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АННОТАЦИЯ
Актуальность. При обработке результатов гидроакустических измерений огромное значение имеет выявления 
и отбраковка так называемых аномальных результатов. Это связано с тем, что даже один результат, может привести 
к ложным выводам. Отличительными особенностями измерений в области гидроакустики являются, с одной стороны, 
высокая цена просчета в случае недостаточной их точности, а с другой — трудность достижения необходимой точ-
ности ввиду сложности и изменчивости среды распространения, влияния фона. Необходимость знания тонкой про-
странственной и временной структуры измеряемых гидроакустических нестационарных процессов предъявляет жест-
кие дополнительные требования к используемым методам и средствам измерений, а также к точности получаемых 
результатов. В предлагаемой статье рассмотрены и проанализированы вопросы, связанные с выявлением аномалий 
при анализе результатов гидроакустических измерений случайных нестационарных процессов на основе метода раз-
множения оценок.
Цель работы — разработка алгоритма обнаружения аномальных значений результатов измерений стационарного 
и для нестационарного процесса основанного на методе размножения оценок.
Методы. Для нахождения оптимальных значений параметров предлагаемых алгоритмов исследовали зависимости 
вероятности правильного обнаружения и вероятность ложной тревоги в зависимости от числа размноженных оценок 
исходной реализации и числа покрытий на длину реализации. Было показано, что в условиях ограниченных априор-
ных данных использование указанного метода позволяет эффективно определять аномальные значения результатов 
гидроакустических измерений не только для стационарного, но и для нестационарного процессов.
Результаты. Воспользовавшись имитационным моделированием, были получены модели результатов измерения, 
которые представляли собой нестационарную случайную последовательность. Проведенные исследования показали 
высокую эффективность обнаружения аномальных измерений предлагаемого алгоритма, основанного на методе раз-
множения оценок. Высокая эффективность предлагаемого алгоритма в условиях ограниченных априорных данных 
позволяет его использовать в автоматизированных системах первичной обработки данных.

Ключевые слова: гидроакустические измерения; размножение оценок; аномальные измерения.
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ABSTRACT
BACKGROUND: When processing hydroacoustic measurements, it is very important to identify and reject the so-called 
abnormal results as even one result can lead to false inference. The distinctive features of hydroacoustic measurements 
are, on the one hand, the high cost of errors in case of low accuracy and on the other hand, the difficulty of achieving 
the required accuracy due to the complexity and variability of the propagation medium and the background effect. The need 
to know the fine spatial and temporal structure of the measured hydroacoustic unsteady processes imposes additional strict 
requirements to the measurement methods and tools and their accuracy. The paper discusses and analyzes the issues related 
to the detection of anomalies in the analysis of hydroacoustic measurements of random non-stationary processes using 
the method of multiplication of estimates.
AIM: To develop an algorithm for detecting abnormal measurements for stationary and non-stationary processes based 
on the method of multiplication of estimates.
METHODS: To find the optimal parameter values of the proposed algorithms, we studied the relationship between the probability 
of correct detection and the probability of a false alarm and the number of multiplied estimates of the initial implementation 
and the number of covers per implementation length. It has been shown that in conditions of limited a priori data, this method 
allows to effectively determine the anomalous hydroacoustic measurements both for stationary and non-stationary processes.
RESULTS: Using simulation modeling, we built models of measurements represented by a non-stationary random sequence. 
The studies have shown the high efficiency of detecting abnormal measurements of the proposed algorithm based on the method 
of multiplication of estimates. The high performance of the proposed algorithm in conditions of limited a priori data allows 
for its use in automated primary data processing systems.
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ВВЕДЕНИЕ
Россия традиционно относится к числу ведущим мор-

ских держав, играющих активную роль в изучении, ос-
воении и использовании Мирового океана в интересах 
народного хозяйства и обеспечения обороноспособности 
страны. Основными источниками информации об об-
становке в морской среде являются гидроакустические 
измерения [1–3]. 

Отличительными особенностями измерений в области 
гидроакустики являются, с одной стороны, высокая цена 
просчета в случае недостаточной их точности, а с дру-
гой — трудность достижения необходимой точности вви-
ду сложности и изменчивости среды распространения, 
влияния фона. Необходимость знания тонкой простран-
ственной и временной структуры измеряемых гидроаку-
стических нестационарных процессов предъявляет жест-
кие дополнительные требования к используемым методам 
и средствам измерений, а также к точности получаемых 
результатов.

На практике, в большинстве случаев, трудность об-
работки исходных данных заключается в отсутствии 
априорной информации о характеристиках случайного 
процесса  [4–6]. Решить задачу обнаружения аномалий 
при априорной неопределенности аналитически доволь-
но сложно. Чаще всего это сделать просто невозможно. 

Рассмотрим и проанализируем метод обнаружения 
аномальных измерений, основанный на методе размно-
жения оценок [7, 8]. 

МЕТОД РАЗМНОЖЕНИЯ ОЦЕНОК (МРО)
Пусть на вход измерительной системы поступает не-

стационарный случайный процесс ( )y t  в виде суммы 
полезного сигнала ( ) s t  (функция тренда), аномальных 
измерений ( )tεàí  и шумовой составляющей ( )tεø :

( ) ( ) ( ) ( )y t s t t tε ε= + +àí ø .	 (1)

Алгоритм обнаружения аномальных измерений дол-
жен обладать не только высокой эффективностью по от-
ношению к обнаружению сбоев, но и требовать мини-
мальное количество априорных данных о характеристиках 
полезного сигнала и аддитивного шума.

Усреднив по ансамблю размноженные значения оце-
ночной функции измеряемого процесса, можно очистить 
исходные данные от шумовой составляющей [7, 8].

Предлагаемый метод обнаружения аномальных изме-
рений основывается на использовании МРО. 

На каждом интервале (покрытии) исходной реализа-
ции, используя метод наименьших квадратов (полиномом 
не выше 2-й степени), проводят аппроксимацию и находят 
разность 

( ) ( )( )i i it y t s t∆ = − , 

после чего для ( )it∆  проводят ранжирование. При вы-
числении средней квадратической погрешности σ  ран-
жированного ряда из рассмотрения исключают крайние 
значения, при этом

( )2

1

1
1

m
ii

t
m

σ
=

= ∆
− ∑ ,

где 2m N= − ; N — число отсчетов на покрытии.
Затем устанавливается порог Aε σ= , ( 0 3)A< ≤ ,  

превышение которого штрафуется разностным процессом, 
т.е. если

( ) ( )i is t y tε ε+ < − ,		  (2)

то ( )iy t  получает одно штрафное значение, равное 1. 
Процедура определения штрафов повторяется для каж-

дой из размноженных оценок исходной реализации. 
Аномальными считаются отсчеты, у которых суммарное 

число штрафов превышает среднее значение.
Воспользовавшись имитационным моделированием, 

были получены модели результатов измерения, которые 
представляли собой нестационарную случайную после-
довательность. В свою очередь случайная составляющая 
включала в себя значения аномального характера (сбои). 
Амплитуда аномальных значений на протяжении всей 
выборки приняты постоянными и положительными. По-
ложение сбоев в реализации, их количество и амплитуду 
варьировали в зависимости от характера исследований. 

При использовании алгоритма по эффективности об-
наружения аномальных значений модель представляла 
собой выборку стационарного гауссовского шума объемом 
100 отсчетов, в которой содержалось десять аномальных 
значений амплитудой 20 2σ , расположенных по выборке 
равномерно в начале, середине и в конце выборки.

Предложенная методика имеет недостаток: значение 
порога Aε σ=  зависит от σ , где A R∈ , R  — мно-
жество всех действительных чисел. Для устранения этого 
недостатка предлагается ввести адаптацию по ε .

При фиксированном уровне значимости 0,01α ≤ , где 
α  — вероятность ложной тревоги, экспериментально 
найдена зависимость

( ) 26,847 0,5565ε σ σ= − .

Для нахождения оптимальных значений параме-
тров предлагаемых алгоритмов исследовали зависимо-
сти вероятности правильного обнаружения ( )f Pβ = ,  

( )f Rβ =  и вероятность ложной тревоги ( )f Pα = ,  
( )f Rα = , от числа размноженных оценок исходной ре-

ализации P  и числа покрытий на длину реализации R .
На рис. 1 представлены вероятности ложной тревоги 

от числа размножений ( )Pα  при фиксированном пороге 
обнаружения аномальных измерений и аппроксимации 
полиномом первой (кривая 1) и второй (кривая 2) степени
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При использовании адаптации по порогу обнаружения 
значение вероятности ложной тревоги ( )f Pα =  умень-
шается в среднем в 100 раз. Полученные зависимости яв-
ляются результатом усреднения по 1000 реализаций.

На рис. 2 приведены зависимости вероятности пра-
вильного обнаружения ( )f Pβ =  при адаптивном пороге 
обнаружения (кривые 1, 2) и неадаптивном (кривые 3, 4).

Кривые 1, 3 получены при аппроксимации на каждом 
покрытии полиномом 1-й степени, а графики 2, 4 — 2-й.

Сравнительный анализ результатов показывает, 
что при введении адаптации по порогу обнаружения ано-
мальных значений удалось снизить уровень α  в среднем 
в 100 раз. При этом уровень β  снизился только на 20–30%. 

Необходимо отметить, что увеличение числа размно-
жений 7P >  не приводит к значительному росту β ,  
а значения α  несколько возрастают. В связи с этим в ка-
честве оптимального значения числа размножения оце-
нок предлагаемого алгоритма следует принять 7P = .

Совместный анализ зависимостей ( ),f R Pβ =  
и ( ),f R Pα =  показал, что в сечении графиков 7P =  
для предлагаемого алгоритма оптимальное значение 

10R = .
Методика, использующая адаптацию по порогу об-

наружения, имеет ряд существенных преимуществ 

по сравнению с фиксированным порогом обнаружения. 
Однако основным недостатком по-прежнему остается за-
висимость от σ , т.к. σ  нельзя достаточно точно опреде-
лить при малых объемах выборок.

Отказаться от нахождения уровня дисперсии можно 
так. Для ( )it∆  на каждом покрытии определяется макси-
мальное значение и устанавливается порог ( )maxAy tε =  
(где 0 1)A< ≤ , превышение которого штрафуется. 
То есть, если

( )iy t ε> ,			   (3)

то ( )iy t  получает одно штрафное значение, равное 1.
При этом для элементов исходной реализации, при вы-

полнении условия (3), происходит накопление значений 
штрафов. По окончании обработки для всех оштрафован-
ных значений строится плотность распределения вероят-
ностей штрафов, по которой и определяют какие из из-
мерений являются аномальными.

С помощью имитационного моделирования были про-
ведены сравнительные исследования адаптивного алго-
ритма обнаружения аномальных измерений и метода об-
наружения аномальных измерений на базе МРО при одних 
и тех же параметрах ( 7  10P R= =è ).

Рис. 1. Зависимости вероятности ложной тревоги от числа размно-
жений ( )Pα .
Fig. 1. Relationship between the probability of false alarm and the number 
of multiplications ( )Pα .
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Рис. 2. Зависимости вероятности правильного обнаружения от числа 
размножений ( )Pβ .
Fig. 2. Relationship between the probability of correct detection and 
the number of multiplications ( )Pβ .
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Рис. 3. Зависимости вероятностей α  (а) и β  (b) от среднеквадратической погрешности σ  для алгоритма с адаптивным порогом без сигнала 
(1, 1’), при экспоненциальном (2, 2’) и синусоидальном (3, 3’) полезных сигналах.
Fig. 3. Relationships between probabilities α  (а) and β  (b) and the mean square error σ  for the adaptive threshold algorithm without a signal (1, 1’), 
with exponential (2, 2’) and sinewave (3, 3’) desired signals.
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На рис. 3. приведены кривые 1–3 для зависимости 
( )α σ  и кривые 1’–3’ для зависимости ( )β σ  для ал-

горитма с адаптивным порогом обнаружения, где σ  при-
нимает значения 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 при различных видах 
функций ( )s t ; шумовая составляющая имела равномер-
ный закон распределения. 

Из анализа результатов, показанных на рис. 3, сле-
дует, что последний из предложенных алгоритмов (тре-
тий) по сравнению с предыдущими является наиболее 
эффективным. Повышение эффективности наблюдается 
при оценивании как α , так и β , что связано с использо-
ванием способа размножения единственной реализации 
исходного процесса и принятия решения об измерениях 
при сбое не по порогу, а по плотности штрафных значений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали высокую эффек-

тивность обнаружения аномальных измерений предлага-
емого алгоритма, основанного на методе размножения 
оценок. Использование этого метода в качестве основы 
реализации предлагаемого алгоритма обнаружения по-
зволило эффективно определять аномальные значения 
результатов измерений не только для стационарного, 
но и для нестационарного процесса. Высокая эффектив-
ность предлагаемого алгоритма в условиях ограниченных 
априорных данных позволяет его использовать в автома-
тизированных системах первичной обработки данных. 
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