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Аннотация
В последние годы получают широкое распространение задачи, решаемые посредством интел-
лектуальных технологий. Поэтому в современные системы компьютерной математики также 
включаются средства, позволяющие решать задачи путем применения технологий искусствен-
ного интеллекта. В частности, сюда относится решение задач классификации графических 
образов, то есть отнесения графического образа к тому или иному классу. При решении задач 
этого типа используется машинное обучение. Средства решения задач классификации, в част-
ности, графических образов включены в последние версии системы Wolfram Mathematica. Си-
стема Wolfram Mathematica дает возможность строить функцию-классификатор, причем с ис-
пользованием различных алгоритмов, определять вероятности принадлежности образа к тому 
или иному классу, строить матрицу ошибок классификации, выводить другую информацию о 
свойствах классификатора. Кроме графических образов классификаторы могут строиться для 
числовых, текстовых и других типов данных. В работе рассматривается приложения этих но-
вых возможностей системы Wolfram Mathematica к решению задач, возникающих в практике 
противовоздушной обороны: распознавания беспилотных летательных аппаратов по их изо-
бражениям и распознаванию воздушных целей по их радиолокационным дальностным портре-
там. Эти задачи имеют важное прикладное значение, и предлагаемая нами методика их реше-
ния средствами Wolfram Mathematica может применяться как в ходе научных исследований, так 
и при ознакомлении курсантов военных училищ с возможностями современных технологий 
искусственного интеллекта. При этом использование системы Wolfram Mathematica позволяет 
пользоваться ее стандартным интерфейсом, с которым ранее учащиеся или исследователи зна-
комились при решении других задач. 
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Abstract
In recent years, problems solved through intelligent technologies have become widespread. Therefore, 
modern computer mathematics systems also include tools that allow solving problems through the use 
of artificial intelligence technologies. In particular, this includes solving problems of classification of 
graphic images, that is, assigning a graphic image to a particular class. When solving problems of this 
type, machine learning is used. Tools for solving classification problems, in particular, graphic imag-
es, are included in the latest versions of the Wolfram Mathematica system. The Wolfram Mathematica 
system makes it possible to build a classifier function, and using various algorithms, to determine the 
probabilities of an image belonging to a particular class, to build a classification error matrix, to output 
other information about the properties of the classifier. In addition to graphical images, classifiers can 
be built for numeric, text, and other data types. The paper considers the applications of these new capa-
bilities of the Wolfram Mathematica system to solving problems that arise in the practice of air defense: 
recognition of unmanned aerial vehicles by their images and recognition of air targets by their radar 
range portraits. These tasks are of great applied importance, and the proposed method of solving them 
using Wolfram Mathematica can be used both in the course of scientific research and when familiar-
izing military school cadets with the capabilities of modern artificial intelligence technologies. At the 
same time, the use of the Wolfram Mathematica system allows you to use its standard interface, which 
students or researchers previously got acquainted with when solving other problems.
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Введение

Одной из главных тенденций в развитии информационных 
технологий в последние годы является увеличение роли ин-
теллектуальных систем и технологий. Они становятся неотъ-
емлемой частью многих программных продуктов, в том числе, 
систем компьютерной математики. В этом направлении идет и 
развитие системы Wolfram Mathematica. В ее последних версиях 
появились, в частности, возможности классификации объектов, 
в том числе, графических образов, реализуемые с помощью ал-
горитмов машинного обучения. Это дает возможность исполь-
зовать систему для решения целого ряда новых задач. При этом 
решение этих задач в системе реализовано таким образом, что 
пользователь, не являющийся специалистом в области програм-
мирования, легко может начать использовать эти возможности 
Mathematica для решения задач в своей профессиональной 
сфере, особенно, если он ранее решал в данной системе другие 
задачи. Этим данный подход к решению задач классификации 
графических образов выгодно отличается от широко использу-
емых для этих целей библиотек, например, разработанной фир-
мой Microsoft библиотеки Accord. При этом система позволяет 
выбирать алгоритм классификации из нескольких возможных, 
таких, как метод логистической регрессии, метод построения 
деревьев решений, наивный байесовский метод и другие. Наи-
более эффективной эта методика является в случае, когда число 
возможных классов относительно невелико. Данная методика 
решения задач классификации графических образов описана 
нами в статье [1]. Настоящая работа посвящена применению 
этого подхода к решению еще одной задачи распознавания об-
разов, а также задачи, аналогичной рассмотренной в [1], но при 
более обширном тренировочном множестве.
Задача распознавания графических образов возникает, в част-
ности, в практике функционирования противовоздушной обо-
роны. В работе предполагается рассмотреть два класса задач 
распознавания образов из практики войсковой ПВО – задача 
распознавания беспилотных летательных аппаратов по их 
внешнему виду и задача распознавания воздушных целей по их 
радиолокационным дальностным портретам. Использование 
системы Mathematica для решения этих задач может быть полез-
но, во-первых, при проведении научных исследований, а во-вто-
рых при ознакомлении курсантов военных учебных заведений с 
возможностями современных интеллектуальных систем на при-
мерах из сферы их будущей профессиональной деятельности.
Как указано в [2], «результаты анализа опыта применения 

средств воздушного нападения (СВН) в последних военных 
конфликтах свидетельствуют о возрастающей роли беспи-
лотных летательных аппаратов, обусловленной быстрым и 
интенсивным процессом развития робототехнических систем 
военного назначения». В связи с этим, задача распознавания 
типа беспилотного летательного аппарата по его графическо-
му изображению является весьма актуальной, особенно учи-
тывая малые размеры БпЛА и связанную с ними его невысо-
кую заметность [3], [7-12].
Основным средством обнаружения воздушных целей в систе-
мах противовоздушной обороны являются радиолокацион-
ные системы. Известно несколько способов распознавания 
вида воздушной цели на основе обработки радиолокационной 
информации. Один из них основан на использовании так назы-
ваемых радиолокационных дальностных портретов. Первые 
публикации, в которых предлагался данный метод, появились 
в 80-х годах 20 века. Однако решать эту проблему с помощью 
искусственного интеллекта начали лишь в последние годы. В 
частности, ряд алгоритмов решения классификации радио-
локационных дальностных портретов воздушных целей был 
предложен в работе, однако использование для этой цели воз-
можностей системы Mathematica на наш взгляд проще и эф-
фективнее [13], [22].

Целью исследования является рассмотрение воз-
можностей системы Wolfram Mathematica по распознаванию 
графических образов на примере задач, возникающих в прак-
тике противовоздушной обороны.

Распознавание беспилотных 
летательных аппаратов средствами 
Wolfram Mathematica
Беспилотный летательный аппарат (БпЛА) – это летательный 
аппарат без экипажа на борту. В настоящее время существует 
большое количество типов БпЛА как гражданского, так и во-
енного назначения. БпЛА военного назначения могут обла-
дать различной степенью автономности и решать различные 
задачи – от разведывательных до боевых. 
Решим в системе Wolfram Mathematica задачу распознавания 
БпЛА двух видов – Harop производства Израиля и Bayraktar 
производства Турции. Все используемые в примере фотогра-
фии взяты из общедоступных ресурсов сети Internet.
Строим тренировочное множество.
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Строим функцию-классификатор.

Распознаем образ.

Harop

Система определила, что на представленной фотографии изо-
бражен БпЛА Harop. Это соответствует действительности.
Построим матрицу ошибок, иллюстрирующую точность по-
строения классификатора. 
cm=ClassifierMeasurements[c,trainingset,”ConfusionMatrixPlot”]

1 Св-во о гос. регистрации прогр. для ЭВМ № 2020665215 РФ. Программное обеспечение численного расчета дальностных радиолокационных портретов: № 
2020664555: заявл. 18.11.2020 : опубл. 24.11.2020 / Н. Д. Карасев, У. Г. Ибрагимов, М. А. Кудров [и др.] ; заявитель МФТИ.

Распознавание воздушных целей по 
радиолокационным дальностным 
портретам
Ещё одним видом задач, связанных с распознаванием образов, 
возникающих в практике войсковой ПВО, является задача рас-
познаванию воздушной цели по ее радиолокационному даль-
ностному портрету.
Радиолокационный дальностный портрет воздушной цели, 
строится на основе одномерного пространственного рас-
пределения интенсивности поля обратного рассеяния элек-
тромагнитной волны в сантиметровом или миллиметровом 
диапазонах длин волн, содержит информацию о геометри-
ческой форме обнаруженной цели. Это связано с тем, что пе-
реотраженный сигнал от различных точек на поверхности 
воздушной цели состоит из ряда дискретных сигналов, не 
перекрывающихся во времени. Расположение таких сигналов 
на временной оси и их количество устойчиво и соответству-
ет геометрической форме облучаемого объекта и его ракурсу 
относительно РЛС. Таким образом, мы получаем графический 
образ, устойчиво связанный с геометрической формой воз-
душной цели и тем самым позволяющий осуществить ее рас-
познавание. Такого рода портреты собираются эксперимен-
тально и могут храниться в базе данных1.  
Приведем рисунок, показывающий основные части самолета, 
формирующие радиолокационный дальностный портрет.

Р и с. 1. Формирование радиолокационного дальностного портрета
F i g. 1. Formation of a radar range portrait

На рисунке 2 изображен радиолокационный дальностный 
портрет самолета МИГ-21, полученный с помощью програм-
мы-симулятора, разработанной под руководством В.Д. Ширма-
на ([4]).
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Р и с. 2. Радиолокационный дальностный портрет самолета МИГ-21
F i g. 2. Radar long-range portrait of the MiG-21 aircraft

Все дальностные портреты, используемые в настоящей рабо-
те, взяты в этом же источнике.
Одной из первых публикаций, посвященных распознаванию 
воздушных целей по их дальностным портретам является 
книга  [5]. Этот метод используется на практике, несмотря на 
его недостатки, в частности, слабую устойчивость к помехам. 

2 Кыонг Ф. Ф. Анализ и идентификация радиолокационных дальностных портретов воздушных целей на основе технологий вычислительного интеллекта: 
дис. …канд. тех. наук. Москва, 2017. 146 с.

Однако подход к этой проблеме на основе технологий искус-
ственного интеллекта появился лишь в последние годы.
Необходимость использования при решении рассматриваемой 
задачи технологий распознавания образов связана во-первых, 
с тем, при разных курсовых углах (углах в плоскости истинно-
го горизонта наблюдателя между продольной осью летатель-
ного аппарата и направлением на наблюдателя) получаются 
различные дальностные портреты, а во-вторых с тем, что в 
реальной обстановке могут осуществляться действия, направ-
ленные на искажение портрета [14-21].  
Приложению к распознаванию дальностных портретов искус-
ственного интеллекта посвящены, в частности, исследование2 
и статья [6]. В этих работах предлагается ряд алгоритмов, 
предназначенных для этой цели. На наш взгляд при практи-
ческой реализации данного подхода при решении учебных и 
научно-исследовательских задач может оказаться полезным 
применение системы Wolfram Mathematica.
Нами был построен документ в системе Wolfram Mathematica 
реализующий распознавание двух типов воздушных целей по 
их радиолокационным дальностным портретам. Первый под-
ход к его построению был представлен  в [1], в настоящей ра-
боте представлен документ построенный на более объемном 
тренировочном множестве. А именно, решим задачу распозна-
вания дальностных портретов самолетов B-52 и ТУ-16. 
Строим тренировочное множество.

Для построения тренировочного множества взяты четыре 
портрета самолета Б-52, полученные при различных курсовых 
углах и один портрет самолета Ту-16. 
Строим функцию-классификатор.

c=Classify[trainingset]

Распознаем образ.

c[ ]

Ту-16

Таким образом, представленный системе для распознавания 
распознан как радиолокационный дальностный портрет са-
молета Ту-16, что соответствует действительности. 
Строим матрицу ошибок.
cm=ClassifierMeasurements[c,trainingset,”ConfusionMatrixPlot”]
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Полученная матрица свидетельствует о высоком качестве по-
строения классификатора. При этом на его построение тратит-
ся 1 секунда.
Таким образом, приведенный пример показывает, что система 
Wolfram Mathematica успешно справляется с задачей распозна-
вания радиолокационных дальностных портретов, даже при 
небольших тренировочных множествах [23-25]. Эта методика 
может быть использована при проведении научных исследо-
ваний, в учебном процессе военных вузов, а также, при опреде-
ленных условиях, и при распознавании реальных воздушных 
целей.

Заключение

Магистральным направлением развития современных ком-
пьютерных математических систем является включение в них 
технологий искусственного интеллекта. Это значительно рас-
ширяет круг задач, решаемых системами и соответственно, их 
возможных пользователей. Не стала исключением и система 
Wolfram Mathematica.
Появление в системе алгоритмов классификации, в частности, 
графических образов, при сохранении хорошо известного ин-
терфейса системы, дает возможность пользователям, хорошо 
знакомых с Wolfram Mathematica как средством решения ма-
тематических задач, использовать ее в новой области. В пол-
ной мере это относится и к специалистам войсковой ПВО. В их 
практике задачи распознавания образов, в частности, описы-
ваемые в настоящей статье, встречаются достаточно часто. 
Очевидна и необходимость включения в программу обучения 
курсантов военных учебных заведений знакомства с система-
ми искусственного интеллекта. И лучше всего это сделать на 
задачах, известных им из практики их службы и средствами, с 
которыми они ранее могли знакомиться при обучении другим 
дисциплинам. 
Таким образом, предлагаемая нами методика решения задач 
распознавания образов в системе Wolfram Mathematica может 
быть весьма эффективной при проведении научных исследо-
ваний и в учебном процессе военных училищ и академий.   
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