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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ МЕСТО  
ГЛАВНОГО КОНСТРУКТОРА РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ  
НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ МНОГОАГЕНТНЫХ СИСТЕМ 

 
 

ноголетний опыт разработки аппара-
туры средств радиосвязи привел авто-
ров к необходимости создания авто-

матизированного рабочего места (АРМ) конст-
руктора, которое сосредоточит в одном месте 
и систематизирует всю информацию, необходи-
мую для разработки радиосредств. Создаваемое 
АРМ призвано не только эффективно обосновы-
вать технические решения, но и осуществлять их 

проверку путем имитационного моделирования 
и натурных экспериментов. 

Предполагается, что АРМ будет представ-
лять программно-аппаратный комплекс, со-
стоящий из локальной вычислительной сети, 
комплекса контрольно-измерительного обору-
дования, баз данных и знаний, общего и специ-
ального программного обеспечения. Структур-
ная схема АРМ представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема АРМ главного конструктора радиоэлектронных средств 
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АРМ должно обладать определенным уров-
нем интеллекта. Например, выполнять функции 
экспертной системы. Под экспертной системой 
понимается компьютерная программа, способная 
выполнять ряд задач, осуществляемых главным 
конструктором при решении проблемных вопро-
сов. Экспертные системы следует рассматривать 
совместно с базами знаний. Базы знаний высту-
пают как модели поведения экспертов в про-
блемной области знаний с использованием про-
цедур логического вывода и принятия конкрет-
ных решений. АРМ как экспертная система 
может выполнять следующие функции. 

1. На основе анализа требований техническо-
го задания на разработку системы или устройст-
ва осуществлять автоматизированный поиск 
элементной базы, конструкционных материалов, 
конструктивных решений и т. п. 

2. По результатам моделирования [1] радио-
линий и сетевых решений формировать реестр 
сигнально-кодовых конструкций (СКК), при-
годных для реализации целей, сформулирован-
ных в техническом задании на разработку. 

3. В процессе натурных испытаний и экспе-
риментов диагностировать неисправности аппа-
ратуры и программного обеспечения макетов 
и опытных образцов. 

Приведенный перечень функций является 
неполным и по мере развития и совершенство-
вания АРМ должен расширятся. 

Чтобы АРМ выполняло функции экспертной 
системы, в нем должны быть сформированы 
следующие базы знаний. 

1. Сигнально-кодовые конструкции. 
2. Модели каналов связи. 
3. Антенны и антенно-фидерные устройства. 
4. Протоколы, регламенты, стандарты техно-

логий беспроводной связи. 
5. Элементная база. 
6. Конструкционные материалы. 
7. Конструкторско-технологические решения 

мировых производителей. 
8. Средства вычислительной техники, пери-

ферийных устройств и программного обеспече-
ния. 

9. Источники питания. 
10. Средства радиоэлектронного противо-

действия и методов борьбы с ним. 
При формировании баз возникает вопрос, что 

же такое знания и чем они отличаются от обыч-
ных данных, десятилетиями обрабатываемых 
ЭВМ. Под данными будем понимать отдельные 
факты, процессы, явления, закономерности, ха-
рактеризующие объекты. Под знаниями – прин-
ципы, связи, законы, проявляющиеся в пред-

метной области, полученные, накопленные 
и обобщенные в результате практической дея-
тельности, позволяющие специалистам ставить 
и решать задачи в этой области. Принимая во 
внимание, что базы знаний – это результат 
практической деятельности специалистов в оп-
ределенной области знания, можно сформули-
ровать основные различия баз знаний и баз дан-
ных. Так, базы данных могут оперировать толь-
ко однородными данными, а базы знаний могут 
содержать разнородные и разнотипные данные, 
так как в них отражается фактический результат 
деятельности. По этой же причине базы данных 
представляют собой жестко структурированную 
модель, а базы знаний могут быть реализованы 
в виде более гибкой открытой модели. Класси-
ческим представлением базы данных является 
представление в виде набора записей, а базы 
знаний удобнее представлять в виде семантиче-
ской модели [2]. 

АРМ главного конструктора радиоэлектрон-
ных средств, основанное на базах знаний, может 
быть реализовано на основе следующих интел-
лектуальных алгоритмов (подходов): нейросети; 
системы экспертной оценки; элементы нечеткой 
логики; генетические алгоритмы. 

Деятельность главного конструктора совре-
менных радиоэлектронных средств весьма раз-
нопланова. Он координирует работу специали-
стов: схемотехников, разработчиков програм-
много обеспечения, конструкторов, технологов, 
специалистов по информационным технологи-
ям, системотехников и др. Каждый из этих спе-
циалистов имеет частичное представление 
о решаемой главным конструктором задаче. По-
скольку АРМ призвано в определенной степени 
заменить главного конструктора, то оно должен 
для решения сложной задачи создать множество 
агентов и организовать между ними эффектив-
ное взаимодействие. Поэтому модель АРМ 
главного конструктора можно строить как мно-
гоагентную систему. Для организации процесса 
декомпозиции задачи в многоагентных систе-
мах создается либо система распределенного 
решения проблемы, либо децентрализованный 
искусственный интеллект. 

В первом варианте процесс декомпозиции 
глобальной задачи и обратный процесс компо-
зиции найденных решений происходит под 
управлением некоторого единого «центра». 
В этом случае при проектировании многоагент-
ной системы используется иерархия «строго 
сверху вниз» с учетом ролей, определенных для 
каждого из агентов, и вариантов разбиения гло-
бальной задачи на мелкие подзадачи. При ис-
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пользовании децентрализованного искусствен-
ного интеллекта декомпозиция заданий агентов 
происходит в процессе их взаимодействия и, как 
правило, часто носит непрогнозируемый харак-
тер. Для рассматриваемого АРМ более подхо-
дит первый вариант. В настоящее время не су-
ществует устоявшегося определения агента. 
Агент – это аппаратное или программное ядро, 
способное независимо от других действовать 
в интересах достижения цели [3]. В АРМ аген-
тами будем считать такие программно-
аппаратные комплексы (ПАК), как ПАК моде-
лирования, ПАК натурного эксперимента, ПАК 
управления безопасности и др. Каждый из аген-
тов решает свою задачу, но способен обмени-
ваться информацией друг с другом. Агенты 
в процессе отработки своих функций формиру-
ют список выполненных действий, результаты 
тестирования и верификации и пересылают его 
в управляющую систему. В зависимости от ре-
шаемых задач каждый из агентов может исполь-
зовать различные технологии и математический 
аппарат. Варианты возможных инструментов 
приведены на диаграмме, представленной на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Технологии, используемые 

 интеллектуальными агентами 

Далее встает задача принятия оптимального 
решения. Для анализа сигнально-кодовых кон-
струкций и каналов связи довольно часто при-
меняется теорема Байеса. В этом случае для 
описания системы связи воспользуемся методом 
переменных состояний [4]. Рассмотрим радио-
телефонную систему для организации дуплекс-
ного режима работы. Система имеет два канала 
связи – прямой и обратный. Прямой канал 
предназначен для передачи сообщений от базо-
вой станции (БС) к абонентской станции (АС), 
а также команды по управлению качеством об-

ратного канала связи. В качестве управляющего 
параметра, определяющего качество канала свя-
зи, определим номер выбираемой зоны при ус-
тановлении связи. Передача сообщений от АС 
к БС осуществляется по обратному каналу свя-
зи. Качество обратного канала будем опреде-
лять по мощности сигнала на выходе передат-
чика, которая будет выступать в качестве 
управляющего параметра. Следует отметить, 
что по прямому каналу передается команда по 
управлению качеством обратного канала связи, 
и наоборот. 

При заданных таким образом условиях рабо-
ты системы связи модель адаптивной цифровой 
информационной радиосистемы (ЦИРС) можно 
записать в виде системы уравнений: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 1,

1, ,

a a a
k k

b b
k

X g k k x g

k k u g
+ = Α + ⊕

⊕ Γ +

r r

r  
(1)

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 11, ,a a a a
k k kZ g X g k k W g+ + += ⊕Β +
r r r

 (2) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 1,

1, ,

b b b
k k

a a
k

X g k k x g

k k u g
+ = Α + ⊕

⊕ Γ +

r r

r  
(3)

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1, ,b b b b
k k kZ g X g k k W g+ = ⊕Β +
r r r

 (4) 

где ( )X g
r

 – вектор сообщения; ( )Z g
r

 – вектор 

наблюдения; ( )W g
r

 – вектор аддитивной ошиб-

ки; ( )u gr  – вектор управления; ( )1,k kΑ +  – пе-
реходная матрица информационного источника; 
( )1,k kΒ +  – переходная матрица источника 

ошибок канала связи; ( )1,k kΓ +  – переходная 
матрица вектора управления; g – элемент груп-
пы; ⊕  – групповая операция сложения по мо-
дулю 2; 0,1,k = …  – отсчеты времени; a и b – 
индексы прямого и обратного канала соответст-
венно. 

Будем считать, что алфавит передаваемых 
сигналов априорно известен, а порядок их сле-
дования является случайным. Найдем апостери-
орное распределение вероятностей вектора со-
стояния ( )X g

r
 по вектору наблюдения ( ).Z g

r
 

Для этого необходимо воспользоваться уравне-
нием сообщения, описывающим процесс фор-
мирования цифрового сигнала на входе систе-
мы, и уравнением наблюдения, описывающим 
процесс формирования цифрового сигнала на 
выходе. Все расчеты будем проводить на основе 
предложенной математической модели (1)–(4). 
Для простоты расчетов ограничимся рассмотре-
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нием только одного канала связи в ЦИРС – 
прямого канала A. Для этого воспользуемся 
уравнениями (1) и (2). Распределение вероятно-
стей вектора наблюдения ( )aP Z g⎡ ⎤

⎣ ⎦
r

 определя-

ется по формуле 

( ) ( ) ( )
2 1

0
.

n

k k k
d

P Z j P X d P W d j
−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⊕⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑
r r r

 

Определим условную вероятность наступле-
ния события ( )aZ j

r
 при условии, что переда-

вался вектор ( ) ,aX i
r

 и обозначим ее 

( ) ( ) .a aP Z j X i⎡ ⎤
⎣ ⎦
r r

 Пусть передается вектор X
r

 

с комбинацией 00010 (номер 2), и при этом на-
блюдается вектор Z

r
 с комбинацией 00110 (но-

мер 6). Наложение ошибок на передаваемое со-
общение характеризует несоответствие прини-
маемого сообщения передаваемому, значит, 
вероятность ( ) ( )a aP Z j X i⎡ ⎤

⎣ ⎦
r r

 равна вероятно-

сти появления вектора ошибок с комбинацией 
00100 (00100 = 00010 ⊕ 00110). Следовательно, 
условную вероятность наблюдения можно оп-
ределить как 

 ( ) ( ) ( ) .a a aP Z j X i P W i j⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⊕⎣ ⎦ ⎣ ⎦
r r r

 (5) 

Полная вероятность появления вектора на-
блюдения ( )aZ j

r
 определяется как свертка рас-

пределений вероятностей векторов сообщения 
и ошибок. Распределение вероятностей вектора 
измерения с учетом операции ⊕  определяется 
сверткой 
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где d и j принадлежат группе над полем GF(2). 
Теперь можно окончательно получить выраже-
ние для вычисления апостериорной вероятности 
передаваемого сообщения по формуле Байеса: 
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В качестве критерия оценки передаваемого 
кодового вектора выберем максимум апостери-
орной вероятности (МАВ), где в случае приня-
тия вектора ( )aZ j

r
 принимается решение о пе-

редаче такого вектора ( ) ,aX g
r

 при котором 

апостериорная вероятность ( ) ( )a aP X i Z j⎡ ⎤
⎣ ⎦
r r

 

максимальна. Тогда правило выбора решения 

может быть записано как ( ) ( )ˆ ,a aX g X i=
r r

 если 

 ( ) ( ) ( ) ( )max .a a a aP X i Z j P X i Z j⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦
r r r r

 (8) 

На рис. 3 приведена зависимость вероятно-
сти правильного приема от вероятности ошибки 
в символе, вычисленной по предложенному ал-
горитму. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности правильного приема 

от вероятности ошибки в символе 

Нижняя граница вероятности правильного 
приема ( _пп НP ) совпадает со значением ВПП 
при нулевом весе вектора ошибок, т. е. при от-
сутствии ошибок в принятой кодограмме. 

Таким образом, предложены модель системы 
и алгоритм получения оптимальной оценки ре-
зультата взаимодействия сообщения и канала 
связи, которые могут быть использованы для 
работы одного из интеллектуальных агентов 
АРМ главного конструктора радиоэлектронных 
средств. 
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