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В качестве основного инструмента использовались модели нейронных сетей пря-
мого распространения [1], реализованные на языке Python. Приведены результаты экс-
периментальных исследований, показывающие точность определения класса от исполь-
зуемой топологии нейронной сети. 

Результаты и их обсуждение. Результаты наиболее удачных топологий нейрон-
ных сетей представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты тестирования 
 

 Модель 2 Модель 3 Модель 4 Модель 5 
Кол-во 

нейронов 
Функция 

активации 
Кол-во 

нейронов 
Функция 

активации 
Кол-во 

нейронов 
Функция 

активации 
Кол-во 

нейронов 
Функция 

активации 
Слой 1 18 Tanh 18 Tanh 18 Tanh 18 Tanh 
Слой 2 36 RELU 36 RELU 36 RELU 36 RELU 
Слой 3 9 RELU 36 RELU 36 RELU 18 Sigmoid 
Слой 4 9 RELU 9 RELU 36 RELU 36 RELU 
Слой 5 9 Softmax 9 Softmax 9 Softmax 9 Softmax 
Точность 54.55% 63.64% 54,5% 69.2% 

 

Для исходной выборки данных точность составила 20–30%, что является не удов-
летворительным результатом. Точка пространственного расположения опухоли далеко 
не всегда совпадает с самым «горячим» местом на тепловой карте, поэтому данные были 
подобраны таким образом, чтобы местоположение опухоли совпадало с областью макси-
мальной температуры. На этой специально созданной выборке была обучена и протести-
рована нейронная сеть. Результаты тестирования показали точность 55–69% (таблица 1). 

Заключение. Задача локализации раковых опухолей является довольно трудной по 
ряду причин: неполнота информации в медицинских базах и довольно малые объемы 
данных натурных экспериментов. Для обучения и тестирования нейронных сетей необ-
ходимо задействовать как можно больше входных данных. В данном случае применение 
результатов компьютерного моделирования видится достаточно перспективным на-
правлением в развитии данного подхода.  
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Для эффективного противодействия налету противника необходимо обеспечить 
первоочередное уничтожение наиболее опасных целей в налете. Для выбора таких целей 
необходимо иметь соответствующую информацию о классах или типах наблюдаемых 
объектов. Факт принадлежности наблюдаемого объекта к определенному классу или ти-
пу устанавливается в процессе решения задачи распознавания [1, С. 10–15].  

Для решения задачи радиолокационного распознавания (РЛР) в качестве отличи-
тельных признаков широко используют сигнальные и траекторные классификационные 
признаки объектов [1, С. 7–23]. С учетом того, что задача РЛР решается в условиях слож-
ной воздушной и помеховой обстановки при ограниченности временного ресурса, возни-
кает необходимость повышения эффективности алгоритмов РЛР. Совершенствование 
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алгоритмов РЛР достигается комбинированием классификационных признаков различ-
ной природы, их адаптацией к условиям наблюдения, а также использованием последо-
вательных процедур принятия решения и т.п. [2]. 

В основе сигнальных признаков лежат радиолокационные портреты (РЛП). РЛП яв-
ляются дискретным представлением образа объекта, характеризуя распределение его 
отражательных свойств по координатам пространства наблюдения [1, С. 10–15]. Сущест-
венное влияние на вид и параметры РЛП оказывают углы пространственной ориентации 
(УПО) лв

Θ̂  наблюдаемого объекта [3]. Траекторные признаки характеризуют особенности 

пространственного перемещения объекта и являются результатом оценивания коорди-
нат и фильтрации параметров траектории объекта. Постоянно изменяющиеся условия 
наблюдения объекта определяют отличительные особенности его сигнальных и траек-
торных классификационных признаков, а также обуславливают необходимость постоян-
ной адаптации эталонных РЛП к текущим УПО объекта [2; 3].  

В рамках доклада рассматривается алгоритм последовательного распознавания при 
совместном использовании сигнальных и траекторных признаков с одновременной 
адаптацией к УПО объекта. 

Материал и методы. Общий подход к синтезу алгоритмов классификации извес-
тен. При синтезе алгоритмов РЛР наибольшее распространение получил Байесовский 
подход, который подразумевает формирование значения среднего (апостериорного) рис-
ка на основе данных наблюдения и его минимизацию путем выбора оптимального ре-
шающего правила [2]. Отсутствие априорных данных обуславливает необходимость пе-
рехода к квазиоптимальным алгоритмам РЛР [2]. 

Результаты и их анализ. В процессе выполненных исследований синтезирован оп-
тимальный алгоритм последовательного сигнально-траекторного распознавания с адап-
тацией к УПО [2]. Введение ряда ограничений позволило осуществить переход к квазиоп-
тимальному алгоритму. Решающее правило квазиоптимального последовательного ал-
горитма сигнально–траекторного РЛР с адаптацией к УПО объекта наблюдения на (n+1)-
м контакте будет выглядеть следующим образом: 
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krknkn AzAzAZ ξξξ  – обобщенное значение логарифма правдоподо-

бия при совместном использовании сигнальных и траекторных признаков; 

    knkn AAz 11 Lln 
 ξξ  – логарифм коэффициента правдоподобия по траекторным 

признакам;  kr Az ξ
 – логарифм отношения правдоподобия по сигнальным признакам; 

1MП  – стоимость принятого решения о продолжении наблюдения;  1211 ,,,  
nn ξξξξ   – 

совокупность отсчетов РЛП на (n+1)-м контакте; *
kA – принятое решение о k-м классе на-

блюдаемого объекта; K  – номер шага, при котором принимается однозначное решение о 
классе объекта. 

Выражение для логарифма отношения правдоподобия по сигнальным признакам 
имеет следующий вид: 
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Где  kn A1B  – матрица обработки РЛП в k-ом канале обработки устройства распо-

знавания;  kn Aa 1  – смещение в k-ом канале обработки устройства распознавания; 

 1nAkR  – корреляционная матрица РЛП, адаптивная к УПО, для k-го канала обработ-

ки устройства распознавания;  1ˆ
0 nAR  – корреляционная матрица фона.  

Выражение для корреляционной матрицы РЛП  1nAkR , с учетом адаптации к 

УПО объекта, будет выглядеть следующим образом:  
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где  1,лв
1  nA nk ΘR  – корреляционная матрица РЛП, зависящая от УПО объекта в k-

м канале обработки устройства распознавания; )ˆ( лв
1np Θ – апостериорная плотность рас-

пределения УПО объекта. 
Выражение для коэффициента правдоподобия по траекторным признакам имеет 

следующий вид [2]: 

        MgdApApA

n

ngnngnkn ,1,,ˆL

1
Г

11111  





η

ηξηηξ  

где  gn A1
ˆL    – коэффициент правдоподобия, сформированный по траекторным 

признакам;  gnn Ap ,ˆˆ
11  η  – апостериорная плотность вероятности траекторных при-

знаков наблюдаемого объекта;  gn Ap 1η  – априорная плотность вероятности параметра 

1nη ; 

Эффективность функционирования предложенного алгоритма оценивался методом 

математического моделирования. Полученные результаты подтвердили повышение ка-

чества принимаемых решений при решении задачи распознавания. 

Заключение. Представленный алгоритм последовательного РЛР при совместном 

использовании сигнальных и траекторных признаков с адаптацией к УПО наблюдаемого 

объекта позволяет повысить эффективность решения задачи распознавания. Переход  

к казиоптимальному решающему правилу позволяет без потери основных преимуществ 

оптимального алгоритма распознавания существенно упростить его практическую реа-

лизацию.  
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