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* * *

L"invenzione si riferisce ad un procedimento con
un sistema per il rilevamento e la predizione del
movimento di almeno un bersaglio secondo il preambolo
della rivendicazione 1 e ad un sistema secondo 1la
rivendicazione 10.

I cosiddetti sistemi di puntamento, che possono
determinare un movimento di un oggetto attraverso
un’assunzione di modello, sono noti. Questi sfruttano
le cosiddette equazioni del filtro. Un sistema di
puntamento serve alla guida di un missile di
intercettazione che deve colpire un bersaglio, per
esempio un missile bersaglio balistico. Un bersaglio,
per esempio un missile Dbersaglio balistico, si
caratterizza per il fatto che esso non comprende un
azionamento proprio. Un tale missile, nel linguaggio
tecnico, viene definito apparecchio wvolante senza
equipaggio, autonomo, cosicché gli aerei normali non

rientrano in questo concetto.
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Le equazioni del filtro consentono procedimenti
di filtro che in linea di principio sono procedimenti
di wvalutazione matematici. Procedimenti del filtro
noti utilizzano pertanto assunzioni di modello per la
valutazione dello stato del missile bersaglio.

Una soluzione del filtro finora preferita si
fonda su un cosiddetto filtro di Kalman oppure filtro
di Kalman esteso. Nel caso di wvariazioni dello stato
improvvise oppure di variazioni improvvise della
traiettoria di volo dei missili bersaglio, di regola,
questi procedimenti presentano una prestazione
scarsa.

Filtri di questo tipo sono per esempio descritti
nella pubblicazione “G. Minkler, J. Minkler: Theory
and Application of Kalman Filtering, Magellan Book
Company, Palm Bay, 1993”7.

Anche altri filtri noti, come il cosiddetto
filtro particellare oppure filtro Unscented, non
risolvono guesto problema.

I filtri Unscented sono per esempio noti dalla
pubblicazione “B. Ristic, S. Arulampalam, N. Gordon:
Beyond the Kalman Filter, Artech House Publishers,
Boston, 20047.

Poiché questi  procedimenti di filtro non

consentono oppure consentono solo in misura
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insufficiente la modellizzazione di variazioni di
stato o cambi di manovra improvvisi, i filtri, nel
caso di tali manovre, reagiscono con difficolta o in
modo errato.

Le assunzioni di modelli poste qui alla base
attraverso il movimento di oggetti, infatti, non sono
in grado di riprodurre, per ragioni matematiche,
alcuna variazione casuale, improvvisa delle
caratteristiche dei Dbersagli, come per esempio le
accelerazioni. Nella prassi, inoltre, si presentano
non linearita cosicché una valutazione sulla base di
questo procedimento & imprecisa.

Per attenuare questo problema & noto il fatto di
prevedere un’applicazione di algoritmi di integrita
inserita precedentemente. In questo caso si utilizza
una banca di filtri «con molti filtri. Se gli
scostamenti dei dati predetti, a base delle
assunzioni di modelli, dai dati misurati SONo
eccessive, le misurazioni wvengono scartate oppure si
commuta ad un altro filtro della banca dei filtri. In
gquesto modo, nella prassi, si & attenuato il
problema, tuttavia la difficolta dovuta al
comportamento difficilmente modellizzabile del
bersaglio permane.

Un’ intercettazione di obiettivi altamente
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manovrabili, come missili balistici, in particolare
attraverso un missile di intercettazione, in guesti
casi viene a sua volta reso notevolmente piu
difficile, 11 che determina wuna percentuale di
obiettivi colpiti limitata del missile di
intercettazione.

Alla base dell’invenzione si trova pertanto il
compito di indicare un procedimento che consenta una
intercettazione di obiettivi altamente manovrabili.

Questo compito wviene risolto attraverso un
procedimento con le caratteristiche caratterizzanti
della rivendicazione 1 unitamente alle sue
caratteristiche del preambolo.

L’utilizzo secondo 1l’invenzione della teoria di
processo stocastica, che si basa sulla teoria delle
semimartingale, realizza filtri migliorati adatti
all’utilizzo pratico e migliorati rispetto allo stato
della tecnica, per il rilevamento sia di stati di
manovra, sia di transizioni di manovra. In gquesto
modo, la sicurezza di colpire un missile di
intercettazione pud essere notevolmente migliorata.

Attraverso 1’invenzione & possibile riconoscere
e distinguere anche obiettivi di tipo diverso:
discriminazione. E anche possibile un rilevamento di

transizioni di stato, in particolare una variazione
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della configurazione dell’ocbiettivo, come per esempio
una variazione dell’aerodinamica, una variazione del
comportamento attraverso difetti dei componenti o
simili.

Le equazioni del filtro risultanti determinano
risultati ottimali, wuna soluzione delle equazioni
dell’algoritmo di semimartingale nel caso continuo
oppure nel caso di una variazione dell’obiettivo non
improvvisa richiede solamente la soluzione di
un’ equazione differenziale stocastica. Una soluzione
di equazioni & pertanto risolvibile wvelocemente con
una capacita di calcolo relativamente scarsa di un
calcolatore. Imprecisioni numeriche sono
relativamente limitate.

In uno sviluppo vantaggioso del procedimento
secondo 1’invenzione & previsto che il movimento sia
rilevato attraverso un processo markoviano oppure un
processo di semimarkoviano con l’ausilio di equazioni
differenziali stocastiche. L’applicazione di guesti
processi basati sulla teoria generale delle
semimartingale consentono la realizzazione di filtri
ottimali. Questi consentono anche processi a salti,
cioé transizioni di stato discreti nella
modellizzazione. E sufficiente un modello che formi

una semimartingala 1liscia, il che €& un reqguisito
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molto generale e nella prassi facile da soddisfare.
Una rappresentazione di semimartingale nella
percentuale di compensatore e martingala & possibile
in modo semplice.
Opportunamente, 11 processo markoviano ha un

relativo processo di indicatore della forma:

, da 0 a t
oppure
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In guesto caso si osserva 11 caso piu semplice
in cui i1l movimento del bersaglio & completamente
descritto dal processo a salti. Questo & il caso per
esempio quando il bersaglio acquisisce
un’ accelerazione improvvisa ma costante tra i salti,
cilascuna dimensione spaziale viene osservata
separatamente e una cosiddetta stazione di puntamento
misura la velocita del bersaglio. Nel caso generale,
il modello & costituito da un processo a salti che
descrive la variazione improvvisa e da un modello

continuo che si forma sul processo a salti. Questa
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situazione risulta per esempio guando un missile in
attacco cambia repentinamente internamente il
procedimento di pilotaggio oppure 1’aerodinamica del
missile cambia repentinamente, per esempio attraverso
l’estrazione di sportelli oppure l’esplosione di una
sezione del missile.

Di seguito guesta situazione viene descritta in
modo piu dettagliato.

Come modello di Dbersaglio si considera una

semimartingala X liscia,

Le semimartingale sono processi stocastici molto
generali. Per 1’applicazione osservata & opportuna la
seguente specializzazione.

E dato un processo a salti Y, nel caso piu
semplice un processo markoviano. Un modello di
bersaglio pud ora essere spesso descritto come

equazione differenziale stocastica come segue:

T T L N s
TR o = N 3 oA 3 S4RE
AR T R I AgiUn 4 4 St

in guesto caso X é il processo di modellamento,
in generale multidimensionale, Y e 11 processo a
salti alla base ed M una martingala. Le soluzioni X
di questa equazione differenziale sono nuovamente
semimartingale, pertanto guesta forma della

modellizzazione € una specializzazione del modello di
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cuil sopra.

Nel caso piu semplice si osserva il modello

[}

Se Y come descritto sopra € un pProcesso
markoviano, allora & opportuno modellizzare X come
funzione di indicatore o come vettore di funzioni di

indicatore attraverso tutti gli indici i:

g
\

La funzione di indicatore & definita come segue:

Th := 1, qgualora A wvalga, e Tk := 0, gualora A
non valga.

In questo caso il modello risulta pertanto

X EE

*'i\-"q = :;\w"\ft_}.\' + M.

In guesto caso sono:

X uno stato del processo di indicatore
A = un tasso di transizione,

M = una martingala,

Y = un processo markoviano di questo tipo.

Una misura soddisfa in particolare un’equazione
differenziale stocastica della forma:

significano:

F oppure o = un processo stocastico adattato,

Z = una misura oppure un valore di misura e

un moto browniano.

=
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In questo modo & possibile un’equazione del
filtro esatta e ottimale (implicita). Per bersagli
preferiti ed altri casi speciali, le transizioni di
stato discrete, che vengono modellizzate attraverso
un processo markoviano o semimarkoviano, risultano
formule chiuse. Questo, a seconda della
modellizzazione, consente all’incirca il veloce
riconoscimento di un tipo di obiettivo oppure la
valutazione della probabilita per la presenza di uno
stato oppure manovra. Ad esempio, pud essere rilevata
velocemente una variazione improvvisa
dell’aerodinamica del missile da colpire.

Per la soluzione di guesta equazione,
preferibilmente, si impiega un procedimento di
integrazione numerico. Questo pud essere elaborato in
modo efficiente con <calcolatori. Questi calcoli
possono essere risolti con imprecisioni numeriche
relativamente ridotte.

Preferibilmente lo stato Y del processo discreto
viene associato ad uno stato di un sistema automatico
di stato in un modulo di strategia di pilotaggio del
bersaglio e/o un indice di tipi di obiettivo dei
bersagli. In guesto modo, da una parte, & possibile
distinguere uno dall’altro in modo sicuro bersagli di

vario genere, ad esempio missili balistici di tipo
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diverso e, dall’altra, €& possibile determinare una
variazione per esempioc delle caratteristiche di wvolo
del Dbersaglio, ad esempio attraverso variazioni
improvvise di sportelli o esplosione di parti
dell’oggetto, ed é& possibile predire in modo esatto
la sua traiettoria di wvolo. Cid aumenta in modo
determinante una sicurezza di colpire un missile di
intercettazione.

I cambi di manovra del bersaglio possono essere
facilmente riconosciuti attraverso un’ equazione
differenziale stocastica risolvibile in modo
esplicito. Per esempio, un missile di intercettazione
pud essere regolato in modo corrispondente a questi
cambi di manovra ancora durante la sua traiettoria di
volo, in Dbreve tempo. In gquesto caso si possono
utilizzare principi matematici, come per esempio
gquelli sulla teoria del moto Dbrowniano oppure 1la
teoria delle semimartingale.

Un importante vantaggio di queste misure risiede
nel fatto che le formule possono essere trasferite
facilmente nel multidimensionale. Un calcolo
successivo e un calcolo precedente oppure un
livellamento e una predizione sono possibili in modo
analogo ai filtri tradizionali.

Pertanto e altamente vantaggioso che le
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equazioni differenziali stocastiche, tra 1le altre
cose, descrivano la probabilita matematica della
presenza di wuna manovra del bersaglio, i dati di
calcolo essendo direttamente trasmessi ad un missile
di intercettazione. Poiché i missili balistici sono
in grado di muoversi a velocita elevatissime, con i
procedimenti noti & difficile colpire 1’obiettivo
attraverso un missile di intercettazione. Prevedendo
esattamente la traiettoria di wvolo dell’obiettivo
sulla base del procedimento secondo la presente
invenzione e di guesto sviluppo vantaggioso, guesto
pud essere colpito. Cido wvale soprattutto per il
missile bersaglio con cambi di manovra improvvisi.

Opportunamente sulla base dell’invenzione
funziona per esempio un sistema antiaereo oppure un
sistema di puntamento. Questo sistema comprende una
stazione di misura, in particolare una stazione di
misura radar. Questa, con una tecnica collaudata, é
in grado di fornire dati sul bersaglio. Una unita di
elaborazione e di comando per 1l’elaborazione di dati
di movimento e dati di volo misurati viene
programmata in modo corrispondente ai modelli
matematici. Questa presenta in particolare uno o piu
microprocessori.

Ulteriori configurazioni vantaggiose
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dell’invenzione SONno caratterizzate nelle
rivendicazioni secondarie.

Un esempio di realizzazione viene spiegato piu
dettagliatamente sulla scorta dei disegni, ulteriori
sviluppil vantaggiosi dell’invenzione e vantaggi della
stessa essendo descritti.

La figura 1 mostra una vrappresentazione di
massima di un sistema di intercettazione, che wviene
attivato con il procedimento secondo 1’invenzione,

la figura 2 mostra una rappresentazione di
massima di diversi oggetti volanti, e

la figura 3 mostra una rappresentazione di curve
di probabilita con dati calcolati dal procedimento
secondo la presente invenzione nel caso di due
oggetti volanti.

I seguenti esempi illustrano un procedimento con
un sistema, in particolare un sistema antiaereo, per
il rilevamento di un movimento di un bersaglio, in
particolare un missile Dbalistico, wutilizzando un
procedimento di wvalutazione matematico con 1l’ausilio
di un procedimento di filtro per 1l’assunzione di
modelli per la valutazione del movimento del missile.
I1 sistema comprende un sistema di puntamento
rispettivamente pud essere definito come tale. Al

posto di un missile balistico & possibile considerare
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anche qualsiasi altro bersaglio.

Secondo la presente invenzione, il procedimento
di filtro utilizza un algoritmo basato su
semimartingale per la wvalutazione del movimento del
missile.

L’'invenzione utilizza la teoria delle
semimartingale per la soluzione di diversi problemi.

Sono definite in generale semimartingale,
determinati processi nella stocastica, che in
particolare sono importanti per una definizione di un
integrale stocastico generale. Tra le semimartingale
ricadono 1 ©processi come il moto browniano. Una
martingala € a sua volta una semimartingala nel senso
della teoria delle semimartingale.

Si osserva uno spazio di probabilita (Q, 3, P)
con la relativa filtrazione (S:), quindi uno spazio
di probabilita filtrato (Q, 3, (3:), P). Uno spazio
di probabilita & un concetto derivante dalla parte
della matematica della teoria della probabilita. Si
tratta, in linea di principio, di un modello
matematico per descrivere eventi casuali, che sono
rappresentati dalla terna (£, 3, P). In guesto caso
(Q, 3) formano uno spazio di misura. In generale Q
definisce una quantitda di eventi elementari, 3

definisce la sigma-algebra di eventi elementari e P
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una misura di probabilitd relativa a S.

Il modello e dato nella forma di una
semimartingala in particolare multidimensionale. A1l
fini di una semplificazione, la teoria viene spiegata
sulla scorta di un integrale monodimensionale. Una
semimartingala & un processo stocastico:

a= Ka v B+ M,

in cui X & quasi sicuramente finito e S, &
misurabile. M & una martingala locale. A & un
processo di wvariazione finita. Questa scomposizione,

in generale, non & chiara.

Qui wvale:

y
jos
b

H
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ot
i
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A
jartl
o
e
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-
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e
[

e una
martingala 3:)

in gquesto caso Xy €& una variabile casuale
misurabile 3y, A = (A:) un processo stocastico (3:) -
adattato con la rappresentazione

A. =la da0at

La classe delle semimartingale & stabile in
molte operazioni. Molti ©processi a salti sono
semimartingale, 1in quanto essi sono di variazione
limitata.

Nella teoria della probabilita una martingala &
un processo stocastico nel quale la previsione

determinata di un’osservazione al tempo t & uguale
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all’osservazione a un tempo precedente s.

{M:), (B+)}, t € R. & un processo con la
quantita di numeri reali non negativi R..

My indica una martingala relativa ad una
filtrazione 3, quando M; & integrabile per ciascun t
€ T, a cui & adattata la filtrazione 8 e

E (M. |3.) = Ms, per tutti vale s < t.

Un processo markoviano (catena di Marcov oppure
di Markow) €& un processo stocastico speciale. Lo
scopo del processo & di indicare le probabilita per
1’"evenienza di futuri eventi. La cosa particolare di
una catena di Markov & la proprieta per cuil
attraverso la cognizione di una storia precedente
limitata sono possibili buone prognosi riguardo al
futuro sviluppo, come nel caso in culi si conosca
1l"intera storia precedente del processo. Per la
descrizione dei processi markoviani sono necessari 1
concetti della filtrazione nonché la previsione
determinata. Un esempio di un processo markoviano
costante & i1l moto browniano.

Le catena di Markov si adattano in maniera
eccellente per modellizzare eventuali wvariazioni di
stato di un sistema.

La figura 1 illustra un sistema antiaereo per

oggetti volanti in attacco, in particolare missili A
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o B. Questo comprende una stazione di misura radar
per la misura del missile A o B (A & rappresentato
nella figura 2). Inoltre, un’unita di elabwazione e
di comando non mostrata & per 1l’elaborazione di dati
di movimento o di wvolo misurati del missile B.
L’unita di comando comanda la direzione di wvolo, 1la
velocita di volo, ecc. di un missile di
intercettazione C per 1’intercettazione del bersaglio
oppure del missile balistico B. Il missile C wviene
avviato da una rampa di lancio AR. Il missile C &
preferibilmente un missile di intercettazione
balistico C ed & dotato di mezzi per 1’esecuzione del
procedimento secondo 1"invenzione. Questi mezzi
possono essere mezzi di comando, mezzi di calcolo,
per esempio con un < microprocessore, mezzi di
pilotaggio e/o mezzi sensori.

I1 bersaglio, tuttavia, pud modificare
improvvisamente la sua traiettoria dai volo,
1’accelerazione e/o la velocita di wvolo, cioé
improvvisamente pud subentrare un cambio di manovra.
Pertanto & necessaria una predizione affidabile per
colpire il Dbersaglio. Il sistema mostrato ¢é un
sistema di puntamento che & in grado di rilevare il
movimento di un oggetto attraverso un’assunzione di

modelli secondo 1l7’invenzione.
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Processi a salti importanti si caratterizzano
anche per una rappresentazione di semimartingale
liscia. Cosi, nel caso del processo markoviano

discreto con tassi di transizione A;x vale

.
W w4 { ¥ 5 fe
Yoo o= Yy o+ 1 Rk Ry gy My

>

I1 relativo processo di indicatore X= (Xi), X¢ =
Tktd possiede la rappresentazione

Ko = Xo = J Ruwys s ¢ Miiga 0 oa ¢,

Per il cambio di manovra da modellizzare e da
valutare successivamente si dimostrano
particolarmente utili questi processi di indicatore.
Cosi, lo stato Y del processo discreto pud definire
lo stato di un sistema automatico di stato nel
sistema di algoritmi di pilotaggio/strategia di
pilotaggio dell’obiettivo oppure 1’indice di una tra
diverse configurazioni dell’obiettivo/tipi di
obiettivo. Nel caso multidimensionale, ancora
ulteriori 1indici o parametri di modello continui
possono formare il vettore di stato.

La misura viene ora descritta nel caso pin
semplice attraverso una equazione differenziale
stocastica, generalmente multidimensionale della
formula

dde =Fy

e

S SV S« TS L0
In questo caso F= (F:) o o= (0:) €& un pProcesso
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stocastico idoneo (3.) - adattato oppure (3.%) -
adattato, in modo tale che 1’equazione differenziale
stocastica possieda una soluzione forte. Per o:, si
presuppone inoltre or > 0. Nel caso multidimensionale
vale la definizione positiva. Per F sono ammesse
tutte le dipendenze da X.

La valutazione ottimale di X: relativamente alla
varianza di wvalutazione, nel caso delle misure in
questione (Zs;<:) €& data dalla previsione conseguente
E(X. | 3:%). Sono possibili anche altre varianti che
vengono considerate piu avanti.

Dalla teoria delle semimartingale risulta, come
& spilegato piu dettagliatamente in “G. Kallianpur:
Stochastic Filtering Theory, Springer-Verlag, New
York, 1980”7, che la previsione conseguente soddisfa
1l"equazione del filtro seguente, essendo qui indicata

solamente la formula monodimensionale:

RO o B v imora %59 W T R I N
GE A ’ ST o= {Eiag i N Y { By Fo U 237 -
oA Doy W e Ay ¥, -1 I !
B 135 Bove ooy e BAR
.
Fhe ErIRt o e F
gt o+ g, (B {¥e Foob 3% -
! W By D ¢ { ST 3 i
okt B{E D O30y o7t o,

La formula del filtro indicata, in generale, non
¢ sufficiente per determinare la wvalutazione: le
grandezze, E(a: | 3:%), E(F: | 3%, E(X F: | 3:%), in

generale, non sono note. Qui vengono applicati in
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particolare i procedimenti approssimativi oppure il
rilevamento (perlopiu infinito) ricorsivo delle
previsioni determinate attraverso 1’equazione del
filtro di cuil sopra. Questi wvengono impiegati su a:,
F., Xy Fiy. Per i1l caso piu importante per il cambio di
manovra illustrato dei processi di indicatore X le

grandezze si semplificano a

Biame § 5y 7 = B T eow o o @
T sk Arg B §§\(L;}; Padp
Rk, B a5 = \ ~ T
1, t i ed § = ) ,\”\ et s,{ i c:gt . ;Tt;
SR RS I
e pertanto sono facili da rilevare. Le
valutazioni PoOssono essere effettuate

contemporaneamente per tutti gli stati i. Se questi
risultati vengono inseriti nell’equazione del filtro,
nel caso dei processi di indicatore risulta
un’equazione differenziale stocastica, esplicitamente
risolvibile.

Con 1'ausilio delle procedure descritte, 2
possibile per esempio riconoscere cambi di manovra e
il missile di intercettazione pud essere comandato
nel modo corrispondente.

Sono possibili ulteriori forme di realizzazione.

Nel caso di una variante si prende in

considerazione una funzione stocastica tra rumore di

modello e un rumore di misura.
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Se M e W non dipendono una dall’altra,
1"equazione del filtro aumenta di un termine che
comprende la derivazione del coefficiente di
covariazione guadratico dei due processi. La
risolvibilita & pertanto data.

E anche possibile una misura multidimensionale
e/o un modello multidimensionale. Le formule sono,
come gia spiegato, trasferibili nel
multidimensionale.

Come gia indicato, sono possibili anche altri
processi a salti X quali processi markoviani. Se X &
per esempio un processo semimarkoviano, si offre
1'utilizzo di funzioni di indicatore della formula
ﬂw;L weu. IN gquesto caso T: indica il tempo trascorso
dall’ultimo salto del processo X.

Se un tempo di wvalutazione non € uguale a un
tempo misurato, & possibile un calcolo successivo ©
un calcolo precedente oppure un livellamento oppure
una predizione. La derivazione delle equazioni del
filtro per questo caso avviene in modo analogo.

Nel caso di un’analisi discreta, attraverso 1la
sostituzione delle semimartingale (a tempo) continuo
con semimartingale (a tempo) discreto, attraverso la
predizione dei momenti di misura successivi e/o

discretizzazione dell’integrale stocastico 2
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possibile realizzare il caso di analisi discreto.

Se 11 filtro wviene attivato nell’ambito di un
sistema antiaereo, il filtro attraverso il
rilevamento del tipo di manovra o di altre grandezze
interne mette a disposizione ulteriori informazioni
sul missile in attacco. Pertanto, il sistema
antiaereo €& 1in grado di trasmettere al missile di
intercettazione oltre ai dati di traiettoria per la
rotta di intercettazione, gueste informazioni
aggiuntive. Il missile di intercettazione viene cosi
messo nella condizione di ottimizzare la sua legge di
pilotaggio in riferimento alle circostanze
dell’attaccante.

La figura 2 mostra il missile B, che in questo
esempio si avvicina balisticamente ad un obiettivo.
Attraverso la stazione radio R, il missile B wviene
misurato in modo continuo. E noto che il tipo di
missile deriva da una quantita di due tipi possibili
A e B. L'un tipo & un missile balistico abituale,
17altro missile presenta alette ribaltabili. Esso pud
modificare la sua configurazione aprendo le alette in
un momento casuale (configurazione B; e B;).

Come modello, per esempio, si utilizza un
processo markoviano semplice con tre stati. Il

diagramma di transizione relativo €& rappresentato
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nella figura 2.

La figura 3 illustra andamenti di un filtro che
& realizzato secondo 11 procedimento secondo la
presente invenzione ed indica una probabilita di un
tipo di missile e una caratteristica di wvolo.

L"andamento FK di cui sopra rappresenta una
traiettoria di volo simulata di un missile di tipo B.
Per prima cosa, guesto corrisponde ai wvalori 2 (per
B:1) e 3 (per B;), che sono presenti sull’asse y.

I1 secondo andamento “W; per FK tipo A"
rappresenta un risultato del filtro secondo la
presente invenzione, con misurazioni simulate
attraverso la stazione radar R. In guesto caso la
previsione determinata, indicata sopra E (X: | 3.%) da
esattamente la probabilita della presenza di una
delle tre possibili configurazioni del missile, come
processo X si utilizza 11 processo di indicatore.
Come si pud vedere, il corpo A ha la probabilita
quasi di =zero.

Il terzo andamento YW per FK tipo By”
rappresenta la probabilita del missile B con 1la
caratteristica B; (nessuna aletta).

I1 guarto andamento “W, per FK tipo By”
rappresenta la probabilita del missile B con la

caratteristica B, (alette aperte).
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La discriminazione tra FK A e B;, all’inizio
della simulazione avviene molto velocemente ed & a
malapena riconoscibile negli andamenti rappresentati.
Dopo c¢irca 1,1 s, il missile apre 1’aletta, la
resistenza aerodinamica variabile in seguito a cio,
determina wuna variazione del movimento che wviene
rilevato direttamente.

La probabilita per 1la presenza del tipo B:
diminuisce, come si pud vedere dal terzo andamento, e
cioé chiaramente a zero. In modo analogo aumenta la
probabilita relativa alla presenza del tipo B; guasi
al 100%.

Poiché 11 procedimento secondo la presente
invenzione & in grado di riprodurre variazioni
casuali e improvvise delle caratteristiche dei
bersagli, come per esempio le accelerazioni, la
precisione di valutazione del sistema di puntamento &
elevata e precisa. Inoltre, cosa che capita spesso
nella prassi, possono verificarsi non linearita,
cosicché una valutazione basata su questi
procedimenti & estremamente precisa.

Poiché pertanto il procedimento di filtro basato
sulla teoria delle semimartingale consente la
modellizzazione di cambi di manovra improvvisi del

missile C, il filtro impiegato nel caso di gueste
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manovre non reagisce con difficolta non reagisce con
difficolta e neanche in modo difettoso.

I1 filtro secondo la presente invenzione &
dotato di un hardware, preferibilmente un
microprocessore, e di un programma software per
1" esecuzione del procedimento secondo una delle
precedenti rivendicazioni.

L’invenzione non €& limitata a questo esempio,
pertanto si possono impiegare anche altre variabili
di equazione del filtro con semimartingale. E
possibile anche il rilevamento di altri bersagli. Una

rampa di lancio pud anche essere un altro dispositivo

di lancio. Un’intercettazione/chiusura non 2
necessariamente accoppiata al puntamento. Nella
prassi ha senso inseguire un oggetto senza
intercettazione.

ELENCO DEI NUMERI DI RIFERIMENTO
A primo missile

B secondo missile

Bl primo missile (senza alette)
B2 primo missile (con alette)

C missile di intercettazione

AR rampa di lancio

R stazione radar
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RIVENDICAZIONI

1. Procedimento con un sistema per il
rilevamento di un movimento di almeno un bersaglio
(A, B, B4, B2) utilizzando un procedimento di
valutazione matematico con 17ausilio di un
procedimento del filtro per 1’assunzione di modelli
per la valutazione del movimento e/o orientamento del
bersaglio, caratterizzato dal fatto che il
procedimento del filtro wutilizza un algoritmo con
semimartingale cioé un algoritmo, basato su equazioni
di modello, che pPOsSsono essere rappresentate
attraverso semimartingale lisce, per la wvalutazione
del movimento.

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto <che 11 movimento e/o
orientamento viene determinato tramite
modellizzazione con l7ausilio di equazioni
differenziali stocastiche.

3. Procedimento secondo la rivendicazione 2,
caratterizzato dal fatto <che 11 movimento e/o
orientamento viene determinato attraverso
modellizzazione con l’ausilio di un processo a salti,

per esempio un processo markoviano o semimarkoviano,

che il movimento e/o 1’ orientamento vengono
preferibilmente determinati attraverso un
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procedimento numerico, e/o che una misura comprende
in particolare un’equazione differenziale stocastica
della formula
SRl o Fyoodt oo dWy
in cui:
F oppure o rappresenta un processo stocastico
adattato,

Z una misura rispettivamente un valore di misura

W = un moto browniano.

4. Procedimento secondo 1la rivendicazione 3,
caratterizzato dal fatto che wvengono wutilizzati
processi di indicatore X della formula X = Tktq, o)
Xe = llici, condizione aggiuntiva di uUn processo a salti Y
eventualmente osservato per la modellizzazione, della
formula:

Xe = Xo + ] Ays,s ds + My, da 0 a t

in cui:

X €& un processo di indicatore, rappresenta una
velocita di transizione,

M rappresenta una martingala, e

Y rappresenta un tale procedimento markoviano.

5. Procedimento secondo una delle rivendicazioni
3 o 4, caratterizzato dal fatto che lo stato Y del

processo a salti & associato ad uno stato in un
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sistema automatico di stato in un calcolatore del
bersaglio (Bi;, Bz) e/0 ad un indice di tipi (A, B)
oppure configurazioni di bersagli.

6. Procedimento secondo una delle rivendicazioni
da 3 a 5, caratterizzato dal fatto che la previsione
determinata del processo di deriva F del modello
viene determinata utilizzando il processo di

indicatore,

in cui 3./ & 1la filtrazione prodotta dalla
misura 7.

7. Procedimento secondo una delle
rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che
equazioni differenziali, in particolare le equazioni
differenziali stocastiche, descrivono la probabilita
matematica per la presenza di una determinata manovra
del bersaglio (A, B, B, B;), 1in particolare di un
bersaglio volante.

8. Procedimento secondo una delle rivendicazioni
precedenti, caratterizzato dal fatto che il bersaglio
¢ un missile cuil segue un missile di intercettazione
(C) controllato dal procedimento.

9. Sistema di puntamento con mezzi per
1"attuazione del ©procedimento secondo una delle

precedenti rivendicazioni.
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10. Sistema con mezzi per 1’attuazione del
procedimento secondo una delle precedenti
rivendicazioni, caratterizzato da wuna stazione di
misura, in particolare una stazione di misura radar
(R), una unita di elaborazione e di comando per
1"elaborazione di dati di movimento, in particolare
di wvolo, misurati, con il procedimento secondo una
delle precedenti rivendicazioni ed almeno un missile
di intercettazione (C) comandato dall’unita di
elaborazione e di comando per 1’intercettazione di un
missile (A, B, Bi, B:).

11. Missile di intercettazione (C) con mezzi per
1" esecuzione del procedimento secondo una delle
precedenti rivendicazioni.

12. Filtro con un programma per l’esecuzione del
procedimento secondo una delle precedenti
rivendicazioni.

p.1i.: LFK-LENKFLUGKORPERSYSTEME GMBH

Elena CERBARO
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Caso 2007P00369IT

Fig. 1

L.

Fig. 2

LFK-LENKFLUGKORPERSYSTEME GMBH

i.:
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Ws per FK tipo A

Ws per Ftipo 81

We per FiKtipo B2

Caso 2007P00369IT

T

P.

i.:

Fig. 3

LFK-LENKFLUGKORPERSYSTEME GMBH
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