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Рассмотрен подход к проектированию адаптивных цифровых локационных систем с оценкой риска 
принимаемых решений. Исследуются зависимости вероятностей ошибок от параметров систем 
обнаружения и распознавания: числа каналов, объема обучающей выборки и разрядности. 
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Необходимость повышения безопасности и эффективности водного транспорта требует постоянно-
го развития навигационного обеспечения. В связи с этим, на последних сессиях Комитета Международ-
ной морской Организации по безопасности на море принято решение о необходимости продолжения раз-
работки стандартов, основанных на уровнях безопасности, использующих вероятностный подход с оцен-
кой рисков [1]. Кроме того, вступление в силу Кодекса по охране судов и портовых средств и по обеспе-
чению безопасности мореплавания  (ISPS) и Кодекса по управлению безопасной эксплуатацией судов 
сделало оценку рисков неотъемлемой частью мероприятий по обеспечению безопасности [2].  

Особенностью процессов в судовых автоматизированных системах является функционирова-
ние в условиях неопределенности в виду стохастического характера возмущений внешней среды, 
ошибок операторов, отказов и поломок механизмов. При этом свойства технических средств конкре-
тизируются на основе международных и национальных документов в виде числовых значений или в 
виде интервалов допустимых значений параметров [2]. На этапах разработки судовых компьютери-
зированных систем радиолокации, гидроакустики и звуколокации применяются методы имитацион-
ного моделирования, позволяющие определить вероятности ошибок для типовых сигнально-
помеховых обстановок. Однако не решены вопросы аналитического расчета вероятности ошибок по 
измеряемым параметрам входного процесса для расчета риска в процессе принимаемых решений.   

Целью настоящей работы является разработка подхода к построению компьютеризированных 
систем с контролируемой достоверностью принятия решений и методов анализа вероятностных ха-
рактеристик, синтеза и оптимизации адаптивных систем обнаружения и распознавания (АСО и АСР) 
для различных моделей сигналов. 

Cхема процесса обработки информации в компьютеризированной локационной системе для 
решения задач мониторинга контролируемой зоны показана на рис. 1. Здесь применяется распреде-
ленная сеть датчиков для приема сигналов в условиях помех, порождающих ошибки. Дополнитель-
ные ошибки возникают в блоке адаптивной цифровой обработки сигналов (ЦОС) из-за конечной раз-
рядности B данных и погрешностей оценок неизвестных параметров помех, полученных по ограни-
ченному объему K обучающей выборки. Отсутствие информации о влиянии этих факторов приводит 
к  непредсказуемому изменению достоверности решений АСО и АСР, определяемой вероятностями 
ошибок. Операторное решение осуществляется на основе информации, поступившей из АСО и АСР, 
в которых принято одно (i-е) из 0, ..., M решений об отсутствии удаленного объекта (i=0) или о его 
наличии и отнесении к одному из классов (i >1). Достоверность принимаемых решений контролиру-
ется оценками вероятности ошибок pij, которые вычисляются на основе параметров АСО и АСР (по-
рог обнаружения, отношение сигнал/помеха и др.) по разрабатываемым расчетным соотношениям. 

Из ансамбля возможных решений и соответствующих им вероятностей ошибок определяется 
решение, доставляющее минимальный риск оператора  
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Рис. 1. Схема процесса обработки информации в системе обнаружения и распознавания сигналов 

по байесовому критерию [3]. Платы  Пij  за ошибки принятия i-го решения при j-м состоянии объекта 
опосредствованы в виде должностных инструкций и уставных рекомендаций оператору, выработан-
ных на основе экономического мониторинга по результатам аварий и убытков от неверных решений, 
полученных за период эксплуатации судов в аналогичных ситуациях.  

При полностью известных параметрах сигнально-помеховой обстановки возможен синтез оп-
тимальной системы, для которой достигается потенциальная эффективность (в отсутствии ошибок 
адаптации и квантования). При этом потенциально достижимая вероятность ошибки pij(N, M) зависит 
от количества проверяемых гипотез M (определяющих многоканальную структуру системы) и разме-
ра системы N (число датчиков при пространственной обработке или размер фильтра при временной 
обработке), совокупность которых определяет также объем вычислительных затрат f(N, M) или слож-
ность компьютеризированной системы. На рис. 2, а и б представлены зависимости вероятности 
ошибки обнаружения pij(N, M)  (вероятности ложной тревоги при фиксированном пороге обнаруже-
ния) и объема вычислительных затрат f(N, M) системы многоканального обнаружения, основанной на 
линейной оптимальной фильтрации (пример обнаружения известного сигнала на фоне известной по-
мехи с гауссовой формой корреляционной функции и отношением помеха/шум 30 дБ). 

В отсутствии информации о параметрах сигнально-помеховой обстановки проводится адапта-
ция системы на конечном интервале К путем оценивания неизвестных параметров помех, что приво-
дит к увеличению вероятности ошибки до величины pij(N, M, К). При цифровой реализации адаптив-
ной системы возникают дополнительные погрешности и возрастание вероятностей ошибок до  
pij(N, M, К, B), что связано с конечной разрядностью вычислительных средств. На рис. 2, в и г пред-
ставлены зависимости вероятностей ошибки соответственно с учетом адаптации и разрядности адап-
тивных систем, применяемых при оценивании параметров помех, где ∂pij — парциальное приращение 
вероятности по параметрам К или B, определяющим погрешности, соответственно, оценивания или 
квантования. Из анализа зависимостей, представленных на рис. 2, следует, что увеличение сложности 
системы N, M приводит к уменьшению потенциально достижимой вероятности ошибки pij(N, M) оп-
тимальной системы, но при этом могут возрастать вероятности ошибок pij(N, M, К) адаптивной сис-
темы и pij(N, M, К, B) цифровой адаптивной системы (при фиксированных К и B), а также стоимость 
вычислительных ресурсов. 

 
        а)          б)                                   в)       г)  

Рис. 2. Критериальные зависимости вероятности ошибки обнаружения (а); объема вычислительных 
затрат (б); адаптации (в); разрядности (г)  от размера системы многокритериального обнаружения 
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В связи с этим, предлагается проводить оптимизацию адаптивных систем обнаружения и рас-
познавания по критерию среднего риска при ограниченном объеме вычислительных затрат f(N, M) на 
основе выбора оптимальных параметров N, К, B системы для минимизации риска  
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числительных затрат, включающий число операций умножения ×N , сложения +N , функциональ-
ных преобразователей ФПN и размер памяти ОЗУN с весами ОЗУФП aaaa ,,, +× , определяющими 
стоимость аппаратной реализации или быстродействие при программной реализации.  

При фиксированных платах за ошибки предлагаемый подход состоит в декомпозиции риска 
путем минимизации каждой из вероятностей ошибок. Тогда синтез и оптимизация систем проводится 
для всех вероятностей ошибок pij, каждая из которых представлена суммой парциальных приращений 
вероятности 

                  
, ,

min ( )ij ij ij i, jN K B
p p (N,M) p (N,M,K) p N,M,K,B= + ∂ + ∂ , , 0, ...,i j M= ,      (3) 

где pij(N, M) — потенциальная вероятность ошибки оптимальной системы заданной сложности N, M, 
достижимая в случае известных параметров сигнально-помеховой обстановки, при отсутствии адап-
тации и аппаратурных ошибок компьютеризированных систем; 

                                     ( ) ( ) ( )ij ij ijp N ,M , K p N ,M , K p N ,M∂ = −                              (4) 
— приращение вероятности ошибки, обусловленное процессами адаптации по обучающей выборке 
объема K ; 

                             ( ) ( ) ( )i, j i, j i, jp N ,M , K , B p N ,M , K , B p N ,M , K∂ = −       (5) 
— приращение вероятности ошибки, обусловленное ограниченной разрядностью B  цифровой системы. 

Таким образом, предложенный критерий оптимизации с ограничениями (2) и показатели досто-
верности в виде вероятностей ошибок (3) позволяют определить приемлемые значения приращений 
вероятностей (4), (5) путем выбора объема обучающей выборки и разрядности, которые обеспечива-
ют допустимые границы достоверности принимаемых решений. 
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