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АБДУКТИВНЫЙ ЛОГИЧЕСКИЙ ВЫВОД В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ 

И ДИАГНОСТИКИ  
 

Доклад посвящен формированию гипотез, объясняющих наблюдаемое. 
Описываются средства представления и обработки знаний в языке, облада-
ющем свойством т.н. подстановочности. В отличие от известных логических 
методов абдукции, предложенные средства обеспечивают получение необхо-
димых и достаточных условий для формального объяснения наблюдаемого, на 
основе которых формируются причины наблюдаемого или находятся реле-
вантные обстоятельства, выводящие на эти причины. Рассматриваются 
примеры в проблематике управления и диагностики наблюдаемого. 

  
Введение. Создание автономных и антропоцентрических бортовых оперативно-

советующих систем (далее для краткости ‒ агентов) нуждается в средствах решения задач ав-
томатизации объяснения наблюдаемого, в том числе в терминах "причина-эффект" и особенно 
в условиях неполноты и недостоверности информации, а также конфликтности среды функци-
онирования, характерной для многих военных и гражданских приложений. 

К основным методам объяснения наблюдаемого в области искусственного интеллекта от-
носят методы абдуктивных рассуждений (Explanation by abductive reasoning). Понятие абдукции 
чаще всего определяется следующим образом: на основе заданной базовой теории T  предмет-
ной области и некоторого описания G  наблюдаемого эффекта (явления), подлежащего объяс-
нению, найти такую, не противоречащую теории T , гипотезу-объяснение ∆  , что из T  и ∆  
было бы выводимо G  (см., например, в [1,2]).    

В работах по абдуктивному гипотезированию на теорию T  предметной области часто 
накладываются ограничения с целью максимального упрощения синтеза объяснения и его ло-
гического обоснования. Например, содержание утверждений теории должно иметь форму "if-
and-only-if", т.е. форму семейства эквивалентностей 1 ...i inic E E↔ ∨ ∨  , где в пропозициональ-

ном случае ic  ‒ переменные-причины, а , 1, ,ijE j n=
___

 ‒ элементарные конъюнкции, составлен-
ные из переменных-эффектов и их отрицаний, возможно при дополнительных требованиях к 
множеству задействованных переменных, в том числе их частичного упорядочения импликаци-
ей, а в других случаях требуется свойство хорновости утверждений теории T  или его некото-
рые обобщения [1,2].  
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       В данной работе не предполагается подобных требований, но в качестве языка представле-
ния знаний используется подмножество пропозиционального языка, обладающее свойством 
подстановочности формул. Это свойство не сужает выразительной силы языка и в отличие от 
языков хорновских [2] и позитивно-образованных [3] допускается использование отрицатель-
ных литералов [4]. Описываются логические исчисления, обобщающие соответствующие ис-
числения из [5].  
       Рассматриваются примеры применения абдуктивной информационной поддержки в зада-
чах диагностики и управления агентами, в том числе в конфликтной среде. В распоряжении 
агента может быть набор бортовых и внешних сенсоров, информация некоторых дополнитель-
ных средств разведки ситуации, а также бортовое программное обеспечение решения ряда за-
дач моделирования и оптимизации движения с учетом характеристик движения, режимов рабо-
ты некоторых подсистем агентов и другие факторов, влияющих на скрытность наших агентов и 
классификацию агентов противной стороны. Логический (качественный) анализ обстановки 
позволяет повысить адекватность управления, в частности, путем возможного пересмотра ра-
нее принятых решений и смены в on-line режиме целей и критериев используемых количе-
ственных моделей оптимизации управления. Особенности формализации знаний и логических 
исчислений их обработки обеспечивают гибкое сочетание абдукции с дедукцией с получением 
необходимых и достаточных условий формального объяснения наблюдаемого и на их основе 
финальных гипотез. 

 
О средствах абдуктивного логического вывода. В отличие от [3,5] для логического пред-

ставления и обработки знаний используется обобщение SL языка позитивно-образованных 
формул: в древовидной графовой структуре формул метки вершин могут быть конъюнкциями 
не только позитивных, но и отрицательных литералов [4]. Формулы этого языка сохраняют из-
вестное свойство подстановочности позитивно-образованных формул. Ниже в языке SL  рас-
сматривается логическое исчисление '' ( , , )J False= ω ω' , обобщающее исчисление 'J  из [5] в 
пропозициональном случае.  

Основное правило ω  является логически эквивалентным преобразованием формул расши-
ренного языка SL , а ω' ‒ правилом построения в этом языке в ходе выводов в ''J  таких фор-
мул, которые имеют смысл дополнительных посылок и в дальнейшем используются как ком-
поненты формируемых объяснений ∆  наблюдаемого. Доказательства утверждений ведутся от 
противного, поэтому выводы в ''J суть опровержения (аксиомой выбрана тождественно ложная 
формула False ).  

Если в ходе вывода в исчислении ''J  правило ω' применяется лишь тогда, когда правило ω  
не применимо, то такой вывод называется ( , ) -ω ω' гипотезированием.  

Теорема 1. Формула  языка SL  противоречива тогда и только тогда, когда она выводима 
в исчислении ( , )False ω .  

Теорема 2. Пусть ( ) SLT G∧¬ ‒ образ отрицания утверждения ( )T G→  в языке SL . Пусть 
также SP L∈  и условие P сформировано как конъюнкция дополнительных посылок, постро-

енных в процессе вывода формулы ( ) SLT G∧¬  в исчислении ''J  с применением ( , ) -ω ω' гипоте-
зирования. Тогда ( )P T G↔ →  и для любой гипотезы ∆  , объясняющей  наблюдаемый эффект 
G , справедливо  P∆→ .  

В силу минимальности гипотез P они именуются минорантами. Переход от них к тем или 
иным альтернативным гипотезам в форме достаточных условий для P выполняется путем при-
менения упрощающих преобразований с привлечением некоторых элементов базовой теории и, 
возможно, имеющихся эмпирических знаний. При этом получаются либо сами причины  ∆  
эффекта G  (достоверные или правдоподобные), либо релевантные обстоятельства *∆  (факты, 
события, "улики"), из которых в рамках теории T  средствами исчисления ''J оказываются вы-
водимыми и сами причины ∆  [4]. Правдоподобные версии объяснений возникают при наличии 
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эмпирических знаний. Это знания об априорном множестве потенциально возможных причин-
кандидатов и/или о правдоподобных причинно-следственных связях.  

 
Об информационной поддержке мобильных агентов. Применение разработанных 

средств абдуктивного вывода в диагностике и управлении иллюстрируется примерами техни-
ческой и медицинской диагностики, а также управления мобильными агентами. Последнее ин-
тересно открывающейся возможностью изменять структуру и параметры задачи управления 
движением, например, при получении агентом-преследователем дополнительной информации 
∆  о преследуемых целях, тем самым выявляя их важность и задавая дальнейшую очередность 
преследования. Логическое распознавание и выделение наиболее важной подгруппы целей 
осуществляется посредством наблюдений за целями.  

Ключевой информацией для выбора агентов-целей могут являться абсолютные и 
относительные значения параметров движения целей, их массо-габаритные характеристики и 
другие их признаки, в т.ч. качественные (например, индуцируемые ими физические поля, 
качество совершаемых целевыми объектами маневров и пр.). На этапе совместного 
преследования в те или иные моменты времени может происходить переоценка принятых ранее 
решений по выбору целей.  

В общую постановку задачи абдуктивной информационной поддержки оптимизации 
управления мобильными агентами могут входить несколько преследователей и целей, не 
равнозначных по своему функционалу. Предложен достаточно общий метод построения 
оптимальных траекторий совместного преследования целей на основе агрегированного 
критерия локальных задач в виде взвешенной скорости сближения со всеми целями. Метод 
построения можно применять в случаях, когда неизвестен закон движения целей и при 
различных ограничениях на скорости целей и др., а оптимальный выбор направления движения 
преследователя зависит только от текущего углового положения целей. В этом случае не 
используются глобальные критерии качества многоцелевого преследования, а решаются 
локальные оптимизационные задачи. Более того возможно не завершение решения некоторых 
из этих задач по причине переоценки значимости целей. Преимущество локального подхода 
заключается в возможности определить момент времени начала поочередного преследования. 

 
Заключение. В докладе излагается технология формирования гипотез, объясняющих 

наблюдаемое. Описываются средства представления исходных знаний базовой предметной об-
ласти и вывода гипотез в языке, обладающем свойством подстановочности и не требующем 
позитивности.  

В отличие от известных логических методов абдукции, предложенные средства обеспечи-
вают получение гипотез-минорант как необходимых и достаточных условий для формального 
объяснения наблюдаемого. На основе этих условий и исходных знаний формируются причины 
наблюдаемого или находятся релевантные обстоятельства, выводящие на эти причины. Рас-
сматриваются примеры применения абдуктивного вывода в диагностике и управлении мобиль-
ными агентами.  

Полученные результаты могут быть применены для получения субоптимальных решений в 
последовательности задач оптимизации в реальных динамических системах для класса задач 
«атакующие–цели–защитники», когда вместо соответствующей дифференциальной игры 
решаются подзадачи исполнения ролей (перехватить атакующего, разойтись с ложной целью и 
др.) [6]. В проблематике интеллектуализации автономных и бортовых антропоцентрических 
систем понятие "эффект" может охватывать также целевое состояние агента [7]. Планируется 
продолжить исследования в этом направлении.  
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S. N. Vassilyev, A. A. Galyaev (ISC RAS, Moscow), Yu. V. Gur’ev, Е. I. Yakushenko  (VMPI VUNTs VMF, Sankt-
Petersburg). Abductive Logical Derivation In Control And Diagnostics Tasks 
 
Abstract. The issue is devoted to the formation of hypotheses that explain the observed. The means of representing and pro-
cessing knowledge in a language that has the property of so-called substitution is described. In contrast to the known logical 
methods of abduction, the proposed means provide the necessary and sufficient conditions for a formal explanation of the 
observed. On the basis of conditions the causes of the observed are formed or relevant circumstances are found that lead to 
these causes. Examples in the problems of control and diagnostics of the observed are considered. 
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Э.С. ГОРКУНОВ 
УРО РАН, Екатеринбург 

 
МАГНИТОУПРУГИЕ ЯВЛЕНИЯ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ УПРУГОГО 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ В СТАЛЯХ 
 

В докладе обсуждается природа магнитоупругих эффектов и существу-
ющие представления о формировании магнитных текстур под действием 
упругих напряжений в ферромагнитных материалах 

 
В докладе обсуждается природа магнитоупругих эффектов и существующие представ-

ления о формировании магнитных текстур под действием упругих напряжений в ферромагнит-
ных материалах. Показаны возможности использования магнитных параметров для оценки 
действующих напряжений в конструкционных сталях: оценка величины одноосных сжимаю-
щих напряжений практически не представляет сложности, однако существует проблема оценки 
растягивающих напряжений в низколегированных сталях ввиду неоднозначной зависимости 
магнитных характеристик от упругой деформации растяжения. Обсуждены возможные причи-
ны такой неоднозначности и показаны способы решения данной проблемы с использованием 
анизотропии коэрцитивной силы и параметров спектров магнитной жесткости. Рассмотрены 
возможности оценки действующих напряжений в многослойных ферромагнетиках на основа-
нии полевых зависимостей дифференциальной магнитной проницаемости. Обсуждены работы 
по исследованию влияния сложнонапряженных состояний на магнитные характеристики фер-
ромагнитных материалов.  

 
 
 
E.S. Gorkunov (Uro Ras, Yekaterinburg). Magnetoelastic Phenomena And Their Use For Estimating The Elastic 
Stress-Deformed State In Steels 
 
Abstract. The report discusses the nature of magnetoelastic effects and existing ideas about the formation of magnetic tex-
tures under the action of elastic stresses in ferromagnetic materials. 
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Ю. В. ГУРЬЕВ 
(ВМПИ ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия, Санкт-Петербург) 

 
В.В. ЗАЛЕТИН 

(НПК «Вакуумные разработки», Санкт-Петербург) 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИСОЕДИНЕННЫХ МАСС ЖИДКОСТИ В ЗАДАЧАХ 
УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ И СКРЫТНОСТЬЮ МОРСКИХ  

ПОДВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  
 

Изложен численный метод расчета обобщенных присоединенных масс морских 
подводных объектов с оперением, совершающих одиночное и групповое плавание, 
а также при упругих колебаниях их корпусов. Течение моделируется непрерывным 
слоем источников и вихревых рамок, имитирующих корпус и его оперение. Метод 
обеспечивает строгий учет взаимного влияния тел и их элементов и не наклады-
вает ограничений на их форму. Апробация метода показала его надежность и 
возможность практического использования в практике проектирования, а так-
же в программном обеспечении тренажеров и бортовых комплексов.  

 
Введение. При математическом моделировании движения морских подводных объектов 

(МПО) и в задачах управления их скрытностью по физическим полям требуется определение 
гидродинамических сил и моментов, действующих на объект. Эти реакции необходимы для 
расчета ходкости и управляемости МПО, включая нахождение параметров траектории его про-
странственного движения. Знание этих параметров важно и для скрытности МПО, поскольку 
они оказывают непосредственное влияние на его физические поля, в первую очередь, на аку-
стические и гидрофизические. Отдельной задачей является определение параметров колебаний 
корпуса МПО, знание которых позволяет прогнозировать его акустическое излучение. 

Расчет траектории проводится на основе численного решения системы дифференциальных 
уравнений движения объекта. При этом основной проблемой является определение указанных 
выше реакций. До настоящего времени в практике проектирования МПО эти реакции опреде-
ляются путем их разделения по физической природе на инерционные, вязкие, волновые и ряд 
других. При криволинейном движении МПО инерционные силы вносят значительный вклад в 
общий баланс сил.  

Расчет этих сил выполняется чаще всего с помощью обобщенных присоединенных масс 
(ОПМ) [1]. Для их определения используют различные методы, основными из которых остают-
ся приближенные инженерные методы. Однако более современными и эффективными являют-
ся численные методы. Предлагаемый доклад посвящен описанию одного из них, основанного 
на компьютерном решении граничных интегральных уравнений. Его отличительной чертой 
являются универсальность, высокая точность и быстродействие. Указанная универсальность 
позволяет вычислять ОПМ корпуса МПО с учетом его реальной геометрии и вибрации, а также 
его оперения и ОПМ системы тел, совершающих совместное произвольное движение.      

 
Постановка физико-математической за-

дачи определения ОПМ и методы ее реше-
ния. ОПМ являются фиктивными математи-
ческими величинами, характеризующими 
инерционные свойства жидкости и позволяю-
щие рассчитать ее кинетическую энергию, 
вызываемую движением твердого тела. При 
их теоретическом определении используется 
допущение о том, что жидкость является не-
вязкой, а указанное течение – потенциальным 
(безвихревым). В этом случае течение полно-

стью описывается одной функцией – потенциалом скорости Ф (X, Y, Z, t), аргументы которой – де-
картовы координаты абсолютной системы координат X, Y, Z и время t (рис. 1). Для нахождения это-
го потенциала необходимо решить дифференциальное уравнение Лапласа в частных производных, 
подчинив его граничным условиям для невязкой среды на твердых поверхностях [1]. Однако суще-
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ствует относительно более простой путь нахождения потенциала скорости. Он состоит в моделиро-
вании воздействия твердых тел на жидкость с помощью простого (источники) и двойного (диполи) 
слоев. Этот способ моделирования и будет использован в предлагаемом методе расчета ОПМ. Рас-
смотрим возможные варианты рассматриваемой задачи. 

МПО без оперения в безграничной жидкости. Пусть корпус МПО реальной геометрии 
движется с 6-тью степенями свободы в невязкой безграничной жидкости с заданными и изме-
няющимися во времени поступательной скоростью полюса 𝑉�⃗ 0 и угловой скоростью вращения 
𝜔��⃗  вокруг мгновенной оси, проходящей через полюс. Расположим на корпусе объекта S непре-
рывный слой источников неизвестной интенсивности q. Для ее определения, используя извест-
ное выражение для потенциала такого слоя, из граничного условия непротекания на S можно 
получить граничное интегральное уравнение (ГИУ) вида 

2𝜋𝑞(𝑃) + ∫ 𝑞(𝑄) 𝑟⋅𝑛�⃗
𝑟3𝑆 𝑑𝑆 = 𝐹                                                         (1) 

где P и Q – соответственно контрольная точка поверхности S, в которой выполняется условие 
непротекания, и текущая точка этой же поверхности (см. рис. 1); 𝑟0  – радиус-вектор контроль-
ной точки относительно полюса, 𝑟 = 𝑄𝑃�����⃗  – радиус-вектор, соединяющий точку Q с точкой Р, 
𝑛�⃗ 𝑆 – орт внешней нормали к поверхности корпуса, F = �𝑉�⃗ 0 + 𝜔��⃗ × 𝑟0 � ⋅ 𝑛�⃗ 𝑆(𝑃) – правая часть 
уравнения, являющаяся математической записью граничного условия непротекания. Вид этой 
функции зависит от решаемой задачи. 

Для определения обобщенных присоединенных масс корпуса МПО необходимо рассчитать 
единичные потенциалы 𝜑𝑖 (i = 1, 2, …6), соответствующие раздельному движению объекта с еди-
ничной поступательной или угловой скоростями для шести направлений движения. Это требует 
шестикратного решения ГИУ (1) с соответствующими правыми частями, после чего ОПМ корпуса 
можно найти, используя следующие зависимости, в которые входит плотность жидкости ρ 

𝜆𝑖𝑗 = −𝜌 ∫ 𝜑𝑖
𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑛𝑆𝑆 𝑑𝑆                                                      (2) 
В этом случае матрица ОПМ корпуса содержит 36 элементов, из которых независимыми яв-

ляются 21. Все они зависят только от формы тела и выбранной системы координат и для данно-
го тела могут быть определены один раз и навсегда. 

МПО с оперением в безграничной жидкости. В этом случае на корпусе МТО установлены 
органы управления и стабилизации движения, называемые для краткости оперением. Эти эле-
менты имеют форму крыльев конечного удлинения и относительно малой толщины, что позво-
ляет заменить их пластинами, имеющими одинаковую с ними форму в плане. Моделируем их 
воздействие на жидкость воздействием двойного слоя, который в свою очередь будем модели-
ровать системой вихревых рамок треугольной формы, расположенных на поверхности этих 
пластин [2]. Тогда потенциал каждой k-ой пластины Фk, входящей в состав оперения, можно 
рассчитать по формуле 

𝛷𝑘 =  ∑ Γ𝑚
4𝜋

Ω𝑚𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜇𝑚)𝑁
𝑚=1                                                              (3) 

где N – число вихревых рамок на панели, Γm – интенсивность (циркуляция) вихревой рамки,  
Ω𝑚 – телесный угол, под которым из расчетной точки виден участок поверхности, ограничен-
ный треугольной рамкой, 𝜇𝑚 – переменная, определяющая знак потенциала и зависящая от 
расположения расчетной точки относительно вихревой рамки.  

Суммарный потенциал оперения находится суммированием (3) для каждого его конструк-
тивного элемента. В это выражение входят неизвестные интенсивности Γm. Их можно получить 
из условия непротекания, выполняя его в контрольных точках, находящихся в центре тяжести 
каждой вихревой рамки. В результате можно получить систему линейных алгебраических 
уравнений для определения неизвестных интенсивностей вихревых рамок. Эта система решает-
ся совместно с ГИУ (1), правая часть которого в этом случае имеет вид F = �𝑉�⃗ 0 + 𝜔��⃗ × 𝑟0  −
 𝑊���⃗оп� ⋅ 𝑛�⃗ 𝑆(𝑃), в которую вошла скорость 𝑊���⃗оп, индуцированная вихревыми рамками оперения. В 
свою очередь, в правые части уравнений системы для определения Γm входят скорости, вы-
званные корпусом, что позволяет вычислить потенциал течения при строгом учете взаимного 
влияния друг на друга корпуса и оперения МПО. Такое решение необходимо, как и в предыду-
щем случае, повторить шесть раз для шести единичных скоростей движения. После чего по 
формуле (2) можно рассчитать ОПМ корпуса с оперением. 
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Система МПО при совместном движении в жидкости. Предлагаемый метод позволяет 
определить ОПМ системы тел, участвующих в совместном движении. Такая задача возникает, 
например, при маневрировании судов на близких дистанциях, отделении полезного груза от 
корабля-носителя и некоторых других. Рассмотрим случай раздельного движения двух тел с 
поверхностями S1 и S2 произвольной формы. Расположив по этим поверхностям два непрерыв-
ных слоя источников, приходим к необходимости совместного решения двух ГИУ для опреде-
ления интенсивностей этих слоев q1 и q2. Для учета взаимного влияния тел друг на друга тре-
буется использовать следующие правые части ГИУ Fk = �𝑉�⃗ 0𝑘 + 𝜔𝑘 × 𝑟0𝑘  − 𝑊���⃗оп𝑚� ⋅ 𝑛�⃗ 𝑆𝑘(𝑃), где 
k = 1, 2, m = 1 при k = 2 и m = 2 при k = 1. В этом случае процедура определения единичных по-
тенциалов и ОПМ в целом повторяет уже описанную. Однако, число этих масс достигает 144 
(четыре матрицы по 36 элементов), из которых независимыми являются 78. Важно отметить, 
что все они становятся переменными функциями, зависящими от взаимного положения тел. 

Колебания корпуса в жидкости. Необходимость определения ОПМ для таких колебаний 
возникает при решении ряда актуальных задач, например, гидроакустических. Для их вычисле-
ния воспользуемся потенциалом простого слоя, расположив его на колеблющейся поверхности 
корпуса. В этом случае необходимо решить ГИУ (1) при новой форме правой части, которая 
по-прежнему определяется из условия непротекания. Если колебания поверхности корпуса за-
даны, то функция F в (1) будет иметь вид 𝐹 = 𝜕𝑍

𝜕𝑡� , где Z(t) – перемещение поверхности кор-
пуса по нормали к ней. Для упругих колебаний эту функцию целесообразно задать в виде 
𝑍(𝑠, 𝑡) =  Ψ(𝑠) ∙ 𝜏(𝑡), где Ψ(𝑠) – функция, характеризующая изменение перемещений по по-
верхности, 𝜏(𝑡) – функция описывающая зависимость перемещений от времени. 

 
Численное решение ГИУ. Поверхность корпуса в общем случае имеет произвольную форму и 

не описывается аналитически. Для ее аппроксимации используется параметрическое представле-
ние, снимающее ограничения на ее форму, присущие другим методам. Для корректного вычисле-
ние несобственных интегралов в (1) используется замена переменных, обеспечивающая сгущение 
расчетных точек в окрестности особой точки [3]. Решение ГИУ осуществляется методом последо-
вательных приближений. В докладе приводятся примеры использования разработанного метода, 
алгоритма и компьютерной программы для определения ОПМ в прикладных задачах.  

 
Заключение. Изложенный метод численного определения ОПМ позволяет вычислять их для 

МПО реальной геометрии, оснащенных оперением, а также систем тел, совершающих совместное 
маневрирование, и при упругих колебаниях корпуса. Проведенные тестовые расчеты показали до-
статочную степень согласования получаемых значений ОПМ с данными других авторов. Эконо-
мичный алгоритм метода позволяет выполнять расчеты на персональных компьютерах за короткое 
время, что обеспечивает его практическое применение на различных этапах проектирования для 
оперативного сравнения различных проектно-конструкторских решений, а также в составе трена-
жеров и бортовых комплексов, связанных с моделированием динамики МПО и обеспечением их 
скрытности. 
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The paper describes a numerical method for calculating generalized added masses of submerged objects with fins in both a 
single and group sailing, including the cases of elastic vibrations of the hull. The flow is simulated with a continuous layer of 
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СВЁРТОЧНЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ В РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  

СЕГМЕНТАРНЫХ РАСПРЕДЕЛЁННЫХ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

 
Работа посвящена проблеме распознавания в реальном времени критиче-

ских ситуаций и локализации мест повышенной акустической вибрации объ-
ектов ответственного назначения по сигналам с сегментарных распределён-
ных волоконно-оптических измерительных сетей (РВОИС). Для решения за-
дачи предложена архитектура и разработана модель ситуационного подхода 
использования свёрточных нейронных сетей как эффективного метода клас-
сификации при обработке больших массивов данных РВОИС.  

 
Введение. Вибрация является распространенным явлением в природе и технике, поэтому   

создание эффективных технологий мониторинга и анализа процессов вибрации имеет важное 
значение, как в научных измерениях, так и в инженерных приложениях. Сегодня уже существуют 
различные датчики вибрации, главным образом основанные на пьезоэлектрических, магнито-
стрикционных, емкостных, индуктивных и др. технологиях. Однако эти традиционные датчики 
вибрации подвержены сильному влиянию со стороны   электромагнитных помех, что ограничи-
вает области их применения. Вследствие этого, необходимость использования проводных  линий 
для связи с ними не позволяет обеспечивать контроль больших площадей.  В связи с чем, по мере 
развития областей использования датчиков вибрации, возникает большой интерес к созданию 
новых датчиков вибрации, способных заменить традиционные датчики, чтобы повысить их эко-
номическую эффективность и невосприимчивость к электромагнитным помехам. В последнее 
время оптические волокна из-за малого веса, эластичности, высокой защищенности передачи 
сигнала, простоте монтажа, коррозионной стойкости и невосприимчивости к электромагнитным 
помехам привлекли значительное внимание исследователей в качестве средств для создания раз-
нообразных датчиков физических величин, протяженных измерительных линий и измерительных 
сетей, в том числе и для создания высокоточных средств измерения вибраций [1,2]. Благодаря 
своим уникальным особенностям, волоконно-оптические системы мониторинга становятся осо-
бенно привлекательными для использования в условиях, где применение традиционных сенсоров 
ограничено, например, в условиях морской среды или космоса. 

Сегодня мониторинг протяженных конструкций ответственного назначения, таких как мо-
сты, дамбы, спортивные сооружения, корпуса самолетов, судов и т.д., имеет решающее значе-
ние для их успешной работы.  Для получения информации о состоянии таких конструкций  
требуются различные датчики и системы мониторинга. Одним из путей решения данной про-
блемы может являться контроль пространственного распределения и уровня их  виброакусти-
ческих характеристик.  Как  было показано в [3] решение проблемы может быть достигнуто 
посредством оперативного мониторинга динамической картины вибрации с использованием 
интегрирующих волоконно-оптических датчиков. При этом, в качестве средства мониторинга 
вибраций следует использовать распределенную волоконно-оптическую измерительную сеть 
(РВОИС). Ранее, в наших работах [4-6], проводились исследования возможности использова-
ния распределенных волоконно-оптических сетей для мониторинга динамических объектов. 
Было показано, что сегментарные РВОИС обладают рядом положительных отличительных ка-
честв, обеспечивая восстановление пространственного распределения параметров физического 
поля и выявление его структурных неоднородностей в режиме реального времени за счет при-
менения компьютерных нейронных сетей на стадии обработки сигналов. Таким образом, РВО-
ИС сегментарного типа могут оказаться перспективным средством для решения задачи мони-
торинга состояния объектов ответственного назначения в реальном времени. 

Целью настоящей работы является разработка и исследование методов распознавания в ре-
альном времени критических ситуаций и локализации мест повышенной акустической вибра-
ции объектов ответственного назначения, основанных на применении РВОИС сегментарного 
типа, в которых для обработки сигналов используются свёрточные нейронные сети (англ. Con-
volutional Neural Network - CNN) с ситуационным подходом [7,8]. 
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Cитуационный подход использования свёрточной нейронной сети для обработки сиг-
налов сегментарных РВОИС. 

Постановка задачи. Для распознавания ситуации локализации мест с повышенным акусти-
ческим возмущением мы решаем задачу классификации динамической картины вибрации по-
верхности объекта ответственного назначения в следующей постановке. Задано конечное мно-
жество классов и имеется множество ситуационных динамических картин локализации мест 
недопустимых всплесков акустических возмущений, для конечного подмножества которых из-
вестно к какому ситуационному классу они относятся. Это подмножество называется обучаю-
щей выборкой. При этом классовая принадлежность остальных ситуационных динамических 
картин не известна. Требуется построить алгоритм, способный классифицировать произволь-
ную динамическую картину, исходя из исходного множества. Классифицировать динамиче-
скую картину — значит, указать метку (или установить ситуационный класс), к которому отно-
сится данная картина.  

Запишем формальную постановку задачи.  
D = {d1, ..., dn} — множество описаний для динамических картин локализации мест не-

допустимых всплесков возмущений. 
Каждое описание d ∈ D представляет собой последовательность Wd = (w1, . . . , wnd), nd – 

длина описания d.  
Y = {y1, ..., yn} — конечное множество меток классов.  
y∗: D → Y — неизвестная целевая зависимость, значения которой известны только на 

объектах конечной обучающей выборки Dn = {(d1, y1), . . . ,(dn, yn)}. Требуется построить алго-
ритм a: D → Y, способный классифицировать произвольный d ∈ D. 

Предобработка данных. Для предобработки большого массива данных поступающих от 
РВОИС сегментарного типа будем исходить из следующей парадигмы. 

Структура измерительной сети представляет собой набор схожих сегментов, в каждом из 
которых уложена в виде «змейки» одна распределенная измерительная волоконно-оптическая 

линия. По мультиплексированным сигналам ∑
=

m

i
iiiI

1
),( τω  с сегмента можно восстановить де-

мультиплексированием информацию об амплитудах и частотах сигналов, исходящих от разных 
условных «пикселей» сегмента (область (зона регистрации) сегмента с повышенной чувстви-
тельностью к внешним воздействиям). Таким образом, мы собираем пакеты блочных матриц 
данных с сегментов, которые поступают одновременно на вход CNN. CNN выбраны для обра-
ботки, т.к. легче обучаются, чем другие регулярные, глубокие нейронные сети и имеют много 
меньше параметров для оценки. Данные амплитуд в пакетах блочных матриц должны быть 
нормированы, что положительно повлияет на обучение нейронной сети. Для обучения исполь-
зуется в CNN метод обратного распространения ошибки [9]. Применение пакетирования дан-
ных на входе позволит ускорить процесс вычислений при обучении в силу их векторно-
матричного характера и позволит разделить всю процедуру классификации по картам принятия 
решений. Каждая карта принятия решений имеет метку ситуационного класса. 

Модель использования свёрточной нейронной сети для классификации по сигналам сег-
ментарной РВОИС. Рассмотрим ситуационный подход использования свёрточной нейронной 
сети для задачи классификации по динамическим картинам локализации мест недопустимых 
всплесков акустических возмущений, который напоминает посимвольный подход для класси-
фикации текстов, предложенный в статье [10], но имеет существенные отличия.  

Опишем данный подход. Назовём упорядоченный набор частот сигналов, которые исполь-
зуются при классификации, необходимым регистрируемым спектром. Пусть выделено m ча-
стот. Каждая частота спектра закодирована с помощью 1 – m  кодировки (т.е. каждой частоте 
будет сопоставлен вектор длины  m, элемент которого равен амплитуде в позиции равной по-
рядковому номеру частоты, а нулю во всех остальных позициях). Если встречается невыделен-
ная для классификации частота, то она представляется кодом нулей. Из  закодированных по 
частотам сигналов формируется блочная матрица данных. Размерность блоков в матрице вход-
ных данных соответствует числу l условных «пикселей» и количеству выделяемых частот m 
для N-размерной сегментарной РВОИС. В общий пакет для обработки собирают N блочных 
матриц. На рис.1 приведён пример ситуационного подхода для «двухпиксельного» сегмента и 
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3=m  представленных в спектре δωω ±i  частот. В примере рис. 1 показан один свёрточный и 
один субдискретизирующий слой.  

 
Рис.1. Ситуационный подход 

 
Опишем формально подход для обработки данных одного сегмента. 
Пусть х ij вектор i-частоты и  j-ого «условного » пикселя сегмента 

jmjjjm хххх ,,2,1,:1 ...⊕⊕⊕=  
⊕ - операция объединения векторов. 
Сверточный слой:   

)( ,1:, bхwfc jhiiji +⋅= −+  
T

jhnjj cccjc ),...,,()(: ,1,2,1 +−=  

f - функция активации нейронной сети; b  - константа. 
MAX-pooling слой (субдискретизирующий слой):  

}max{ˆ cc =  
Dropout слой [11] (слой для уменьшения переобучения сети):  

brzwy += )(   
  - поэлементное умножение; r - вектор, состоящий из нулей и единиц. 

Разделение обработки данных при определении карт принятия решений по локализации 
сигналов можно проводить в два этапа. На первом этапе выполняется обработка «попиксельно» 
для сегментов, когда формируются карты признаков ситуационных динамических картин лока-
лизации мест недопустимых всплесков акустических возмущений, а на втором происходит 
обобщение полученных ответов по пакету для всех задействованных в обработке N сегментов 
РВОИС. 

Метод перевода ситуационной картины локализации мест акустических возмущений 
в вектор-метку фиксированной длины. Для получения устойчивого результата классифика-
ции после обучения мы прибегаем к кодированию ситуационных классов в виде n  векторов-
меток y из множества Y. Вектор-метка для каждого класса имеет размерность 

minNk ii ,1, =∗= . Введём оценку близости для принятия решения между полученным векто-
ром z′из дополнительно сжатого и преобразованного вектора-метки класса y′  и ожидаемым 
вектором Zzz ∈, , где Z - множество карт принятия решений после корректировки с учётом 
потерянных данных размерностью p  для N сегментов, можно выполнить c помощью косинус-
ной меры близости (косинусного сходства) векторов по формуле: 
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Архитектура свёрточной нейронной сети для реализации ситуационного подхода. 
Опишем предлагаемую архитектуру CNN для ситуационного подхода (рис.2.). Между полно-
связными слоями как функцию активации используем Softmax, а на всех остальных Relu: 

• Положительно линейная (Relu): ),0max()( ssf =  

• Софтмакс (Softmax):   
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Рис. 2. Архитектура CNN для ситуационного подхода 

Веса нейронной сети инициализируются из нормального распределения. Нейронная сеть 
настраивается минимизировать кросс-энтропийную функцию потерь (логарифмическую функ-
цию потерь – Logloss). 

 
Заключение. Предложенная в данной работе свёрточная нейронная сеть с ситуационным 

подходом может стать эффективным методом классификации для обработки больших массивов 
данных, полученных по сигналам РВОИС сегментарного типа, что показывает широкие воз-
можности использования методов глубокого обучения нейронных сетей для решения актуаль-
ных прикладных задач принятия решений различного предназначения. 
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Yu. N. Kulchin, A.Yu. Kim (Institute of Automation and Control Processes FEB RAS, Vladivostok). Convolutional Neu-
ral Networks for Solving Problems of Signal Processing from Segmental Distributed Fiber Optic Measuring Net-
works. 
 
Abstract. The work is devoted to the problem of real-time recognition of critical situations and localization of places of in-
creased acoustic vibration of critical objects based on signals from segmental distributed fiber-optic measuring networks 
(DFOMN). To solve the problem, an architecture is proposed and a model of a situational approach to using Convolutional 
Neural Network as an effective classification method for processing large data arrays of the DFOMN is developed. 
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Н.А. МАХУТОВ  
(ИМАШ РАН, Москва) 

 
УПРАВЛЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ПО КРИТЕРИЯМ РИСКОВ КРИТИЧЕСКИ 

И СТРАТЕГИЧЕСКИ ВАЖНЫХ МОРСКИХ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

Излагаются проблемы исследований и обоснования безопасности морских по-
движных объектов с учетом основных стадий их жизненного цикла. В качестве 
критериев безопасности предлагается использовать риски, определяемые через 
вероятность возникновения и последствия опасных ситуаций. Глубина анализа 
безопасности связывается с категорированием объектов по величине рисков. 
Принятие решений о достижении заданного уровня безопасности осуществля-
ется на основе сравнения сформировавшихся в данный момент величин рисков с 
приемлемыми рисками. Управление безопасностью предлагается через реализа-
цию ориентированных конструкторско-технологических и эксплуатационных 
мероприятий, обеспечивающих приемлемые риски в штатных, проектных, запро-
ектных и гипотетических аварийных и катастрофических ситуациях. 

 
Введение. Проектирование, строительство и эксплуатация всех видов и типов морских по-

движных объектов (МПО), имеющих характер критически и стратегически важных для нацио-
нальной безопасности объектов требует использование современных достижений в фундамен-
тальной науке, прикладных исследованиях, технологических разработках, а также в диагности-
ке и мониторинге их состояний и в надзорной деятельности. 

Под критически важными понимаются те объекты, аварии и катастрофы на которых сопря-
жены с ущербами отраслевого и регионального масштаба, а под стратегически важными те, 
когда речь идет об ущербах национального масштаба. К таким МПО относятся атомные и ди-
зельные надводные и подводные суда гражданского и оборонного назначения, нефтяные танке-
ры и газовозы, уникальные морские платформы. Аварии и катастрофы на них сопровождались 
гибелью десятков и сотен людей, огромными материальными потерями, загрязнениями боль-
ших акваторий [1, 2].  

 
Научные основы анализа безопасности и рисков. Научной основой обоснования безопас-

ности МПО являются теория безопасности и рисков. Поэтапный перевод анализа и обоснова-
ния жизненного цикла МПО на риск-ориентированные подходы, разрабатываемые в Россий-
ской академии наук, МЧС России, Минпромторге России, Минобрнауки, Росатоме, Роскосмо-
се, Ростехнадзоре, Росрегистре, предусмотрен в Стратегиях научно-технологического развития, 
Основах государственной политики в сфере безопасности. 

Существо этих подходов сводится к категорированию МПО по уровням рисков, к включению 
в проекты МПО анализа сценариев и возникновения и развития проектных, запроектных и гипо-
тетических аварийных и катастрофических ситуаций на всех стадиях жизненного цикла, постро-
ению систем комбинированной защиты (физической, функциональной, естественной, охранной). 

Количественными критериями безопасности принимаются риски – формирующиеся на дан-
ной стадии жизненного цикла, неприемлемые (критические) и приемлемые. Каждый из этих 
рисков определяется вероятностью возникновения опасной ситуации и сопутствующей ей ве-
личиной ущерба.  

Управление безопасностью МПО по критериям рисков требует обязательной разработки 
комплексов мероприятий конструкторского, технологического и эксплуатационного характера 
с расчетными затратами на снижение формирующихся рисков до приемлемого уровня. Общие 
методы, критерии и системы управления безопасностью изложены в многотомной серии «Без-
опасность России» [3]. 

 
Определяющие выражения и их параметры. Анализ аварийных и катастрофических си-

туаций на критически (КВО) и стратегически (СВО) важных объектах гражданского и оборон-
ного характера показал [2, 3], что существуют устойчивые связи (функционалы) между основ-
ными параметрами рисков R(τ) на каждой из стадий жизненного цикла τ 

( ) ( ) ( ){ }τττ UPFR R ,=     (1) 
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где: P(τ), U(τ) – вероятности и ущербы от возникающих отказов, аварий и катастроф различно-
го масштаба (локального, объектового, местного, регионального, национального, глобального, 
планетарного). 

Для КВО и СВО характерны региональные, национальные, глобальные и планетарные кри-
тические (неприемлемые) риски Rк(τ)  с P(τ)  в пределах от 3·10-1 до 2·10-2 1/год и U(τ) в преде-
лах от 108 до 1011 долл. США. 

Приемлемые риски [R(τ)] устанавливают через критические Rк(τ)  с введением запасов nR по 
рискам. 

( )[ ] ( ) Rк nRR ττ =     (2) 
При научно обоснованных конструкторско-технологических и эксплуатационных решениях 

[1, 2] величина nR  может быть достигнута на уровне 5÷10. 
Безопасность S(t) морских подвижных объектов для заданного τ определяется по выражению 
     ( ) ( ) ( )[ ]τττ RRS −=1     (3) 
Она считается обеспеченной, если 
     ( ) 01 ≥≥ τS  и   ( )[ ]( )ττ RR ≤   (4) 
Для выполнения условия (4) необходима реализация комплексных мероприятий с обяза-

тельными научно обоснованными затратами ZR(τ) на снижение рисков R(τ) до приемлемых 
[R(τ)] 

     ( ) ( ) ( )[ ]{ }τττ RR
m

Z
Z

R −=
1    (5) 

где  mZ – коэффициент эффективности затрат (2≤ mZ ≤5). 
 
Заключение. Анализ выражения (1) является задачей фундаментальной и прикладной 

науки, реализация выражения (2) относится к компетенции органов государственного управле-
ния безопасностью, а реализация выражений (4), (5) может быть достигнута совместно наукой, 
государством и промышленностью [2, 3]. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ 20-19-00769  
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N.A. Makhutov (Mechanical Engineering Research Institute of the RAS, Moscow). Management of safety of critical and 
strategically important marine mobile facilities according to risk creation  
 
Abstract. The problems of assessment and validation of safety of mobile offshore (или marine) facilities are presented taking 
into account the main stages of their life cycle. Risk defined as a product of the probability of occurrence of hazardous situa-
tions and their consequences is used as a criterion of safety. The depth of safety analysis is determined in accordance with the 
categorization of the facility that is carried out with respect to the magnitude of risk. The comparison of the current risk level 
with the criteria value of acceptable risk forms the basis for making decision whether the required level of safety is ensured.  
Safety management is considered as the process of implementation of special design, technological and operational measures 
that allow achieving acceptable risks in normal situations as well as in design basis, beyond design basis and hypothetical 
emergency situations. 
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А. С. СОЛОНАР 
(Военная академия Республики Беларусь, Минск) 

 
П. А. ХМАРСКИЙ  

(ООО «АвиаТехСистемы», Минск) 
 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И ОСОБЕННОСТИ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ УСТРОЙСТВА ТРАЕКТОРНОЙ ОБРАБОТКИ  

ПО ДАННЫМ ОДНОГО ИСТОЧНИКА РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ   
 

Рассматриваются общие принципы построения и особенности функцио-
нирования устройства траекторной обработки по данным одного источника 
радиолокационной информации. Обсуждаются выполняемые задачи и струк-
тура устройства траекторной обработки. 

 
Введение. Ни один современный радиолокационный комплекс или станция не обходится 

без системы траекторной обработки радиолокационной информации. В настоящее время выде-
ляют два основных подхода к построению системы траекторной обработки. Первый заключает-
ся в том, что каждую основную функцию системы траекторной обработки (обнаружение траек-
тории, отождествление, фильтрацию, сброс и др.) реализуют в виде отдельного алгоритма  
[1, 2]. Такой подход удобен и работоспособен при построении устройств траекторной обработ-
ки в простых условиях – при отсутствии сложных помех, групповых, протяженных и отделяю-
щихся объектов и пр. В более сложных сигнально-помеховых ситуациях некоторые из алго-
ритмов (например, фильтрации и отождествления) реализуются совместно и существенно вли-
яют друг на друга. Это привело к тому, что в настоящее время наметилась тенденция создания 
объединенных алгоритмов, решающих сразу несколько задач [2]. В таких условиях существен-
но возрастает сложность синхронизации  и учета влияния алгоритмов друг на друга. Вопросы 
построения объединенных алгоритмов в рамках единой системы траекторной обработки в из-
вестной литературе практически не рассматриваются. В докладе будут обсуждены общие 
принципы построения и особенности функционирования устройства траекторной обработки по 
данным одного источника радиолокационной информации. 

 
Основная часть. Траекторная обработка информации заключается в объединении во вре-

мени последовательности радиолокационных отметок принадлежащих одному объекту. 
Под радиолокационной отметкой (или просто отметкой) понимают вектор наблюдаемых пара-
метров (их разовых оценок) обнаруженного сигнала и момент времени, соответствующий ре-
шению об обнаружении. Объединение во времени единичных решений о наличии или отсут-
ствии объекта в том или ином элементе разрешения и его классе улучшает характеристики об-
наружения и распознавания. Объединение во времени разовых оценок координат наблюдаемых 
объектов снижает ошибки измерения. Способы объединения отметок во времени и достигае-
мые при этом показатели качества обработки составляют содержание проблемы траекторной 
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обработки радиолокационной информации. Под траекторией (трассой) наблюдаемого объекта 
понимают временную последовательность отфильтрованных координат наблюдаемых объектов 
и вектора скорости его движения. 

Следует отметить, что в зоне действия РЛС может находиться одновременно несколько объ-
ектов с различными координатами. При этом измерение их координат должно производиться 
независимо, т.е. в отдельных траекториях. Прежде чем рассмотреть особенности построения 
устройства траекторной обработки необходимо определить решаемые задачи, входную и вы-
ходную информацию.  

Основными задачами траекторной обработки радиолокационной информации явля-
ются [1 – 4]: автоматизация процесса обнаружения траекторий наблюдаемых объектов; повы-
шение вероятности правильных решений при обнаружении или распознавании наблюдаемых 
объектов; повышение точности измерения координат наблюдаемых объектов за счет межоб-
зорной (дискретной) фильтрации координат их отметок; определение полного вектора скорости 
наблюдаемых объектов; определение экстраполированных значений координат и параметров 
движения наблюдаемых объектов. 

Входной информацией устройства траекторной обработки являются отметки, которые содер-
жат вектор наблюдаемых параметров и время определения координат наблюдаемого объекта. Вы-
ходной информацией устройства траекторной обработки является вектор состояния траектории.  

 
Траекторная обработка, как правило, реализуется в программном виде на специализирован-

ной ЭВМ, входящей в состав РЛС, пункта управления или комплекса средств автоматизации, ку-
да РЛС способна выдавать первичную радиолокационную информацию. Траекторная обработка 
радиолокационной информации осуществляется последовательно во времени (от обзора к обзору 
РЛС) по мере поступления новых отметок  от устройства первичной обработки принятого сигна-
ла. Исходя из выполняемых задач, она включает в себя следующие этапы обработки [2, 3, 5]: 
отождествление принятых отметок с уже сопровождаемыми траекториями; обнаружение новых 
траекторий; фильтрация координат и параметров  траекторий; сброс траекторий. 

На этапе отождествления принятых отметок с уже сопровождаемыми траекториями решает-
ся задача привязки отметок к ним, т.е. определение какие отметки к каким сопровождаемым 
траекториям принадлежат. После определения пар отождествления (отметка – траектория) про-
изводятся соответствующие отождествления.  

Этап создания новых траекторий отвечает за создание новых траекторий по отметкам, кото-
рые не отождествляются ни с одной из траекторий. Такая процедура позволяет с одной стороны 
снизить риск пропуска новых траекторий объектов, входящих в зону обзора РЛС, с другой сто-
роны повышает вероятность обнаружения ложной траектории по ложному срабатыванию обна-
ружителя первичной обработки РЛС.  

На этапе фильтрации координат и параметров траекторий в каждой сопровождаемой траек-
тории осуществляется фильтрация (траекторное измерение) координат движения наблюдаемого 
объекта и определение дополнительных параметров, таких как полная скорость, ускорение, 
курс и  т.д. 

Этап сброса траекторий предназначен для удаления траекторий, по которым перестали по-
ступать отметки (т.е. информация). Такая ситуация возможна при выходе объекта из зоны ви-
димости РЛС по различным причинам.   

Устройство траекторной обработки радиолокационной информации можно представить в 
виде схемы, изображенной на рис. 1. В состав устройства траекторной обработки входят: 
устройство отождествления отметок и траекторий; траектория, в которой непосредственно 
осуществляется фильтрации и экстраполяции координат; устройство создания новой траекто-
рии; устройство удаления траектории. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема устройства траекторной обработки радиолокационной информации 

 
Принцип работы траекторной обработки удобно рассмотреть на последовательности операций 

при решении задачи обработки одной отметки (см. рис. 2). Устройство фильтрации и экстра-
поляции осуществляет объединение разовых оценок, полученных в различных циклах обзора, с 
целью формирования измеряемого значения параметра и предсказания (экстраполяции) его на 
следующий цикл обзора с минимальными ошибками. Экстраполированное значение измеряемого 
параметра необходимо знать как для выдачи этой информации потребителям, так и для реализа-
ции сопровождения траектории объекта. Для этого в измеритель вводится устройство отож-
дествления (селекции) отметок и траекторий, которое отождествляет отметку от наблюдаемо-
го объекта с одной из сопровождаемых траекторий.  
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Рис. 2. Последовательности операции при решении задачи обработки одной отметки 

 
При появлении новых объектов в зоне обзора РЛС обнаруживаются принадлежащие им но-

вые отметки. Они фиксируются в устройстве создания (обнаружения) новых траекторий. 
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Здесь путем объединения отметок в течение нескольких циклов обзора решается задача обнару-
жения траектории с одновременной оценкой ее параметров (вектора состояния). В последующем 
периодически (один раз за обзор) происходит отождествление отметок с данной траекторией, 
фильтрация и экстраполяция ее вектора состояния. 

Таким образом, основными операциями процесса траекторной обработки на этапах обнару-
жения и сопровождения траектории являются: обнаружение новой отметки в зоне обзора и завяз-
ка новой траектории; определение полного вектора скорости; фильтрация и экстраполяция коор-
динат и параметров движения наблюдаемого объекта; стробирование – выделение зоны вероят-
ного нахождения объекта в следующем цикле обзора пространства; отождествление координат 
отметок и экстраполированных траекторий и выбор одной из отметок для продолжения каждой 
траектории. 

 
Заключение. В докладе рассмотрены общие принципы построения и особенности функ-

ционирования устройства траекторной обработки по данным одного источника радиолокаци-
онной информации. Рассмотрены основные задачи траекторной обработки радиолокационной 
информации. Среди которых: автоматизация процесса обнаружения траекторий; повышение 
вероятности принятия правильных решений при обнаружении или распознавании; повышение 
точности измерения координат за счет межобзорной (дискретной) фильтрации координат отме-
ток; определение полного вектора скорости; определение экстраполированных значений коор-
динат и параметров движения. Рассмотрены особенности устройств, входящих  в состав тра-
екторной обработки: устройство отождествления отметок и траекторий; траектория, в которой 
непосредственно осуществляется фильтрации и экстраполяции координат; устройство создания 
новой траектории; устройство удаления траектории. 
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Abstract. The general principles of construction and features of the operation of the trajectory processing device based on 
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ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА УСТРОЙСТВ ТРАЕКТОРНОЙ ОБРАБОТКИ 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ И МЕТОДЫ ИХ ИСПЫТАНИЙ  

 
Рассмотрены показатели качества устройств траекторной обработки 

радиолокационной информации и методы их испытаний. Предложены 
практические рекомендации, упрощающие оценку показателей качества 
устройств траекторной обработки. 

 
Введение. Одним из важнейших этапов проектирования системы траекторной обработки 

радиолокационной информации является выбор показателей качества, их прогнозная оценка, а 
также определение методов их испытаний [1, 2]. Несмотря на значительное количество публикаций 
на русском языке, посвященных различным аспектам траекторной обработки, в  них практически 
не уделяется внимания показателям качества траекторной обработки и методам их испытаний. 
Так, в работе С.З. Кузьмина [3] вводится только два системных показателя (коэффициент проводки 
и коэффициент ложных трасс), и несколько показателей качества обнаружителей траекторий и 
траекторных измерителей. При этом далеко не для всех показателей качества предлагается 
методики их оценки. Значительно глубже рассматриваются данные вопросы в работе П.А. Бакута 
[4]. Однако с момента данной работы (спустя 40 лет) скорость выполнения операций и объемы 
памяти экспоненциально возросли по закону Мура. Параллельно с этим существенно снизились 
стоимостные и массогабаритные характеристики вычислительных устройств. Все это позволило 
поставить новые задачи, предъявить невозможные ранее требования к устройствам траекторной 
обработки – например, в многоцелевой ситуации, а также в совместном решении задач 
обнаружения-измерения и обнаружения-измерения-распознавания.  

В области оценки показателей качества траекторной обработки важной является 
диссертационная работа Киселева В.Ю. [1]. Однако в ней предпринят ряд упрощений 
относительно построения системы траекторной обработки и рассматриваются только 
показатели качества РЛС управления воздушного движения на основе стандарта Европейской 
организации по безопасности воздушной навигации «EUROCONTROL» [5]. Это несколько 
снижает область применимости полученных исследований.  

В зарубежных публикациях вопросы выбора и оценки показателей качества траекторной 
обработки представлены шире [6, 7, 8]. Однако основной упор в них сделан на показатели 
качества обнаружителей траекторий.  

В докладе рассмотрены показатели качества и методы испытаний с учетом новых 
достижений и тенденций в области построения систем траекторной обработки.  

 
Основная часть. Показатели траекторной обработки целесообразно разбить на три 

направления [1, 2, 9]: показатели качества межобзорной селекции движущихся целей (МСДЦ) на 
фоне дискретных мешающих отражений (ДМО), показатели качества для одноцелевой ситуации и 
показатели качества для многоцелевой ситуации. 

К показателям качества МСДЦ на фоне ДМО относят  коэффициент подавления ДМО и 
среднее число ложных траекторий, сформированных по ДМО [9, 10]. 

К показателям качества устройств для одноцелевой ситуации относят [1, 2, 5]: вероятность 
правильного обнаружения траектории; среднее время обнаружения траектории; вероятность срыва 
траектории с сопровождения; вероятность правильного сброса траектории с сопровождения; 
среднее время сброса траектории с сопровождения; ошибки измерения местоположения, координат 
и параметров движения наблюдаемых объектов. 

К показателям качества для многоцелевой ситуации относят [1, 2, 5]: среднее число ложных 
траекторий, средняя продолжительность ложной траектории, вероятность перепутывания 
траекторий, коэффициент проводки, коэффициент ложных трасс. 
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Оценка показателей качества устройств траекторной обработки проводится путем 
математического (компьютерного) моделирования, полунатурного и натурного экспериментов. 
При проведении математического моделирования как правило используется имитатор 
формирования входного воздействия на испытываемое устройство траекторной обработки. Для 
расширения возможностей испытаний в имитатор  формирования входного воздействия 
предлагается включать устройство формирования стресс-тестов траекторной обработки. При этом 
рекомендуется проведение следующих стресс-тестов:  

• проверка пропускной способности – поток с максимальным количеством равномерно 
распределенных траекторий по всей зоне обзора;  

• проверка траекторных измерителей с вероятностным объединением данных – 
максимальная концентрация траекторий на конкретных азимутальных секторах; 

• проверка траекторных измерителей на допустимое значение перегрузки 
сопровождаемого воздушного объекта – поток маневрирующих объектов в пределах 
заданного интервала перегрузок. 

Для эффективной оценки показателей качества системы траекторной обработки в ее состав 
предлагается включить устройство контроля показателей качества первичной и вторичной  
(траекторной) обработки радиолокационной информации которое должно обеспечивать анализ: 

• информации, подаваемой на вход испытываемого устройства траекторной обработки 
радиолокационной информации (выход устройства первичной обработки); 

• показателей качества МСДЦ на фоне ДМО; 
• показателей качества испытываемого устройства траекторной обработки 

радиолокационной информации для одноцелевой и многоцелевой ситуации. 
При анализе первичной обработки радиолокационной информации необходимо оценивать: 

вероятность правильного обнаружения принятого сигнала, вероятность ложной тревоги в зоне 
обзора РЛС и ошибки разового оценивания полярных координат наблюдаемых объектов. 
Для этого предлагается использовать устройство мониторинга помеховой обстановки, 
предложенное в [11]. 

Для испытания устройств МСДЦ методом математического моделирования целесообразно 
использовать поток ДМО.  Данный поток должен учитывать отличительные особенности ДМО: 
распределение траекторий по высотам и скоростям движения (высотно-скоростные 
характеристики); вид и параметры задающего воздействия; характеристики возмущающего 
воздействия. Эффективность МСДЦ рекомендуется оценивать в зависимости от плотности 
потока ДМО (количество отметок ДМО, формируемых в секунду). Аналогично производить 
подсчет количества траекторий сформированных по нескомпенсированным ДМО и 
производить их усреднение за все время наблюдения (суммарное количество обзоров). 

При анализе показателей качества испытываемого устройства траекторной обработки 
радиолокационной информации для одноцелевой и многоцелевой ситуации предлагается 
использовать устройство мониторинга траекторной информации. Данное устройство должно на 
текущий момент времени производить подсчет: количества разовых оценок на входе; 
количество обнаруживаемых, подтверждаемы, сопровождаемых и сбрасываемых траекторий; 
суммарное количество траекторий; количество траекторий без пропусков.  Использование 
такого устройства позволяет относительно просто производить оценку показателей качества в 
режиме реального времени без дополнительных трудоемких вычислений. 

 
Заключение. В докладе рассмотрены показатели качества устройств траекторной 

обработки радиолокационной информации и методы их испытаний. Приведены показатели 
качества межобзорной селекции движущихся целей (МСДЦ) на фоне дискретных мешающих 
отражений (ДМО), показатели качества для одноцелевой ситуации и показатели качества для 
многоцелевой ситуации. Предложены меры упрощающие оценку указанных показателей 
качества: использование имитатора с устройством формирования стресс-тестов и 
интегрированным в своем составе траекторными измерителями; использование устройства 
мониторинга помеховой обстановки; использование устройства мониторинга траекторной 
информации. 
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