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Г.П. Виноградов, А.С. Емцев, И.С. Федотов  

БЕСПРОВОДНЫЕ СЕНСОРНЫЕ СЕТИ В ЗАЩИЩАЕМЫХ ЗОНАХ 

В военных целях беспроводные сенсорные сети позволяют «связать автономные 

системы» в комплекс, обладающий свойством самоорганизации, когда объекты «умеют» 

сами находить друг друга и формировать сеть, а случае выхода из строя какого-либо из 

узлов могут устанавливать новые маршруты для передачи сообщений. Достичь желаемой 

эффективности подобных комплексов возможно, главным образом, путем совершенство-

вания интеллектуальной составляющей их системы управления в целом и отдельным узлом 

в частности. Однако следует отметить, что подавляющее число исследований в этой 

области остается на теоретическом уровне. Цель состоит: 1) в исследовании и разработ-

ке алгоритмов построения архитектуры сети с мобильными узлами и с возможными их 

отказами вследствие выполнения боевой задачи; 2) в исследовании и разработке использо-

вания  узла сенсорной сети для сбора, анализа, передачи данных об обстановке и принятия 

решения в зоне своей ответственности; 3) предложить в условиях ограничений по энерго-

потреблению и быстродействию сравнительно простые алгоритмы для придания узлу 

сети свойства интеллектуального поведения. Показано, что требуемые алгоритмы можно 

разработать, если выявить классы типовых ситуаций и успешные способы действия в 

реальных условиях. На этой основе появляется возможность разработки формальных мо-

делей (паттернов) для реализации в системе управления узлом. Предложена двухуровневая 

структура интеллектуальной системы управления сетью. Верхний уровень, реализуемый 

оператором, соответствует таким свойствам, как выживание, безопасность, выполнение 

обязательств согласно миссии, накопление и корректировка базы знаний в виде эффектив-

ных паттернов поведения. Объектом управления для нее является сеть, рассматриваемая 

как некоторая функциональная система.  

Паттерн; беспроводная сеть; сенсор; искусственный интеллект. 

G.P. Vinogradov, A.S. Emtsev, I.S. Fedotov  

WIRELESS SENSOR NETWORKS IN PROTECTED AREAS 

For military purposes, wireless sensor networks allow you to "link autonomous systems" into a 

complex that has the property of self-organization, when objects "know" how to find each other and 

form a network, and in the event of a failure of any of the nodes can establish new routes for trans-

mitting messages. It is possible to achieve the desired efficiency of such complexes, mainly by im-

proving the intellectual component of their control system in general and individual node in particu-

lar. However, it should be noted that the vast majority of research in this area remains at the theoret-

ical level. The goal is to: 1) the study and development of algorithms for network design with mobile 

nodes and their possible failures due to the combat mission; 2) the study and development of site use 

sensor network to collect, analyze, and transmit data about the situation and decision-making in the 

area of responsibility; 3) to offer relatively simple algorithms for giving the network node the prop-
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erty of intelligent behavior under the conditions of restrictions on power consumption and speed. 

It is shown that the required algorithms can be developed if the classes of typical situations and 

successful methods of action in real conditions are identified. On this basis, it becomes possible to 

develop formal models (patterns) for implementation in the node management system. A two-level 

structure of an intelligent network management system is proposed. The upper level, implemented 

by the operator, corresponds to such properties as survival, security, fulfillment of mission obliga-

tions, accumulation and adjustment of the knowledge base in the form of effective behavior pat-

terns. The object of control for it is the network, considered as a functional system. 

Pattern; wireless network; sensor; artificial intelligence. 

Введение. Беспроводные сенсорные сети (WSN – Wireless Sensor Network) 

стали возможны за счет результатов в области разработки MEMS-сенсоров, ин-

формационных технологий и систем связи на базе радиоканалов и беспроводных 

протоколов. Типичная структура WSN включает многофункциональные моты (уз-

лы) с малым уровнем энергопотребления, способных к коммуникации друг с дру-

гом, и сетевой архитектуры для передачи данных в удаленные компьютерные сети 

[1, 20]. Архитектура сенсорного узла, состоит из четырех основных компонентов: 

1) сенсорной подсистемы, включающей датчики: сейсмический, магнитный, теп-

ловой, визуальный, инфракрасный, акустический и радар, для контроля состояния 

внешней среды с соответствующими аналого-цифровыми преобразователями;  

2) подсистемы обработки, включающая микроконтроллеры и память для местной 

обработки данных; 3) радиопередатчика для беспроводной передачи данных;  

4) устройства электропитания. В зависимости от определенного конкретного приме-

нения сенсорные узлы могут включать в себя дополнительные компоненты, такие 

как систему позиционирования, мобилизатор, чтобы изменить их местоположение 

или конфигурацию и т. п. Сенсорные узлы образуют сенсорное поле и, как правило, 

они находятся в спящем положении. Когда происходит событие, или по расписанию 

в определенное время, эти узлы просыпаются, самоорганизовываются в сеть и пере-

дают информацию в центр сбора данных. Сенсорная сеть поддерживает основные 

интерфейсы и протоколы, которые применяются в настоящее время в глобальных и 

локальных сетях. Это позволяет интегрировать ее в существующую сеть. 

Постановка задачи. Область применения БСС – это, как правило, неопреде-

ленные и плохо формализуемые среды, поэтому достичь желаемой эффективно-

сти подобных комплексов возможно, главным образом, путем совершенствова-

ния интеллектуальной составляющей их системы управления в целом и отдель-

ным узлом в частности. Однако следует отметить, что существует разрыв между 

примитивными моделями поведения искусственных сущностей, например, в 

роевой робототехнике, моделями их взаимодействия и ожиданиями со стороны 

практики. Ситуация усугубляется требованиями скрытности, миниатюризации, 

малого энергопотребления. 

На практике требуется в качестве мота сети иметь автономный узел (далее 

агент) должен обладать свойством интеллектуального поведения, быть способным 

на изучение обстановки и принятию решений, как самостоятельно с учетом полу-

чаемых от других устройств сети данных, так и в составе группы.   

Система управления узлом, использующая паттерны. Жесткие требова-

ния в ряде предметных областей к времени реагирования, объему памяти, быстро-

действию микрочипа и уровню энергопотребления предполагают использование 

сравнительно простых алгоритмов, построенных путем описания лучшего опыта 

человека при выполнении функциональных задач. В работах [2–4] показано, что 

такое описание можно реализовать, если выявить классы типовых ситуаций и ус-

пешные способы действия в реальных условиях для формирования моделей пове-

дения (паттернов). 
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В работе [5] дана следующая обобщенная логическая схема описания паттерна 

Имя паттерна: 

      так как [мотивы M] 

         поскольку [цели G] 

            если [предусловия U’]                                                                          (1) 

                   то способ действия        

            из-за чего [постусловие U”] 

                    ...  

            есть альтернатива [     ] 

В этой модели все составляющие, кроме логических связок, могут представ-

лять собой языковые конструкции на естественном или естественно-

профессиональном языке. Следовательно, модель (1) – типовая естественно-

языковая модель паттерна. 

Формальная модель паттерна поведения в типовой ситуации приведена в  

[6, 7]. Там же показано, что модель предметной области и модель принятия реше-

ний человеком в условиях дефицита времени можно формализовать с помощью 

нечетких продукционных сетей. 

Мотивы в модели (1) – это причины, определяемые потребностями и/или 

обязательствами. Они побуждают агента к активности, в рамках которой потребо-

вался паттерн.  Описание мотивов и целей в модели (1) представляет контекст по-

вторного применения паттерна с позиции необходимости и возможности его при-

менения (потребности  мотивы  цели). Контекст определяется «ожидаемыми» 

постусловиями. Постусловия связаны с целями, затребовавшими паттерн, но от-

ражает их в форме возможного состояния, к которому приведет применение пат-

терна. Цели определяют желаемое состояние и могут быть причиной, определяю-

щей необходимость и полезность стремления к их достижению. Способ действия 

представляет собой код как естественно-языковое описание схемы действия, реа-

лизация которой приводит к выполнению паттерна. Такое описание имеет вид ме-

тодик, реализованных на языке программирования. Набор моделей или паттернов 

поведения, образуют опыт или базу знаний его носителя.  

Модель индивидуального поведения автономного узла предполагает фор-

мирование базы паттернов на основе экспериментального опыта, что позволяет 

реализовать эволюцию «кооперативного интеллекта» благодаря использованию 

искусственного когнитивного процесса, аналогичного тому, что имеет место у 

естественных сущностей. Отметим, что эта возможность отсутствует в системах 

на основе знаний, так как в ней отсутствует компьютерная модель адаптивного 

поведения.  

Общая архитектура интеллектуальной системы управления БСС имеет ие-

рархическую структуру. Верхний уровень, реализуемый оператором, соответству-

ет таким свойствам, как выживание, безопасность, выполнение обязательств со-

гласно миссии, накопление и корректировка базы знаний в виде эффективных пат-

тернов поведения. Объектом управления для нее является БСС, рассматриваемая 

как некоторая функциональная система. Она осуществляет: 1) расчет текущих по-

казателей удельной ценности по результатам и эффективности в момент t [6];  

2) расчет и реализацию способа действия (поведения) в момент t согласно заданному 

паттерну поведения; 3) мониторинг результатов реализации паттерна поведения. 

Оператор отрабатывает паттерны поведения в ТС при выполнении миссии и 

выполняет анализ выполнения миссии. Узел рассчитывает последовательности 

состояний y(t), реализует задачи миссии и выполняет расчет оценки удельной цен-

ности и эффективности [6, 7] отработки фактических ситуаций.  
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Такой подход к моделированию поведения узлов в сети на основе паттернов 

аналогичен подходу в прагматической эпистемологии, согласно которому знания 

рассматриваются как множество теорий или моделей, каждая из которых пред-

ставляет собой описание поведения при решении определенного класса задач. 

Теории, описывающие класс явлений, могут «перекрываться», и возникает про-

блема выбора способа решения задач в конкретной предметной области. Критери-

ем выбора становится ожидаемая удельная ценность возможного результата [7].  

Процесс получения знания в предлагаемой схеме аналогичен процессу биологи-

ческой эволюции. Следовательно, критерием истинности знания искусственной сущ-

ности является «приспособленность» знания для решения задач предметной области. 

Модель данных. Реализация этого подхода связана: 1) с правильным соотне-

сением вектора координат ситуации (        )  с тем или иным паттерном, как 
по их количеству, так и по форме предъявления каждой координаты; 2) полнотой 

описания вектором ситуации (количество учитываемых параметров n). Связь кон-

кретного класса и конкретного паттерна устанавливается при работе с лидером – 

действительным носителем знания. Соответствующая методика изложена в [7]. 

Так как человек описывает ситуацию средствами естественного языка, то коорди-

наты ситуационного вектора – это лингвистические переменные. Они используют-

ся для преобразования количественных шкал, используемых в сенсорах, в лин-

гвистические шкалы, используемые человеком для описания значений наблюдае-

мого параметра-понятия в виде термов.  

База знаний на основе паттернов. Пусть состояние ситуации описывается си-

туационным вектором         , каждая координата которого лингвистическая 

переменная    с множеством термов       
         . Пусть определен набор 

классов реализаций ситуационного вектора, при котором есть паттерн поведения с 

успешным разрешением любой ситуации класса (кластера). При этом значения 

удельной ценности по результату превышают некоторый пороговый уровень. То же 

самое относится и к удельной ценности по эффективности при реализации паттерна. 

Пусть накоплено множество          паттернов, каждый из которых связан 

с множеством кластеров ситуаций, для разрешения которых он был выбран. В со-

ответствии с подходом, описанным в [7] можно составить матрицу соответствия 

кластеров ситуаций и располагаемым множеством паттернов поведения. 

Если сгруппировать строки матрицы по паттернам, где каждая строка матри-

цы представляет собой конкретный ситуационный кластер, при котором успешно 

реализован соответствующий паттерн, то результатам можно получить кластер 

типовой ситуации. Для него паттерн поведения по структуре будет один и тот же, 

отличие будет в значениях параметров. 

Как правило, микрочипы узлов имеют операционную систему, подобную Ti-

ny Os. Анализ возможных вариантов построения базы знаний в виде паттернов и 

их моделирование в среде Tiny Os показал, что наиболее приемлемым   является 

подход, изложенный в [3, 8], поэтому дальнейшее изложение материала будет со-

ответствовать работам [3, 8]. 

Пронумеруем строки блока паттерна    двумя индексами: первый индекс – 

номер паттерна (он же номер блока); второй индекс – это номер ситуации, входя-

щий в j-й кластер.  

Такая матрица определяет систему логических высказываний вида Если … 

То, Иначе … Например, строка матрицы j.1 – это высказывание 

Если      
  

 и      
  

 и … и      
  

 То                             (2)  

Иначе выражение для следующей строки. 
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Полученную упорядоченную таким образом систему логических высказыва-

ний будем называть нечеткой матрицей знаний или базой паттернов.  

Алгоритм вычисления функции принадлежности паттерна. Каждое логи-

ческое высказывание типа (2) – это нечеткое отношение соответствующих нечет-

ких множеств. Например, для строки j это будет 

  
  

 ×   
  

 × … ×   
  

. 

Функция принадлежности нечеткого множества, образованного этим нечетким 

отношением, будет 

   
  
            

  
            

  
    . 

Здесь вычисление этого выражения осуществляется с помощью операции min.  

Блок логических высказываний, относящийся к паттерну   , представляет со-

бой объединение соответствующих нечетких множеств, образованных строками 

выделенного блока. Тогда функция принадлежности этого объединения будет оп-

ределяться  

               

   
 

 

   
 

 
 

   
    , 

где «» означает операцию max. 

Формально представленный алгоритм определения функции принадлежности 

паттерна    можно записать в виде: 

а) фиксируем произвольную точку   
         

   
 

  . 
б) для каждого блока матрицы знаний, соответствующего   , определим 

              в этой точке. 

Заметим, что для фиксированной точки   
         

   
 

   блок матрицы,  яв-

ляется числовым, так как вместо каждого терма   
  

 из этого блока поставлено зна-

чение его функции принадлежности    
  
  , вычисленное в точке   

 . Операция 

   
 
   

     производится над числами, стоящими в строках «i»     и в столбец 

«min» заносится минимальное число в соответствующей строке. Операция 

   
  

   

 

   
  
   определяет в полученном массиве строчных минимумов         

наибольшее значение. Проводя такие вычисления для каждой точки универсально-

го множества, получим требуемые значения функции принадлежности. 

Алгоритм выбора паттерна в текущей ситуации. Бортовая интеллектуаль-

ная система с помощью своих измерительных средств формирует вектор 

  
        с количественными характеристиками координат. В этой точке, полу-

ченной на момент t, требуется определить значение функции принадлежности пат-

терна                   . 

В этом случае функция принадлежности рассчитывается для каждого блока. 

Наиболее предпочтительный паттерн для разрешения проблемной ситуации будет 

паттерн   
 , вычисленный по правилу      

            
     

            

 Описанный подход реализован в форме программного продукта, который по-

зволяет смоделировать произвольную проблемную ситуацию (субситуацию), зада-

вая ее ситуационным вектором с полным описанием его координат (для каждой 
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координаты вводится набор термов, относящаяся к каждому терму функция при-

надлежности, выбираемая из заданного списка, универсальное множество, на ко-

тором она определена) и матрица знаний.  

Ниже в качестве примера рассматриваются алгоритмы некоторых паттернов. 

Паттерн определения местоположения узла относительно пункта управ-

ления БСС. Одной из основных в интеллектуальной БСС является задача конфи-

гурирования сети и определение зоны ответственности для каждого узла, для чего 

требуется знать координаты размещения узлов. Они рассчитываются относительно 

координат пункта управления БСС по степени удаленности от него. 

Наиболее простым методом решения этой задачи является индикация уровня 

принятого сигнала (Received Strength Signal Indication). Любой беспроводной канал 

по стандарту IEEE 802.15.4 имеет протокольную функцию оценки качества связи 

(Link Quality Indicator), действие которой сводится к определению мощности при-

нятого сигнала. Результат этого измерения можно вывести, откалибровать по из-

вестному расстоянию, оценить дальность до источника и определить координаты 

нахождения узла. 

Измерение расстояния производится следующим образом. Приемник с лога-

рифмической амплитудной характеристикой принимает сигналы, по которым 

встроенный индикатор RSSI формирует 8-разрядный код RSSIVAL. Этот код получа-

ется в результате усреднения по восьми периодам (128 мкс) принятого сигнала и 

снабжается битом состояния, указывающим, когда RSSIVAL является валидным  

(т.е. приемник имел возможность принять, по крайней мере, восемь периодов). 

Мощность принятого сигнала P (дБм) вычисляется по формуле: 

P = RSSIVAL + RSSIOFFSET, 

где RSSIOFFSET – эмпирически подбираемая постоянная (порядка – 45 дБм). 

Поскольку в идеальных условиях мощность обратно пропорциональна квад-

рату расстояния, то логарифм мощности просто пропорционален расстоянию с 

некоторым коэффициентом, который устанавливается также эмпирически. Данный 

подход реализован в микроконтроллерах ZigBee фирмы TI серии CC2431 [9].  

Паттерн самоорганизации БСС. Основное требование к алгоритму разме-

щения сенсорных узлов для двумерных (2D) и трехмерных (3D) БСС – это обеспе-

чение, по крайней мере, 90 % покрытие пространства в зависимости от соотноше-

ния плотности размещения и радиуса действия сенсорного узла RS. Для динамиче-

ской БСС с ячеистой топологией сети в этом смысле перспективным следует счи-

тать алгоритм адаптивной кластеризации LEACH (Low Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy). LEACH – протокол с контролем топологии и кластеризацией с низким 

потреблением, предназначен для сетей с иерархической структурой.  

Узлы полагаются однородными и имеют ограниченный запас энергии. В сети 

имеется базовая станция, и все узлы знают о ее физическом местоположении.  

Для придания БСС с изменяемой структурой для предотвращения чрезмерного 

потребления энергии и придания свойств самоорганизации и адаптации под раз-

личные состояния сети по распределению энергии узлы динамически объединяют-

ся в кластеры, внутри которых происходит выбор головного узла. 

Головной узел выбирается для каждого кластера. Его функция – сбор данных с 

узлов–мотов кластера, обработка и передача информации на шлюз или базовую стан-

цию. Такое агрегирование данных в головных узлах значительно уменьшает энерго-

потребление в сети и увеличивает длительность жизненного цикла. Поэтому выбор 

головного кластера является основной задачей при разработке алгоритмов для иерар-

хических беспроводных сенсорных сетей. Для этого работа LEACH разделена на ра-

унды. Каждый из раундов состоит из фазы настройки и стационарной фазы. В фазе 
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настройки производится выбор главных узлов и объединение их с соседними устрой-

ствами. Решение о выборе принимается независимо всеми узлами в одно и то же 

время с помощью следующего алгоритма.  

Каждому из n узлов присваивается случайное значение N от 0 до 1. Рассчитыва-

ется значение порога T(n) по формуле [10] 

      
 

              
                     

где r – номер текущего раунда; P – вероятность выбора узла головным; n – указа-

тель на текущий узел; G – число узлов, которые не были головными узлами в по-

следних 1/Р раундах. 

Если N < T(n), то узел становится головным кластером. Такой алгоритм га-

рантирует, что каждый узел будет выбран главным узлом только один раз в тече-

нии 1/Р раундов. 

Узлы, которые были головными узлами в нулевом раунде, не могут быть ими 

снова в течение раундов 1/Р. После этого все определенные узлы могут становить-

ся головным узлом.  

После выбора головного узла другие сенсорные узлы определяют, в какой 

кластер они будут входить на основе мощности получаемого сигнала RSS 

(Received Signal Strength) от головного узла. Когда все узлы самоорганизовались в 

кластеры, головной узел создает расписание передачи информации на основе ме-

тода TDMA, что гарантирует отсутствие коллизий при передаче сообщений. 

Головной узел рассылает расписание передачи и запрашивает своих членов 

кластера о передаче данных. Узлы передают данные в отведенные для этого ин-

тервалы TDMA. После получения сообщений от всех узлов головной узел форми-

рует свои сообщения и передает эти сообщения на шлюз или базовую станцию.  

В стационарной фазе раунда данные передаются базовой станции. По сравне-

нию с фазой настройки, стационарная фаза более продолжительна для того, чтобы 

минимизировать расход энергии. Для этого используется протокол MАС-уровня – 

CSMA (Carrier Sense Multiple Access), в котором каждый узел проверяет отсутствие 

передачи другими узлами, до начала передачи на транспортном уровне. Критиче-

ским параметром сети является процент узлов, которые являются головным узлом. 

В случае среднего и большого процента, и если расстояние до головного узла 

длиннее, чем между узлами и стоком, то тратится больше энергии. Оптимальным 

считается 5% головных узлов от количества всех узлов сети. В таком случае про-

токол помогает достигнуть уменьшение потребления общей энергии сети в семь – 

восемь раз в случае однонаправленной передачей, в четыре – восемь раз, при пе-

редаче пакетов по нескольким узлам сразу. 

Если требуется, то все узлы становятся неработоспособными (сеть переходит в 

спящий режим), благодаря последовательному разделению ролей головных узлов. 

Общий расход энергии сети минимизируется с помощью разделения нагруз-

ки между всеми узлами в разные моменты времени.  

Рассматриваемая радио-модель описывается следующими уравнениями: 

                            
   

                          

где ETX – энергия, затрачиваемая на передачу; ERX – энергия, потребляемая при 

приеме; ETX-elec и ERX-elec – энергии, необходимые для работы электронной схемы 

передатчика и приемника, соответственно; Eamp – энергия, необходимая для схе-

мы усилителя; k – размер пакета; d – расстояние между передатчиком и прием-

ником [10]. 
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После установки, определения положения и кластеризации с определением 
головных узлов, каждый узел БСС может приступать к мониторингу обстановки в 
зоне ответственности и выполнению задач. 

Паттерн построения рабочего канала. Для проектирования алгоритмов на 
уровне специализированной среды необходим канал передачи данных между кон-
троллером и средой проектирования. Построение рабочего канала для наблюдения 
и обработки сигналов в реальном времени предполагает использование двух буфе-
ров для накопления и передачи данных позволяет организовать без разрывов сбор, 
обработку и визуализацию данных (для избежания потери данных скорость после-
дующего процесса должна быть не ниже скорости предыдущего процесса). 

Примером применения такой организации может быть модуль E14-440  
[11–14] для многоканального ввода, вывода и обработки аналоговой и цифровой 
информации, подключаемый к компьютеру через шину USB. 

Входные данные сначала заносятся в первую половину FIFO буфера АЦП 
[17–19]. После ее заполнения данные начинают передаваться в регистр процессо-
ра, в тоже время не прекращается сбор данных во вторую половинку FIFO буфера. 
После накопления данных во второй половине FIFO буфера опять начинается пе-
редача данных в регистр процессора и параллельно продолжается сбор данных 
уже в первую половину. 

Программы паттернов отправки сообщения о движении и определения на-
правления движения написаны в среде Arduino. При обнаружении сигналов про-
исходит сверка с базой сигнатур.  

 Описанный подход использован при проектировании системы управления 
группой автономных необитаемых аппарата при проведении разведовательно спа-
сательных операций. 

Пример использования программной реализации алгоритма вывода по 
паттерну. Решается проблема тактики поведения узла – автономного необитаемо-
го аппарата (АНПА) на основании приведенных следующих данных. Входная ин-
формация: 

а) ситуационный вектор           – Дальность до цели; Видимость; Глу-
бина; Скорость; Запас хода; Количество боеприпасов; Состояние АНПА; Види-
мость противником; Метеорологические условия; Возможность атаки. 

б) термы. Для каждой координаты ситуационного вектора определены тер-
мы (табл. 1). 

Таблица 1 

№ 
п/п 

Координаты 
ситуационного вектора 

Термы 

1 Дальность до цели Очень малая; Малая; Средняя; Большая; Очень Большая 

2 Видимость Нулевая; Малая; Средняя; Большая; Отличная 

3 Глубина Минимальная; Малая; Средняя; Большая; Максимальная 

4 Скорость Минимальная; Малая; Средняя; Большая; Максимальная 

5 Запас хода Почти нет; Малый; Средний; Достаточный; 
Максимальный 

6 Количество 
боеприпасов 

Почти нет; Мало; Среднее; Достаточное;  

Полный боезапас 

7 Состояние АНПА Авария; Пока движется; Без крит. Повреждений; 
Хорошее; Очень хорошее 

8 Видимость противником Оч. Низкая; Низкое; Среднее; Высокое; Оч. хорошее 

9 Метеорологические 

условия 

Оч. Плохие; Плохие; Нормальные; Хорошие; Отличные 

10 Возможность атаки Почти нет; Слабая; Средняя; Высокая; Оч. высокая 
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в) функции принадлежности. В качестве функций принадлежности выбраны 

трапециевидные функции принадлежности координат ситуационного вектора. 

г) Паттерны: Залечь на дно; Вернуться на базу; Продолжать, но быть гото-

вым вернуться; Продолжать, соблюдая осторожность; Продолжать выполнять за-

дание в штатном режиме. 

Каждое логическое высказывание – это нечеткое отношение соответствую-

щих нечетких множеств. Например, для строки j это будет 

  
  

 ×   
  

 × … ×   
  

. 

Функция принадлежности нечеткого множества, образованного этим нечет-

ким отношением, будет 

   
  
            

  
            

  
    . 

Здесь вычисление этого выражения осуществляется с помощью операции min.  

Блок логических высказываний, относящийся к паттерну   , представляет со-

бой объединение соответствующих нечетких множеств, образованных строками 

выделенного блока. Тогда функция принадлежности этого объединения будет оп-

ределяться  

               

   
 

 

   
 

 
 

   
    , 

где «» означает операцию max. 

Формально представленный алгоритм определения функции принадлежности 

паттерна    можно записать в виде: 

а) фиксируем произвольную точку 

  
         

   
 

  . 

б) для каждого блока матрицы знаний, соответствующего   , определим 

              в этой точке согласно табл. 2 [2, 3]. 

Таблица 2 

Заметим, что для фиксированной точки   
         

   
 

   блок матрицы, 

представленный в табл. 2, является числовым, так как вместо каждого терма   
  

 из 

этого блока поставлено значение его функции принадлежности    
  
  , вычислен-

ное в точке   
 . Операция    

 
   

     производится над числами, стоящими в стро-

ках «i»     и в столбец «min» заносится минимальное число в соответствующей 

№ 

п/п 

Координаты ситуационного вектора min max    

   …    …       

… … … … … … … … … 
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строке. Операция    
  

   

 

   
  
   определяет в полученном массиве строчных ми-

нимумов         наибольшее значение. Проводя такие вычисления для каждой 

точки универсального множества, получим требуемые значения функции принад-

лежности. 

Заключение. На основе подходов нечетких рассуждений представлен алго-

ритм оперативного вывода по выбору паттерна поведения в ситуации, соответст-

вующей типовой ситуации. Он ориентирован как на автономное его использова-

ние, так и на встраивание его в бортовую интеллектуальную систему. В статье 

рассмотрены принципы работы БСС, определены модели индивидуального пове-

дения автономного узла БСС. Предложены алгоритмы паттернов автономного ин-

теллектуального устройства в составе БСС для решения следующих задач:  

1) Динамического определения структуры сети в зависимости от текущего ее со-

стояния; 2) Оперативного определения текущих координат узлов; 3) Определения 

местоположения улов кластера с учетом топологии сети; 4) Установки узла в ре-

жим обнаружения сигнатур; 5) Определения при появлении сигнатур их типа пу-

тем сверки с базой паттернов, определения направления движения и местоположе-

ния; 6) Принятия решения о необходимости отслеживания или игнорирования 

сигнатуры; 7) Связи с другими узлами для выработки согласованных действий. 
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РАЗРАБОТКА МНОГОУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 

ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ГРУППЫ АНПА В НЕИЗВЕСТНОЙ СРЕДЕ  

С ПРЕПЯТСТВИЯМИ 

Рассматривается проблема организации группового движения морских робототех-

нических комплексов (МРТК), в частности автономных необитаемых подводных аппара-

тов (АНПА), в априори неизвестной среде с препятствиями. Выполнен краткий анализ 

существующих проектов по тематике группового управления МРТК, и алгоритмов плани-

рования движения. Наличие многочисленных исследований по данному направлению под-

тверждает актуальность обозначенной проблемы. Приведена формальная постановка 

задачи движения четырех роботов строем. Предлагаемый в работе метод планирования 
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