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Аннотация

Отслеживание нескольких целей — это классическая задача обработки сигналов,
которая возникает во многих приложениях, например в управлении воздушным,
морским и дорожным движением. Сети автономных датчиков служат желательными
платформами для многоцелевого отслеживания ввиду их избыточности и рекон-
фигурируемости. Однако сетевая реализация делает невозможным использование
классических централизованных подходов к фильтрации, поскольку каждый датчик
имеет ограниченные вычислительные возможности и ограниченный доступ к из-
мерениям других датчиков. Помимо топологических ограничений (каждый датчик
может взаимодействовать только с несколькими соседними узлами сети), связь меж-
ду датчиками может быть ограничена, например, из-за ограниченной пропускной
способности каналов связи, задержки и искажения данных.
В этой статье предлагается новый алгоритм для распределенного отслеживания
нескольких целей в сенсорной сети, который является совмещением алгоритма SPSA
и протокола локального голосования. Проводится консолидация алгоритма в усло-
виях неизвестных, но ограниченных помех, оптимизация размера шага алгоритма
и моделирование, подтверждающее работоспособность алгоритма. Также описаны
возможные приложения для алгоритма.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Задача отслеживания (трекинг) нескольких целей— это классическая задача из обла-
сти обработки сигналов. Онавозникает вомногихприложениях, напримерв управлении
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морским или воздушным движением. В этой задаче сенсоры следят и собирают данные
для определения точного местоположения целей в режиме реального времени.

Кроме помех измерений при рассмотрении сети сенсоров, добавляются помехи при
коммуникации — как в канале, так и при дискретизации при квантовании. В лите-
ратуре, как правило, рассматриваются помехи, обладающие некоторыми известными
нормальными статистическими свойствами [1–3]. Трекинг значительно усложняется
при рассмотрении произвольных внешних по отношению к системе неопределенно-
стей, например при ограниченных, но в остальном неизвестных [4]. В связи с этим
наибольший интерес представляют исследования в области стохастической оптимиза-
ции, направленные на уменьшение необходимых для работоспособности алгоритмов
оптимизации априорных знаний относительно неопределенностей в задаче [5]. Для
снижения негативного влияния помех активно используются рандомизированные
алгоритмы, в которых действия при принятии какого-либо решения основываются на
внесении рандомизации (случайности) [6].

Одним из таких алгоритмов является рандомизированный алгоритм стохастиче-
ской оптимизации [7–9], который в англоязычной литературе называется Simultaneous
Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) [10]. Его важная отличительная характери-
стика — способность решать оптимизационные проблемы при наличии неизвестных,
но ограниченных помех и изменяющихся во времени параметров системы. Эти неопре-
деленности могут быть неслучайными, и, даже если они случайны, их статистические
характеристики знать необязательно [11].

Сети автономных датчиков широко используются для отслеживания нескольких це-
лей из-за того, что они могут легко реконфигурироваться, а именно перемещаться, вра-
щаться и менять каналы связи, по которым датчики передают данные друг другу и в об-
щий узел сети [12]. Сетевая реализация, однако, делает затруднительнымиспользование
классических централизованных подходов к оцениванию параметров динамических си-
стеми отслеживаниюихизменений, поскольку каждый датчикимеет ограниченные вы-
числительные возможности и лимитированный доступ к измерениям других датчиков.
Помимо топологических ограничений (каждый датчик может взаимодействовать лишь
с несколькими соседними узлами сети), связь между датчикамиможет быть ограничена,
например, из-за ограниченной пропускной способности каналов связи, задержек и оши-
бок.

Благодаря развитиюинформационных технологий все большийинтерес сейчас пред-
ставляют распределенные вычисления, которые являются более надежными и устойчи-
вымипо сравнениюсцентрализованнымивычислениями [13]. Однимизпротоколов рас-
пределения задач между узлами сети является протокол локального голосования [14–16].

Протокол локального голосования — это алгоритм взаимодействия, согласно которо-
му задачи, поступающие на узлы сети, могут быть равномерно перераспределенымежду
всеми узлами сети за счет их общения (обмена данными между соседями). Применение
такого протокола к задаче трекинга позволяет уменьшить нагрузку на центр обработки
данных, собирающий их со всех сенсоров о всех целях, так как все вычисления будут про-
изводится локально.

В этой работе приводится алгоритм, который является совмещением алгоритма SPSA
и протокола локального голосования (LVP), благодаря чему становится возможным ре-
шить задачу трекинга несколькихцелей распределенной сетью сенсоров в реальномвре-
мени при условии неизвестных, но ограниченных помех.
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим систему, состоящуюиз распределенной сетииз n измерителей (сенсоров).
Сенсоры независимо друг от друга измеряют параметры m целей (объектов слежения).
Сенсоры и цели предполагаются размещенными в d -мерном пространстве (например,
d = 2 — на плоскости, d = 3 — на поверхности или под водой). Введем обозначения:
N = {1,2, . . . ,n} — множество всех сенсоров, si

t = [si ,1
t , · · · , si ,d

t ]T ∈ Rd — вектор ко-
ординат сенсора i , i ∈ N , в момент времени t , M = {1,2, . . . ,m} — множество всех
целей, rl

t = [r l ,1
t , · · · ,r l ,d

t ]T ∈ Rd — вектор координат цели l , l ∈ M , в момент времени t ,
θt = col{r1

t , . . . ,rm
t } — общий вектор состояния всех целей в момент времени t . В каждый

момент времени t сенсор i измеряет расстояние до произвольной цели. Задача всей
системы состоит в формировании оценок местоположения состояния целей θ̂t , наиболее
близких к истинному состоянию целей θt .

Централизованные алгоритмы обычно требуют, чтобы распределенная сеть агентов
передавала все собранные данные в центр обработки для оценки неизвестного вектора
θt что не является эффективным способом решения задачи (рис. 1).

Рис. 1. Централизованный (слева) и распределенный (справа) способ решения задачи трекинга
нескольких целей.

Более того, во многих практических ситуациях агенты могут иметь возможность обме-
ниваться информацией только локально со своими соседями. Множество практических
причин приводит к постановке задачи с ограничениями на топологию сети и на вычис-
лительные мощности (рис. 2).

Предположим, что заданы следующие топологические ограничения: каждый датчик
i ∈ N в каждый момент времени t способен измерять с шумом квадрат расстояния до
одной цели и собирать данные только от p соседей, где p — заранее заданное значе-
ние. На практике из-за определенных ограничений количество возможных каналов свя-
зи обычно меньше или равно размерности пространства (p ≤ d ). В случае отсутствия по-
мехи p = d можноиспользовать стандартныеподходыдля определенияположенияцели.
Однако если необходимо вычислить положения всех m целей, то нужно одновременно
собрать m(d −1) данных, что на практике часто невозможно.
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Рис. 2. Примеры распределенной сети сенсоров, в которой они могут обмениваться данными со
своими соседями.

Предположим, что в момент времени t датчик i способен измерить квадрат расстоя-
ния

ρ(si
t ,rl

t ) = ∥rl
t −si

t∥2 =
d∑

d ′=1

(
r l ,d ′

t − si ,d ′
t

)2

до движущейся цели rl
t . Пусть датчик i получает аналогичные данные от p дру-

гих датчиков j1, . . . , jp ∈ N i , являющихся его соседями, о состоянии rl
t . Для каж-

дого такого столбца u = col{i , j1, . . . , jp , l } из (p + 2) натуральных чисел обозначим
ρ̄

q
t (u) = ρ

(
si

t ,rl (u)
t

)−ρ(
s

jq

t ,rl (u)
t

)
, q = 1, . . . , p. Здесь и далее l (u) — отображение, определяю-

щее последнюю компоненту u. В этом случае, используя формулу разности квадратов,
можно получить p-уравнений

ρ̄
q
t (u) =

d∑
d ′=1

(
s

jq ,d ′

t − si ,d ′
t

)(
2r l (u),d ′

t − s
jq ,d ′

t − si ,d ′
t

)
,

q = 1, . . . , p, которые позволяют вывести

C u
t rl (u)

t = Du
t ⇒C u

t
TC u

t rl (u)
t =C u

t
TDu

t ⇒
I u

t rl (u)
t = H u

t , (1)

где I u
t = [

C u
t

TC u
t

]′C u
t

TC u
t , H u

t = [
C u

t
TC u

t

]′C u
t

TDu
t ,

C u
t = 2

(s j1
t −si

t )T

· · ·
(s

jp

t −si
t )T

, Du
t =

 ρ̄1
t (u)+∥s j1

t ∥2 −∥si
t∥2

· · ·
ρ̄

p
t (u)+∥s

jp

t ∥2 −∥si
t∥2

.
ВведемU i какмножество всех векторов u с первым элементом i и |U i | как количество

элементов в U i . Для всех u ∈∪i∈U i необходимо найти такие оценки r̂l (u)
t целей l (u), что

r̂l (u)
t = argmin ft (u, r̂l (u)

t ), ft (u,r) = ∥I u
t r−H u

t ∥2. (2)

Предположим, что сенсор i ∈ N в момент времени t для выбранных оценок r̂
l (ui

t )
t по-

лучает наблюдения остатков
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y i
t = ft (ui

t , r̂
l (ui

t )
t )+ v i

t (3)

с неизвестными, но ограниченными помехами v i
t .

Пусть (Ω,F ,P ) — базовое вероятностное пространство, соответствующее выборочно-
му пространству Ω с σ-алгеброй всех событий F и вероятностной мерой P , а E — мате-
матическое ожидание. Обозначим через Ft σ-алгебру всех вероятностных событий, про-
изошедших домомента времени t = 1,2, . . . ,EFt —условноематематическое ожидание от-
носительно σ-алгебры Ft . Математически, эта σ-алгебра порождается значениями всех
случайных функций (положения цели, помехи, смены графа смежности) в моменты вре-
мени τ= {1,2, . . . , t }.

Задача отслеживания целей сетью сенсоров может быть сформулирована в виде сле-
дующей задачи минимизации: в каждый момент времени t необходимо найти общую
оценку θ̂t = col{r̂1

t , . . . , r̂m
t }, которая минимизирует функцию потерь

θ̂t = argmin F̄t (θ̂t ), (4)

F̄t
(
θ̂t

)= ∑
i∈N

f̄ i
t

(
θ̂t

)= ∑
i∈N

EFt−1 ft
(
ui

t , r̂
l (ui

t )
t

)
.

3. РАСПРЕДЕЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ СТОХАСТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

Обычно каждый датчик может получать данные от множества других датчиков. Од-
нако если датчиков много, то становится невозможной их связь друг с другом в каждый
момент времени из-за ограничения на количество каналов связи (коммуникационных
ограничений). В этом случае предлагается выбирать каналы связи между датчиками слу-
чайным образом. Более формально, чтобы удовлетворить топологическим ограничени-
ям с максимально допустимым количеством ссылок p для каждого датчика, топологиче-
ский граф рандомизируетсяGA в каждыймомент времени t следующимобразом. Для это-
го используется случайно выбранныйподграфGBt ⊂GA с матрицей смежности Bt =

[
bi , j

t

]
,

строки которого содержат не более p ненулевых элементов. Далее предлагается случай-
ным образом независимо и равномерно выбрать по одному элементу ui

t из U i
t для каж-

дого сенсора (агента) i ∈ N (как в протоколе сплетен [17]). Фактически, топологический
граф GA рандомизируется так же, как в [13].

Пусть ui
k и ∆i

k , k = 1,2, . . . , i ∈ N — наблюдаемые последовательности независимых
случайных векторов из Nd+2 и из Rd . ∆i

k имеет распределение Бернулли, в котором
каждый компонент независимо принимает значения ± 1p

d
с вероятностью 1

2 . Введем
∆̂i

k = el (ui
k) ⊗∆i

k . В этом случае ∆̂i
k — это вектор со всеми нулями, кроме одной строки,

которая соответствует ui
k . ∆̂

i
k обычно называют одновременным пробным возмущением.

Последовательность назначений ui
k имеет равномерное распределение по заранее

заданным наборам показателей, которые определяются матрицей B2k и доступностью
сенсору i для наблюдения за целью l . Возьмем фиксированные неслучайные начальные
векторы θ̂i

0 ∈ Rmd , i ∈ N , положительный размер шага α, коэффициент усиления γ и
выберем масштаб возмущения β> 0.

Рассмотрим алгоритм1 с двумя наблюдениями распределенных подфункций f̄ i
t (θ̂t )

для каждого агента i ∈ N для построения последовательностей точек наблюдения {xi
t }

1На прототип системы, реализующий алгоритм, получено свидетельство о государственной регистрации
программы для ЭВМ№2022611354 “Прототип системы для отслеживания целей множеством сенсоров в усло-
виях неизвестных, но ограниченных помех” от 24.01.2022.
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и оценок {θ̂i
t } общего вектора состояния всех целей:



xi
2k = θ̂i

2k−2 +β∆̂i
k , xi

2k−1 = θ̂i
2k−2 −β∆̂i

k ,

θ̂i
2k−1 = θ̂i

2k−2,

θ̂i
2k = θ̂i

2k−1 −α
[
∆̂i

k
y i

2k−y i
2k−1

2β +
γ

∑
j∈N i

t
bi , j

t

(
θ̂i

2k−1 − θ̂
j
2k−1

)]
.

(5)

Постановка задачи (4) говорит об одномминимизируемомобщемвекторе θ̂t . Мырассмат-
риваем n параллельных последовательностей оценок. В следующем разделе мы приво-
дим основной теоретический результат этой статьи о том, что все эти n последователь-
ности сходятся к соседу истинного общего вектора θt всех целей.

Рассмотримпоследнее уравнение алгоритма (5): перваячасть аналогична SPSAиз [18],
а вторая совпадает с протоколом локального голосования (LVP) из [15], где он был изу-
чен для стохастических сетей в контексте проблемы балансировки нагрузки. Часть SPSA
представляет собой стохастический градиентный спуск подфункций f̄ i

t

(
θ̂t

)
, а часть LVP

определяется для каждого агента i взвешенной суммой разностей между информацией
о текущей оценке θ̂i

2k−1 агента i и имеющейся информацией об оценках его соседей.

4. КОНСОЛИДАЦИЯ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ
И ЗНАЧИТЕЛЬНЫХ ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ

В этом разделе представлена теорема для сходимости оценок, сгенерированных алго-
ритмом (5).

Далее сформулированы предположения о перемещении целей, помехах и топологии
сети.

Предположение 1: Обозначим разность ξl
t = rl

t − rl
t−1, l ∈M .

а) Норма изменения положения целей равномерно ограничена: ∀l ∈M ∥ξl
t∥ ≤ δ<∞, или

же E∥ξl
t∥2 ≤ δ2 и E∥ξl

t |∥ξl
t−2∥ ≤ δ2, если последовательность {ξl

t } случайна;

б) ∀i ,k E∥Q i
k∥2 ≤ q̄δ2, где Q i

k = H
ui

k

2k −H
ui

k

2k−1.

Предположение 2: Для k = 1,2, . . . , последовательные разности ṽ i
k = v i

2k − v i
2k−1 помех на-

блюдения ограничены: |ṽ i
k | ≤ cv <∞или E(ṽ i

k )2 ≤ c2
v , если последовательность {ṽ i

t } случай-
на.

Предположение 3: Для любых i , j ∈N

а) векторы ui
k , ∆

i
k , k = 1,2, . . . , i ∈N , взаимно независимы;

б) ui
k , ∆

i
k , ξ

l
2k−1,ξl

2k и si
2k−1, si

2k , (если они случайны) не зависят от σ-алгебры F2k−2;
в) если ξl

2k−1,ξl
2k , v̄ i

n случайны, то случайные векторы ui
k , ∆

i
k и элементы si

2k−1, si
2k ,

ξl
2k−1,ξl

2k , v̄ i
n являются независимыми.

Предположение 4:
а) Для всех i ∈ N , j ∈ N i

t вес bi , j
t является независимой случайной величиной со сред-

ним значением (математическим ожиданием): Ebi , j
t = bi , j

av и ограниченной дисперсией:
E∥L (Bt )−L (Bav )∥2 ≤σ2

B , где Bav = [bi , j
av ].

б) Граф GBav сильно связен.
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Для анализа качества оценок введем следующее определение.
Определение.Последовательность оценок {θ̄2k } имеет асимптотически эффективную

верхнюю границу L̄ > 0 среднеквадратичной ошибки трекинга, если ∀ε > 0 ∃k̄ такое, что
∀k > k̄ √

E∥θ̄2k −1n ⊗θ2k∥2 ≤ L̄+ε.

Для формулировки основного результата необходимо ввести следующие обо-
значения и определения констант относительно предположений 1–4. Обозначим
L̄ = L (Bav ), λ̄2 = Re

(
λ2(L̄ )

)
, λ̄max = λ

1
2
max(L̄ TL̄ ), Ediag{. . . , I

ui
t

t , . . .} = Iav , Λmax = λmax(Iav ),

Λmin =
{

1/λmin(Iav ), if λmin(Iav ) > 0,

0,or,
,

c1 = 2γλ̄2 +4Λmin,
c2 = γ2(λ̄2

max +σ2
B )+4+4γλ̄maxΛmax + 2q̄δ2Λ2

max

β2 ,
c3 = δ(2γ

p
nmλ̄max +6

p
mΛmax +

√
q̄),

c4 = δ(γλ̄max(
√

q̄ +2
p

mΛmax)+ q̄δ2

β2 (2
p

mΛ2
max +

√
q̄Λmax)+2(2

p
mΛ2

max +
√

q̄Λmax)),
c5 = n(8mδ2Λmax +4

p
mδ2

√
q̄),

c6 = n(
c2

v

β2 + (1+ q̄δ4

2β2 )(4mΛ2
max +4

p
m

√
q̄ + q̄ .

Следующая теорема показывает асимптотически эффективную верхнюю границу
среднеквадратичной ошибки трекинга, обеспечиваемую алгоритмом (5).

Теорема 1: Если предположения 1–4 выполнены и положительная константа α доста-
точно мала: α< min(c1/c2;1/µ),
то последовательность оценок алгоритма (5) имеет асимптотически эффективную верх-
нюю границу, равную

L̄ = 1

µ

(
h +

√
h2 + lµ

)
, (6)

где µ= c1 −αc2, h = c3 +αc4, l = c5 +αc6 + 4nmδ2

α .

Примечания:
1. Помехи наблюдения vt в Теореме 1 можно назвать почти произвольными, посколь-

ку они могут быть как неслучайным, но ограниченным, так и реализацией некоторого
случайного процесса с произвольными внутренними зависимостями. В частности, для
доказательства результатов Теоремы 1 нет необходимости считать, что vt и Ft−1 незави-
симы.

2. Следствие Теоремы 1 показывает, что для случая δ = 0 (все цели не меняют поло-
жения со временем) L̄ = cv

p
nα

β
p

2µ
. При любом уровне помех cv эту оценку можно сделать

бесконечно малой путем выбора достаточно малых α. В то же время в случае движущих-
ся целей большая норма изменений δ может быть компенсирована выбором большего
размерашагаα. Это приводит к компромиссу между уменьшениемαиз-за зашумленных
наблюдений и увеличением α из-за дрейфа оптимальных точек.

3. В случаеΛmin = 0 традиционные условия строгой выпуклости, обычно накладывае-
мые при обосновании корректности таких алгоритмов, не выполняются.

4. Верхняя граница среднеквадратичной ошибки трекинга (6) является более точной
при Λmin > 0, чем в предыдущей работе [19] из-за более точной оценки параметра µ Тео-
ремы 1.
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5. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ АЛГОРИТМА

Дляфиксированныхβи γ верхня граница оценок (6) может быть оценена следующим
образом:

L̄2 ≤ L̃ = h

µ
(2+ lµ

2h2 ) = 2
h

µ
+ l

2h
= L̂+O (α2),

где L̂ = αC1 + C2
α + C3, C1 = (c1(c1c3

3c6 − c1c3c4c5 + 4nmδ2c1c2
4 + 4c3

3c4) + 4c2c4
3)/(2c2

1c3
3),

C2 = (4nmδ2)/(2c3), C3 = (4c3
3 + c3c5c1 − 4nmδ2c4c1)/(2c1c3), и O (α2) порядок малости,

эквивалентный α2.

Теорема 2. При условии выполнения предположений из Теоремы 1 α =
√

C2
C1

— это
субоптимальный шаг алгоритма (5), и соответсвующее значение L̂ равно

L̂ = 2
√

C1C2 +C3. (7)

6. МОДЕЛИРОВАНИЕ

В этом разделе рассматривается численный эксперимент, иллюстрирующий работу
предложенного алгоритма (5).

Пусть есть распределенная сеть из 10-х планарных интеллектуальных сенсоров
(агентов), у которых есть возможность сбора данных только от 1-го своего соседа. Дат-
чики имеют в зоне видимости 25 плоских целей, векторы состояния которых подлежат
оценке. В момент времени t si

t = [si ,1
t , si ,2

t ]T ∈ R2 — вектор текущего состояния датчика i ,
i ∈ N = {1,2, . . . ,10}, rl

t = [r l ,1
t ,r l ,2

t ]T ∈ R2 — вектор состояния цели l , l ∈ M = {1,2, . . . ,25},
θt = col{r1

t , . . . ,r25
t } — общий вектор состояния всех целей.

Алгоритм (5), работающий на каждом узле, имеет следующие параметры: α = 0.05,
β= 0.1, γ= 1.0.

Рассмотрим три типа помех: равномерно распределенная случайная величина, попа-
дающая в интервал [−1;1], неизвестная константа и гибридныйшум, равномерно распре-
деленныйвокруг констант, изменяющихся во времени, например v i

k =±1+0.1∗si n(k), где
знак перед 1 переключается каждую 50-ю итерацию. В моделировании, представленном
в статье, приведены оценки, характерные для каждого шума.

Цели l = 1, . . . ,m начинают свое движение с позиции, состоящей из случайно вы-
бранных компонент из интервала [0;120]. Динамика движения целей следующая:
rl

t = rl
t−1 + χl

t−1. Пусть χl
t−1 — случайный вектор, равномерно распределенный на ша-

ре радиусом 0.25. Наблюдатели не двигаются, и их координаты представляют собой
случайные величины, равномерно распределенные в интервале [200;250].

На рисунке 3 представлена зависимость верхней границы среднеквадратичных оши-
бок от разных параметров β и γ. Из графика видно, что выбор β и γ практически не вли-
яет на сходимость алгоритма при условии, что α выбрано оптимальным. Таким образом,
имеет смысл проводить настройку только одного параметра алгоритма, а именно егоша-
га α, что было реализовано в предыдущм разделе.

Параметр размера шага α= 0.05 был выбран из Теоремы 2 при β= 0.1 и γ= 1.0. Рису-
нок 3 показывает, что эта α является субоптимальным минимумом L̄.

На рис. 4 показано, как среднее значение наблюдений ft (ui
t ,ri ,l

t ) = (I u
t r̂l (u)

t − H u
t )2 ме-

няется с течением времени. Также показано, что существует момент времени t , начиная
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Рис. 3. Зависимость верхней границы среднеквадратичных ошибок от шага алгоритма α при раз-
личных параметрах β и γ

с которого оценки сходятся к действительному значениюи колеблются рядом с ним. Кро-
ме того, хорошо видно, что невязкинаходятся ниже рассчитанной верхней границы сред-
неквадратичной ошибки отслеживания L̄ = 6.8.
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Рис. 4. Остатки f i ,l
t (ui

t ,ri ,l
t ), усредненные по сенсорам и целям, и верхня граница L̄ среднего квад-

рата ошибки трекинга

7. ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Одним из приложений алгоритма является задача трекинга, а именно отслеживание
движения летательных аппаратов. В связи развитием техники воздушное пространство
занято уже не только самолетами, но также и квадрокоптерами, количество которых рас-
тет с каждым годом в связи с их доступной стоимостью. Для того, чтобы обеспечить без-
опасность воздушного движения, необходимо слежение за всеми летательными аппара-
тами. Еще некоторое время назад для наблюдения за самолетами использовались пер-
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вичные радиолокаторы, которые могли получать только расстояние до фюзеляжа само-
лета.На сегодняшнийденькак основанаблюдения для управлениявоздушнымдвижени-
ем применяются вторичные радиолокаторы. Их основная проблема — это высокая стои-
мость локатора и его позиции (капитального строительства), которая часто превосходит,
а иногда и в разы, стоимость самого локатора. В связи с этим расставить необходимое
количество вторичных радиолокаторов для решения различных задач не представляет-
ся возможным. Также в связи с их большой массой такие радиолокаторы не являются
мобильными.

В последнее время в российских аэропортах активно внедряются многопозиционные
системынаблюдения (МПСН) [20].МПСНпредставляет собойраспределённуюсистему, ко-
тораяиспользует для определенияместоположениявоздушных судовинформациюовре-
мени прихода сигналов от них на установленные в зоне действия приёмные станции
системы [21]. Они имеют следующие основные преимущества [22]: зона действия МПСН
конструируется сплошной в отличие от вторичного радиолокатора, у которого зона дей-
ствия имеет вид “воронки”; низкая стоимость отдельных позиций, что позволяет прак-
тически разворачивать системы, обеспечивающие наблюдения в том числе на малых и
предельно малых высотах; небольшой вес (5–8 кг). В связи с этим такие системы теорети-
чески являются мобильными.

Принимая во внимание количество летательных аппаратов, число которых постоян-
но растет, а также тот объем данных, который каждый из летательных аппаратов пере-
дает на обработку, например в случае с пассажирскими самолетами это позывной воз-
душного судна, приборная скорость, число Маха и т.д., можно сделать вывод, что пере-
дача этих данных приводит к сильно загруженным каналам связи. Также из-за рельефа
местности, не говоря уже о произвольных помехах, некоторые станции не могут точно
определитьместонахождениелетательного аппаратаипередаютвцентробработки заве-
домо ложную информацию, а при несовпадении данных с нескольких датчиков процесс
вычисления расположения летательного аппарата начинается заново.

Разработанная система для отслеживанияцелейраспределенной сетью сенсоров с по-
мощью алгоритма SPSA и протокола локального голосования, как уже было отмечено
ранее, работоспособна при условии неизвестных, но ограниченных помех, что может
существенно увеличить точность оценивания местоположения летательных аппаратов.
Более того, за счет использования распределенной сети сенсоров количество данных, ко-
торые будут передаваться по каналам связи, существенно сокращается. Все это может
привести к более быстрому и точному слежению за летательными аппаратами.

Более того, в связи с тем, что в большинстве алгоритмов машинного обучения, си-
стем оценивания (идентификации) неизвестных параметров, стратегий управления се-
тевыми системами заложены те или иные методы оптимизации, развитие которых на
текущий момент направлено на решение следующих проблем: сложный тип оптимизи-
руемой функции (выпуклая негладкая, невыпуклая), частично-целочисленная и комби-
наторная оптимизация, большие данные (искомый вектор параметров большой размер-
ности), оптимизация в реальном времени, наличие неопределенностей, — предложен-
ный алгоритм возможно использовать для решения таких проблем.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложен новый алгоритм для распределенного отслеживания нескольких
целей в сенсорной сети, который является совмещением алгоритма SPSA и протокола ло-
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кального голосования. Проведена консолидация алгоритма в условиях неизвестных, но
ограниченны помех, оптимизация размера шага алгоритма и моделирование, подтвер-
ждающее работоспособность алгоритма. Также описаны возможные приложения для ал-
горитма.
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Abstract

Tracking multiple targets is a classic signal processing problem that occurs in many appli-
cations such as air, maritime and traffic control. Autonomous sensor networks serve as
desirable platforms formultipurpose tracking due to their redundancy and reconfigurability.
However, the network implementation makes it impossible to use the classical centralized
approaches to filtering, since each sensor has limited computing power and limited access
to the measurements of other sensors. In addition to topological limitations (each sensor
can only communicate with several neighboring network nodes), communication between
sensors can be limited, for example, due to limited bandwidth of communication channels,
delay and data distortion.
This article proposes a new algorithm for distributed tracking of multiple targets in a sensor
network, which is a combination of the SPSA algorithm and the local voting protocol. The
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algorithm is consolidated under conditions of unknown but limited noise, the algorithm
step size is optimized, and simulation is carried out to confirm the algorithm’s performance.
Possible applications for the algorithm are also described.
Keywords:multi-agent optimization, randomized algorithms, significant uncertainties.

Citation: A. N. Sergeenko and O. N. Granichin, “The Problem of Sensor Network Control
Based on Randomized and Multi-Agent Approaches and Its Applications,” Computer tools
in education, no. 3, pp. 94–107, 2022 (in Russian); doi: 10.32603/2071-2340-2022-3-94–107
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