝΑΚΑ II, αθνξνχλ ηπραηα ηνπνζεηεζε ησλ 32 αηζζεηεξσλ 

κεζα ζην νδφζηξσκα. 1.000 δηαθνξεηηθεο, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ηξνρηεο (θάζε θαηεγνξίαο) 

πξνζνκνησζεθαλ θαη ην κεγηζην Ηc ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο θαηεγνξηαο, φπσο 

πεξηγξαθεηαη ζηηο κεζνδνπο. 

 

 

 

΢πλνπηηθά, ν ηνκέαο ηεο πεξηνρήο αλίρλεπζεο, Α, είλαη νπζηαζηηθά, αλάινγνο πξνο α/Γ. Λφγσ ηεο 

επηξξνήο ηνπ Β(Ε), σζηφζν, (κε l ζηαζεξφ) ην Α κπνξεί λα κελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ αχμεζε ηφζν πνιχ 

φπσο ην α/Γ, δίλνληαο ηηο ηθαλφηεηεο αλίρλεπζεο ελφο εληαίνπ αηζζεηήξα «ιηγφηεξν γξακκηθν» κέζα ζην 

α/Γ. 

 

 

 

B. Πξνζνκνηψζεηο DSN-Distributed Sensor Network, αλίρλεπζεο. 

 

Πνιιέο απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο αθνξνχλ ηελ ηνπνζέηεζε DSN θφκβσλ νκνηφκνξθα θαη ηπραία ζηα 10 m 

κε 600 m ζην εζσηεξηθφ ελφο νξζνγψληνπ κνληεινπνίεηε ζην κέξνο ηνπ δξφκνπ. Αλαθέξνπκε εθηηκήζεηο 

γηα ηα πνζνζηά TP θαη ηνπ TN, ππελζπκίδνληαο φηη ηα πξσηα δεηρλνπλ ηε πηζαλφηεηα πνπ κηα ζπλαθή 

πεγή πξνθχπηεη γηα λα είλαη ζπλαθήο θαη ε ηειεπηαία δειψλεη ηελ πηζαλφηεηα κηαο ηπραηαο πεγήο λα 

ζπκπεξαίλεηαη φηη είλαη ηπραηα. Σα πνζνζηά απηά εκθαλίδνληαη ζηνπο πίλαθεο Η θαη ΗΗ, θαη ν πίλαθαο III 

παξνπζηάδεη αλάινγα απνηειέζκαηα γηα ηελ ελαιιαθηηθή ηνπνζεηήζε θφκβσλ. Γηα ηελ εξκελεία απηψλ 

ησλ πηλάθσλ, ζεκεηψζηε φηη θάζε 1sec δηάζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ, ν αλακελφκελνο αξηζκφο ζήκαηνο 

ζε έλαλ αληρλεπηή κε 1κ απνζηαζε απφ ηελ πεγή α, κε εμαίξεζε ηνλ Πίλαθα Η, ζηνλ νπνην ν ξπζκφο 

ππνβάζξνπ εηαλ ηζνο κε  10 s
-1

 [3]. ΢εκεηψζηε, ζηνλ Πίλαθα II, ε κε κνλνηνληα ησλ ζπληειεζηψλ ΣΡ γηα 

S=10. Δλψ απηφ κπνξεί ελ κέξεη λα νθείιεηαη ζε δηαθπκάλζεηο ζηηο πξνζνκνηψζεηο καο, είλαη επίζεο 

πηζαλφ φηη ην πινπνηνχληαη θφκβν δηακφξθσζε είλαη εμίζνπ απνηειεζκαηηθή ζηελ αλίρλεπζε ησλ πεγψλ 

κε α=10 σο πεγέο κε α=31,25 δηνηη ε κε κνλνηνληα επέκεηλε ζηελ πην εθηεηακέλε πξνζνκνηψζε (ηα 

δεδνκέλα δελ παξνπζηάδνληαη). ΢ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηελ πάλσ δεμηά γσλία ηνπ πίλαθα II, κπνξεί λα 
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ερεη παξαηεξεζεί φηη ε κεηψζε ηνπ α  είλαη απφ ακνηβαίεο απμήζεηο ηνπ S. ΢θεθηείηε, φκσο, νηη 100=αS. 

Όπσο ην α κεηψλεηαη αλα δέθα ζε ελφηεηα, ππάξρεη κηα ζηαδηαθή κείσζε ηεο TP θαη κηα απφηνκε θακςε 

ηεο TN. Πξνζεθηηθφηεξε εμέηαζε ησλ πεξηπηψζεσλ απηψλ δίλεηαη ζην πίλαθα IV. 

Δηζη, κε αS=100, κεηψλνληαο ην α ζπλήζσο νδεγεί ζε κηθξφηεξν "ζήκα" ή κηθξφηεξν "ζήκα πξνο ζφξπβν", 

ην ηειεπηαίν γηα ηπραηεο πεγέο, θαη σο εθ ηνχηνπ, θαίλεηαη φηη ε αληίζηνηρε ηάζε γηα ηα πνζνζηά 

αλίρλεπζεο, πνπ εθηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα ΗΗ, έρεη αθξηβεηα. Σα θαηλφκελα απηά παξνπζηάδνληαη ζην 

ζπκπέξαζκα. 

Γηα λα μεθηλήζεη έξεπλεο ζρεηηθά κε ηε πνιππινθφηεηα ηνπ "ρψξνπ δηαζηεκαηνο" θαη ηηο ππνινγηζηηθέο 

απαηηήζεηο ηεο Bayesian κεζφδνπ, θαζνξίδνπκε πφζα δείγκα ζεκεία απαηηνπληε γηα ηε ζχγθιηζε ηεο TP 

θαη TN  ηηκεο, πεξίπνπ κεζα ζε 1% ησλ αζπκπησηηθήο ηηκψλ, γηα ηα ζχλνια ησλ δηαδξνκψλ ησλ δηαθφξσλ 

πεξηπινθψλ θαη γηα ηα δίθηπα κε 10 θφκβνπο, δει.,S=10. Γηα ηα πξνεγνχκελα δηαζηήκαηα παξακέηξνπ, ν 

αληίζηνηρνο ξ=10
4
. 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ IV  

Δδψ, αS= 100, εηζη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ S είλαη 100, 32 θαη 10. Με Σ λα αληηπξνζσπεπεη εηηε ην TP ε 

ην TN, ην EΣ   δεηρλεη ηνλ αληηζηνηρν κεζν νξν ηνπ (logI1-logI2) / (logI1 + logΗ2) θαη ζΣ  είλαη ε αληίζηνηρε 

ηππηθή απφθιηζε. 

 

 

Σα απινπζηεπκέλα δηαζηήκαηα ειήθζεζαλ κε ηε ιήςε νισλ ησλ ηαρπηήησλ ηζα κε 20m/s (ν κέζνο φξνο 

ζηηο πξνεγνχκελεο πξνζνκνηψζεηο). ΢πγθξίηηθα ε αθξίβεηα ησλ πνζνζηψλ επηηεχρζεθε κε ξ=10
4
. Σα 

δηαζηήκαηα «Complexified» ιήθζεζαλ δηλνληαο κε πεξηζηαηηθεο πεγέο νπσο ρ θαη y δχν ζπζηαηηθά ηεο 

ηαρχηεηαο, κε ηα πξψηα φληαο ζεηηθα θαη κε ην κέγεζνο ηεο ηαρχηεηαο δηαλεκεκέλεο νκνηφκνξθα κεηαμχ 

10 θαη 30m/s, φπσο πξηλ. Οη ζπλαληεζεηο κε ηα αλσ θαη θαησ ζεκεία (600κ) νδήγεζαλ ζε ειαζηηθέο 

ζπγθξνχζεηο: αληηζηξνθή  y-ζπζηαηηθφ ηεο ηαρχηεηαο. Οη κε πεξηζηαηηθεο πεγέο θηλνπληε παξάιιεια 

πξνο ηνλ άμνλα ηνπ νδνζηξψκαηνο, φπσο πξηλ. Μφλν ζπγθξαηεκέλα έλα κεγαιχηεξν ξ απαηηήζεθε γηα ηελ 

επίηεπμε ζπγθξίζηκεο αθξίβεηαο: ξ=10
5
 αξθεη γηα ηε ιήςε ηνπ ζπγθξίζηκνπ επηπέδνπ αθξίβεηαο. Γηα 

α=100, ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ην αληίζηνηρν πνζνζηφ ΣΡ εηαλ 0,75. Ο πίλαθαο II δίλεη 0,83 γηα ηελ 

αλάινγε πεξίπησζε φπνπ ε ηαρχηεηα είλαη παξάιιειε ζηνλ ρ-άμνλα. Γηα ηα απινπζηεπκέλα ζχλνια κε 

κφλν κία ηαρχηεηα, ην αληίζηνηρν πνζνζηφ ΣΡ ήηαλ 0,88. (Σν αληίζηνηρν πνζνζην TN ήηαλ νπζηαζηηθά 

ηδην.)Πξνζνκνηψλνπκε επίζεο ηηο ελαιιαθηηθέο δηακνξθψζεηο θφκβσλ, φιεο κε S=32. Μηα απφ απηέο ηηο 

δηακνξθψζεηο είρε κηα νκνηφκνξθε ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ ηεο θαηά κήθνο κηαο νξζνγψληαο πεξηνρήο. Ζ 

επέθηαζε απηή έρεη πξαθηηθά πιενλεθηήκαηά, ε επέθηαζε κέζα ζην νδφζηξσκα αλακέλεη, πεξαηηέξσ 

αλαιπζε. Ζ λέα δηακφξθσζε ρψξηδε ηνπο θφκβνπο ζε νκνηφκνξθα δηαζηήκαηα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα, 

ζηελ εγθάξζηα κνξθε ηνπ νδφζηξσκαηνο-κηα πχιε κεζαηνπ ηκεκαηνο φξγαλν ειέγρνπ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη έλα πνζνζηφ ησλ ηξνρηψλ ηεο V1 δελ πεξάζε κέζσ ηεο πχιεο, θαζσο ην δηάζηεκα 

παξακέηξνπ δελ ήηαλ ζρεδηαζκέλν θαη δνθηκαζκελν γηα απηεο. Γηα νκνηφκνξθηα ηα πνζνζηά TP θαη TN 
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ζπγθξίλνληαη κε ηα πνζνζηά πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα ΗΗ, κηα ηπραία ηνπνζέηεζε κε ηνλ ίδην αξηζκφ 

θφκβσλ κέζα ζε νξζνγψληα πεξηνρή. Γηα επθνιία, απηά ηα πνζνζηά δίλνληαη ζηνλ πίλαθαΗΗΗ. Σέινο, 

κειεηήζακε ηηο επηδξάζεηο κε ηελ αιιαγή πνζνζηνπ ζην ππνβαζξν. Οη πξνζνκνηψζεηο απηέο είραλ 32 

αηζζεηήξεο, ηπραία ηνπνζεηεκελεο ζην νδφζηξσκα. Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ ΠίλαθαΗ. Φαίλεηαη φηη 

ην S πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηνπο 32 αηζζεηήξεο πξνθεηκέλνπ λα κεηψζεη ηε κφριεπζε ζην b, φηαλ ην a είλαη 

κηθξφ. 

 

 

 

IV. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηά καο, ε εθαξκνγή ηεο Bayesian κεζφδνπ ζηνπο αηζζεηήξεο δίθηπσλ κπνξεί λα 

είλαη απνδνηηθή. Δπηπιένλ, αλάινγα κε ηα θαηλνκέλα πνπ παξαηεξνχληαη, φπσο ην λα κελ επεθηείλεηαη ε 

απφδνζε, ζα πξέπεη λα εκθαληζηεί θαπνπ αιινχ. 

Ζ πξνζνκνίσζε είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηηο ηνπνζεηήζεηο ηπραησλ θφκβσλ [διδ πίλαθαοΗΗΗ]. Γηα 

παξαδείγκα, θάπνηνο εχθνια κπνξεί λα αληρλεχζεη πεγε εχξνπο 31.25s
-1

, πνπ θηλεηηαη κε ζηαζεξε 

ηαρχηεηα απφ 10 σο 30ms
-1

, φηαλ ην επηπεδν είλαη ίζν κε 10s
-1

, ρξεζηκνπνηψληαο 100 αηζζεηήξεο ηπραία 

ηνπνζεηεκελνπο ζε έλα ηκήκα 6.000m
2
 ηνπ επηπεδνπ. Ζ ηνπνζέηεζε απηή ήηαλ πνιχ ιηγφηεξν απνδνηηθε. 

Γηα λα απεηθνλίζνπκε ηηο επηπηψζεηο ησλ απνηειεζκάησλ καο ζηελ απαγφξεπζε, εμεηάδνπκε, γηα 

παξάδεηγκα, κηα κνλάδα ηειεζεξαπείαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ, φπσο ην 

Theratron Equinox κε πιήξεο ζπκπιήξσκά απφ θνβάιηην -60. Με ηελ εκθπηε ζσξάθηζε ηνπ θαη ζηελ 

θιεηζηε ιεηηνπξγηα ηνπ, ε αθηηλνβνιία, ζε απνζηαζε 1m, δελ είλαη πεξηζζφηεξν απφ 2mrem (0.2 SV)/min. 

Σν ηειεπηαίν είλαη πεξίπνπ 60 θνξέο ην επηπεδν [300mrem (30 SV) ην/yr], θαη νη θηλεηέο πεγέο πνπ 

εθπέκπνπλ ηέηνηα ζήκαηα πξέπεη λα είλαη αληρλεχζηκεο απφ 10 θφκβνπο νδφζηξσκαηνο DSN, βαζε 

πξνζνκνηψζεηο κε a=312,5  θαη κε ππφβαζξν 10s
-1 

[διδ πίλαθαο ΗΗ], είλαη ην ζέκα γηα ηηο αθφινπζεο 

πξνεηδνπνηήζεηο. Ζ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ ζα κπνξνχζε λα είλαη θαηάιιειε γηα άιια 

ππάξρνληα πνζνζηά (βι. πίλαθα Η). Δπηπιένλ, ην ζήκα ζα κπνξνπζε λα είλαη αζζελέζηεξν απν κηα πεγή 

ζην επηπεδν απφ ηα εδε ππαξρνληα πξφηππα - ζε νδηθν δηθηπν. Οη επηδξάζεηο ηεο νπζηαζηηθήο κείσζεο ηεο 

πξνεγνχκελεο πηζαλφηεηαο γηα ηε ζπρλφηεηα ζα πξέπεη λα είλαη κέηξηα, θαζψο απην απνηειεη 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο Bayesian κεζφδνπ. Άιιεο δηακνξθψζεηο, φπσο ε δηακνξθψζε πχιεο-φπσο Πίλαθαο 

III, ζα κπνξνχζε λα είλαη εμίζνπ πιενλεθηηθή γηα ηελ εθαξκνγή απηή. 

Απφ (6), κε κηα πξψηε πξνζέγγηζε, ε πεξηνρή θάησ απφ ηελ επηηήξεζε έλνο αηζζεηήξα είλαη αλάινγε κε 

φια ηα άιια ζηαζεξα [διδ (6)], θαη ε κέζε ζπλνιηθή πεξηνρή ππφ ηελ επηηήξεζε ηνπ DSN είλαη πεξίπνπ 

αλάινγε σο πξνο aS. Απφ ην Πίλαθα ΗΗ, δηαπηζηψλνπκε εκπεηξηθά φηη γηα ηα πνζνζηά 

αλίρλεπζεο εμαξηψληαη θαηά θχξην ιφγν κφλν απν aS, φπσο κπνξεί θαλείο λα δηαπηζηψζεη απφ ηηο 

αληίζηνηρεο δηαγσλίεο ηνπ πίλαθαII, αιιά θαηά ηα άιια, απνθιίλνπλ απφ απηή ηελ απιή εμάξηεζε (βι. 

[5]). Θα κπνξνχζε θαλείο λα πξνζπαζήζεη λα αηηηνιφγεζεη ηα ηειεπηαία θαηλνκέλα κε ην a-εμαξηψκελν 

"morphing" ησλ ηνκέσλ αλίρλεπζεο αηζζεηήξα, πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢Υ. 2.
 

Δμεηάζηε, γηα παξάδεηγκα, (6) κε a=10 θαη S=10 έλαληη  a=1 θαη S=100. Με  t=1 , a=1  θαη  Γ = 10~ b θαη  

l = 20 m (κέζε ηηκή), απφ (6), ζηελ πεξηνρή Α "ζχκθσλα κε ηελ επηηήξεζε" απφ θάζε αηζζεηήξα είλαη 

πεξίπνπ 6/10m² ( z = Γ l ² / a = 4000). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ην ιηγφηεξν απφ 1% ηνπ εκβαδνχ ηεο 

πεξηνρήο ζπρλφηεηαο είλαη ππφ παξαθνινχζεζε απφ έλαλ αηζζεηήξα, θαη ην ιηγφηεξν γηα 0,01% απφ 
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πεξηζζφηεξνπο αηζζεηήξεο, ππνλνψληαο φηη ε "επηθαλεηαθεο πξνβιέςεηο" γηα έλαλ αηζζεηήξα ζα πξέπεη λα 

επεθηαζνπλ ην δίθηπν. Δπηπιένλ,100 αηζζεηήξεο κε  a=1 ζα πξέπεη λα έρνπλ απφ θνηλνχ κεγαιχηεξε 

επηηήξεζε απφ 10 αηζζεηήξεο κε a=10. Δπνκέλσο, ην πξσην δηθηπν αηζζεηεξσλ ζα πξέπεη λα απμεζεί 

αληίζηνηρα κε ην TP πνζνζηφ, ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηά καο. 

Ζ πξνζθπγή καο είλαη ζηνραζηηθε. Κνληά ζην φξην αλίρλεπζεο, ηα ηειεπηαία θαηλφκελα πξέπεη λα 

αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο δεδνκέλσλ πνπ κηκνπληαη ηεο πεγήο. Πξνζνρή κπνξεί λα 

επηθεληξσζεί ζε ζήκα πνπ ππαξρεη ζην παξαζθήλην, θαζψο απηφ βξηζθεηαη ππν αλίρλεπζε. Σν κείσλνπκε 

θαη αθήλνπκε . 

Παξά ην γεγνλφο φηη ν αλακελφκελνο αξηζκφο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ ιακβαλνπλ έλα παξαπάλσ ζήκα 

απνθνπήο παξακελεη ν ίδηνο, ν αξηζκφο ησλ «άιισλ γξακκσλ» αηζζεηήξσλ -πνπ κφλν ιάκβαλνπλ- ζα 

απμεζεί . Σν ζπκπέξαζκα είλαη φηη γηα κηα απνηειεζκαηηθή απνθνπή ζηελ αλίρλεπζε, κε βάζε 

ηελ Gaussian ζηαηηζηηθε, πξέπεη λα ηεζεί ζε κεηψζε . 

Αλ θαη απηή ε εμάξηεζε είλαη αδπλακε, εληνχηνηο ζα αξθνχζε, ζε εχξνο 10 ≤ S ≤ 320, γηα ηε ζσζηε 

νξγαλσζε ησλ απνθιίζεσλ πνπ παξαηεξήζεθαλ απφ ηελ aS-εμάξηεζε. Ζ ππφζεζε απηή θαλεξσλεη ηελ 

πξφβιεςε φηη, γηα φιεο ηηο ηηκέο ησλ aS, νη κεηψζεηο ηνπ a , ζε ηειηθή αλάιπζε, δελ απνθαηάζηνπλ ηελ 

αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ηηκήο S. Σα δεδνκέλα καο δελ είλαη αξθεηά εθηεηακέλα γηα λα δηάθξηλνπλ κεηαμχ 

ηεο πξνεγνπκέλεο ρξεζηκνπνηεκελεο √S εμάξηεζεο θαη √logS εμάξηεζεο. Θα ήηαλ ρξήζηκν λα 

απνζαθελίζεη ε θαηάζηαζε θαη, σο εθ ηνχηνπ, λα είλαη ζε ζέζε λα πξνβιέςεη αλάινγε ζπκπεξηθνξά γηα 

πην πεξίπινθα ζχκπαληα ηξνρηψλ. Ζ κε θιηκάθσζε ζα είλαη πνιχ πην εκθαλήο ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ 

εθηεηακελα κε ηξεηο δηαζηάζεηο. 

Οη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο ησλ Bayesian κεζφδσλ έρνπλ απνδεηρζεί φηη είλαη ζεκαληηθεο αιιά φρη 

απαγνξεπηηθεο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ κηαο ξαδηελεξγνχ πεγήο, γηα ηηο νπνίεο νη 

θιίκαθεο ρξφλνπ εθηέιεζεο εθζεηηθά ζηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ [3], γηα ηελ αλίρλεπζε, είλαη έλα 

νθεινο νπνπ ε ξεαιηζηηθή πεγή παξάκεηξνο ρψξνπ θαίλεηαη λα είλαη επηδεθηηθε ζηηο Bayesian κεζφδνπο 

δηνηη ηα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα ζπλεπάγνληαη κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα απφ ην πξφηππν εδψ. Ζ 

δπζθνιία πνπ ππαξρεη κεζα ζηελ αλίρλεπζε θαίλεηαη λα απμαλεη απηήλ ηελ πνιππινθφηεηα [5] -απηφ είλαη 

έλα ζέκα πνπ αμίδεη πεξαηηέξσ ζεσξεηηθή έξεπλα. Γηα κηα ζρεηηθά απιή παξάκεηξν ηνπ ρψξνπ καο, ζε 

πέληε CPU δεπηεξφιεπηα, αλαιχζεθαλ 20 δεπηεξφιεπηα (κε 20 ρξφληθα δηαζηήκαηα) δεδνκέλσλ απφ δέθα 

θφκβνπο, κε ακειεηέεο απαηηήζεηο κλήκεο. Καηά ζπλέπεηα, γηα ηα κέηξηα, ζα απαηηείηαη ειάρηζηε 

βειηηψζεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζρεηηθά κε ηνπο βαζηθνπο επεμεξγαζηέο πνπ ζπλήζσο αλαγλσξίδνληαη 

ζε θφκβνπο DSN, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε Bayesian αλίρλεπζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γηα παξάδεηγκα, 

πξνζθαηεο κεζφδνπο Monte Carlo πξνζθέξνπλ ζπγθξίζηκεο αθξίβηεο ηεο νινθιήξσζεο κε κεησκέλε 

ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα [3], [14]. 

Παξά ην γεγνλφο φηη αξθνχζε λα αληηκεησπίζνπκε πνιιά ζέκαηα εκπεηξηθά εδψ, παξακέλνπλ πξφζζεηεο 

πξνθιήζεηο γηα ζεσξεηηθεο κειεηεο. Θα ήηαλ ρξήζηκν, γηα παξάδεηγκα, ε πξνβιέςε ηεο "δηαθπκάλζεηο 

ζηελ ηαμηλφκεζε" ζπλαξηεζε ηεο έθηαζεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο κηαο παξακέηξνπ ζην ρψξν: ζπλαθεο 

πξνβιέςεηο κε ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ εθηηκήζεσλ γηα Η1/Η2 [δειαδή ΢ρ.. 1]. Δλαο πην θηιφδνμνο ζηφρνο 

ζα ήηαλ κηα αζπκπησηηθή αλσηαηνπ φξηνπ ζηελ Bayesian κεζνδνινγία ζε απνηειεζκαηηθν ρξφλν 

εθηέιεζεο, πνπ εθαξκφδεηαη φηαλ ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ απμάλεηαη επ 'αφξηζηνλ: πξνβνιή πνπ 

παξαηεξήζεθε εδεημε πεξίπνπ ηεηξαγσληθή εμάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ. 

΢ηελ πξάμε, ηα ζηνηρεία ησλ θφκβσλ δελ είλαη πεξηζζφηεξα απφ ην ζφξπβν, θαη, γηα ηελ απφδνζε, ζα 

πξέπεη λα αλαδεηήζνπκε ηξφπνπο γηα λα αλαθαιχπηνπλ πξνζαξκνζηηθά θεξδνθφξα ππνζχλνια θφκβσλ 

γηα ην Bayesian ππνινγηζκφ. Ζ αιπζηδα ηνπ Markov Monte Carlo ζα κπνξνχζε λα είλαη ρξήζηκε γηα ηελ 
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θαηαζθεπή ππνζχλνισλ ζηαζεξνχ κεγέζνπο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηα Pr(data) θαη ε αλίρλεπζε ζα κπνξνχζε 

λα βαζίδεηαη ζην κέζν φξν ηεο κέγηζηεο πηζαλφηεηαο. Απηή ε πξνζέγγηζε ζα κπνξνχζε, πεξηνξίδνληαο ην 

ζφξπβν, λα βειηίσζεη ηα πνζνζηά αλίρλεπζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απφ φινπο 

ηνπο θφκβνπο, φπσο επηδηψθεηαη εδσ-ρσξίο ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ζηα πνζνζηά αλίρλεπζεο. Σν 

πξνεγνχκελν ππάξρεη ζηελ απνηειεζκαηηθή αλίρλεπζε πεγσλ κε ηηο γλσζηέο ηξνρηέο [3]. 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  

 

 

ΟΛΟΚΛΗΡΧΜΑ ΣΟΤ ΑΝΑΜΔΝΟΜΔΝΟΤ ΔΤΡΟΤ΢ ΢ΗΜΑΣΧΝ 

 

 

Σν αλακελφκελν ζηηγκηαίν πνζνζην απφθηεζεο ζήκαησλ ππνηίζεηαη λα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο 

απφζηαζεο απφ ην ηεηξάγσλν ηεο πεγήο, δειαδή, ε αλίρλεπζε ππνηίζεηαη φηη είλαη ηζφηξνπηθε[3]. ΢ηε 

ζπλέρεηα, φηαλ ε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ θφκβνπ είλαη ζηαζεξή, ην αθφινπζν 

νινθιήξσκα, πνιιαπιαζηαδφκελν κε ην πιάηνο ηεο πεγήο (κε δηαζηάζεηο m²s
-1

) ηζνχηαη κε ην 

αλακελφκελν ζήκα (ν αλακελφκελνο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ ζήκαηνο) ζπιιέγνληαη απφ έλαλ αηζζεηήξα 

απφ θνξέο 0 θαη t(>0): 

 

 

 

φπνπ u δείρλεη ηε δηαθνξά ζπληεηαγκέλσλ κεηαμχ  πεγήο θαη αηζζεηήξσλ, θαηά ην ρξφλν 0, θαη κε v 

δειψλεη ηε δηαθνξά κεηαμχ ηαρχηεηαο πεγήο θαη αηζζεηήξα (ππνηίζεηαη ζηαζεξή κεηαμχ 0 θαη t). 

Δδψ, u≠0 (επεηδή,δηαθνξεηηθά, ην νινθιήξσκα είλαη άπεηξo). 

Γχν πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη:  

i) ‖v‖=0  (κε ‖v‖ λα δεισλεη ηνλ Δπθιείδεην θαλνλα v)  θαη ii) δηαθνξεηηθά. 

 

i)    I(u,v;t)=t/‖u‖². 

 

 

ia)  Οπνπ, αλ ‖u‖² ‖v‖² =(u*v)²     , διδ u=γv κε γ≠0 , 
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          ηνηε    

                             

 

    αιιησο  -t ≤ γ ≤ 0 .       

 

 

ii.b) Δλαιιαθηηθά, δει.,  ‖u‖² ‖v‖² ≠ (u*v)²  ,   

«νινθιεξψλνληαο ηηο ηεηξαγσληθέο» απνδίδεη άκεζα 

 

I(u,v;t)=β(tan
-1

{β(‖v‖² t +(u*v))}-tan
-1

{β(u*v)})  (7) 

 

νπνπ ην επξνο είλαη [-π/2,π/2] θαη νπνπ 

 

 

κε β>0. Δδψ, (7), είλαη ε πεξίπησζε πνπ καο ελδηαθέξεη. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Σα φξηα αλίρλεπζεο ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ γηα θηλνχκελεο ξαδηελεξγέο πεγέο πξνζδηνξίδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο Bayesian κεζφδνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε πξνζνκνίσζε ζε ππνινγηζηή. Οη κειέηεο απηέο 

έρνπλ ζεκεηαθέο πεγέο πνπ θηλνχληαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα, φπσο έλα φρεκα κεηαθνξάο ζε ίζην δξφκν. 

Γηα ηα δίθηπα πνπ πεξηιακβάλνπλ δέθα θφκβνπο, νη αληίζηνηρεο Bayesian κέζνδνη είλαη εθηειέζηκεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Δκείο κειεηάκε ηηο απμαλφκελεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο πνπ πθίζηαληαη νη 

κεγαιχηεξνη αξηζκνί θφκβσλ θαη νη παξάκεηξνη ηεο ηξνρηάο κηαο πεγήο. Ζ πνιππινθφηεηα κεγαιψλεη 

αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ φπσο, θαη νη πνιπάξηζκεο παξάκεηξνη ηξνρηάο πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Δξεπλήζακε ηηο ζπλέπεηεο ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ αθηηλνβνιίαο πνπ 

ππάξρεη ζην ππφβαζξν (πεξηβάιινλ). Οη πξνζνκνηψζεηο απνδεηθλχνληαη ρξήζηκεο ζηελ αμηνιφγεζε 

ππνςεθίσλ ζρεδηαγξακκάησλ θφκβσλ. Μειεηήζακε ηηο ηθαλφηεηεο αλίρλεπζεο ησλ κεκνλσκέλσλ 

αηζζεηήξσλ θαη ηελ επεθηαζηκφηεηα ηεο αλίρλεπζεο κε ηε ππθλφηεηα αηζζεηήξσλ θνληά ην φξην 

αλίρλεπζεο, πνπ απμάλεη ηνλ αξηζκφ αηζζεηήξσλ θαη κπνξεί λα απμήζεη αλαινγηθά ηελ επαηζζεζία 

δηθηχσλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

Καιχπηνληαη έλλνηεο: 

 

 Γηαδηθαζηεο Poisson. 

 Δληαζε δηαδηθαζηαο ζεκεηνπ-Point processe. 

 Kέληξν ζπληήμεο-Fusion center. 

 Οπξεο Poisson. 

 Ππξεληθε αληρλεπζε. 

 Background intensity. 

 Πηζαλφηεηα ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ (PFA). 
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Λήψη Αποφάςεων ςτα Δίκτυα Αιςθητήρων Παρατηρϊντασ τισ διαδικαςιεσ 

Poisson 

 

 

1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ  

 

΢ε εφαρμογεσ οπου καποιοσ ενδιαφερεται για να μετρθςει τθ φυςικθ διαδικαςια θ οποια ποικιλει 

χωρικα και προςωρινα, θ χρθςθ ενοσ δικτυου αιςκθτθρων προςφερει πλεονεκτθματα ςε ςχεςθ με 

λυςεισ μονων ςυςκευων. Δικτυα αιςκθτθρων, κινθτα και ςτακερα,  εχουν αναπτυχκει για μια ευρεια 

ποικιλια εφαρμογων απο περιβαλοντολογικθ παρακολουκθςθ, ανυχνευςθ παρεβολων, περιοχθ 

καλυψθσ και εντοπιςμοσ πθγθσ ςτθ χαρτογραφθςθ φυςικων ποςοτθτων χωρικα κατανεμθμενων. ΢ε 

οριςμενεσ περιπτωςεισ, οι ενδιαφερομενεσ φυςικεσ ποςοτθτεσ δθμιουργουντε απο τυχαιεσ διαδικαςιεσ 

που χαρακτθριηοντε απο γεγονοτα που κυριωσ εντοπιηοντε ςτο χωρο και ςτο χρονο. Παραδειγματα που 

περιλαμβανουν πελατεσ προσ και απο εγκαταςταςεισ υπθρεςιων ςτθν κεωρια τθσ ουρασ, είναι μια 

θλεκτρονικθ εκπομπθ απο εναν φωτοανιχνευτθ ςε οπτικο τθλεπικοινωνιακο ςυςτθμα, θ δθμιουργια 

θλεκτρικων παλμων-νευρωνια, και θ πυρθνικθ μετρθςθ. Σο μακθματικο πλαιςιο για τθ μοντελοποιθςθ 

και αναλυςθ αυτων των τυχαιων διακριτων διαδικαςιων παρεχεται απο τθ κεωρια των διαδικαςιων 

ςθμειου (point processes). Μια πραγματοποιθςθ μιασ διαδικαςιασ ςθμειου ειναι μια τυχαια ακολουκια 

ςθμειων, με το κακε ςθμειο να απεικονιηει τθ χρονικθ και χωρικθ περιοχθ ενοσ γεγονοτοσ. Ο ρυκμοσ με 

τον οποιο προκυπτουν τα γεγονοτα ονομαηεται θ ενταςθ τθσ διαδικαςιασ ςθμειου. Εαν καποιοσ γνωριηει 

εκ των προτερων οτι θ ενταςθ τθσ διαδικαςιασ ςθμειου ανθκει ςε ενα ςετ πολλων πεπεραςμενων 

εναλλακτικων, πωσ μπορουν οι τοπικεσ πλθροφοριεσ που ςυγκεντρωκθκαν ςε ατομικουσ ανιχνευτεσ να 

επεξεργαςτουν και να επικοινωνθςουν για τθν επιτευξθ μιασ παγκοςμιασ αποφαςθσ. ΢το πλαίςιο 

ανίχνευςθσ παράνομου ραδιενεργοφ υλικοφ, τζτοιεσ ερωτιςεισ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν εκνικι 

αςφάλεια και διάδοςθ των πυρθνικϊν όπλων. Από τθν ανίχνευςθ (κωρακιςμζνου) πυρθνικά υλικοφ κατά 

τθ μεταφορά, είναι πολφ δφςκολο, θ επιλογι τθσ ανάπτυξθσ δικτφων των ανιχνευτϊν ακτινοβολίασ 

προτείνεται ςε μια προςπάκεια να βελτιωκεί θ αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ. 

Κλαςικεσ προςεγγίςεισ με βάςθ το δίκτυο λιψθσ περιλαμβάνει αιςκθτιρεσ μετεγκατάςταςθσ το ςφνολο 

των παρατθριςεϊν τουσ ςε μια κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ, θ οποία αναλφει τα δεδομζνα και 

εκδίδει μια παγκόςμια απόφαςθ. Ενϊ αυτι θ ςυγκεντρωτικι προςζγγιςθ ζχει το πλεονζκτθμα τθσ 

χριςθσ όλθσ τθσ διακζςιμθσ πλθροφορίασ, επιβάλλοντασ ςθμαντικθ ζξοδο επικοινωνίασ. Εναλλακτικά, 

ζνα αποκεντρωμζνο ι κατανεμθμζνο ςφςτθμα λιψθσ αποφάςεων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, ςε αυτι 

τθ ρφκμιςθ των πλθροφοριϊν μζτρθςθσ αιςκθτιρων επεξεργάηονται και διαβιβάηουν μια ςυμπιεςμζνθ 

ζκδοςθ του - τυπικά υπό τθ μορφι ενόσ μθνφματοσ με τιμζσ ςε ζνα πεπεραςμζνο αλφάβθτο - ςε ζνα 

κζντρο ςυγχϊνευςθσ, θ οποία ςτθ ςυνζχεια παρζχει μια απόφαςθ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ του 

ςθμείου διαδικαςιϊν, το πρόβλθμα τθσ λιψθσ αποφάςεων μεταξφ δφο εναλλακτικων υποκζςεων ("όλα 

ςαφισ "  ζναντι  "ςυναγερμοφ ") ζχει αντιμετωπιςτεί. Θ κφρια ιδζα ςτθν οποία βαςίηεται θ λφςθ 

περιλαμβάνει τον υπολογιςμό τθσ ςωςτισ "αναλογιασ πικανότθτασ" και ςυγκρίνοντασ κατά ζνα 

κατϊτατο όριο. Θ μορφι του λόγου πικανότθτασ για μια αρκετά μεγάλθ κατθγορία του ςθμείου 



ΤΕΙ Κρήτης-Τμήμα Ηλεκτρονικών Μηχανικών Τ.Ε                                                     Δθαπμογέρ ηηρ Θεωπίαρ Ανίσνεςζηρ ΢ήμαηορ ζε Γίκηςα Αιζθηηήπων  

 71 

διαδικαςιϊν προςδιορίηεται. ΢το ςυγκεκριμζνο πλαίςιο των δικτφων ανίχνευςθσ ακτινοβολίασ, ςχετικζσ 

εργαςίεσ βαςίηονται με τισ προςαρμογζσ τθσ δοκιμισ του λόγου πικανοτιτων (LRT), χρθςιμοποιϊντασ 

είτε διαδοχικι ι οριςμζνου διαςτιματοσ κεωρία των δοκιμϊν και Bayesian ι Neyman-Pearson 

προςεγγίςεισ. Με καποια εξαίρεςθ, παρατθριςεισ αιςκθτιρων ζχουν δειξει οτι είναι ανεξάρτθτα 

ταυτόςθμα κατανεμθμζνεσ (iid). ΢τθν περίπτωςθ όπου υπάρχει ςχετικι κίνθςθ μεταξφ τθσ πθγισ και των 

αιςκθτιρων, όπωσ ςε αυτό το ζργο, επεξεργάηεται το ςθμείο περιγράφει τθν άφιξθ των ακτίνων ςτουσ 

ανιχνευτζσ οπου είναι ο χρόνοσ ανομοιογζνειασ. Αυτό το ζγγραφο αναπτφςςει μια βζλτιςτθ απόφαςθ 

κάνοντασ ςφςτθμα για τζτοιεσ χρονικεσ διαδικαςίεσ με ανομοιγενεσ ςθμείο, υποκζτοντασ ότι θ κίνθςθ 

τθσ πθγισ είναι φποπτα αποτρεπτικι και γνωςτι. ΢τθ ρφκμιςθ μασ, οι αιςκθτιρεσ επικοινωνοφν με τθν 

επεξεργαςία πλθροφοριϊν υπό τθ μορφι των τοπικά-αξονικο λόγο πικανότθτασ ςτο κζντρο τθσ 

ςφντθξθσ. Σο κζντρο τθσ ςφντθξθσ, ςτθ ςυνζχεια, ςυνδυάηει αυτά τα μθνφματα για να καταλιξουμε ςε 

μια απόφαςθ, χωρίσ τυχον ανάγκθ για πρόςκετεσ πλθροφορίεσ όπωσ θ κζςθ ι τα ανεπεξζργαςτα 

δεδομζνα των επιμζρουσ αιςκθτιρων. ΢ε ςχζςθ με τθν πλειοψθφία τουσ οι υπάρχουςεσ προςεγγίςεισ 

που περιλαμβάνουν τθ μετάδοςθ είτε από ωμά δεδομζνα ι (εξαιρετικά ςυμπιεςμζνο) από δυαδικζσ 

αποφάςεισ για το κζντρο ςυγχϊνευςθσ, θ μζκοδόσ μασ ςυνδυάηει τθν αποκεντρωμζνθ επεξεργαςία με 

ςυγκεντρωτικι διαδικαςία λιψθσ αποφάςεων. Θ δομι τθσ ερευνάσ είναι ωσ ακολοφκωσ. Σμιμα II ςτα 

κράτθ το πρόβλθμα κεωρείται επίςθμα. Σμιμα ΙΙΙ θ ςτρατθγικι απόφαςθ καταςκευάηει και κακορίηει ωσ 

βζλτιςτο το πλαίςιο τθσ Neyman-Pearson προςεγγιςεισ .Σμιμα IV απεικονίηει πϊσ τα όρια κατωφλίου για 

τθν εξζταςθ του λόγου πικανοτιτων μπορεί να είναι ςφμφωνα με ςυντθρθτικζσ εκτιμιςεισ, και τα 

αποτελζςματα αυτά εφαρμόηονται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα πυρθνικισ ανίχνευςθσ ςτο τμιμα V. 

Σο τμθμα VI ολοκλθρϊνει τθν ερευνα. 

 

 

 

 

  II. ΔΗΛΩ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ ΤΠΟΘΕ΢ΕΙ΢ 

 

  

Εξετάςτε μια ςυλλογι των αιςκθτιρων παρατθρϊντασ μια διαδικαςία ςθμείου που παραγεται από  

 κάποιο φυςικό φαινόμενο. Ο ςτόχοσ είναι να αποφαςίςτε μεταξφ δφο υποκζςεων ςχετικά με τθν 

κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ. Για αυτόν τον λόγο, κάκε αιςκθτιρασ επικοινωνεί με επεξεργαςμζνθ 

ζκδοςθ των παρατθριςεϊν του ςε ζνα κζντρο ςυντιξθσ, ο οποίοσ ςυνδυάηει όλα τα λαμβανομενα 

μθνφματα ςε μια δυαδικθ απόφαςθ (Εικ. 1). Θ απόφαςθ πρζπει να λθφκεί μζςα ςε ζνα ςτακερό χρονικό 

διάςτθμα. 
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΢χ.1. Θ γενικι αρχιτεκτονικι του ςχεδίου ανίχνευςθσ. Τπάρχει ζνα δίκτυο από αιςκθτιρεσ οπου ο κάκε 

ζνασ μετρά το ςυνολικό αρικμό των ακτίνων που ζχουν φκάςει ςε αυτουσ. Σα παχιά βζλθ 

αντιπροςωπεφουν τισ ακτίνεσ που εκπζμπονται από μια κινοφμενθ ραδιενεργό πθγι και οι λεπτζσ 

ακτίνεσ βελϊν από τθν ακτινοβολία υποβάκρου. Με βάςθ τον αρικμό και το ςυγχρονιςμόσ τθσ άφιξθσ 

εκείνων των αρικμιςεων, κάκε αιςκθτιρασ υπολογίηει μια πικανότθτα αναλογία L(i) που διαβιβάηεται 

ζπειτα ςε ζνα κζντρο ςυντιξθσ. Σο κζντρο ςυντιξθσ ςυνδυάηει αυτζσ τισ πλθροφορίεσ για να λάβει μια 

απόφαςθ ςχετικά με τθν παρουςία ραδιενζργειασ ςτο ςτόχο που κινείται μπροςτά από τουσ αιςκθτιρεσ. 

 

Σο πρόβλθμα διατυπϊνεται ωσ μια δυαδικι δοκιμι υπόκεςθσ με βάςθ τισ μετριςεισ από μια ςειρά 

αιςκθτιρων Κ που ςυνδζονται ςε μια παράλλθλθ δικτυακι αρχιτεκτονικι, όπωσ φαίνεται ςτο ςχθμα1. 

Ασ H0 και H1 δθλϊνουν τισ δφο υποκζςεισ ςχετικά με τθν κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ, παραδείγματοσ 

χάριν, θ απουςία ι θ παρουςία του α ραδιενεργόσ πθγι για τον κινοφμενο ςτόχο. 

Τπόκεςθ1: Θ ανάγνωςθ ςτον αιςκθτιρα i , οποφ 1 ≤  i ≤ κ, είναι ζνα μθ μειωμενο Η+ εκτιμθμζνο 

τμθματικά ςτακερό, ςυνεχομενα ςωςτθ λειτουργία, θ οποία αυξάνει ςε βιματα του ενοσ μεγζκουσ. 

Τπόκεςθ2: Ρυκμιςμζνοσ ςτθν υπόκεςθ  Hj, j ε ,0,1-, οι παρατθριςεισ ςε διαφορετικουσ αιςκθτιρεσ είναι 

ανεξάρτθτεσ. Οι παρατθριςεισ αιςκθτιρων διαμορφϊνεται ωσ ανομοιογενι Poisson διεργαςίεσ, των 

οποιων οι εντάςεισ είναι αιτιοκρατικζσ λειτουργίεσ του χρόνου. Ειδικότερα, για 1 ≤  i ≤  k, ο αιςκθτιρασ i 

παρατθρεί μια διαδικαςία Poisson, τθσ οποίασ ο χρόνοσ που εξαρτάται από τθν ζνταςθ κάτω Θο είναι bi 
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(·), ενϊ ςφμφωνα με H1 είναι bi (·) + Ri (·). Θ ρθτι εξάρτθςθ των εντάςεων ςτθν ϊρα προκφπτει εγκαίρωσ 

από γνωςτι κίνθςθ του ςτόχου, θ οποία είναι μια πικανι «πθγι» του ςθμείου διαδικαςίασ με τθν 

ζνταςθ Ri. 

Σο πρόβλθμα ανίχνευςθσ μπορεί τϊρα να ςυνοψιςτεί ωσ εξισ: Τποκζςτε ότι Σ>0 είναι ο χρόνοσ 

απόφαςθσ, δθλαδι, ο χρόνοσ κατά των οποίο πρζπει να λθφκεί μια απόφαςθ. Με δεδομζνθ τθν ενιαία 

υλοποίθςθ του k-διαςτάςεων διάνυςμα Poisson διαδικαςιϊν κατά τθ διάρκεια του χρονικου ορίηοντα 

[0,T+ (τα ςτοιχεία k που αντιςτοιχουν ςε k αιςκθτιρεσ), αποφαςίηει κατά πόςον οι εντάςεισ δίνονται από 

το bi ςυλλογι   ι από τθν ςυλλογι   bi + Ri (·) , 1 ≤ i ≤ k. Ωσ κλίμακα το φυςικο χρόνο τ ε [0, T+, με τθν 

ειςαγωγι ζνοσ ανακλιμακωμζνου χρόνου παράμετρου t ε *0,1+, θ οποία ορίηεται από   

 

 

Τπάρχουν μερικά αναλυτικά οφζλθ ςτθν εργαςία με αδιάςτατο χρόνο τ. Οι εντάςεισ των αντίςτοιχων 

διαδικαςιων Poisson πρζπει επίςθσ να ειναι ωσ προσ το t. Για  1 ≤ i ≤ k , θ ζνταςθ ςτον αιςκθτιρα i ςε 

χρόνο t ε [0, 1] υπό το Θ0 γίνεται  Tβi (t)  (βλζπε προςάρτθμα)  και ςτο πλαίςιο H1 κακίςταται Σ(βi(t) + 

νi(t)),  όπου  

 

 

Όπωσ ορίηεται, οι λειτουργίεσ βi και νi  εξαρτωνται από το χρόνο λιψθσ T, ετςι για να απλοποιιςουμε το 

ςυμβολιςμό ρίχνουμε αυτιν τθν εξάρτθςθ.  

Σζλοσ, οι  ακόλουκεσ υποκζςεισ κα επιβλθκοφν ςτθν βi και νi . 

Τπόκεςθ 3: Για 1  ≤  i  ≤  Κ, βi: [0 1+→ *βmin, βmax+ είναι μια οριακι, ςυνεχισ λειτουργία με   0<βmin<βmax< ∞, 

βmin, βmax ανεξάρτθτοσ του i ε {1, 2, . . , κ-. 

Τπόκεςθ 4: Για 1 ≤ i ≤ k, vi : *0, 1+ → [Vmin,Vmax+είναι μια οριακι, ςυνεχισ λειτουργία με 0<vmin<vmax<∞, 

vmin, vmax ανεξάρτθτοσ του i ε {1, 2,... κ-. 

 

 

 

III  ΚΤΡΙΟ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑ 

 

Αρχίηουμε με ζνα μετριςιμο διάςτθμα (Ω,F) υποςτιριηοντασ ζνα Κ-διαςταςεων διάνυςμα του 

υπολογιςμοφ επεξεργάηεται Nt= (Nt(1), . . , Nt(Κ)), T ε [0,1]. Ο χϊροσ του δείγματοσ είναι θ ςφνολο όλων 

των πικανϊν αποτελεςμάτων, από ζνα τυχαίο πείραμα και F είναι θ α-πεδίου (ι β-άλγεβρα) των 

γεγονότων. Διαιςκθτικά, Nt (i) είναι ο αρικμόσ των εγγεγραμενων ςτον αιςκθτιρα οπου  ί ε {1, 2, ... k} 

ζωσ (και ςυμπεριλαμβανομζνθ) τθ χρονικι ςτιγμι t ε [0, 1]. Τποκζςεισ H0 και H1 αντιςτοιχοφν ςτα μζτρα 
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πικανότθτασ P0 και P1 για (Ω,F), ςε ςχζςθ με τθν οποία το Nt(i)  , 1 ≤  i ≤  k, είναι ανεξάρτθτο Poisson 

επεξεργάηεται με εντάςεισ Tβi(t) και Σ(βi(t) +Vi(t)), αντιςτοίχωσ. Σο πρόβλθμα τθσ απόφαςθσ είναι ζτςι από 

τον εντοπιςμο του ςωςτου μζτρου πικανότθτασ ( P0 ζναντι P1) ςε (Ω,F), με βάςθ τθν υλοποίθςθ τθσ k-

διαςτάςεων διαδικαςία Nt = (Nt (1),... , Nt (k)). 

Εμείσ κα παρακολουκουμε τθ ροι των πλθροφοριϊν με τθ χριςθ (Ft
N : 0 ≤ t ≤ 1) που παράγεται από τθ 

διαδικαςία Nt. Για κάκε περίπτωςθ, A ε Ft
N , ζνασ παρατθρθτισ τθσ διαδρομι του δείγματοσ  s → Ns ,  0  

≤s  ≤  t, γνωρίηει κατά τον χρόνο t κατά πόςον ι όχι το γεγονόσ ζχει ςυμβεί. Αν κάποιοσ χρθςιμοποιεί το 

τεςτ A1 ε Ft
N (δθλ. H1 αποφαςίηει αν το αποτζλεςμα ω ε A1, ι H0 εάν το αποτζλεςμα ω  ε  Ω\Α1), τότε κα 

μποροφςε να ςυμβεί και να υπάρχουν δφο είδθ λακϊν. Ενασ ψευδισ ςυναγερμόσ ςυμβαίνει όταν ω ε Α1 

(δθλ. κάποιοσ αποφαςίςει Θ1), ενϊ είναι θ Θ0 ςωςτι υπόκεςθ. Μια απωλεια ςυμβαίνει όταν ω  ε Ω\A1 

(δθλ. ζνασ αποφαςίηει Θ0), ενϊ Θ1 είναι θ ςωςτι υπόκεςθ. ΢αφϊσ, θ πικανότθτα ψευδοφσ ςυναγερμοφ 

είναι P0 (Α1), ενϊ θ πικανότθτα αποτυχίασ είναι P1 ( Ω\ Α1). Θ πικανότθτα ανίχνευςθσ δίνεται από 

Ρ1(Α1) = 1-Ρ1(Ω\Α1). 

 

Σο επόμενο κεϊρθμα χαρακτθρίηει μια βζλτιςτθ πολιτικι ςτο Neyman-Pearson παράδειγμα για τθ λιψθ 

αποφάςεων ςτα πρόβλθμα. Θ βζλτιςτθ πολιτικι είναι ενα δοκιμαςτικο όριο για μια υπολογίςιμθ 

πικανότθτα που μεγιςτοποιεί τθ πικανότθτα ανίχνευςθσ μεταξφ όλων των δοκιμϊν με πικανότθτα 

ψευδοφσ ςυναγερμοφ μικρότερθ ι ίςθ με ζνα προκακοριςμζνο α ε (0,1). 

Θεϊρθμα 1ο (Κυρια αποτζλεςμα): Ζςτω (Ω , F, P0) είναι μια πικανότθτα χϊρου, ςτθν οποία Nt = 

(Nt(1),...,Nt (k)) , t ε *0,1+ , είναι ζνα διάνυςμα ανεξάρτθτο με τισ διεργαςιεσ Poisson των οποίων τα 

ςυςτατικά Nt(i) εχουν εντάςεισ Tβi (t), 1 ≤  i  ≤  k, με βi(t) ικανοποίθςθ υπόκεςθσ 3θ .  Ασ (τn(i): n ≥ 1) 

υποδθλϊνουν οι χρόνοι άλματοσ Nt(i), 1 ≤  i  ≤  k και για  t ε *0,1+, ορίηουν τθν Lt διαδικαςία 

 

 

 

με  

 

 

 

οποφ vi (·) ικανοποιεί τθν 4θ υπόκεςθ.  Κατά ςυνκικθ,  
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1) Ζνα μζτρο για τθν πικανότθτα Ρ1 οταν (Ω, F), απολφτωσ ςυνεχισ ςε ςχζςθ με P0, μπορεί να ορίηεται 

από 

 

 

 

 

όπου το L1 δίνεται από τθν (3) και (4) με t = 1. Επιπλζον, ςε ςχζςθ με τθν Ρ1, Nt (i) για 1 ≤  i  ≤  k, είναι 

ανεξάρτθτο με το Poisson επεξεργάηεται πάνω από t ε *0,1+  με τθν ζνταςθ τθσ T (βi(t) +vi(t)). 

 

2) Ασ υποκζςουμε για α ε (0,1) , υπάρχει ς > 0 τζτοιο ϊςτε  

 

                   

  

΢τθ ςυνζχεια, θ δοκιμι Α1* ={L1  ≥ ς- είναι θ βζλτιςτθ για F 1N  -παρατθριςεισ υπό τθν ζννοια ότι για 

οποιαδιποτε Α1 ε F 1N   με  P0(A1) ≤  α, εχουμε P1(A1*) ≥ Ρ1(Α1). 

 

Απόδειξθ: Με μια τροποποίθςθ τθσ απόδειξθσ *15, Θεϊρθμα VI.2.T4+, μπορεί να αποδειχκεί ότι θ 

διαδικαςία (Lt : t ε *0,1+) είναι μθ αρνθτικόσ (P0, F t N) -martingale με E0[Lt] = E0[L0+ =1 για όλα τα t ε [0, 1]. 

Ωσ εκ τοφτου, ςαν Ρ1 ορίηεται από(5) θ πικανότθτα με μζτρο (Ω,F) ,  θ οποία είναι απολφτωσ ςυνεχισ ςε 

ςχζςθ με P0. Σο πρϊτο μζροσ του 1ου κεωριματοσ ακολουκείται τϊρα από *15, κεϊρθμα VI.2.T3]  

με  

 

 

 

για  1 ≤  i  ≤  k και F t = F tN. 
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΢τθ ςυνζχεια αποδεικνφουμε το 2o μζροσ του 1oυ Θεωριματοσ. Από το L1 είναι μια μθ αρνθτικι, F1
N -

μετριςθ τυχαία μεταβλθτι θ οποία ικανοποιεί P1(Α) =      για  Α ε F1
N, ζπεται 

ότι L1 είναι θ (μοναδικι) Radon-Nikodym παράγωγο του P1 ςε ςχζςθ με το P0, και τα δφο μζτρα 

περιορίηονται ςε F1
N. Σο αποτζλεςμα είναι τϊρα μια άμεςθ ςυνζπεια του Neyman-Pearson κεωρθματοσ. 

Παρατιρθςθ 2: To 1o κεϊρθμα μασ παρζχει μια λφςθ για το προβλθμα τθσ ανίχνευςθσ που ςυνδυάηει 

μια αποκεντρωμζνθ επεξεργαςία χωρίσ απϊλειεσ με ςυγκεντρωτικι λιψθ αποφάςεων. Ειδικότερα, κάκε 

αιςκθτιρασ ςυλλζγει πλθροφορίεσ και ςχθματίηει ζνα λόγο πικανότθτασ μζςω τοπικισ επεξεργαςίασ. 

΢τθ ςυνζχεια, κατά το χρόνο λιψθσ T όλοι οι αιςκθτιρεσ πικανοτατα επικοινωνοφν ςτο κζντρο τθσ 

ςφντθξθσ που ςυνδυάηει άριςτα τθν ζννοια Neyman-Pearson για να παραχκει θ τελικι απόφαςθ. 

΢θμειϊςτε ότι αυτό είναι διαφορετικό από τθν αποκεντρωμζνθ ρφκμιςθ απόφαςεων, ςε αυτθ οι 

αιςκθτιρεσ δεν ςτζλνουν αποφάςεισ για το κζντρο ελεγχου ακτινοβολιασ μάλλον ςτζλνουν μια 

επεξεργαςμζνθ μορφι των επιμζρουσ παρατθριςεων τουσ. 

Παρατιρθςθ 3: Θ ςθμαςία τθσ λθψθσ των ανεξάρτθτων παρατθριςεων είναι ότι ζνα αρκετά μεγάλο 

τμιμα του υπολογιςμοφ ςχετικα με τθ λιψθ των αποφάςεων μπορει να εντοπιςτει ςε ατομικουσ 

αιςκθτιρεσ, οδθγϊντασ ετςι ςε ςθμαντικι εξοικονόμθςθ του κοςτουσ επικοινωνίασ. 

 

 

 

 

IV. ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

 

 

Εδϊ εμεισ παρζχουμε ζνα κατωτατο όριο για τθν πικανότθτα ανίχνευςθσ και ζνα άνωτατο όριο για τθν 

πικανότθτα ψευδου ςυναγερμοφ όταν χρθςιμοποιείται το προτεινόμενο ςφςτθμα ανίχνευςθσ. 

Αποδεικνφεται ότι τα όρια και για τισ δφο αυτεσ πικανότθτεσ αφοροφν τισ ουρζσ των (διαφορετικϊν) τθσ 

κατανομισ Poisson. Για να περιγράφουν με ακριβεια  τα αποτελζςματά μασ, ακολουκοφμε το 

ςυμβολιςμό του. 

Οριςμόσ 1(Poisson Σails): Για λ > 0,  j ε Z+, ασ  p (λ , j) θ οποία χαρακτθρίηει τθν κατανομι Poisson  

 

 

 

Θ αριςτερι και δεξιά ουρά πικανότθτασ ορίηονται από αντιςτοίχωσ. 
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΢θμειϊςτε ότι P (λ,n-1) + P (λ,n) = 1. 

Οι ακόλουκεσ ποςότθτεσ παρουςιάηουν επίςθσ ενδιαφζρον: 

 

 

 

 

Όπωσ προκφπτει τϊρα από το (3) - (4), ότι 

 

 

 

΢τθ ςυνζχεια κα χρθςιμοποιιςουμε επίςθσ τον ακζραιο λειτουργίασ *·+ θ οποία ανακζτει ςε ζναν 

πραγματικό αρικμό x τον μικρότερο ακζραιο αρικμό μεγαλφτερο από ι ίςθ με x. Για ς > 0, να κεωριςει 

τθ δοκιμι Α1
* = {L1 ≥ ς-. Ζνα χαμθλότερο οριο δεςμεφεται για τθν πικανότθτα ανίχνευςθσ  Ρ1 (L1 ≥ ς), 

και ζνα ανϊτερο όριο για τθν πικανότθτα ψευδοφσ ςυναγερμοφ P0 (L1 ≥ ς) μπορεί τϊρα να λθφκεί ωσ 

εξισ. Τπενκυμίηοντασ Παραδοχζσ 3 και 4, ορίηουν 
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΢θμειϊςτε ότι αν μπορεί κανείσ να βρει l- , l + ζτςι ϊςτε   l- ≤  L1 ≤  l+ τότε για j ε {0,1},  

 

 

 

Aφινοντασ 

 

 

 

να μπορεί να επαλθκευτεί ότι   l- ≤  L1 ≤  l+ .   

΢τθ ςυνζχεια, ςθμειϊςτε ότι 

 

 

 

Δεδομζνου Ν1(i) για 1 ≤ i ≤ k είναι τυχαια ανεξάρτθτεσ μεταβλθτεσ Poisson με παραμζτρουσ 

 ςε ςχζςθ με P0, αυτο προκφπτει ότι  είναι μια τυχαία μεταβλθτι 

Poisson με παράμετρουσ   ςε ςχζςθ με τθν P0. ΢φμφωνα με 

αυτθ τθ πικανότθτα μζτρο P1 , N1 (i)  για  1 ≤ i ≤ k είναι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτεσ Poisson με παραμζτρουσ 

 ΢υνεπϊσ, κατά το P1,   είναι μια τυχαία μεταβλθτι 

Poisson με παράμετρο (J + B) T. 
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Ωσ εκ τοφτου, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 V. ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΑΝΙΧΝΕΤ΢Η 

 

 

Ζνα παράδειγμα προβλιματοσ ανίχνευςθσ που μπορει να ταιριάηει ςε αυτό το πλαίςιο είναι εκείνο τθσ 

πυρθνικισ ανίχνευςθσ που χρθςιμοποιοφν χωρικά κατανεμθμζνουσ αιςκθτιρεσ. Οι αιςκθτιρεσ 

ακτινοβολίασ πάντοτε καταγράφουν ακτινοβολία υποβάκρου (λόγω τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ και λόγω 

των φυςικϊν ραδιενεργϊν ιςοτόπων ςτο περιβάλλον). Θ ελλείψθ παράνομου πυρθνικου υλικου 

(υπόκεςθ H0 είναι αλθκισ), οι αιςκθτιρεσ μετροφν απλά υπόβακρο. Εάν το ραδιενεργό υλικό είναι 

παρόν (υπόκεςθ Θ1 είναι αλθκζσ), οι αιςκθτιρεσ καταγράφουν το άκροιςμα των φωτονίων που 

προζρχονται από το υποβακρο και τα φωτόνια που προζρχονται από το υλικο. Αυτζσ οι δφο πθγζσ 

ακτινοβολίασ ενεργοφν ανεξάρτθτα, και κάποιοσ μπορεί να κεραπεφςει κάκε αιςκθτιρα παρατθρϊντασ 

μια ενιαία διαδικαςία Poisson τθσ οποίασ θ ζνταςθ είναι το άκροιςμα των εντάςεων λόγω υπόβακρου 

και υλικόυ (θ πθγι). Σο πρόβλθμα που αντιμετωπίηουμε είναι να κακοριςτεί ςε ζνα ςτακερό χρονικό 

διάςτθμα κατά πόςο ζνασ ςτόχοσ περνϊντασ μπροςτά από τουσ αιςκθτιρεσ, είναι μια πθγι 

ακτινοβολίασ. Οι ςυγκεκριμζνεσ παραδοχζσ για το πρόβλθμα αυτό ζχουν ωσ εξισ: Χϊροσ εργαςίασ μασ 

είναι το οριηόντιο επίπεδο, R2. Ζχουμε k αιςκθτιρεσ ομοιόμορφα κατανεμθμζνεσ κατά μικοσ του 

κετικοφ άξονα x ςε κζςεισ x =0,  x = l,  x = 2l ,..., x = (k - 1) l, όπου l= 10 m. 

Για απλότθτα εδϊ, υποκζτουμε ότι οι αιςκθτιρεσ είναι πανομοιότυπα. Ασ παρουμε  τ ε [0, T+ το φυςικο 

χρονικό διάςτθμα οπου ο ςτόχοσ ζχει εντοπιςτεί και καταγραφι αρικμθςθσ οπου ο ςτοχοσ εχει κινθκεί, 

και το τελικό χρόνο Σ κατά τον οποίο μια απόφαςθ πρζπει να γίνει για τθν φπαρξθ μιασ πθγισ. Ασ bi (τ) 
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είναι θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ υποβάκρου ςτθ κζςθ του αιςκθτιρα i,  1 ≤ i ≤ k , το οποίο δεν πρζπει να 

είναι ομοιόμορφo κατανεμθμενο και γενικά μπορεί να είναι εξαρτϊμενθ από τον χρόνο. 

΢ε αυτό το παράδειγμα υποκζτουμε ότι θ ενταςθ του υποβακρου είναι χρονικά αμεταβλθτθ, τόςο 

bi(τ)=βi ε N, όπου βi κεωρείται ότι κυμαίνεται εκκετικά μεταξφ οριων, απο ζνα ελάχιςτο βmin = 2 cps ζωσ 

ζνα μζγιςτο βmax = 8 cps, με το μζγιςτο να εμφανίηεται ςτον πρϊτο και τον τελευταίο αιςκθτιρα και το 

ελάχιςτο εμφανιηεται ςτον αιςκθτιρα που ειναι ςτθ μζςθ (Εικ. 2 (α)). 

Τποκζτουμε ότι ο ςτόχοσ κα διζρχεται ςε απόςταςθ h= 20m από το χ-άξονα, δθλαδι με ςτακερα 

ςυντεταγμζνων y = h , ετςι εμφανίηεται πρϊτθ φορά ςε αρχικι κζςθ (x0, h) = (-4, 20) ε R2 και κινείται με 

ςτακερι ταχφτθτα υ=20 m/s ςτθν κετικθ κατεφκυνςθ του χ-άξονα. Για να απεικονίςουμε  τθ διαδικαςία 

παραγωγισ, ασ πάρουμε  k=10, και ασ υποκζςουμε ότι θ αποδεκτι πικανότθτα εςφαλμζνου ςυναγερμοφ 

ςε αυτθ τθ διαδικαςια είναι  α = 10-6 (βλζπε (10β)). 

Με Ri(τ) , 1 ≤ i ≤ k , που δθλϊνει τθν απόςταςθ μεταξφ του αιςκθτιρα i και τθσ πικανισ πθγισ , θ ζνταςθ 

Ri(τ)  ςτον αιςκθτιρα i που οφείλεται ςτθν πθγι διαμορφϊνεται ςτο  

 

 

 

όπου  α > 0 είναι θ δραςτθριότθτα των δυνθτικϊν τθσ πθγισ και χ > 0 είναι διατομι ετερογενων 

αιςκθτιρων.  

Τποκζτουμε μια τιμι για χa να ζιναι ίςο με αυτό που ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε *19+, αλλά κωρακιςμζνο με 

9 cm μολφβδου, ρίχνοντασ ετςι τθν ζνταςθ τθσ πθγισ κατά τρεισ τάξεισ μεγζκουσ για χα = 5.068 cps. 

Μποροφμε επίςθσ να υποκζςουμε ότι δεν υπάρχει κάποιοσ αιςκθτιρασ πιο κοντά από τθν απόςταςθ h 

με τον ςτόχο, εξαςφαλίηοντασ ετςι ότι Ri(τ) είναι πάντα εντοσ οριου. Δεδομζνου ότι θ κζςθ τθσ πικανισ 

πθγισ ςε χρονο τ ε [0,T+ είναι (x0 + υτ, h), θ απόςταςθ ri(τ) μεταξφ τθσ πικανθσ πθγθσ και αιςκθτιρα  i,  1 

≤ i ≤ k δίδεται από 

 

ri(τ)=    

 

 

Τπενκυμίηοντασ (11) και (2) με 
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για τθν ϊρα τθσ αποφάςθσ, κα ζχουμε για τθν κλίμακα μεταβλθτι χρόνου 

 

βλζπε (1) 

 

 

 

από 

 

 

 

από (8) παίρνουμε 

 

 

 

και για τθ διαταξθ δζκα αιςκθτιρων ζχουμε J = 0.05356 cps/m2. 
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(α) background intensity 
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fig2 Κατανομι τθσ ζνταςθσ του υποβάκρου (επάνω) και ολοκλθρωμζνθ αντίλθψθ 

Ζνταςθ πθγισ (κάτω) κατά τθν εξεταηόμενθ διάταξθ δζκα αιςκθτιρων. 

 

Δεν είναι δφςκολο να δοφμε ότι 

 

 

 

 

Ζτςι, για τθν περίπτωςθ τθσ διαταξθσ δζκα-αιςκθτιρων, (9) αποδίδει τθν τιμι 

 

 

 

 

ςε μονάδεσ m-2 .  

 

 

Ωσ αναφορά ςτο ςχ.2(α), ζχουμε  

  

,  

 

και με αυτό κα γυρίηουμε (10b) για να υπολογίςτει αρικμθτικά το κατϊτατο όριο για τθν δοκιμι πικανθσ 

αναλογίασ. Αξιολογϊντασ αρικμθτικά τθ δεξιά πλευρά του (10b) για διαφορετικζσ τιμζσ του ς, βλζπουμε 

οτι για ς = 14 , θ πικανότθτα ψευδοφσ ςυναγερμοφ P0 πζφτει κάτω από 10-6 το οποίο είναι αποδεκτό 

ποςοςτό ςφάλματοσ. 
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Ωσ εκ τοφτου, ο κανόνασ απόφαςθσ βαςίηεται ςτθ δοκιμι: 

 

 

 

 

 

που φανερϊνει πράγματι ότι ο ςτόχοσ είναι μια ραδιενεργόσ πθγι. Θα πρζπει να αναφερκεί ότι υπάρχει 

ςυντθρθτιςμόσ ενςωματωμζνοσ ςε όρια (9), το οποίο κακιςτά τθν πικανότθτα ανίχνευςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ (12) μικρό ψευδι ςυναγερμό ρυκμό. Θ βελτίωςθ ςτα όρια (9) αποτελεί μζροσ των 

ςυνεχιηόμενων εργαςιϊν. Παρ 'όλα αυτά, θ ανάλυςθ εξακολουκεί να δίνει μια εικόνα για το αποτζλεςμα 

των διαφόρων παραμζτρων ςτθν πικανότθτα ανίχνευςθσ. Για να απεικονίηουμε αυτό το ςθμείο, ασ 

εξετάςουμε τθ δυνατότθτα χριςθσ περιςςότερων αιςκθτιρων με τθν ίδια απόςταςθ `όπωσ πριν. Χωρίσ 

τθν αλλαγι του κανόνα (12) (διατθρϊντασ το ίδιο όριο), οπωσ τα δείχνει θ ανάλυςθ (Εικ. 3) το άνωτατο 

όριο για το πικανότθτα εςφαλμζνου ςυναγερμοφ (PFA) εκτιμάται ςτο (10b) να πζφτει μονοτονικά με τθν 

προςκικθ νζων αιςκθτιρων. 

 

 

 

 

  

fig.3 Δεςμεφεται για τθν πικανότθτα ψευδοφσ ςυναγερμοφ (PFA) για ς= 14.  

Χωρίσ τθν επαναφορά τθσ ςτακεράσ όριου, βλζπουμε ότι το ανϊτατο όριο για τθν PFA μειϊνεται 

εκκετικά με τθν προςκικθ νζων αιςκθτιρων. Για k = 3 αιςκθτιρεσ, ς = 14 αποδίδει μία PFA από 3%, ενϊ 

για k = 13 αιςκθτιρεσ και για τον ίδιο ς το οριο πζφτει ζωσ 1.5 x 10- 9 . 
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VI. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Ζνα δίκτυο αιςκθτιρων χρθςιμοποιείται για να αποφαςίςει τα βζλτιςτα ανάμεςα ςε δφο υποκζςεισ 

ςχετικά με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του time-inhomogeneous ςθμείο διαδικαςίασ. Οι αιςκθτιρεσ 

ςυλλζγουν ςτισ μετριςεισ τουσ πάνω από ζνα ςτακερό χρονικό διάςτθμα, ςτο τζλοσ του οποίου μια 

μεταποιθμζνθ περίλθψθ ανακοινϊνεται ςτο κεντρο ελεγχου ακτινοβολιασ. Ειδικότερα, κάκε αιςκθτιρασ 

μεταδίδει μια τοπικά υπολογιηόμενθ αναλογία πικανότθτασ ςτο κζντρο ελεγχου, θ οποία ςτθ ςυνζχεια 

ςυγκρίνει το προϊόν του λόγου πικανότθτασ αιςκθτιρα-ειδικά μεςα ςε όρια για να καταλιξουμε ςε μια 

απόφαςθ. Θ ανάλυςθ αυτι βαςίηεται ςχετικά με τθ διαμόρφωςθ Neyman-Pearson. Παρζχεται μια ςειρά 

από ςυντθρθτικα όρια απόδοςθσ ςχετικά με τισ πικανότθτεσ ςφάλματοσ και το πλαίςιο εφαρμόηεται ςτο 

πρόβλθμα τθσ ανίχνευςθσ μιασ μετακίνουμενθσ ραδιενεργθσ πθγισ χρθςιμοποιϊντασ μια ςειρά από 

αιςκθτιρεσ. 

 

 

        ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Θ επίδραςθ του χρόνου εναλλαγι κλίμακασ ςτθν ζνταςθ τθσ Poisson διαδικαςίασ περιγράφεται από τθ 

παρακάτω λιμμα. Ασ υποκζςουμε οτι (Ω,F,P) είναι ζνασ χϊροσ εξοπλιςμζνοσ με πικανότθτα  (Gu : u 

>=0). Αν λ(u) να είναι μθ αρνθτικόσ, θ μετριςιμθ ςυνάρτθςθ ορίηεται ςτο *0,+00) με 

για όλα τα u > 0. Ζςτω (Xu : u>=0) είναι ζνα (Ρ, Gu) - διαδικαςια Poisson με 

ζνταςθ λ(u). Λιμμα 1: Fix Σ> 0.  

Ζςτω                  

 

Ζςτω  

  

 

Ορίςτε 

 

  



ΤΕΙ Κρήτης-Τμήμα Ηλεκτρονικών Μηχανικών Τ.Ε                                                     Δθαπμογέρ ηηρ Θεωπίαρ Ανίσνεςζηρ ΢ήμαηορ ζε Γίκηςα Αιζθηηήπων  

 86 

86 

με 

 

  

 για t>=0. 

΢τθ ςυνζχεια, Yt είναι ζνα (Ρ,Ft) διαδικαςία-Poisson με ενταςθ ^λ(t). 

Απόδειξθ: ΢θμειϊςτε ότι το ^λ(t) είναι μθ αρνθτικο και μετριςιμο ςε  

 

 

για όλα τα t > 0.  

΢τθ ςυνζχεια, αφοφ XT*t είναι GT*t  -μετριςιμα για όλα τα t>=0, προκφπτει ότι Yt είναι Ft  -

προςαρμόςμενα. 

 

Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ απόδειξθσ, πρζπει να δείξουμε ότι για 0=<s=<t , Yt -Ys είναι ανεξάρτθτα από Fs 

και είναι μια τυχαία μεταβλθτι Poisson με παράμετρο  

 

. 

 

Από  XT* t - XT*s είναι ανεξάρτθτα από το GT*s , προκφπτει ότι Yt -Ys είναι ανεξάρτθτθ τθν Fs. 

Σζλοσ, για n ε Z+, ζχουμε  
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όπου θ τελευταία ιςότθτα προκφπτει από τθν αλλαγι τθσ μεταβλθτθσ  τ= u/T. 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην εμεηάδεηαη ην πξφβιεκα αλίρλεπζεο φπνπ δηάθνξνη δηαλεκεκέλνη αηζζεηήξεο ζην 

ρψξν παξαηεξνχλ αλεμάξηεηα κηα αλνκνηνγελή ρξνληθά ηπραία δηαδηθαζία. Ο ζηφρνο είλαη λα απνθαζίζεη 

ην ζχζηεκα αηζζεηήξσλ, ζην ηέινο ελφο ζηαζεξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, κεηαμχ δχν ππνζέζεσλ κε βάζε 

ηελ παξαηεξνχκελε ηπραία δηαδηθαζία. ΢ηε πξνηεηλφκελε απηή κέζνδν, θάζε έλαο απφ ηνπο αηζζεηήξεο 

δηαβηβάδεη θάζε θνξά ζε έλα θέληξν ειέγρνπ κηα ηνπηθά επεμεξγαζκέλε πεξίιεςε ησλ πιεξνθνξηψλ ηνπ 

ππν ηελ κνξθή ελφο ιφγνπ πηζαλνθάλεηαο. Σν θέληξν ειέγρνπ ζπλδπάδεη έπεηηα απηά ηα κελχκαηα γηα λα 

ιάβεη κηα βέιηηζηε απφθαζε ζην πιαίζην ηνπ θξηηεξίνπ Neyman-Pearson.  Ζ παξαπάλσ πξνζέγγηζε 

ρξεζηκεχεη σο έλα πξψην βήκα γηα ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ αιγφξηζκνπ (ζηαζεξνχ δηαζηήκαηνο) 

αλίρλεπζεο θηλνχκελσλ ξαδηελεξγψλ πεγψλ πνπ ζπλδπάδεη απνθεληξσκέλε επεμεξγαζία, κε ρξήζε 

θεληξηθήο ιήςεο απνθάζεσλ. 
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