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Tém tit—Bai bao dé xuat mot phuong phap danh gia
chét luong phat hién cua hé théng mang Radar nhiéu vi tri
xtr Iy phan tan (NVTXLPT) khi cac quyét dinh tir nhiing
dai radar thanh phan khong doc 1ap théng ké do hé théng
chiu anh huéng cia cac loai nhiéu khong Gauss bang cach
sir dung cong cu toan hoc thong ké Copula. Bai toan phat
hién trong mang radar NVTXLPT dugc giai quyét véi cong
cu toan hoc thdng ké Copula bang cach sir dung mot 16p
cac Copula Eliptics, dac biét la Copula Gauss. Md hinh
muc tiéu thang giang Swerling dugc khao sat cho thdy su
phl hop cua phuong phap nay. Noi dung bai bao ciing dé
cap dén viéc khao sat va danh gia cac quy luat hop nhét dix
liéu (AND, OR va Majority) tai trung tim hop nhét ciing
nhu chat lugng phat hién cia hé thdng mang radar
NVTXLPT trong mét sb truong hop cu thé. Két qua cho
thiy chat lugng phat hién cua hé thong bi anh hudong nhiéu
boi mbi twong quan giita cac quyét dinh tir cac dai radar
thanh phan. Chét lugng phat hién ciia hé théng giam di khi
hé sb tuong quan giira cac dai radar dwong va tang 1én khi
hé sb twong quan gitra cac dai radar am.

Tir khéa— Copula, md hinh phu thudc, nhiéu khong
Gauss, radar nhiéu vi tri, phat hién phan tan.

I. GIOI THIEU CHUNG

H¢ théng radar nhidu vi tri xtr Iy phan tan (RNVT-
XLPT) va hé thong radar nhiéu vi tri xtr 1y tip trung
(RNVT-XLTT) 14 hai 16p trong phan loai hé théng radar
nhiéu vi tri (RNVT). Hé thong RNVT-XLTT luén cho mét
két qua phat hién toi wu nhat do khong ¢ sy méat mat thong
tin. Tuy nhién, hé thong RNVT-XLTT ¢6 céu tric phirc tap
tai trung tdm hop nhit va yéu ciu vé bang thong 16n khi
khdi lugng tinh toan khong 16 va ting 1én nhanh chong theo
sO lugng cac dai radar thanh phan trong mang. Dé khic
phuc van & nay, hé théng RDNVT-XLPT véi cac quyét
dinh thanh phan phén tan va mot trung tam hop nhat dir
lidu cho thy hiéu qué ca vé tinh don gian trong cau tric,
bing thong hep ma chat lwvong phat hién suy giam khong
dang ké [6]. Do do6, hé thong RNVT-XLPT véi mot may
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phat va nhidu méy thu dit & cac vi tri phan tan trong khong
gian duoc nhiéu nha khoa hoc quan tam [6, 7, 9, 18, 19, 21,
22]. Nghién ctru trong [6] tap trung vao vige téng hop céc
bo phat hién téi uu va twa tdi uu trong diéu kién tap Gauss
cong tinh va thang giang Rayleigh trong tin hi€u phan xa,
tuy nhién viéc xdy dung bai toan ludn di kém gia thiét vé
tinh doc 1ap thong ké cho thudc tinh ciia ca tap va muc tiéu.
V& mit cdu tric, phat hién tya tdi wu duoc xem xét giéng
v6i hé thong RNVT-XLPT [7, 21] .

Ly thuyét phat hién RNVT-XLPT lan dau tién duoc dua
ra boi [18]. Ngudng phat hién t6i wu theo tiéu chuén
Neyman-Pearson va chét lugng phat hién cua hé théng da
dugc danh gia VO’l muc ti€u pha dinh Raylelgh cho trlrorng
hop mang bao gom 2 va 3 dai radar thanh phan c6 cac quyét
dinh doc 1ap théng ké. Cac quy luat hop nhit & trung tim
duogc st dung la AND, OR va Majority Logic. Sau do, ly
thuyét phat hién nay tiép tuc dwoc phat trién cho céc quy
ludt hgp nhit khac nhau véi cac md hinh muc tiéu Swerling
[22] va quy luat &ém [20].

Nhin chung, trong cac nghién ctru da cong bd [6, 7, 9,
18, 19, 21, 22], viéc xay dung bai toan déu dya trén cac gia
thiét vé sy doc lap thong ké cua tap va tin hiéu thu phan
tan. Tuy nhién, khi tap trong céc dai radar thanh phan
khong doc 1ap thdng ké thi mirc do phirc tap trong tinh toan
duoc nang 1én va budc dau da dugc xem xét trong mot $6
nghién ciru [1, 3, 9]. Aalo [1], véi gia thiét sy twong quan
déu trong tap Gauss va Laplace, di dua ra duoc cong thirc
X&c dinh ngudng va xac suat phat hién phu thudc vao hé sb
tuong quan giita cic quyét dinh thanh phan. Trong khi do,
cac tac gia trong [3 9] quan tim dén bai toan phat hién
trong mang cam bién khi cac quyét dinh c¢6 su trong quan
1an nhau.

Téac gia Minh [13, 14] da nghién ctru bai todn phat hién
trong h¢ théng RNVT-XLPT, véi sy trong quan déu trong
cac quyét dlnh thanh phan. Bai toan da dugc giai quyét chi
v6i mot s6 truong hop ctia nhidu c6 phan bd Eliptic do su
han ché trong viéc xay dung m6 hinh toan hoc cac phan bd
nhiéu chidu va ganh ning tinh toan. Mot sé két qua quan
trong trong danh gia chét lugng phat hién di dugc dua ra
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va cho thdy uu diém cta hé thong RNVT-XLPT trong mot
sO truong hop va quy luat hop nhat.

Ly thuyét Copula, cho phép xdy dung mot phan bd nhiéu
bién tir md hinh phy thudc va cac phan bd bién, dang rat
dugc quan tam trong rat nhiéu linh vuc [4, 10, 15]. Tac gia
[5] da ung dung Copula trong viéc mé hinh hoa sy phu
thudc cia cac quyét dinh thong ké trong hé thdng radar.
Thir nghiém véi nhitng tinh toan s6 hoc cu thé cling dugc
dua ra voi hé thong gom 1 tram phat va 2 tram thu mg
dung cac ho Copula 2 bién khac nhau. Két qua cho thay
chat lugng phat hién ciia phuong phap nay khi quan tim
dén yéu t6 khong doc lap thong ké vuot trdi hon so véi md
hinh doc 1ap thong ké.

Cac tac gia trén hodc 1a da gia thiét cac quyét dinh thanh
phan doc 1ap [1, 20] dé d& tinh toan, gii han s lugng dai
thanh phan dé c6 thé mo hinh héa sy phu thudc [5], hoic
i1 han tinh toan cho mot s trudng hop phéan bd nhidu cu
thé [13, 14]. Pic biét, yéu td phu thudc lién quan dén
truong hop nhidu khong Gauss van chua duge nghién ciru.
Do d6, @& mo hinh hoa su phu thudc cua cac quyét dinh
thanh phan trong nhiu khéng Gauss, ndi dung bai béo nay
dé xuat phuong phap mé hinh héa su phu thudc dua vao
cong cu toan hoc Copula, tir d6 khao sat chat lwong phat
hién ciia mang RNVT-XLPT trong mot s6 trudng hop cu
thé. Phan con lai ciia bai bao duge td chirc nhu sau; Phan 2
trinh bay mot s6 co so vé 1y thuyét phat hién trong mang
radar phan tan, phat hién muc tiéu trong nhidu phan b K
va Iy thuyét Copula. Phan 3 1a bai toan phat hién muc tiéu
trong hé thong RNVT-XLPT, bao gom phwong phap md
hinh héa sy phu thudc dua vao Copula cung véi cac quy
luat hop nhat dir liéu. Cac két qua vé danh gia chat luong
phat hién cua hé thong theo cé4c tiéu chi cu thé va thao luan
duogc dua ra trong phén 4. Phan 5 1a mot s6 nhan xét va két
luan.

1. COSOLY THUYET

A. Bai toan phdt hién trong mang radar phan tan

Xem xét mot hé théng RNVT-XLPT trén Hinh 1. Hé
théng bao gém mdt tram phat va nhiéu tram thu dugc bd
tri phan tan, ciing v&i d6 1a mot trung tam hop nhat dit ligu.
Cac dai radar thanh phén thu nhan dir li€u tr tram phat va
dura ra quyét dinh cua riéng minh vé viéc ¢6 hodc khong cé
muc tiéu. Cac quyét dinh nay dugc tmyén vé trung tam hop
nhét, tai day voi mét quy luat hop nhét cu thé trung tim s&
dua ra quyét dinh cudi cung vé viéc c6 hodc khong ¢ muc
tiéu.

Bai toan kiém dinh gia thuyét thong ké radar gom: gia
thuyét Hi (gia thuyét vé c6 muc tiéu) va Ho (gia thuyét vé
khéng c6 muc tiéu). Gia thuyét Ho c6 thé 1a truong hop chi
¢6 tap, nhiéu hoic ca tap + nhidu.
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0 phan giai radar
Triﬁp]l_lat/ Tram thu 2 Tram thu 3 Tram thu d

N

Trung tdm H H
hcpnhét _>a\:{ L '.)

Hinh 1. Cdu triic hé thong RNVT-XLPT
Tin hiéu diu vao mdy thu dugc ky hi¢u 1a Z
(i=1...,d), voi
W, gia thuyét H
Zi — I g . y » 0 (1)
W +s;, giathuyét H,
v6i W, 1a thanh phan nhidu ¢ dau vao mdi may thu va dugc
gia thiét 1a phu thudc 1an nhau; S, 1a thanh phan tin hiéu
phan xa & dau vao may thu tht i.
Kiém dinh ti s6 hop 1y tai mdi tram duoc thuc hién va
dua ra cac quyét dinh nhi phan:
0, khongcomuctiéu
| = ) . (2
1 coémuctiéu
Sau do, trung tam tién hanh hop nhét dit liéu céc dit lidu
a, tur cac tram thanh phan bang viéc kiém dinh mot ti sb
hop 1y khac va dua ra quyét dinh cudi cung:
@ P@lH) _P@.a,..a [H)
P@alH,) P(a,a,,....a,|H,)
At @z, | H)dZ,dz, Hy G
J.a1 Lu 2.2, ( 1 d | 1) 1 d >1

JL fy 2, (Zyron Zg | H)AZ,..0Z, Fiy

O day, P(a|H,) voi i={0,1} la xac suit nhan vector
quyét dinh a trong diéu kién gia thuyét H;, f,(Z|H,,)
14 ham mat do xac sudt lién két cua céc tin hiéu dau vao
may thu Z, véi gia thuyét twong tng, A 1a mirc ngudng &
trung tdm phu thudc vao xac xudt bao dong 1am yéu cau
cua hé thong. Rd rang, néu coi tat ca cac quyet dinh thanh
phan 1a doc 1ap théng ké va thiét lap mdt mirc nglrcng
chung cho tét ca cac dai thi (3) 1a d01 xung v6i tat ca cac
quyét dinh. Khi d6, bai toan trd vé gidng véi truong hop
trong [1, 20], nghia 1a ham mat d va ham phan b xac suét
lién két don gian 1a tich ciia cac ham mat d¢ va ham phan
bo xac suat thanh phan.

Bai bdo nay s& xem xét gia thiét cac quyét dinh thanh
phan 1a phuy thudc thong ké (truong hop tong quat) dé khao
sét chat lugng phat hién ctia hé thong RNVT-XLPT trong
nhiu khdng Gauss, cu thé 1 nhidu phan bé K.

B. Phdt hién muc tiéu trong nhiéu phan bé K

Khi d6 phan giai cua radar ting 1én va voi diéu kién moéi
treong nhat dinh thi thudc tinh thong ké cua nhicu khong
con mang tinh Gauss [2, 11, 24]. M6t s6 mo hinh thong ké
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nhidu khong Gauss da duoc dua ra trong cic nghién ctru
[24]. O day, ching toi quan tim dén mé hinh thong ké
nhiéu 1a phan bd K phirc hop, thing giang trong tin hiéu
phan xa tuan theo moé hinh muyc tiéu Swerling [23].

Xéc suat phat hién muc tiéu thing giang trén nén
nhiéu duoc xéac dinh bsi [16, 17].

PD(Nt’ thYl K) =

[ X, K)[. p(s| N, t)dvat

Trong do, N, - s0 lwgng xung tich lily khong tuong can,

(4)

K - tham s thang gidng muc tiéu, Y - ngudng phat hién
chuén héa qua cong sut tap, s va X, duoc cho bai,

N, N,
5= ZL and X, = 25 (5)
n=1 pc n=1 pc

tuong tng 1a tong cia N, ddu ra may thu va ky vong E,
cta chiing dwoc trung binh qua cong suét nhiu p. . Ham

mat d6 xac suit ciia s duoc cho bai phan b Rice [12],

(N,-1)/2
S —(s+ [sX_
p(sl Nt'xt)z(YJ € ( X‘)IN‘—1(2 Sxt)’ (6)

t
(s>0).

Nhiéu phé}n bd K 1a sy két h‘()”p Cﬁ?. nhiu phan bb Gauss
véi cong suat trung binh bi diéu’ché bdi quy lu:cflt Gamma
[24]. Do do, dé c6 duge xac suat phat hién cudi cung, ta
can tich phan (4) qua ham mat d6 Gamma:

PD(Y’ NI’ Xl’ K’V’ pc)
Vv

=[Py (N. X, Y, K| p,)x _vxv_lefvﬁdx @
o PR “ln ) TW)

& day, v 1a tham sb hinh dang cta phan b Gamma, thay
d6i khi goc chiéu xa muc tiéu thay do6i [11, 24]. Khi chi ¢6
nhidu, (7) c6 phan bd K dang tudong minh. Néi chung, (4)
dugc tinh qua phép xap xi trong [16, 25], sau d6 sir dung
phép tich phan sé bang phuong phap Gauss-Laguerre trong
[8] dé co duoc (7). Tir @6, ham phén bb tich liy dugc xac
dinh theo (8).
F(Y)ZI_PD(Y’NUXUK'V’ pc) (8)

C. Ly thuyét Copula

Dinh 1y Sklar [15] 14 két qua quan trong nhét khi nghién
ctru vé Copula. Phat biéu chinh cta dinh 1y nay dugc cho
trong [10, 15], nhu sau:

Cho F la mét ham phdn bé d-chiéu cing véi cdc phdn
bé bién F,...,F, . Vi moi x trong trong tdp xdc dinh ciia
F, ton tai mot Copula C c6 d-chiéu sao cho

FO4e0 %) =C{R(),.... Ry (%)} ©))

Néu cacham F,,...,F, lién tuc thi C la duy nhdt. Véi cdc

triweong hop con lai, C dwoc xdc dinh la duy nhat trén
RanF, x---xRanF,. O day, RanH 1a hang ciia H. Nguwoc
lai, néu C la m¢t Copula d-chiéu va F,, ..., F, 1a cac ham
phan bé thi ham F dwoc dinh nghia boi (9) la mét ham
phan bé d-chiéu véi cac phan bo bién F,...,F, .

Dinh 1y Sklar bao ddm ring mot phan bé da bién lién tyc
¢6 thé dugc tach thanh hai thanh phan: cac phan bo bién
don bién va sy phu thude da bién, véi cau triic phy thude
duogc biéu dién boi méot Copula. Vi thé, cau trac phu thudc
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clia mot phan bd da bién c6 thé dugc phén tich tach biét
khoi cac phan bo bién cua no. Do vy, dé nghién ctru cau
tric phu thudc cua mot phan bo da bien nguoi ta tap trung
vao Copula cia né.

Ciing theo ly thuyét nay, ham mat d¢ xac suat (PDF) ctua
ham phan bo tich lily (CDF) cua F trong (9) c6 thé duoc
tim thy tir PDF cia Cva F,,...,F, . PDF ¢ ctia Copula C
trong (9) la:

_0Cuy,...,Uy)
ay,...o0u,

Khi ham mét d6 Copula ¢ biét trude duoc thi ham mat
do f ciia phéan bo da bién F trong (9) dugc cho boi:

f(xl,...,xd)=c{F1(x1),...,Fd(xd)}f[fi(xi) (11)

voi f 1a ham mét d cta phan bd F. . Cong thirc (11) dugce

c(u,,...,uy) (10)

goi la sy biéu dién chinh tic caa mot PDF da bién.

Chi tiét vé Iy thuyét Sklar va mot s6 ho Copula phd bién
clng vdi cac ing dung ctia né co thé duogc tim thiy trong
[4, 10, 15]. Céac trinh bay dudi day tap trung vao ho Copula
Gauss, mot ho Copula eliptic phd bién, boi ching co thé
dugc 4p dung mot cach tryc tiép dé mé hinh hoa sy phu
thudc da bién tir cac phan b bién.

111. MO HINH BAI TOAN PHAT HIEN MUC TIEU
TRONG HE THONG RNVT-XLPT VOI CAU TRUC
PHU THUQC COPULA

A. Mo hinh phu thuéc Copula Gauss

Ham Copula Gauss dugc cho bai [15],

Cp (Uyy e Ug) = @p (@7 (W), @7 (Uy))  (12)
O day, @ p 1a ham phén bb Gauss da bién v6i ma tran tuong
quan P x4c dinh duwong; @ va @ twong tmg 1a ham phan
bo va phan bo nghich dao Gauss don bién.

Tir (9) va Copula Gauss (12), ¢6 thé thay rang: véi
(X, Xg) €0 ¢ 13 céc bién nglu nhién c6 ham phan bd
bién F,...,F, , ta co thé xac dinh ham phén b lién két da
bién véi cdu trac phu thude theo Copula Gauss nhu sau:

B (X Xg) =
@, (O (F (%)) D (Fy (%))
Cacham F va @' lacac ham don diéu ting nén su twong

(13)

quan ciia cac bién X,...,X; va sy twong quan cua
FE()....F,(Xy) c6 xu huéng giéng nhau. Do do, véi

cach mo hinh héa nay thi ma tran trong quan P trong cu
tric Copula s& phan anh cau tric phy thudc gitta cic bién
X,...y X4 . Ma tran P c6 dang sau:

1 P - Py
1 ..
p— P2 Pag (14)
Pa Paz - 1

& déy, cac hé sé tuong quan P, ] =1,d) phai théa man

diéu kién xéc dinh duong ctia ma tran tuong quan P.
Mot luu ¥ quan trong la ham Copula Gauss dugc xac
dinh hoan toan boi ma tran twong quan P. Tham s6 nay
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dugc yéu cau nhu 13 dau vao cho trude ctia mé hinh lién
quan dén sy phy thudc ciia cac phan b bién.
B. Mot s6 gia thiét

Trong phan nay, s& xem xét bai toan phat hién trong hé
thong RNVT-XLPT khi c4c quyét dinh thanh phan phu
thuoc théng ké theo Copula Gauss dugc dé xuat ¢ 3.1,
trong diéu kién nhidu phan bb K. Trudc khi tong hop cac
quy luat hop nhét, mot sb gia thiét dugc dua ra nhu sau:

i). Kiém dinh ti s6 hop 1y theo tiéu chuan Neyman-
Pearson & trung tm hop nhat;

ii). Mirc ngudng duoc xac dinh chung cho tat ca cac dai
thanh phén;

iii). Cac quyét dinh thanh phan phu thugc theo Copula
Gauss voi ma tran tuong quan P, thoa man diéu kién ma
tran xac dinh duong.

Gia thiét dau tién cho thay, dé danh gia chat lwong phat
hién phan tan thi ta can cho trudc mot xac suit bao dong
1Am tong thé & trung tm P., . Dua vao gia thiét thi hai,
chung ta c6 thé tinh toan dwoc mirc ngudng ti uu duy nhat
t, ung véi timg quy luat hop nhit, va n6 duoc sir dung
chung cho tat ca cac dai thanh phén. Mic du, vé mat thuc
té, muc ngudng cac dai thanh phin co thé khac nhau,
nhung dé don gian bai toan xac dinh ngudng ti wu ching
t6i da gia thiét 1a muc ngudng dong nhét cho cac dai. Mirc
ngudng toi wu riéng cho ting dai s& duogc tiép tuc phat trién
trong cac nghién ctru sau. Gia thiét cudi cing 1a didu kién
dé cho phép mé hinh héa su phu thudc thong qua Gauss
Copula. Sau 6, x4c suat phat hién P, dugc tinh cho timg
quy luat hop nht.

Ban chat ciia phan bd da bién trong (13) chinh 1a phép
tinh tich phan xac suit ciia ham mat do xac sudt lién két da
bién phan bd Gauss. Bai toan trd nén kho khan néu sé dai
tang 1én, ngay ca khi sb dai chi tir 3. Ngoai cic quy luét
hop nhit dugc chi ra dudi day, cac quy luat hop nhat con
lai 14 sy tong hop ctia cac hoan vi ctia cac can lay tich phan
trong ham phan b nhiéu chiéu (13). Do viy, ¢ ddy dua ra
3 quy luat hop nhat AND, OR va MAJORITY nhu 1a mot
vi du cho viéc hop nhét dir lidu tir 3 dai thanh phan khi cac
quyét dinh phuy thudc theo Copula Gauss.

C. Cdc quy ludt hop nhdt dit liéu
Quy luat OR

Véi quy luat nay, trung tm hop nhat s& dwa ra quyét
dinh c6 muc tiéu khi c6 it nhit mot quyét dinh thanh phan
1a c6 muc tiéu. Ngudng t, co thé tinh dugc khi cho trudc
xac sudt bio dong 1am tong thé 1a P, theo (14),

Pa=1-P(a, =0,8, =0,a, =0| H,)
foloty

=1-[[[1,(Z|H,)dz (15)
000
=1- FPG (tovtovto | Ho)
XA&c suat phat hién tuong tng 1a:
B =1- FPG (to. t.t [ H,) (16)

Quy ludt AND

Quyét dinh c6 muc tidu dugc dua ra véi quy luat nay chi
khi tat ca cac quyét dinh thanh phan déu quyét dinh c6 muc
tiéu. Cac cong thuc xac suat bao dong lam va phat hi¢n
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tuong tng la:
P = P(ai =la,=1a =1| Ho)

00 00 00

=[[]f.@IH)dz (17)
Gl

=R (G55 1H,)
P = FPG (Q'EIE | Hl) (18)

& day, T, trong ham FS(.) 1a ki hiéu cho biét cén l4y tich
phéan xac sut trong (1.16) 1a [t,,+00).
Quy lugt MAJORITY

Quy luat nay phat biéu rang trung tim hop nhét dir liéu
ra quyét dinh c6 muc tiéu khi c6 tir da sé cac quyét dinh
thanh phan 14 c6 muyc tiéu. Vi truong hop 3 dai dang xét,
thi quyét dinh c6 muc tiéu khi c¢6 tir 2 quyét dinh thanh
phan tré 1én 13 ¢6 muc tiéu. Xac suat bao dong 1am téng thé
dugc téng hop theo:

:ijz(zmo)dmII

f,(Z]Ho)dz

O e ST

bl
+f Tf f,(Z| Ho)dZ+TTT f,(Z|Ho)dz (19)
t, 0ty 0t

= F2 (6.5, § 1 Ho) + F2 (6. 5.1 | H)
+Fe (6t T 1 Ho) + R (6, 5, 5 1 Ho)
Xac xudt phat hién ciing duoc tong hop theo cach twong tu
khi thay gia thuyét H, bang gia thuyét H, trong (18).
R =FEEEEIH+FEGELIH) o0
R (Gt & T HD) + R (6, . 6 TH)
Céc cong thire (18) va (19) co thé duge rut gon thanh
(20) va (21) néu cac tham s6 phan b bién 1a giéng nhau va
ma trin tuong quan P dong nhat.

Pea = FPG(E’E’E | Ho)+3FPG(§!§!to | Ho)
P = FF?(E’E’E | H1)+3FPG(E’E’to | Hl)

(21)
(22)

IV. PANH GIA CHAT LUQNG PHAT HIEN

Trong phﬁn nay, ching t6i dua ra mot vai vi dy dé danh
gi4 chét luong phat hién cta hé théng RNVT-XLPT véi
mo hinh sy phu thude cia cac quyét dinh thanh phé‘m duoc
dé xuét ¢ trén.

Trude hét, xem xét sy phu thudc chat lugng phat hien
ctia hé théng vao su phu thude (tucmg quan) glua cac quyét
dlnh thanh phan. Dé thyc hién diéu nay, gia thlet cac tham
s6 thong ké ctia nhidu tai 3 dai 1a nhu nhau: Ty s6 nhidu/tap
(CNR) 1a 10 dB, tham s hinh dang ctia nhidu phan bd K
v =1. Hé sb tuong quan déu giita cac quyét dinh ciing
duogc gia thiét véi hé sé twong quan p - Ngoai ra, dé dam
bao diéu kién xac dinh duong ctia ma tran P, c&c khao sat
chét luong phat hién cua hé théng duoc tién hanh voi o)
nam trong khoang (-0.5,1] . Khéc v&i cac Gmg dung trong
thong tin, & ddy xac suit bao dong 1am tong thé tai trung
tam duoc khao sat voi gid tri rat nho, ¢ 10® va 108 (tham
chi c6 thé nho hon). Piéu nay 1a phu hop véi truong hop
bai toan phat hién trong radar, mang radar.
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Hinh 3. Xdc sudt phat hién Pptheo p (Pea = 1078)

Hinh 2 va Hinh 3 12 cac d6 thi xac suét phat hién theo hé
sO tuong quan déu p ung voi 3 quy ludt hop nhit OR,
MAJORITY va AND. Trong do, ti sb tin/nhidu +tap (SIR)
10 dB va 15 dB duoc khao sat. D& dang thiy ring, sy twong
quan am trong s cac quyét dinh thanh phan cai thién mot
céch déng ké chat luong phat hién cta hé thong. Ngoai ra,
quy luat hop nhit OR cho thiy sy kém nhay hon véi hé sb
tuong quan va no ciing c6 chit luong kém hon so véi cac
quy luat AND va MAJORITY.

Tiép theo, Hinh 4 va Hinh 5 1a mot so sanh cu thé hon
chét lugng phat hién cia cac quy luat hop nhét phu thude
vao SIR va ca hé s tuong quan p . RG rang, chat lugng
phat hién ciia ca 3 quy luat déu phu thudc khd manh (trir
quy luat OR) vao hé sb twrong quan.
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Hinh 4. Xdc sudt phat hién Pp theo SIR (Pea = 10°9)

Mot diéu kha dic biét, xu huéng thay doi chat lugng
giita 3 quy luat 1a khic nhau tmg véi SIR khac nhau. O
ving ¢6 SIR nhd, quy luat AND cho mdt chat lwong phat
hién vugt trgi hon ca, trong khi chét luong phat hién tbt
hon cé 1a quy luat OR & ving c6 SIR 16n. Piéu nay ciing
goi ¥ cho viéc str dung hop 1y cac quy luat hop nhit ing
v6i cac truong hop khac nhau ciia SIR dé c¢6 chat luong
phat hién t&t nhat.
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Hinh 5. Xdc sudt phdt hién Pp ciia cdc quy ludt hop
nhat khi p thay d@oi (Pea = 108).

Cubi cung, ta xem xét chat lugng phat hién ciia hé thong
v6i cac md hinh muc tiéu Swerling khac nhau nhu 1a minh
ching cho tinh hitu dung ctia phuong phap moé hinh hoa sy
phu thudc di dé xuit. Bé ¢ su khac biét giita ciac mo hinh
muc tiéu Swerling 1-2 va mé hinh 3-4, s§ xung tich liy
khong tuong can ctia cac dai thanh phan dugc gia thiét cing
1a 10 xung. Céc gia thiét khac 1a khong thay di.
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Hinh 7. Xdc sudt phat hién Po (Pea = 10, p=0)
Dua vao d6 thi trén Hinh 6-8, cac duong cong x4c suit
phat hién cac myc tiéu Swerling van c6 xu huéng ngugc
nhau ¢mg v6i ving SIR nho va 16n, giéng voi xu hudng
trong chat luong phat hién don dai [16, 23]. Hon nita, ranh
gidi ctia cac ving SIR nay ngoai phu thudc vao xac suat
bao dong 14m Pga thi nd con phu thude 16n vao hé ) tuong
quan trong cac quyét dinh thanh phan. Hinh 7 1a chét luong
phat hién ciia hé thong trong diéu kién cac quyét dinh thanh
phan khéng tuong quan p =0. Ddi v6i quy luat hop nhat
AND, chat lwong phat hién trong truong hop nay bi suy
giam nhiéu so v6i truong hop twong quan 4m nhung lai tot

hon so véi truong hop twong quan duong.
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Hinh 8. Xdc sudt phdt hién Po ciia quy ludt hop nhat
AND va OR theo cac md hinh Swerling (Pra = 107,
p=+05).

Hinh 6-8 con chtig minh thém viéc chat lugng phét hién
ctia hé théng mg v6i quy ludt hop nhit OR it chiu anh
huong hon boi sy phy thude trong cac quyét dinh thanh
phan. Su thay d6i hé s6 twong quan hau nhu chi 1am thay
d6i ranh giGi phan chia xu huéng phat hién cic muc tiéu
Swerling v&i quy luat hop nhat OR. Trong khi dé, chit
luong phat hién cadc muc tiéu Swerling cua quy luat AND
bi thay d6i 16n khi thay d6i hé s6 tuong quan p .

V. KET LUAN
Trong bai bdo nay, mot phuong phap md hinh hoa sy
phu thudc ciia cac quyét dinh thanh phan trong hé thong
radar nhiéu vi tri xtr 1y phan tan dwa vao mot ho Copula
Eliptics da duoc trinh bay. Copula Gauss dugc lya chon
boi kha ning ap dung truc tiép cta chiing. Phuong phap mo
hinh héa nay cho phép phan tich tach biét yéu t6 phu thude
v6i cac phan b bién cua cac quyét dinh thanh phan. Do
d6, bai toan phat hién co thé duoc giai quyét v6i cac phan
bd nhiéu khac nhau trong radar. Ma tran tuong quan P la
tham s duy nhit dé danh gia sy phy thudc thdng ké. Sau
d6, md hinh bai toan phat hién trong hé thong cua 3 dai
thanh phan da dugc dua ra twong tng véi cac quy luat hop
nhéit khac nhau. Cudi ciing, bai béo tién hanh danh gia chét
lwong phat hién cta hé thong trong méot s6 truong hop cu
thé. Cac két qua chi ra rang, chét lugng phat hién tong thé
cua hé théng phu thude nhiéu vao muc do tuong quan trong
cac quyét dinh thanh phan. Mic du quy luat hop nhat OR
it chiu anh huong nhat boi hé sé trong quan, song né lai co
chat luong kém hon so véi cac quy luat hop nhét con lai.
Ngoai ra, chét lugng phat hién cua hé théng vGi cac mo
hinh muc tiéu Swerling ciing di duoc khao sat. Cac két qua
0 day ciing cho mét goi y trong viée sir dung cac quy luat
hop nhét & trung tam dé dat duoc chit lurgng phat hién tdt
nhét, ung voi cac mo hinh muyc tiéu khac nhau va cac muc
tiéu c6 SIR khéc nhau.
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TAP CHI KHOA HQC CONG NGHE THONG TIN VA TRUYEN THONG

THE DETECTION PERFORMANCE OF THE
MULTISTATIC RADAR SYSTEM WITH THE
COPULA-BASED DEPENDENCE STRUCTURE

Abstract—Multistatic radar systems distributed spatially
makes it many advantages in terms of the detection,
resolution improvement, target tracking... In particular,
multistatic radar systems are highly resistant to
interference and enhance reliability and monitoring
capability. The distributed processing multistatic radar
system is a class of general multistatic radar systems.
These systems with distributed local decisions and a data
fusion center demonstrate efficiency in both structural
simplicity, narrow data bandwidth and negligible loss in
quality. To evaluate the detection performance of the
distributed processing multistatic radar system with local
decisions dependent statistically, the article proposed the
Copula-based dependence modeling. Then, data fusion
rules in center were considered, and detection performance
was evaluated in certain cases. The results show that the
detection performance of the system is greatly influenced
by dependency level between local decisions. The
detection performance deteriorates with  positive
dependence and increases with negative dependence. In
addition, the quality of detection for Swerling targets is
also considered to demonstrate the special fit of this
dependence modeling.

Keywords— Copula, dependence modeling, K-
distributed clutter, multistatic radar, distributed detection.
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