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В статье приводятся результаты применения модели управления режимами работы системы когнитив-

ного радио. Основным подходом к реализации модели управления является стратегия достижения макси-
мального результата в каждом сценарии применения системы (недостаток времени, ограничения на вычис-
лительные мощности, экономия энергии). В качестве методов реализации модели управления выбраны иерар-
хическая декомпозиция системы и ее анализ методом парных сравнений Саати с последующим 
формированием матриц расхода ресурсов по результатам оптимизации параметров функционирования сис-
темы в различных сценариях применения. Рассматривается иерархическая многоуровневая структура эле-
ментов системы, состоящая из четырех уровней, вводится функция эффективности передачи сигналов на 
заданной иерархии элементов системы. Приводится алгоритм управления системой на основе функции эф-
фективности по матрице решений для четырех сценариев применения системы: полный объем необходимых 
ресурсов, доступна половина энергетического ресурса, энергетический ресурс почти исчерпан, временной 
ресурс подходит к концу.  

В работе рассматриваются четыре режима цифровой передачи данных, три режима цифровой передачи 
речевых сообщений и шесть аналоговых режимов передачи сообщений в системе когнитивного радио. Приво-
дится оценка максимальной эффективности передачи сигналов в каждом из рассмотренных режимов в со-
ответствии с предложенной иерархией элементов системы. Проводится анализ результатов работы сис-
темы когнитивного радио по предложенной модели управления. В работе показано, что в цифровых режимах 
при управлении по предложенной модели снижение эффективности происходит значительно медленнее, чем 
при использовании аналоговых режимов, кроме того, в цифровых режимах значительно снижается скорость 
расхода ресурсов, в то время как в аналоговых режимах она резко возрастает для поддержания максималь-
ной эффективности. 
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Введение 
На сегодняшний день при разработке техни-

ческой системы необходимо обеспечить сниже-
ние трудоемкости работы пользователя, повы-
шение удобства использования, возможность 
работы пользователя без наличия у него специ-
альных технических знаний [1]. Для этого в сис-
темах вводят механизмы адаптации к окру-
жающей среде и элементы искусственного ин-
теллекта [2] (базы знаний, матрицы решений). 

Структура системы должна включать уст-
ройства анализа состояния как самой системы, 
так и внешней географической, ситуационной 
и помеховой обстановки, динамической и авто-
номной корректировки эксплуатационных па-
раметров и протоколов согласно полученным 
знаниям (базы знаний) для достижения заранее 

поставленных целей [3]. В системе должен быть 
и механизм обучения на основе полученных ре-
зультатов работы системы (матрицы решений). 

Целью работы является обеспечение максиму-
ма достоверности передачи сигнала путем приме-
нения модели управления режимами работы 
в системе когнитивного радио по матрице реше-
ний. 

Рассмотрим введение подобного механизма 
на примере когнитивной радиосистемы [4]. 

Методы исследования 
Рассмотрим иерархическую систему [5] пе-

редачи радиосигналов, вершину системы 0I  [6], 
работу системы когнитивной радиосвязи. 

Первый уровень системы 1I  составляют силы: 
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1 1 1
{ }, 1,I I j IW W j n  ,                    (1) 

оказывающие влияние на качественный прием-
передачу сигналов. Это будут силы, формируе-
мые процессами, происходящими в работающей 
электрической части сети приемо-передатчиков 
WI11, противником, создающим помеховую об-
становку WI12 и природно-географические фак-
торы WI13. 

Уровень 2I  – активные элементы: 

2 2 2
{ }, 1,I I j IW W j n  ,                 (2) 

где 
21IW  – внутреннее состояние системы;  

2 2IW  – устройство наблюдателя; 
2 3IW  – регуля-

тор, вырабатывающий управляющие воздейст-
вия; 

2 4IW  – управляемый процесс передачи 

сигналов. 
Уровень 3I  – цели: 

3 3 3
{ }, 1,I I j IW W j n  ,                  (3) 

где 
31IW  – максимизация скорости передачи 

данных; 
3 2IW  – максимизация достоверности 

передачи; 
3 3IW  – минимизация расхода энергии; 

3 4IW  – минимизация расхода вычислительных 

ресурсов. 
Уровень 4I  – действия акторов: 

4 4 4
{ }, 1,I I j IW W j n  ,                  (4) 

где 
41IW  – управление мощностью передатчика; 

4 2IW  – управление скоростью передачи; 
4 3IW  – 

управление несущей частотой; 
4 4IW  – управле-

ние регламентом связи; 
4 5IW  – управление ти-

пом принимаемых СКК; 
4 6IW  – управление ал-

горитмом обработки сигналов. 
Возможные комбинации значений управляе-

мых параметров формируют уровень сценариев  

5I  
5 5 5

{ }, 1,I I j IW W j n  . 

Требуется оценить различные сценарии при-
менения системы по уровню достижения цели 
и выбрать лучший режим работы в каждом сце-
нарии. 

Пусть цель системы – обеспечение максиму-
ма достоверности передачи сигнала: 

1

( , ) max
n

j j
j

F c x c x


 
 

,                (5) 

где коэффициенты вектора 
4

{ } { },j I jc c w 


 

1,j n – это глобальные веса уровня управляю-

щих параметров системы (4), { }, 1,jx x j n 


.  

На задачу наложены ограничения по ресур-
сам (b1 – энергетические затраты на передачу; 
b2 – вычислительная нагрузка на приемо-пере-
датчик; b3 – длительность сеанса связи), кото-
рые формируют вектор ограничений: 

{ }, 1,ib b i m 


.                       (6) 

Расход ресурсов [7] задается матрицей 

1, ,
{ },

1, .
ij

i m
A a

j n





 

Представим ограничения на задачу в виде 
(4): 

11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 1

21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 2

31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 3

,

,

.

a x a x a x a x a x b

a x a x a x a x a x b

a x a x a x a x a x b

    
     
     

     (7) 

Проведем нормирование переменных и огра-
ничений в диапазон [0,1]: 

{ [0,1]}, 1, ;jx x j n  


                  (8) 

{ [0;1]}, 1, .ib b i m  


                  (9) 

Строки матрицы расхода ресурсов также со-
ставляют нормированные значения расхода ре-
сурсов по сумме элементов: 

1

1, ,
{ : 1},

1, ,

n

ij ij
j

i m
A a a

j n


 


               (10) 

где коэффициенты aij матрицы A (по i строкам) 
показывают ресурсоемкость управляющих воз-
действий bi. Оптимизационная задача (5)–(7) 
решается симплекс-методом [8]. 

Пусть , 1,iE i m  – режим работы системы. 

iE выбирается с учетом внешних условий 

, 1, ,jF j m  где n – рассматриваемые комбина-

ции объемов ресурсов b (7). Функция (5) – без-
размерный коэффициент эффективности eij 
(элемент матрицы решений) для соответствую-
щего режима работы (Ei) и условий применения 
(Fj). Каждому режиму работы системы  iE соот-

ветствует ire  (в соответствии с критериями 
принятия решений в условиях неопределенно-
сти [9–15]). Выбор режима: 



50                           ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2022. Том 20, № 4 

 

 0 : , 1, .i ir kE E e Z i m                (11) 

Например, матрица решений для l вариантов 
Zk: 

,          (12) 

где eij – это значения функции (5) (безразмер-
ный коэффициент эффективности) для соответ-
ствующего режима работы (Ei) и условий при-
менения (Fj). Возьмем Zk = {ZMM, ZBL}, как наи-
более применимые на практике. 

ZMM – минимаксный критерий (13).  

maxMM ir
i

Z e , max .ir ir
j

e e            (13) 

ZBL – критерий Байеса – Лапласа (14).  

maxBL ir
i

Z e , 
1

,
n

ir ir j
j

e e q


            (14) 

где 
1

1.
n

j
j

q


  

Управление режимами работы системы 
Режимам системы когнитивного радио из 

множества Eo соответствуют максимумы функ-
ции (5) для каждого Fj при определенном уров-
не воздействия на параметры режима xi (8). 
Введем модель управления параметрами режи-
мов системы по матрице решений (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема модели управления режимами работы когнитивной радиосистемы 

Fig. 1. Cognitive radio system operation modes controlling model 
 

На рис. 1: 1 – подсистема анализа иерархий; 
2 – подсистема формирования сценариев; 3 – 
подсистема оптимизации; U – иерархия воз-
действия управляющих параметров на дости-
жение цели передачи сигнала, в соответствии 
с вариантом исполнения устройства (режима 
работы устройства связи); E – параметры ок-
ружающей среды (состояние атмосферы, рель-
еф местности, время суток, преднамеренные 
и случайные помехи); Q – множество рассмат-
риваемых сценариев работы системы; В – уро-

вень запасов ресурсов на управление парамет-
рами и ограничения на их использование; A – 
матрица расхода ресурсов; С – вектор целевой 
функции достижения максимальной эффектив-
ности (определяется методом анализа иерархий 
по варианту U); F – оптимизационная модель; 
X – решение об уровне активации управляю-
щих параметров. 

Алгоритм управления режимами работы ког-
нитивной радиосистемы [16] приведен на рис. 2. 
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3Вт 
10Вт 

симплекс лосная амплитуд-
ная телефония 

МГц 
УВЧ (UHF) 

Max 1,592 1,317 0,616 0,605 
 

В ситуации F2 система начинает работать 
в режиме E3, все усилия направлены на обеспе-
чение максимально мощного сигнала и управ-
ление правильным формированием СКК. При  
наступлении события F2 система может оста-
ваться в режиме E3 при формировании помехо-

устойчивых СКК. В условиях F3 необходимо 
перейти в режим работы E4 (управление СКК). 
При F4 – перейти в режим работы E1 и управ-
лять энергетикой радиолинии. 

Для цифровых режимов работы матрицы ре-
шений приведены в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2. Матрица решений при передаче цифровых данных 

Table 2. Decision matrix for digital data transmission 

F 

Ei Мощность Скорость 
Тип СКК 

(вид модуля-
ции) 

Частота Полоса 
q 

F1 

0,4 
F2 

0,3 
F3 

0,2 
F4 

0,1 

1 1 Вт 
10Вт 

100Вт 

75 SSB 
ЧВС 

3…30 МГц 
ВЧ (HF) 

3,1кГц, 
20 кГц 

1,18 0,786 0,355 0,283 

2 1 Вт 
10Вт 

100Вт 

200 
400 
800 

1200 
2400 

OFDM  
ЧВС 
SSB 
ЧТ 

3…30 МГц 
ВЧ (HF) 

3,1кГц 
20 кГц 
3,1кГц 
3,1кГц 

1,209 0,884 0,408 0,567 

3 1Вт 
3Вт 

10Вт 

2,4 кбит/с 
9,6 кбит/с 

4FSK 
QPSK 
QPSK 

30…300 
МГц 

ОВЧ (VHF)

6,25/12,5 кГц 
6,25/12,5 кГц 

25/50/100/150 кГц 

1,256 0,863 0,383 0,762 

4 1Вт 
3Вт 

10Вт 

2,4 кбит/с 
9,6 кбит/с 

4FSK 
QPSK 
QPSK 

300….3000 
МГц 

УВЧ (UHF)

6,25/12,5 кГц 
6,25/12,5 кГц 

25/50/100/150 кГц 12,5кГц

1,359 0,818 0,327 0,794 

 
Система начинает работать при F1 в режиме 

E4, управляя мощностью передающего устрой-
ства. При наступлении F2 переход в E2, управ-

ление СКК и несущей частотой. При F3 – режим 
E2, управление СКК. В сценарии F4 задейству-
ется E4, управляя энергетикой радиолинии. 

 
Таблица 3. Матрица решений при передаче цифровой речи 

Table 3. Decision matrix for digital speech transmission 

F 

Ei 
Мощ-
ность 

Скорость 
Тип СКК 

(вид модуляции) 
Частота Полоса 

q 
F1 

0,4 
F2 

0,3 
F3 

0,2 
F4 

0,1 

1 1 Вт 
10Вт 
100Вт 

2400 
1200 
800 

OFDM (SSB) 
QPSK 

3…30 МГц 
ВЧ (HF) 

3,1 кГц 
3,1 кГц 

1,087 0,695 0,334 0,303 

2 1Вт 
3Вт 

10Вт 

2400 
1200 
800 

4FSK 
QPSK 
QPSK 

30…300 
МГц 

ОВЧ (VHF)

6,25/12,5 кГц 
6,25/12,5 кГц 

25/50/100/150 кГц 

1,09 0,622 0,279 0,492 

3 1Вт 
3Вт 

10Вт 

2400 
1200 
800 

4FSK 
QPSK 
QPSK 

300….3000 
МГц 

УВЧ (UHF)

6,25/12,5 кГц 
6,25/12,5 кГц 

25/50/100/150 кГц 12,5кГц

1,248 0,728 0,292 0,522 

 
Система начинает работать при F1 в режиме 

E3, управляя мощностью передачи и СКК. При 
F2 система остается в том же режиме, усилия 
направлены на формирование СКК. При F3 – 
включается E1, управление скоростью формиро-
вания и СКК. При F4 – E3, где все усилия на-

правлены на повышение энергетики радиоли-
нии. 

Обсуждение 
При передаче информации в аналоговых ре-

жимах (табл. 1) нужно начинать работать в ре-
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жиме E3 и применять более помехоустойчивые 
СКК. 

При передаче информации в цифровых ре-
жимах (табл. 2) при F3 – режим E2, управление 
СКК. При F4 – режим работы E4, управление 
мощностью передачи. 

При передаче речи в цифровых режимах 
(табл. 3) при F3 – режим E1, управляя СКК. При 
F1 – E3 попытаться осуществить передачу 
с уровнем сигнала больше уровня шума. В циф-
ровых режимах при наступлении энергетиче-
ских и временных ограничений уменьшается 
ресурсоемкость системы, но и снижается эф-
фективность работы. 

Заключение 
В статье приведены результаты применения 

модели управления режимами работы системы 
на основе матрицы решений для когнитивной 
радиосистемы.  

При наступлении временных ограничений 
эффективно увеличение энергетики радиоли-
нии. При работе в цифровых режимах снижение 
эффективности происходит не так быстро, как 
в аналоговых режимах. Анализ работы радио-
системы при энергетических ограничениях так-
же показывает более медленное снижение эф-
фективности в цифровых режимах, кроме того, 
в цифровых режимах значительно снижается 
скорость расхода ресурсов при выборе режима 
E0, в то время как в аналоговых режимах этот 
эффект не наблюдается. 
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Mode Control Model Based on Decision Matrix 
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The article presents the application results of cognitive radio system model for mode control. The main ap-

proach to control model is the strategy of maximum result achievement for each scenario of system application 
(lack of time, limitations on computing power, energy savings). The system hierarchical decomposition and its 
analysis by the Saaty pair comparison method were chosen as methods control model implmentation, followed by 
the resource consumption matrices based on the results of optimizing the parameters of the system functioning in 
various application scenarios. A hierarchical multilevel structure of system elements, consisting of four levels, is 
considered, and a function of signal transmission efficiency via a given hierarchy of system elements is introduced. 
Algorithm system control based on the efficiency function according to the decision matrix for four scenarios of 
system application is given: the full amount of necessary resources, half of the energy resource is available, the 
energy resource is almost exhausted, the lack of time situation. The paper considers four modes of digital data 
transmission, and three modes of voice message digital transmission and six analog modes of message transmission 
in a cognitive radio system. Evauation of signal transmission maximum efficiency for each of the considered modes 
is given in accordance with the proposed hierarchy of system elements. The analysis of the results of cognitive ra-
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dio system operation according to the proposed control model is carried out. The paper shows that in digital 
modes, when controlled according to the proposed model, the decrease in efficiency occurs much more slowly than 
when using analog modes, in addition, in digital modes, the resource consumption rate is significantly reduced, 
while in analog modes it increases sharply to maintain maximum efficiency.  

Keywords: decision matrix, knowledge base, hierarchy of parameters, control algorithm, radio system. 
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