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Целью науки является приобретение новых знаний. Существуют сферы, где присутствие человека невоз-
можно.  Для приобретения знаний в таких сферах необходимы дистанционно управляемые или автономные 
исследовательские аппараты. Существенным элементом таких аппаратов является комплекс научных при-
боров. Статья посвящена основным вопросам, связанным с созданием автономных исследовательских аппа-
ратов, целью которых является  получение новых знаний и передача этих знаний оператору аппарата. 
 
 
Кл. сл.: автономный аппарат, комплекс научных приборов, искусственная нейронная сеть, технология  
МОДУС-НС, самообучение, извлечение знаний  
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Для исследования мирового океана или дальне-
го космоса необходимы автономные исследова-
тельские аппараты, обладающие следующими 
компонентами: 

 комплексом научных приборов; 
 системой управления на базе искусственно-

го интеллекта, способного к самообучению и адап-
тации к новым условиям и изменению окружаю-
щей среды. 

Все эти компоненты должны быть тесно интег-
рированы между собой. Предполагается, что осно-
вой для такой интеграции является интеллекту-
альная система,  в состав которой входит искусст-
венная нейронная сеть особого типа [1–2]. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является создание систе-
мы управления автономным аппаратом с элемен-
тами искусственного интеллекта. 

Для успешного функционирования подобных 
аппаратов необходимо решить следующие задачи. 

1. Разработать архитектуру, общие принципы 
функционирования и методы интеграции ком-
плекса приборов и системы управления.  

2. Создать искусственную нейронную сеть 
(ИНС), в составе которой может быть достаточное 
количество нейронов. 

3. Создать модель внешней среды, где эта ИНС 
будет функционировать. 

4. Разработать методы и алгоритмы быстрого 
обучения ИНС. 

5. Разработать принципы дополнительно обу-
чения ИНС без прерывания процесса ее функцио-
нирования. 

6. Разработать методы извлечения знаний из 
обученной ИНС и передачи операторам по кана-
лам связи.  Разработать методы представления 
этих знаний в традиционном виде для восприятия 
операторами. 

7. Обеспечить отказоустойчивость аппаратных 
средств системы управления, работающей в не-
благоприятных условиях внешней среды. 

Основой для решения всех последующих задач 
является разработка структуры и функционала 
системы управления и ИНС, чему  и посвящена 
настоящая статья. 

Решение остальных задач описано в заявках  
на изобретение, которые находятся в патентном 
ведомстве на экспертизе. 

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И ЕЕ 
ИНТЕГРАЦИЯ С КОМПЛЕКСОМ ПРИБОРОВ 

Структурно автономный исследовательский 
аппарат включает следующие обязательные ком-
поненты, см. рис. 1. 

1. Комплекс исследовательских, диагностиче-
ских и навигационных приборов для определения 
местоположения аппарата, диагностики его функ-
ционирования и выполнения целевой задачи ис-
следования. 

2. Исполнительные устройства, например уст-
ройства управления двигателями, ориентацией  
в пространстве и т. п. 
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Рис. 1. Структурная схема системы управления для автономного аппарата 
 
 
 

3. Собственно система управления как база 
всего аппарата. 

4. Устройство связи с удаленным оператором, 
которое может использоваться крайне редко,  
но без которого невозможна передача информации 
об исследованиях оператору. 

РАЗРАБОТКА НОВОЙ КОММУТАТОРНОЙ  
АРХИТЕКТУРЫ ИСКУССТВЕННОЙ  

НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Создание и применение больших искусствен-
ных нейронных сетей связаны с рядом пока нере-
шенных проблем: 

– сложность создания аппаратных средств для 
реализации больших искусственных нейронных 
сетей;  

– большое число взаимных связей нейронов 
друг с другом; 

– сложность и затраты времени для их обуче-
ния, большой объем обучающей выборки  
и т. п. [3, 4]. 

Применение программной реализации больших 
искусственных нейронных сетей, их моделирова-
ние на компьютере создает высокие требования  
к ресурсам вычислительной системы, что часто 
приводит к необходимости применения суперком-
пьютеров. Применение суперкомпьютеров как 
бортовых вычислительных систем не всегда воз-
можно из-за ограничений в весе суперкомпьютера, 
расхода электроэнергии, сложных, дорогих  
и энергоемких систем отвода тепла. Для бортовых 
вычислительных систем  в составе автономных 
исследовательских аппаратов эти ограничения 
особенно актуальны.  

Таким образом, возникла необходимость по-
строения высокопроизводительных вычислитель-
ных систем, ориентированных на решение задач 
искусственного интеллекта и имеющих сущест-
венно меньшие габариты и энергопотребление, 
чем используемые в настоящее время. 

В соответствии с этими требованиями была 
разработана технология создания больших искус-
ственных нейронных сетей, названная авторами  
МОДУС-НС. ИНС, реализованные по этой техно-
логии, обладают высоким уровнем производи-
тельности, безопасности, надежности и живуче-
сти. 

ТЕХНОЛОГИЯ МОДУС-НС 

В основе технологии МОДУС-НС лежат сле-
дующие принципы [5–7]. 

Разделение функций традиционного нейрона 
В традиционной ИНС нейрон выполняет функ-

цию принятия решения (активации), а также мас-
штабирование входов с учетом их весовых коэф-
фициентов и передачу выходной информации дру-
гим нейронам.  Разработаны коммутаторные ИНС, 
где введены дополнительные устройства — ком-
мутаторы, которые выполняют две последние 
функции. Это позволило существенно упростить 
нейроны и  повысить безотказность ИНС. Комму-
таторы выполняют передачу информации между 
нейронами, создавая специализированную  ин-
формационно-транспортную сетевую структуру  
[8–10]. Нейроны связаны только с коммутаторами. 
Нейроны не связаны непосредственно между со-
бой, следовательно, прямого ограничения на ко-

Устройство связи  
с удаленным оператором 
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личество связей между ними не существует. Про-
изводительность коммутаторной ИНС зависит от 
производительности информационно-транспорт-
ной структуры [11]. 

Разделение ИНС на фрагменты 
Для создания больших ИНС нам необходимо 

декомпозировать ИНС, разбить ее на ряд подсе-
тей-фрагментов. Разбиение на фрагменты произ-
водится так, чтобы подавляющее большинство 
нейронов домена было информационно связано  
с нейронами своего фрагмента и весьма неболь-
шое количество информационно связано с нейро-
нами других фрагментов. Доказательство возмож-
ности такого разбиения и его алгоритм приведены 
в работах [12, 13]. Производительность информа-
ционно-транспортной системы существенно уве-
личится за счет параллельной обработки и переда-
чи информации между фрагментами. Можно так-
же увеличить производительность за счет гипер-
кубической топологии сети и организации инфор-
мационно-транспортной среды как распределен-
ной компьютерной сети.  

Разделение функций системы управления  
и реализация функций в отдельном модуле 
Предлагается реализовать  каждый фрагмент 

ИНС как  аппаратный модуль. Таким образом, 
система в технологии МОДУС-НС представляет 
собой набор отдельных унифицированных моду-
лей, соединенных информационно-транспортной 
системой.  

В зависимости от решаемых задач в такой сис-
теме будут модули трех классов: 

– базовые алгоритмические, 
– базовые интеллектуальные, 
– периферийные. 
Базовый алгоритмический модуль выполняет 

программу, которая находится в его оперативной 
памяти, т. е. последовательность арифметических 
и логических команд процессора. Базовый алго-
ритмический модуль реализован, как упрощенный 
компьютер (или контроллер). Высокая производи-
тельность модульной вычислительной системы 
обеспечивается за счет большого количества эле-
ментов этого типа и их совместной параллельной 
работы. В любой вычислительной или интеллек-
туальной системе имеются задачи, алгоритмы ра-
боты которых известны и исследованы. Для таких 
задач нет смысла использовать ИНС, их сущест-
венно проще решать традиционным  программным 
способом. 

Базовый интеллектуальный модуль является 
фрагментом ИНС. Совокупность базовых интел-
лектуальных модулей и их совместная параллель-
ная работа позволяют создавать большие искусст-

венные нейронные сети, обучить их и  реализовать 
функции искусственного интеллекта, например 
распознавание изображений, оценку параметров, 
прогнозирование и др.  

Периферийные модули выполняют многочис-
ленные вспомогательные функции: 

– координируют работу всей системы в целом;  
– синхронизируют работу модулей в составе 

системы; 
– обеспечивают инициализацию системы при 

ее включении; 
– реализуют связь с внешней средой, ввод-

вывод данных, взаимодействие с оператором, дат-
чиками и управляющими  органами системы 
управления; 

– обнаруживают отказы модулей и проводят 
реконфигурацию системы, заменяют отказавшие 
модули резервными; 

– выполняют функции маршрутизации и пере-
дачи данных в сети с гиперкубической архитекту-
рой.  

В случае исследовательского интеллектуально-
го автономного аппарата именно к периферийным 
модулям будут подключаться приборы всех типов 
(исследовательские, навигационные или диагно-
стические). 

Для нормального функционирования системы, 
построенной по технологии МОДУС-НС, необхо-
дима передача информации между модулями сис-
темы. Это важнейший аспект для большой много-
модульной системы. Трафик информации между 
модулями системы включает решение нескольких 
задач, в том числе маршрутизации и передачи ин-
формации по сети.  

УНИФИЦИРОВАННЫЙ МОДУЛЬ  
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Все модули системы, построенной по техноло-
гии МОДУС-НС, реализованы на основе единой 
унифицированной схемы [14], см. рис.2. 

Каждый модуль системы имеет встроенный се-
тевой процессор. Общая  структура модулей при-
ведена на рис. 2. Модуль состоит из функциональ-
ного блока и сетевого процессора. Функциональ-
ный блок выполняет конкретные задачи, которые 
были перечислены выше. Сетевой процессор 
обеспечивает взаимодействие по сети, т. е.  пере-
дачу информации, совместную работу модулей.  
В модуле имеется внутренний  скоростной канал, 
по которому функциональный блок обменивается 
информацией с сетевым процессором, а через него  
с другими модулями системы.  

Наряду с внутренним каналом связи модуль  
с помощью сетевого процессора передает и при-
нимает информацию по общей для всей системы 
сети, для чего используется сетевой процессор. 
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ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  
ГИПЕРКУБИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Для обеспечения высокой пропускной способ-
ности общей системной сети в технологии  
МОДУС-НС предлагается использовать сеть с ги-
перкубической топологией. Гиперкубическая то-
пология сети позволяет одновременно параллель-
но передавать информацию по k разным каналам 
связи, где k рассчитывается по формуле  

2 2 22 2 !/ (2 ( 2)!),n n
nk C n n        

где n — число модулей в системе или число узлов 
в гиперкубической сети [15]. 

Гиперкубическая топология сети позволяет су-
щественно увеличить пропускную способность 
информационно транспортной подсистемы. В про-
веденных экспериментах использовалась кубиче-
ская сеть, когда модуль имеет форму куба, у кото-
рого шесть внешних граней и соответственно 
шесть разных  внешних каналов связи. 

Передача информации в системе МОДУС-НС 
осуществляется по номерам маршрутов. Маршрут 
передачи информации построен на основе пары 
(отправитель—получатель) и обеспечивает пере-
дачу фрагмента информации от модуля-отпра-
вителя к модулю-получателю через транзитные 
(промежуточные) модули [16]. Для транзитных 
модулей информационный пакет передается с од-
ного из входов сетевого процессора на один из его 
выходов. 

ВЫВОДЫ 

Сформулированы основные задачи, которые 
необходимо решить при разработке бортовой сис-
темы управления для  автономного исследователь-
ского аппарата. 

Разработана архитектура бортовой системы 
управления автономного исследовательского ап-
парата. Предложена система управления, реализо-
ванная по модульному принципу, где использова-
ны алгоритмические и интеллектуальные модули. 

Установлена связь модулей с функциями, вы-
полняемыми системой управления. 

Показано, что разработанная ранее для систем 
управления технология МОДУС-НС применима 
для автономных исследовательских аппаратов. 
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The purpose of science is acquisition of new knowledge. There are spheres where presence of the person is 

impossible. Remotely-controlled or autonomous research vehicles are necessary for acquisition of knowledge in 
such spheres. An essential element of such devices is the complex of scientific devices. This work is devoted to 
the main questions connected with creation of autonomous research vehicles which purpose is receiving new 
knowledge and transfer of this knowledge to the operator of the device. 
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