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• изучить и обобщить закономерности развития двухмерных потоков в насыпи, 
характерных для активной вентиляции и сложного движения потоков в штабеле 
контейнеров;  

• установить определяющие факторы и расчетные параметры системы «вентиляция – 
перевозимый груз», влияющих на закономерности формирования полей скоростей и 
температур при расположении хранимой продукции в насыпи и в решетчатых контейнерах;  

• обосновать методику расчета высокотехнологичных систем вентиляции с высокими 
показателями качества и коммерческая оценка ожидаемых результатов реализации 
предложений. 
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ПЕРЕВЕЗЕННЯ ВАНТАЖІВ У СУДНОВИХ ТРЮМАХ 
У статті здійснено постановочні дослідження, які є науково обґрунтованими, по 

створенню основ розрахунку забезпеченості мікроклімату перевезення і зберігання 
вантажів, обгрунтування розробки способів та інженерних засобів вентиляції, що 
дозволяють управляти мікрокліматом для здійснення якісного процесу зберігання вантажу. 
Ключові слова: вантаж, судно, мікроклімат, вентиляція. 
 

Ivanovskay A., Bogatureva E. 
STATEMENT OF THE PROBLEM RESEARCH ON THE FORMATION OF CLIMATE IN 
THE SHIPPING HOLDS 
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АЛГОРИТМ САМООБУЧЕНИЯ КЛАССИФИКАЦИИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СИГНАЛОВ  

 
 

Рассмотрены особенности классификации радиолокационных сигналов в средствах 
автоматической радиолокационной прокладки при решении задач управления движением 
судна. Приведен метод получения самообучающихся алгоритмов классификации с учетом 
особенностей обработки радиолокационной информации. 
Ключевые слова: радиолокация, классификация, самообучение. 
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Постановка проблемы. Безопасность судоходства в современных условиях 
обеспечивается, в частности, средствами автоматической радиолокационной прокладки 
(САРП). Для успешного решения задач автоматизированного предупреждения столкновений 
судов посредством САРП целесообразно решение проблемы классификации встречных 
объектов по их размерам, данные о которых можно получить в результате цифровой 
обработки радиолокационного сигнала и анализа радиолокационного портрета цели в стробе 
автоматического сопровождения [1]. Исследования показали, что при оптимальных 
значениях порога бинарного квантования радиолокационные портреты разноразмерных 
целей могут быть одинаковы и классификация целей по их размерам не представляется 
возможным. 

Анализ последних исследований, приведенных в [2],…, [12], показал, что наиболее 
близьким к решению проблемы классификации целей в САРП можно принять метод 
получения алгоритма самообучения [2], задача котрого состоит в классификации сигналов на 
две группы: сигналы большой и малой амплитуды при условии, что временное положение 
обох сигналов известно. Какая-либо дополнительная априорная информация отсутствует. 
Общая структурная схема классификатора представлена на рис. 1. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1 Схема структурная общая классификатора 

 
Для получения алгоритма самообучения в качестве функций потерь, в общем случае 

имеющих произвольный вид, выбраны квадратные функции 
 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )2
111 1ncnx1nc,nxF −−=− ,     (1) 

 
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )2

222 1ncnx1nc,nxF −−=− ,    (2) 
 
где х – амплитуда входного сигнала, 
с1 и с2 – значения порогов. 
 

Особенность сигнала, поступающего на вход радиолокационного приемника САРП 
заключается в том, что амплитуда сигнала х может изменяться в диапазоне до 70 дБ. В то же 
время динамический диапазон изменения порогов с1 и с2 не превышает 20 дБ. 

Анализ работы алгоритма показал нерешенную ранее часть проблемы, заключающуюся 
в том, что, если диапазон изменения амплитуд входного сигнала превышает 20 дБ, то 
параметры с1 и с2 классификатора могут принять значения, при которых дальнейшая 
классификация невозможна. 

Цель данной статьи – разработка алгоритма самообучений классификации объектов с 
учетом особенности сигналов, поступающих на вход приемника радиолокационных сигналов 
САРП. 

Основной материал. Схема структурная общая классификатора радиолокационных 
сигналов представлена на рис. 2. В отличие от известного классификатора параметры с1 и с2 
представляют собой управляющие сигналы (импульсы), поступающие на регулирующий 
вход усилителя промежуточной частоты (УПЧ), посредством которого расширяется 
динамический диапазон изменения амплитуд входного сигнала. 
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Рис. 2 Схема структурная общая классификатора  
радиолокационных сигналов 

 
Исходя из условия минимума среднего риска для двуальтернативного случая (два класса 

входного одномерного сигнала) дискретный алгоритм самообучения можно записать в 
следующем виде [2]:  
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где c[n] – искомый параметр; 

n – дискретное время (n = 1 – первый оборот антенны навигационной радиолокационной 
станции, n = 2 – второй оборот антенны, …); 
γ[n] – функция, закон изменения которой определяет сходимость алгоритма; 
F1(·) и F2(·) – функции потерь (плата за ошибку классификации); 
х[n] – амплитуда огибающей сигнала на входе УПЧ; 
f(·) – решающее правило. 

 
Цель самообучения состоит в определении классификатором по наблюдаемым ситуациям 

таких границ между двумя областями Х1 и Х2, к которым принадлежат классы больших и 
малых по амплитуде сигналов, и такого значения с=с*, при котором средний риск 
неправильной классификации достигает минимума. 

Принадлежность входного сигнала х[n] к той или иной области определяется знаком 
решающего правила f. 

Выберем в качестве функций потерь функции, учитывающие параметры УПЧ, 
посредством которого можно корректировать диапазон изменения амплитуд входного 
сигнала 
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где а1 = кн – коэффициент усиления нерегулируемого усилителя приемника (детектора, 

видеоусилителя); 
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а2 = к0 – максимальный коэффициент усиления регулируемого усилителя; 
а3 = α– угловой коэффициент регулировочной характеристики; 
а4 = b– порог нерегулируемый; 
а5 = а1·а3. 

 
Тогда, уравнение, определяющее решающее правило (6), после соответствующих 

преобразований принимает вид 
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а алгоритмы (3) - (6) с учетом (7), (8) и соответствующих вычислений и преобразований 
можно записать в такой форме: 
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Используя функции 
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Структурная схема самообучающегося классификатора приведена на рис. 3. 
Выводы. Таким образом получен алгоритм самообучения, который классифицирует 

радиолокационные сигналы в условиях большого диапазона изменения их амплитуд. Однако 
это, как указывалось выше, -частичное решение проблемы. 
В перспективе целесообразно проведение исследований, направленных на разработку 

классификатора, учитывающего сложность сигнала, отраженного от объекта, и 
представляющего собой, например, пачку импульсов, а также нестационарность входного 
процесса.
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Рис. 3 Структурная схема самообучающегося классификатора 
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Воробей В.І. 
АЛГОРИТМ САМОНАВЧАННЯ КЛАСИФІКАЦІЇ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СИГНАЛІВ 
Розглянуто особливості класифікації радіолокаційних сигналів в засобах автоматичної 

радіолокаційної прокладки при вирішенні завдань управління рухом судна. Наведено метод 
отримання самонавчаючихся алгоритмів класифікації з урахуванням особливостей обробки 
радіолокаційної інформації. 
Ключові слова: радіолокація, класифікація, самонавчання. 

 
Vorobei V. 
ALGORITHM OF LEARNING WITHOUT A TEACHER FOR RADAR S IGNALS 
CLASSIFICATION  

The classification of radar signals of  automatic radar plotting aids for solving problems in 
motion control of ships is considered. The method for obtaining learning without a teacher 
algorithm of classification with taking into considiratione features of radar data processing is 
conducted 

Keywords: radar, classification, learning without a teacher 
 
 

 
 
 
 
 


