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КРИТЕРИИ И АЛГОРИТМЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ  

В МНОГОКАНАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 
 

Определено понятие комплексной задачи обнаружения объекта (обнаружения-
распознавания-определения координат) для многоканальной системы обработки информа-
ции с учетом идентификации сигналов, обнаруженных в различных информационных кана-
лах. Разработаны вероятностные критерии и аналитические алгоритмы оценки эффективно-
сти решения комплексной задачи обнаружения объекта в многоканальной информационной 
системе. 
 
Ключевые слова: эффективность комплексирования информации, многоканальная информа-

ционная система, критерии эффективности, идентификация сигналов. 
 
 
Системы освещения подводной обстановки предназначены для поиска, обнаруже-

ния, сопровождения, распознавания и выработки данных о координатах всех объектов, 
находящихся в районе наблюдения. В настоящее время основной тенденцией развития 
средств подводного наблюдения стало объединение гидроакустических и гидрофизи-
ческих источников (датчиков) информации и средств ее обработки в единую интегри-
рованную систему, направленную на формирование полного информационного описа-
ния каждого обнаруженного объекта по данным всех средств наблюдения. Это позво-
ляет повысить эффективность решения основных задач системы за счет расширения 
информативной базы при принятии решения. 

Интегрированные системы подводного наблюдения (ИСПН) строятся как иерар-
хические многоуровневые системы, верхний уровень которых (задачи отождествления 
– идентификации сигналов, обнаруженных в информативных каналах, оценки парамет-
ров и распознавания объектов) определяет требования к перечню и точности оценки 
информативных параметров, вырабатываемых на нижних уровнях иерархии [1].  

Наличие многоканальности предъявляет особые требования к эффективному реше-
нию задач объединения информации, поступающей из различных информационных кана-
лов системы. На верхнем уровне ИСПН производится идентификация сигналов объектов, 
обнаруженных в различных каналах системы, их комплексная нумерация, осуществляются 
комплексное распознавание объектов и комплексная оценка параметров.  

Традиционно требование решения комплексной задачи обнаружения формулиру-
ется для отдельных каналов обнаружения. Под комплексной задачей обнаружения по-
нимается сложное событие, состоящее из одновременного выполнения трех условий: 
обнаружения сигнала, отнесения источника сигнала к одному из классов заданного ал-
фавита и определения текущих координат источника. В качестве критериев эффектив-
ности решения этих задач в отдельных каналах в настоящее время используются ве-
роятностные критерии: вероятности правильного и ошибочного принятия решений, а 
также вероятности ложных тревог. 

                                                 
1 ОАО «Концерн «Океанприбор», Санкт-Петербург 
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Понятие решения комплексной задачи для многоканальной системы обработки ин-
формации в настоящее время отсутствует. Однако это понятие является основополагаю-
щим для формирования структуры и алгоритмического облика перспективных ИСПН, а 
также для оценки эффективности принятых технических решений. С учетом этого в  
настоящей работе ставятся задачи определения понятия комплексной задачи обнаруже-
ния объектов в многоканальной системе обработки информации и разработки вероятно-
стных критериев и аналитических алгоритмов оценки эффективности решения ком-
плексной задачи обнаружения объектов в многоканальной информационной системе. 

Предлагается следующее определение решения комплексной задачи обнаруже-
ния объекта в многоканальной системе обработки информации: «объект обнару-
жен, если обнаружен его сигнал хотя бы в одном из информационных каналов или в 
нескольких, выработан правильный класс объекта и получены оценки координат с за-
данной точностью». С учетом этого определения для многоканальной системы, кроме 
требований задач обнаружения сигнала в каналах, распознавания и оценки координат, 
появляются требования к задаче идентификации сигналов объектов, обнаруженных в 
различных информационных каналах системы.  

Дополнительно введем понятие «комплексное обнаружение сигнала объекта», под 
которым понимается обнаружение сигнала объекта хотя бы в одном из информационных 
каналов или в нескольких и присвоение этому объекту комплексного номера. 

В случае многоканальной системы, при наличии нескольких объектов, в результа-
те идентификации сигналов объектов, обнаруженных в различных каналах, возможны 
следующие события: 

− объект обнаружен и правильно проидентифицирован; 
− объект обнаружен в нескольких информативных каналах, но отождествление 

сигналов объектов не произошло. Происходит одновременно правильное обнаружение 
объекта и появление ложных объектов; 

− объекты обнаружены в различных каналах и произошло ошибочное отождеств-
ление сигналов разных объектов. В этом случае произошло ошибочное «слияние» разных 
объектов: одновременное обнаружение одного «совмещенного» объекта и пропуск других; 

− объекты обнаружены в нескольких каналах и в части каналов произошло пра-
вильное отождествление сигналов, а для части – ошибочное (либо отождествление не 
произошло, либо произошло отождествление с другими объектами). Происходит одно-
временно правильное обнаружение объекта и либо появление ложных объектов, либо 
пропуск объектов. 

Комплексное обнаружение сигнала объекта может быть как правильным, так и 
ошибочным. Под правильным комплексным обнаружением сигнала объекта понимает-
ся обнаружение сигнала объекта хотя бы в одном из информационных каналов, и пра-
вильная идентификация сигналов объекта в случае обнаружения их в нескольких кана-
лах, или при отсутствии идентификации с объектами, или с этим же объектом, обнару-
женным в других каналах. В этом случае объекту присваивается комплексный номер 
без ошибочной идентификации с другими объектами, т.е. рассматривается случай пра-
вильной работы с объектом, когда оценки координат и класс объекта вырабатываются 
по параметрам сигналов, принадлежащих только рассматриваемому объекту. При этом 
возможно отсутствие идентификации с обнаруженными в других каналах сигналами 
этого объекта и присвоение им других комплексных номеров. Тогда сигналы объекта, 
получившего комплексный номер, в одном из случаев можно считать обнаруженными, 
а остальные – ложными. 

В ошибки комплексного обнаружения сигнала объекта входят: 
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− появление ложных объектов за счет ошибочного присвоения сигналам объек-
та, обнаруженным в разных каналах, разных комплексных номеров; 

− ошибочное присвоение общего комплексного номера разным объектам; 
− пропуск объекта; 
− ошибочное обнаружение помехи, хотя бы в одном из каналов, и присвоение ей 

комплексного номера. 
В понятие «комплексное обнаружение объекта» входят комплексное обнаружение 

сигнала объекта, выработка комплексного класса и комплексная оценка координат. 
Распознавание и оценки координат одного выделенного после идентификации объекта 
могут быть как правильными, так и ошибочными.  

Объект считается обнаруженным, если произошло сложное событие, состоящее из 
одновременного выполнения трех условий: правильное комплексное обнаружение сиг-
нала, правильное определение класса объекта и правильная оценка его координат 
(оценки координат равны точечным значениям или попадают в заданные интервалы 
значений). Особым случаем является ситуация, когда при «слиянии» разных объектов 
по одному из ошибочно проидентифицированных объектов вырабатываются правиль-
ные координаты и класс, характеризующие один из совмещенных объектов. Тогда этот 
объект можно считать обнаруженным, а другой, совмещенный с ним, – пропущенным. 

Критерии оценки эффективности решения комплексной задачи обнаружения 
должны учитывать полную группу событий комплексной задачи: комплексное обнару-
жение, идентификацию сигналов объектов, обнаруженных в отдельных каналах, ком-
плексное распознавание и комплексную оценку координат объекта. 

Рассмотрим систему критериев, описывающих полную группу событий решения 
комплексной задачи обнаружения, для многоканальной и одноканальной систем обра-
ботки информации. 

В качестве комплексных критериев предлагается использовать: 
− вероятность правильного комплексного обнаружения объекта в зависимости 

от времени наблюдения, т.е. выполнения событий: обнаружения сигнала объекта, хотя 
бы в одном или нескольких информативных каналах, правильной идентификации сиг-
налов, обнаруженных в нескольких каналах, правильной классификации, правильной 
оценки координат; 

− вероятности «ложных тревог». Ложные тревоги обнаружения объектов вклю-
чают в себя ошибочные оценки координат, ошибочные решения о классе, ошибочное 
обнаружение помехи, ошибочную идентификацию объектов; 

− вероятности необнаружения объекта. Включают отсутствие обнаружения  
объекта, неправильное обнаружение объекта (ошибочные оценки координат, ошибочные 
решения о классе, ошибочная идентификация объекта) и отказ от принятия решений; 

− средний риск ошибок обнаружения объектов, с априорным заданием «стоимо-
стей» ошибочных решений, с учетом их важности. 

Например. Ложная тревога обнаружения объекта класса А включает в себя собы-
тие: выработан класс А, при истинном классе объекта Б. Неправильное обнаружение 
объекта класса Б включает в себя отсутствие выработки класса Б для этого объекта. 

Используются следующие частные критерии оценки эффективности: 
− вероятность обнаружения сигнала объекта i-го класса в отдельном канале в за-

висимости от времени наблюдения; 
− вероятность ложной тревоги обнаружения сигнала объекта в отдельном ин-

формационном канале, т.е. вероятность принять решение сигнал, если на входе имеется 
только помеха; 
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− вероятности идентификации сигналов, обнаруженных в различных каналах, в 
зависимости от времени наблюдения с учетом возможности обнаружения нескольких 
объектов в различных информативных каналах (включают в себя как вероятности пра-
вильной идентификации, так и вероятности ошибочной идентификации, которые мож-
но рассматривать как «ложные тревоги» идентификации); 

− вероятность правильного комплексного обнаружения сигнала объекта в зави-
симости от времени наблюдения; 

− вероятности отнесения сигнала к одному из классов заданного алфавита  
(с учетом класса «помеха» и события «отказ от решения») в зависимости от времени 
наблюдения при условии, что сигнал объекта обнаружен (включают в себя как вероят-
ности правильного распознавания, так и вероятности ошибочного распознавания и от-
каза, которые можно рассматривать как «ложные тревоги» распознавания); 

− вероятности того, что оценки координат равны точечным значениям (или по-
падают в заданные интервалы значений) или имеется «отказ» от оценки координат об-
наруженного объекта, в зависимости от времени наблюдения (включают в себя как ве-
роятности правильной оценки координат, так и вероятности ложных тревог оценок ко-
ординат и «отказа); 

− вероятности правильных и неправильных частных решений в зависимости от 
времени наблюдения (необнаружения сигнала, неправильного распознавания, непра-
вильной оценки координат, неправильной идентификации); 

− среднеквадратические ошибки определения координат объектов i-го класса в 
зависимости от времени наблюдения; 

− критерии среднего риска в задачах обнаружения, идентификации, распознава-
ния и оценки координат. 

При этом частные вероятности решения этих отдельных задач можно рассматри-
вать как условные вероятности, от которых зависят вероятности решения комплексной 
задачи обнаружения.  

Рассмотрим задачу разработки аналитических алгоритмов оценки эффектив-
ности комплексных алгоритмов принятия решения в многоканальной системе об-
работки информации.  

Предположим, что система обработки информации имеет М информационных ка-
налов, каждый из которых потенциально может обнаруживать объекты заданного пе-
речня классов, причем перечень классов для информационных каналов может разли-
чаться. В районе наблюдения в различных географических координатах находятся N 
объектов из заданного алфавита классов (n – номер объекта, кn – класс n-го объекта). 

Вероятность обнаружения в j-м канале сигнала n-го объекта (Pобn,j) зависит от дис-
танции до этого объекта, от параметров объекта, зависящих от его класса, от сигнально - 
помеховой ситуации, а также от алгоритмов обработки, одним из которых является трассо-
вый анализ, алгоритмы оценки эффективности которого рассмотрены в [2].  

В многоканальной системе в каждый текущий момент времени одновременно мо-
гут быть включены М’  каналов обнаружения (m’=1, ..., M’ – перечень включенных ка-
налов). Для тех каналов, которые отключены, все вероятности обнаружения равны 0, 
т.е. если m ≠ m’, то Pобn,j = 0. Кроме того, вероятность обнаружения в m-м канале сиг-
нала n-го объекта приравнивается нулю, если дистанция до объекта превышает даль-
ность обнаружения соответствующего канала и если объект имеет класс, не принадле-
жащий перечню классов, который данный канал может обнаружить. 

Найдем вероятности обнаружения и пропуска сигнала одного объекта.  
Учитывая, что при программировании в ряде случаев удобнее начинать отсчет 

элементов массивов от нуля, обозначим J = М - 1. Тогда вероятность пропуска (необна-
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ружения) сигнала n-го объекта во всей многоканальной системе обработки информации 

равна: НО ,0 ,
0

(1 об )
J

n n j
j

P P
=

= −∏ . 

Вероятность обнаружения сигнала n-го объекта в L информационных каналах сис-
темы обработки запишется в виде:  

1 2 1 1

1 : 2

, , , ,
0 1 1 1 0

oб ... об (1 об )
S

L L
S

J L J L J L J

n J L n j n r
j j j j j S r

r j

P P P
−

− + − +

= = + = + = =
≠

 
 = ⋅ − 
  

∑ ∑ ∑ ∏ ∏ . 

Вероятность обнаружения сигнала n-го объекта хотя бы в одном из информацион-
ных каналов системы обработки равна: 

1 2 1 1

1 1 : 2

, , , ,
0 1 0 1 1 1 0

oб 1 (1 об ) ... об (1 об )
S

L L
S

J J J L J L J L J

n J n j n j n r
j L j j j j j S r

r j

P P P P
−

+ − + − +

= = = = + = + = =
≠

  
  = − − = ⋅ −  
    

∏ ∑ ∑ ∑ ∑ ∏ ∏ , 

где L – число каналов, в которых одновременно обнаружен n-й объект. 
Одновременное обнаружение N объектов в различных информационных каналах 

системы можно рассматривать как независимые события. В отдельных каналах в ряде 
случаев имеется зависимость обнаружения от наличия сильных сигналов близко распо-
ложенных объектов. При этом зависимость вероятности обнаружения сигнала объек-
тов, при наличии сильных мешающих сигналов, можно учесть в вероятностях обнару-
жения сигналов объектов каждого канала.  

Вероятность одновременного обнаружения N объектов в многоканальной системе, 
каждый из которых обнаружен хотя бы в одном из каналов, равна произведению веро-
ятностей обнаружения для независимых событий и имеет вид:  

1 1

,

1 1,1 1,2 1,1 1 1 ,11 1
,

11 21 1 1 1

, , , ,
0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0

об об ... ... ... об (1 об )
N n

n Sn
L L N N L L nN N

n Sn

J L LJ L J LN J J J J N J

N J n J n j n r
n L j j j j j L j j j n S r

r j

P P P P
− −

− +− + − +− + + −

= = = = + = + = = = + = = =
≠

  
  = = ⋅ −  
    

∏ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∏ ∏ ∏ . 

 

Это выражение перебирает все возможные сочетания обнаружения сигналов  
N объектов в каналах. Вероятность каждого конкретного выбранного варианта обнару-
жения описывается выражением, записанным в фигурных скобках, при заданных зна-
чениях Ln, n, 

,,об
n rn jР , jn, r. 

Вероятность комплексного обнаружения сигнала объекта определяется вероятно-
стями обнаружения сигнала и вероятностями идентификации. 

При наличии только одного объекта возможны либо правильная идентификация 
объектов, обнаруженных в разных каналах, либо отсутствие идентификации, что озна-
чает появление ложных объектов. При этом в зависимости от числа информационных 
каналов М возможно появление различного числа ложных объектов, число которых 
меняется от 1 до J =  М - 1. 

Вероятность правильного комплексного обнаружения объекта (РКоб) в системе при 
отсутствии появления ложных объектов можно записать в виде: 

, 1 2

1 2 1 1

1 1 : 2

Коб , , ИД , ( , ,..., )
1 0 1 1 1 0

... об (1 об )
n J S L

L L
S

J J L J L J L J

n j n r n j j j
L j j j j j S r

r j

P P P P
−

+ − + − +

= = = + = + = =
≠

  
  = ⋅ − ⋅  
    

∑ ∑ ∑ ∑ ∏ ∏ , 

 L 

N 
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где 
1 2ИД , ( , ,..., )Ln j j jP  – вероятности правильной идентификации всех сигналов n-го объекта, 

обнаруженных в тех каналах, которые определяются индексами суммирования. При 
наличии обнаружения объекта (L =  1) только в одном канале РИД =  1. 

Полная вероятность правильного комплексного обнаружения выше за счет того, 
что и при наличии ложных объектов рассматриваемый объект, тем не менее, обнаружи-
вается и правильно идентифицируется в других информационных каналах. При этом за 
правильно обнаруженный объект будем принимать объект, сигналы которого правиль-
но проидентифицировались в большинстве из каналов из тех, которые его обнаружили. 
Сигналы этого объекта в других каналах, в которых эти сигналы не были правильно 
идентифицированы, считаются ложными. Такой выбор обнаруженного объекта позво-
ляет повысить эффективность комплексного распознавания и оценки его координат за 
счет использования большей информационной базы принятия решений. 

Вероятность появления ложных объектов, число которых больше или равно 1, 
примет вид: 

, 1 2

1 2 1 1

1 1 : 2

Коб , , ИД ,( , ,..., )
1 0 1 1 1 0

... об (1 об ) 1
n J S L

L L
S

J J L J L J L J

n j n r n j j j
L j j j j j S r

r j

P P P P
−

+ − + − +

= = = + = + = =
≠

  
   = ⋅ − ⋅ −   
    

∑ ∑ ∑ ∑ ∏ ∏ . 

Вероятность полного правильного комплексного обнаружения сигнала объекта 
при наличии или отсутствии ложных объектов запишется в виде: 

,

1 2 1 1

1 1 : 2

Коб , , ИД , ( )
1 0 1 1 1 0 ( )

... об (1 об ) ( )
j S

n J S S

L L S
S

I
J J L J L J L J

n j n r n i j
L j j j j j S r i j

r j

P P P P
−

+ − + − +

= = = + = + = =
≠

  
  = ⋅ − ⋅  
    

∑ ∑ ∑ ∑ ∏ ∏ ∑ , 

где i – вариант наличия и отсутствия идентификации сигналов разных каналов, для 
конкретного варианта обнаружения сигналов в S информационных каналах; 

Sj
I  – число 

вариантов идентификации сигналов разных каналов, зависящее от конкретного 
варианта обнаружения сигналов в S информационных каналах; ИД , ( )Sn i jP  – вероятность 

i-го варианта идентификации сигналов при обнаружении n-го объекта в S каналах.  
Для вычисления вероятностей правильных и ошибочных комплексных решений 

об обнаружении сигналов объектов необходимо предварительно рассмотреть все воз-
можные варианты этих решений, для которых и определить вероятности правильной и 
ошибочной идентификации. Аналогично для вычисления вероятностей обнаружения и 
идентификации сигналов нескольких объектов, целесообразно расчеты проводить для 
заранее заданных вариантов решений об идентификации ( , )Si n j , которые будут опре-
деляться как числом обнаруженных объектов, так и числом каналов, в которых они об-
наруживаются.  

Вероятность комплексного обнаружения N объектов равна: 

( , )1

,

1,1 1,2 1,1 1 1 ,11 1
,

1

, ,
0

12 1 1

, , ИД , ( , )
00 1 1 1 0 1 0 1 ( , )

об об

... ... ... об (1 об ) ( ) .
n jN n S

n S Sn
L L N N L L n SN N

n Sn

N

N J n J
n

IJ L LJ L J J J N J

n j n r n i n j
rj j j j j L j j j n S i n j

r j

P P

P P P
− −

−

=

− +− + + −

== = + = + = = = + = =
≠

= =

  
  = ⋅ − ⋅  
  

  

∏
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1

1

11

1

J LJ

L

− ++

=
∑ ∑

 

Для определения вероятности комплексного распознавания объектов в многока-
нальной системе обработки информации необходимо для каждого конкретного вариан-
та обнаружения и идентификации объектов определить условные вероятности ком-
плексного решения о классе. 
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Обозначим условную вероятность решения класса k для i-го варианта обнаруже-
ния и идентификации сигналов при обнаружении n-го объекта в S каналах системы как 

КЛ ( / , ( ))SP k n i j . Тогда вероятность одновременного комплексного обнаружения (с уче-

том идентификации) и комплексного распознавания для случая одного обнаруженного 
объекта принимает вид:  

1 2 1 1

1 1 : 2

Ккл , , ИД , ( ) КЛ
01 0 1 1 1 ( )

( / , ) ... об (1 об ) ( / , ( ))
jS

S S

L L S

S

IJ J L J L J L J

n j n r n i j
rL j j j j j S i j

r j

P k n J P P P P k n i j
−

+ − + − +

== = = + = + =
≠

  
   = ⋅ − ⋅ ⋅   
    

∑ ∑ ∑ ∑ ∏ ∏ ∑ . 

Наиболее часто при решении задач идентификации сигналов, обнаруженных в раз-
личных каналах, используются алгоритмы идентификации по параметрам [3]. В этих ал-
горитмах идентификация производится путем сравнения векторов параметров X = (Х1, 
Х2,…, ХL) обнаруженных объектов, поступающих из информационных каналов системы. 
Здесь Хl – оценка информативного параметра, используемого в алгоритме идентифика-
ции, l = 1, …, L; L – число информативных параметров, входящих в вектор Х.  

Для каждого j-го и k-го объекта, обнаруженного соответственно в m-м и r-м кана-
лах, определяются взаимные расстояния измерений: 

T 1
( , ),( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) [ ( ) ( )] ( )j m k r j m k r j m k r j m k r

−∆ = − + −Х Х Х K Х K Х Х Х , j = 1, …, J, k = 1, …, K,  

где J, К – число объектов, обнаруженных соответственно в m-м и r-м каналах. Решение, 
что объекты k0 и j0, обнаруженные в разных каналах, принадлежат одному объекту, 
принимается, если расстояние между ними минимально и меньше порогового значения: 

0, 0( ),( , ) ( , ),( , ),
min ( )j m k r j m k rj k

∆ = ∆ ≤ εX X . ∆X(j,m), (k,r) − вектор, представляющий собой разность 

векторов информационных параметров Х(j,m) и X(k,r), выработанных в каналах m и r, по 
которым проводится идентификация; ( , ) ( , )( ), ( )j m k rK Х K Х  – соответствующие 

корреляционные матрицы векторов параметров; ε – задаваемое пороговое значение. 
При наличии в системе М информационных каналов проидентифицированным 

считается объект, обнаруженный в m-м канале, если он проидентифицировался хотя бы 
с одним объектом, обнаруженным в одном из М - 1 остальных каналов. 

Алгоритмы определения вероятности идентификации объектов в двухканальной и 
многоканальной информационной системе разработаны в [4, 5]. 

В качестве примера таких алгоритмов приведем аналитические выражения для 
оценки вероятностей правильной и ложной идентификации объектов, обнаруженных в 
двухканальной системе, для произвольного числа объектов и произвольного числа ис-
пользуемых параметров.  

Вероятность идентификации j0-го и k0-го объекта имеет вид: 
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где ( , ) 1( , ) ( , ) ( , )(X ) (X ,...,X ,...,X )j m j m l j m L j mp p=  – совместная плотность распределения  

L параметров вектора Х, измеренных для j-го объекта в m-м канале.  
Вероятность того, что объект k0 получит отдельный номер, равна:  

∑
=

−=
J

j

jkPkP
1

00 )(1)( ∩ . 

При совпадающих математических ожиданиях информационных параметров  
объектов, обнаруженных в разных каналах, или при известном смещении оценок пара-
метров, эти выражения дают оценки вероятностей правильной идентификации, в про-
тивном случае это вероятности ложной идентификации при наличии нескольких объек-
тов, параметры которых отстоят на заданные расстояния. 

Рассмотрим аналитические алгоритмы оценки вероятностей идентификации 
определенных выбранных в каналах сигналов, обнаруженных в М информационных 
каналах. Вероятность идентификации объектов с номерами 

1 2 3
, , ,...,m m m Mi i i i , обнаружен-

ных соответственно в каналах m1, m2, …, M, в каждом из которых имеется хотя бы один 
объект, записывается в виде: 

1 2 1 2

1 2 1 1

1 1 1
1

, ... ,
2 1 1 1 1 1

( .... ) ( 1) ... ( )
j r j

k k

M m m k m k m k
k

m m M m m М r m m m
m k r r r r r j

р i i i р i i
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− − − + −
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= = = = + = + =
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   

⋅

∏ ∑ ∑ ∑ ∑ ∏∩ ∩ ∩ ∩ , 

где mi  – номер объекта, обнаруженного в m-м канале; 
1 2 1 2, [( ) ( )]m m m mр i i∩  – вероятность 

идентификации объекта 
1mi , обнаруженного в канале m1 и объекта 

2mi , обнаруженного в 

канале m2; mJ  – число объектов, обнаруженных в канале m. 
Вероятность того, что объект 

1mi  получит отдельный номер при наличии m кана-

лов, равна: 
1 2 1 1 1, ... ,

2 1
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m m M m m m m m
m i

р i р i i
= =
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 
∏ ∑ ∩ . 

Вероятность идентификации выбранных конкретных объектов в L каналах и при 
отсутствии идентификации с объектами L+1 канала равна: 

1
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Для оценки эффективности алгоритмов идентификации при наличии нескольких 
объектов необходимо анализировать полную группу событий вариантов одновременной 
идентификации разных сигналов объектов, обнаруженных в каналах, т.е. необходимо од-
новременно рассматривать вероятности комплексного обнаружения нескольких объектов. 

Условная вероятность правильной идентификации нескольких обнаруженных в 
различных каналах сигналов объектов (для различных ситуаций обнаружения) опреде-
ляется по формуле полной вероятности зависимых событий: 

ИД 1 2 ИД 1 ИД 2 1 ИД 3 1 2 ИД 1 2 1[ ... ] [ ] [ / ] [ / ] ... [ / ... ]m m т
P А А А P А P А А P А А А P А А А А −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∩ ∩ ∩ , 

где Аm – событие: отождествление выбранных в каналах сигналов объектов для m–го 
объекта; PИД[Аm1/Аm2] – вероятность отождествления выбранных сигналов объекта для 
m1-го объекта при условии, что произошло отождествление выбранных сигналов для 
m2-го объекта. 

Алгоритмы оценки эффективности распознавания объектов зависят от выбора ал-
горитмов комплексирования информации в системе и от выбора алгоритмов распозна-
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вания. В настоящее время существуют различные подходы и методы объединения ре-
шений [6, 7]: 

− вероятностные подходы, основанные на каноническом правиле Байеса и его 
различных упрощениях; 

− группа методов объединения решений, использующих кооперацию классифи-
каторов на уровне мета-данных; 

− группа методов, основанных на понятии области компетентности классифика-
торов и использовании процедур, позволяющих оценивать компетентность классифи-
каторов по отношению к каждому входу системы классификации; 

− методы объединения решений, основанные на применении нейросетевых тех-
нологий. 

В гидроакустических системах подводного наблюдения в основном используются 
вероятностные методы принятия решений, правила голосования и логические алгорит-
мы. Аналитические алгоритмы оценки эффективности этих методов принятия решений 
разрабатывались в [8, 9]. Приведем алгоритмы определения вероятностей распознава-
ния для некоторых из них. Рассмотрим: 

− байесовский алгоритм, в котором решение принимается по максимуму апосте-
риорной вероятности решений, превышающему заданное пороговое значение; 

− пороговые алгоритмы, в которых оценка параметра принадлежит области, ха-
рактерной для класса; 

− правило большинства голосов; 
− логические алгоритмы принятия решений. 
В байесовском алгоритме распознавания решение о классе принимается при пре-

вышении максимальной апостериорной вероятностью класса заданного порогового зна-

чения пор( )jP Pω > , иначе вырабатывается «отказ» от решения. Апостериорная вероят-

ность класса ωj по совместной плотности распределения K параметров имеет следующий 

вид: 1
1

1
1,

( ) * ( ,..., / )
( / ,..., )

[ ( ) * ( ,..., / )]
j k j

j k

j k j
i J

P P X X
P X X

P P X X
=

ω ω
ω =

ω ω∑
, где Xk – k-й параметр; J – число классов; 

P(ωj) – априорная вероятность появления ωj-го класса, 1( ,..., / )k jP X X ω  – априорная со-

вместная плотность распределения параметров k1 X,...,X  при истинном классе – ωj. 
Вероятность решения для байесовского алгоритма по максимуму апостериорной 

вероятности решений, превышающему заданное пороговое значение, ищется в зависи-
мости от априорных вероятностей решения по параметрам, используемым в этом алго-
ритме, с учетом точностей их измерения. Априорные вероятности распознавания по 
векторам параметров Хn определяются при заданных ограничениях на апостериорную 
вероятность решения. Априорные вероятности распознавания i-го класса по n-мерному 
вектору Х=(Х1,...,Хn) при условии, что обнаруженный сигнал принадлежит i-му классу, 
имеют вид: 

∫
∈

==
nn QXX

nnx dxdxiXXPiIWP
,...,

11

1

...)/,...,()/( , 

где n − число параметров, используемых при распознавании, определяет размерность 
интеграла, необходимую для получения вероятности решения; )/,...,( 1 iXXP n  − 

совместная условная плотность распределения параметров объекта i-го класса. Для 
независимых переменных она равна произведению плотностей распределения: 

1 1 2( ,..., / ) ( / ) ( / ) ... ( / )n nP X X i P X i P X i P X i= ⋅ ⋅ ⋅ ; nQ  – область интегрирования, определенная 

заданными условиями на апостериорную вероятность распознавания.  
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При этом учитывается возможность ошибочного задания в алгоритме вида плот-
ностей распределения. Это позволяет, при появлении дополнительной информации о 
законах распределения параметров, оценить влияние на эффективность распознавания 
априорных гипотез о заданных плотностях распределения. Для этого: интегрирование 
проводится по 1( ,..., / )nP X X i  (истинной совместной условной плотности распределения 
параметров объекта i-го класса) и задаются условия на апостериорную вероятность 
класса 0i , полученную по плотности распределения параметра, заданной в алгоритме 

зад 1( ,..., / )nP X X i . Эта плотность распределения в общем случае может не совпадать с ис-

тинной плотностью распределения параметров. 
Условия на апостериорную вероятность решения задаются следующим образом: 

0 1 1( / ,..., ) max ( / ,..., )i n i n
i

P W X X P W X X= , 
0 1 пор( / ,..., )i nP W X X P> , где порP  - задаваемое порого-

вое значение апостериорной вероятности, 1( / ,..., )i nP W X X  - апостериорные вероятности 
решения о классе. 

Для решающего правила «оценка параметра принадлежит области, характерной 
для класса», вероятность решения по отдельному j-му параметру, определяется по 
формуле: ( / )

ji

Xj j jP I i p(X / i) dX
Ω

ω = = ∫ , где P(Хj/i) – плотность распределения j-го пара-

метра i-го класса; Ωji – область значений параметра Xj, характерная для класса i; Xjω  – 

решение о классе по параметру Xj; I – номер класса. 
Правило строгого большинства голосов при многоклассовом распознавании фор-

мулируется следующим образом: nk – nj > 0, ∀j ≠ k – «класс k», nk = nj, k ≠ j – «отказ». 
Здесь nk – число голосов в пользу k-го класса, k = 1, …, К. Вероятность группового реше-
ния при использовании правила большинства голосов можно получить, используя прави-
ла сложения и умножения вероятностей независимых событий, в качестве которых рас-
сматриваются решения о классе, принятые каждым голосующим. Можно показать, что 
вероятность решения «класс 1» по правилу большинства голосов имеет вид [9]:  
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где pj
l, pj

0 − вероятности принять решение «класс l», «отказ» j-м голосующим,  
l =  1, …, K, N − полное число голосующих, Nl − число голосующих, не проголосовав-

ших за 1, 2, …, l класс, 
1 1 1 1
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характеризующая перебор всевозможных сочетаний голосующих. 
Для определения вероятностей решения по логическим алгоритмам событие, ве-

роятность которого требуется определить, формализуется с помощью алгебры событий, 
т.е. представляется в виде сумм и произведений отдельных событий. Вероятности ре-
шения каждого отдельного события (принятия решения по отдельному параметру, со-
вокупности параметров или совокупности решений) определяются по алгоритмам, опи-
санным выше. Вероятность решения по логическому алгоритму определяется после его 
формализации с помощью алгебры событий по теореме сложения и умножения вероят-
ностей. При этом учитывается наличие зависимых событий.  



Е.Л.Шейнман 

 24 

*** 

В статье рассмотрена задача оценки эффективности алгоритмов комплексирова-
ния информации в многоканальной информационной системе, направленных на реше-
ние комплексной задачи обнаружения.  

Определено понятие комплексной задачи обнаружения объектов для многока-
нальной системы обработки информации. Введено понятие комплексного обнаружения 
сигнала объекта. 

Показано, что в случае многоканальной системы при наличии нескольких объек-
тов возможно как появление ложных объектов, так и пропуск объектов, обнаруженных 
в каналах системы, за счет ошибочной идентификации сигналов объектов. 

Разработаны комплексные и частные критерии оценки эффективности комплекс-
ной задачи обнаружения в многоканальной информационной системе, представляющие 
собой полную группу событий. 

Разработаны аналитические алгоритмы оценки эффективности решения задач 
комплексирования информации в многоканальной системе обработки: комплексной 
задачи обнаружения объекта, идентификации сигналов объектов, обнаруженных в  
нескольких информационных каналах, комплексного обнаружения сигнала и ком-
плексного распознавания.  

Приведенные в статье алгоритмы оценки эффективности используются в насто-
ящее время при проектировании многоканальных гидроакустических комплексов и ин-
тегрированных систем подводного наблюдения. 
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