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Аннотация. В статье рассматриваются нейронно-нечетные системы, позволяю-
щие оптимизировать процесс управления подсистемой связи робототехнического комп-
лекса путем учета сложившейся ситуации в сети, а также требований к передаче опре-
деленных типов трафика при групповом применении робототехнических комплексов.

Показано, что применение нейронно-нечетких систем позволит оптимизировать
процесс управления подсистемой связи робототехнического комплекса путем учета
сложившейся ситуации в сети (уровень нагрузки в узлах, качество маршрутов переда-
чи, остаточная емкость узловых батарей, расстояния между абонентами, скорость их
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передвижения и др.), а также требований к передаче определенных типов трафика при
групповом применении робототехнических комплексов.

Ключевые слова: нейронно-нечетные системы, робототехнический комплекс,
подсистемы связи, телекоммуникационные сети, инфокоммуникационная сеть.

Рис. 1. Структурно-функциональная схема РТС ВН

Концепция развития системы связи Воо-
руженных сил Российской Федерации на пери-
од до 2025 г. предполагает создание техничес-
ких, программно-аппаратных, программных и
информационных средств, соответствующих
требованиям информационной безопасности и
обеспечивающих построение и развитие сис-
темы связи, в том числе в интересах управле-
ния робототехническими комплексами.

В соответствии с [12] структурно-фун-
кциональная схема робототехнических ком-
плексов военного назначения (РТС ВН) в
общем случае состоит из следующих функ-
ционально взаимосвязанных компонентов
(подсистем) (рис. 1). При этом особое вни-
мание уделяется перспективным средствам
связи, которые, по сути, являются критичес-
кими элементами успешного применения
беспилотных и роботизированных средств.

Подсистема связи предназначена для
информационного обмена между человеком-
оператором и РТС ВН, а также другими тех-
ническими системами (РТС ВН, образцами
вооружения, военной и специальной техникой
(ВВСТ)). Целью такого обмена является пе-
редача знаний, включая целевую установку
РТС ВН, осуществление диалога между че-
ловеком-оператором и РТС ВН, контроль за
его функционированием и состоянием, коор-
динация взаимных действий РТС ВН с дру-
гими ВВСТ и т. д.

Концептуальные взгляды на деятельность
Вооруженных сил Российской Федерации (ВС
РФ) в информационном пространстве, коэволю-
ция информационных технологий, технологий
связи и, как следствие, технологий управления
боевыми действиями предполагают в настоя-
щее время реализацию когнитивной инфоком-
муникационной инфраструктуры военного на-
значения (см. рис. 2). Для этого предлагается
использовать принцип распределенного интел-
лекта как объединение отдельных интеллек-
туальных систем поддержки принятия реше-
ний ДЛ ОУ, обладающих своими базами зна-
ний и средствами рассуждений, интегрирован-
ными в единую инфокоммуникационную сеть.

Согласно существующим представлени-
ям, инфокоммуникационная сеть – это сово-
купность территориально рассредоточенных
оконечных систем, объединенных телеком-
муникационной инфраструктурой, обеспечи-
вающей доступ прикладных процессов око-
нечных систем к ресурсам инфокоммуника-
ционной сети и их совместное использование.

Когнитивная инфокоммуникационная си-
стема (КИКС) дополнительно включает в
себя элементы, обеспечивающие функцио-
нальность когнитивной системы (элементы
ментальной деятельности, функции монито-
ринга, сбора информации, исполнительные
устройства и др.) во всех перечисленных под-
системах.
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Элементы когнитивной инфокоммуника-
ционной системы могут быть классифициро-
ваны по отношению к подсистемам и доме-
нам (рис. 3).

В соответствии с моделью (рис. 3), ин-
фокоммуникационная система ориентирована
на данные и знания, сосредоточенные как в
едином информационном хранилище, так и в
различных взаимодействующих источниках.
При этом организация программной среды
должна базироваться на принципах создания
распределенных многоагентных систем (или
систем параллельных и распределенных «ин-
теллектуальных агентов» и взаимодействую-
щих источников данных и знаний).

При этом особое внимание как одной из
важнейших составляющих единого информа-
ционного пространства уделяется системе
связи (телекоммуникационной подсистеме).

Рассматривая эволюцию сетей связи
(см. рис. 4), можно выделить три основных,
наиболее значимых процесса, определяющих
развитие базовых технологий построения ап-
паратуры и систем передачи, технологий пе-
редачи информации и предоставления услуг
конечному пользователю.

Отношения между когнитивными система-
ми и телекоммуникационными сетями акценти-
руются на двух моментах. Во-первых, для функ-
ционирования когнитивной системы необходим

Рис.  2. Фрагмент архитектуры когнитивной инфокоммуникационной системы

Рис. 3. Доменная модель когнитивной инфокоммуникационной системы
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обмен информацией, обеспечиваемый телеком-
муникационными сетями. Во-вторых, в телеком-
муникационных сетях могут использоваться ког-
нитивные системы и технологии, позволяющие
радикально улучшить показатели эффективнос-
ти процессов обмена информацией [1; 6; 10; 11].

Эволюция телекоммуникационных и ин-
формационных технологий должна обеспечить
переход от сетей связи, организуемых в соот-
ветствии с существующими контурами управ-
ления, к самоорганизующимся, с применением
средств различных родов связи и обладающих
свойством адаптивного перестроения архитек-
туры передачи сообщений в зависимости от ус-
ловий обстановки сетям (SDR, SDN-когнитив-
ные платформы построения информационно-те-
лекоммуникационных сетей) [4; 7; 8; 13].

Рост интеллектуальности сетей обеспе-
чивается использованием микроэлектроники

и применением программного обеспечения в
каждом индивидуальном сетевом устройстве.
Такая интеллектуальность позволяет увели-
чить гибкость, возможности и надежность
сетей при групповом применении РТК ВН
даже в неоднородных средах.

В динамических условиях функционирова-
ния мобильной сети может возникать несколь-
ко целей управления сетью, причем все они име-
ют разную физическую природу, а также часть
из них должна максимизироваться (пропускная
способность сети, емкость узловых батарей), а
часть – минимизироваться (время задержки
передачи сообщений, P – мощность передачи).

В условиях децентрализованного управ-
ления подсистема связи типового состава
РТК ВН будет реализовывать две взаимосвя-
занные группы целей, определяющие много-
критериальность управления (рис. 5):

 

Рис. 4. Эволюция технологий связи

 

Рис. 5. Взаимосвязанные группы целей, определяющие многокритериальность управления
робототехническими комплексами
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– пользовательские цели {Цni}, i = 1.....k,
определяющие поиск экстремума или выпол-
нения условия ограничений по передаче сооб-
щений (пользовательская оптимизация). На-
пример: Цn1 – выполнение требования по опе-
ративности (tnab tdon); Цn2 – минимум време-
ни передачи (min tnab); Цn3 – маршрут задан-
ной пропускной способности (sab tdon) с ус-
ловием обеспечения безопасности; Цn4 – за-
данное количество независимых маршрутов
передачи (Mabdon) и др.;

– сетевые (зоновые) цели {Ц cj},
j = 1.....m, реализующие поиск субоптималь-
ных решений в сети или в ее зоне (сетевая
оптимизация). Например: Цс1 – минимизация
служебного трафика (min Vcm); Цс2 – макси-
мизация пропускной способности (max S);
Цс3 – минимизация времени передачи сооб-
щений (min tn); Цс4 – минимизация мощности
передач узлов (min P) и др.

Оперативное управление представляет-
ся как управление с обратной связью и пред-
полагает следующие этапы U={Uc, Ua, Uв, Uр}:
Uc – сбор информации о состоянии управляе-
мой сети (решение об объеме, частоте, глу-
бине сбора информации); Ua – анализ данной
информации: идентификация ситуации в сети
(ее зоне и в самом узле), проверка выполне-
ния сетью своих функций и определение не-
обходимого управляющего воздействия; Uв –
выявление цели управления с дальнейшей де-
тализацией их на подцели и выработка реше-
ния (выбор протокола доступа, выбор метода
передачи, способа рассылки информации);
Uр – реализация решения (рассылка служеб-
ных сообщений, резервирование ресурса, ус-
тановление мощности передачи, диаграммы
направленности антенны).

Одна из причин недостаточного уровня
эффективности функционирования самоорга-
низующихся радиосетей распределенных
групп роботов, построенных на основе сете-
вой модели, заключается в том, что для них
принята СУ, в которой принятие решений осу-
ществляется на основе показателей работос-
пособности элементов сети или отдельных
направлений связи, а также анализа сетевых
ресурсов. При этом данная система управле-
ния является реактивной, а не проактивной, в
соответствии с чем она включается в процесс
управления в тот момент, когда событие,

требующее реакции системы управления, уже
произошло [3–5; 9].

Основным недостатком такого подхо-
да является субъективность принятия реше-
ния в практическом большинстве случаев.
Данное положение связано с тем, что в не-
полном объеме определены аналитические
зависимости между состоянием РТК ВН
(конкретных сетевых элементов), соответ-
ствующих сетевых ресурсов и потребитель-
скими характеристиками сети. Иными сло-
вами, существующая модель сетевого уп-
равления невозможно использовать для про-
гнозирования поведения РТК ВН (сетевых
элементов) при их функционировании в со-
ставе сети, что является основным недо-
статком СУ-сетей связи и группового при-
менения роботизированных комплексов во-
енного назначения.

Обеспечение способности сетей к само-
организации, а также к адаптации их элемен-
тов к различным условиям функционирования
требует разработки новых методов управле-
ния с привлечением технологий обработки зна-
ний с интеграцией традиционных подходов и
методов математического моделирования
(МММ) с моделями искусственного интеллек-
та (ИИ) и, соответственно, разработки поло-
жений по построению интеллектуальной под-
системы связи РТК ВН. Главный смысл про-
исходящих в настоящее время смен концеп-
ций (парадигмы) создания и использования
средств искусственного интеллекта – пере-
ход от предположений, справедливых только
для изолированных систем искусственного
интеллекта, от индивидуальных систем к рас-
пределенной обработке информации и разра-
ботке многоагентных интеллектуальных сис-
тем (МАС).

Как показывает анализ существующих
методов обработки знаний (экспертных сис-
тем, генетических алгоритмов, нечеткой ло-
гики, нейронных сетей), одной из тенденций в
этой области является попытка интеграции
различных технологий с целью объединения
характерных им преимуществ [2].

Представление знаний в нейронных се-
тях (НС) в виде матриц весов не позволяет
провести анализ полученных результатов, в
то время как в системах вывода на базе не-
четких правил результаты интерпретируют-
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ся как обратные протоколы вывода. НС обу-
чаются с помощью универсального алгорит-
ма, в котором трудоемкое извлечение знаний
заменяется подготовкой достаточной по
объему обучающей выборки. Для нечетких
систем вывода извлечение знаний включает
в себя сложные процессы формализации по-
нятий, определения функций принадлежнос-
ти и формирование правил вывода. В то же
время нечеткие НС обучаются как обычные
НС, а их результаты объясняются как в сис-
темах нечеткого вывода.

Объединение двух независимых теорий –
нейронных сетей и нечеткой логики – позво-
лило создавать более универсальные интел-
лектуальные технологии, называемые нейрон-
но-нечеткими системами, с традиционной эк-
спертной системой, в которой знания представ-
ляются символически, с успехом используют-
ся в процессе принятия решений в сложных,
многоразмерных системах для обработки
различного вида знаний.

Полученная в результате интеграции
технология объединяет соответствующим об-
разом способность нейронных сетей к само-
обучению и способность нечетких систем об-
рабатывать качественную информацию, а так-
же дает возможность использовать всю дос-
тупную информацию об объекте (как количе-
ственную, так и качественную). При данном
подходе нейронная сеть состоит из специаль-
ных нейронов, которые представляют конкрет-
ные сущности систем с нечеткой логикой. Это
позволяет представить систему в виде набо-
ра нечетких правил и при этом обучать ее как
нейронную сеть.

Несомненное достоинство гибридной
нейронно-нечеткой технологии моделирования
и обработки информации заключается в воз-
можности просмотра сформированных правил
и придания им содержательной, лингвистичес-
кой интерпретации, что позволяет рассматри-
вать аппарат нейро-нечетких систем как сред-
ство извлечения знаний из экспериментальных
баз данных.

Процесс управления РТК ВН рассматри-
вается в виде единой конструктивно развива-
ющейся формальной системы, потока работ по
автоматизированному управлению, который
выполняется коллективом ДЛ управления (так
называемых агентов-управленцев) и (про-

граммно-аппаратных) агентов, ведется на ос-
нове гибкого сочетания двух режимов работы:
автоматического, при котором варианты реше-
ний формируются в результате работы про-
граммных агентов, и автоматизированного, при
котором варианты решений формируются в
результате интерактивного взаимодействия
агентов – ДЛ, реализующей функции помощи
и контроля ДЛ, обеспечения ограничений це-
лостности, формализующих правила использо-
вания ресурсов сети радиосвязи.

Важно отметить, что все критерии, на ос-
нове которых в подсистеме связи РТК ВН про-
исходит принятие решений, являются конфи-
гурируемыми параметрами сети и могут быть
динамически переопределены оператором
этой сети как в момент ее планирования, так
и в момент группового применения РТК ВН.

Из-за динамического характера задач
управления, их высокой размерности, сложно-
сти формирования полной системы показате-
лей эффективности самой системы управле-
ния (из-за корреляции и нечеткого характера
многих их них), неполноты и недостоверности
контрольной информации целесообразно для
одновременного обеспечения высокой функ-
циональной гибкости и быстродействия под-
системы связи РТК ВН использовать нечет-
кие нейронные сети, использующие нечеткое
описание управляемого процесса и системы
его управления в виде нечеткой базы знаний,
а также преобразующей нечеткое описание в
последовательность команд для достижения
целей управления.

Особенностями предлагаемой схемы
нечеткой системы управления является учет
последовательности цикла управления: оцен-
ка ситуации, определение цели управления,
выявление необходимости управления, поиск
допустимых решений и способа достижения
поставленной цели и реализация выбранного
способа достижения цели.

Таким образом, применение нейронно-
нечетких систем позволит оптимизировать
процесс управления подсистемой связи робо-
тотехнического комплекса путем учета сло-
жившейся ситуации в сети (уровень нагрузки
в узлах, качество маршрутов передачи, оста-
точная емкость узловых батарей, расстояния
между абонентами, скорость их передвиже-
ния и др.), а также требований к передаче оп-
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ределенных типов трафика при групповом при-
менении робототехнических комплексов.
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