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Особливість телекомунікаційних мереж 6G в тому, що вони 

передбачають абсолютне, глобальне покриття взаємозв’язаними 

радіомережами всієї планети Земля та навколоземного простору [1]. Ще 

одна важлива особливість, яка характеризує мережі 6G – це активне 

впровадження в телекомунікаційну інфраструктуру методів та систем 

штучного інтелекту [1]. Наприклад, одна з актуальних проблем, що 

потребує вирішення в мережах 6G – це реалізація в повній мірі концепції 

«розумна антена» (Smart Antenna) [1, 2].  

Розумна антена являє собою антенну решітку, що здатна формувати 

багатопелюсткову діаграму спрямованості та має забезпечувати 

адаптивне керування пелюстками у відповідності до вимог того 

середовища, в якому функціонує ця антена [1, 2]. В мережах 

радіодоступу 6G основним типом антенних систем є МІМО (Multiple 

Input Multiple Output) антени [1, 2]. 

Отже, із сказаного вище, можна зробити висновок, що при 

дослідженні антенних систем в мережах 6G однією з актуальних задач є 

аналіз можливості керування в режимі реального часу (з мінімальними 

затримками у часі) виділеною окремою пелюсткою діаграми 

спрямованості для конкретного абонентського терміналу (групи 

абонентських терміналів), що перебуває в русі. 
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Таким чином, метою даної роботи є запропонувати метод, який 

забезпечить антенній системі «розуміння» та «передбачення» 

закономірностей руху абонентських терміналів в межах зони 

радіопокриття та потенційно дозволить на основі отриманих «знань» 

керувати діаграмою спрямованості антени в режимі реального часу 

(з мінімальними затримками у часі). 

Для досягнення мети даної роботи необхідно забезпечити створення 

деякої «системи знань», яку потенційно можна використати для 

керування виділеною пелюсткою діаграми спрямованості антенної 

решітки в режимі реального часу. 

Вказану задачу можна вирішити, застосувавши методи штучного 

інтелекту. Один з методів штучного інтелекту, який можна використати 

для досягнення поставленої в роботі мети – це метод машинного 

навчання з підкріпленням «інтелектуальний агент» [3–6]. 

Під терміном «інтелектуальні агенти» в штучному інтелекті 

розуміють сутність, що здатна спостерігати за навколишнім 

середовищем і діяти у ньому [3–6]. До інтелектуальних агентів 

застосовують алгоритми навчання в результаті чого їх поведінка стає 

раціональною, а їхні дії завжди спрямовані на досягнення якої-небудь 

мети. В цьому контексті інтелектуальні агенти діють з використанням 

зародків мислення, подібних до мислення людини, або інтелектуально 

розвинених істот [6].  

Процес навчання можна реалізувати застосувавши алгоритм  

Q-навчання інтелектуальних агентів [3–6]. Розглянемо процес 

стимулюючого навчання з підкріпленням. Під час цього навчання 

інтелектуальний агент, діючи в певному середовищі, аналізує обставини 

цього середовища, «вивчає» його та отримує за свої дії певну 

«винагороду» у вигляді накопичених балів [3–6]. Кінцевою метою 

інтелектуального агенту є з’ясування закономірностей та вироблення 

моделі поведінки, яка дозволяє оптимально діяти в заданому 

середовищі. Основою Q-навчання є так звана функція корисності –  

Q-функція, що записується в наступному вигляді [6] 

𝑄[𝑠, 𝑎] = 𝑅[𝑠, 𝑎] + 𝛾 ∙ max(𝑄[𝑠′, 𝑎′]),                            (1) 

де 

𝑠 – елемент множини станів 𝑆(𝑠1, 𝑠2, … 𝑠𝑛), в яких може перебувати 

агент; 

𝑎 – елемент множини дій агенту 𝐴(𝑎1, 𝑎2, … 𝑎𝑛); 
𝑠′ – елемент наступного стану з множини станів 𝑆(𝑠1, 𝑠2, … 𝑠𝑛), в яких 

може перебувати агент; 

𝑎′ – елемент можливих дій агенту 𝐴(𝑎1, 𝑎2, … 𝑎𝑛) при заданому стані 𝑠′;  
𝑅[𝑠, 𝑎] – матриця 𝑅 (матриця винагород за перехід між станами); 

𝛾 – швидкість навчання агенту від 0 до 1 (рекомендоване значення 0,8 [6]). 
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Процес навчання інтелектуального агенту можна візуалізувати за 

допомогою діаграми Q-навчання рис. 1 [4]. На рис. 1 показано, що 

інтелектуальний агент діє в середовищі зони радіопокриття стільника 

мобільного зв’язку, що дає змогу сформувати деяку «систему знань», яка 

відображує закономірності переміщення абонентів в межах зони 

радіопокриття стільника. Отримана «система знань» потенційно може 

бути використана для керування діаграмою спрямованості антенної 

решітки, що діє в даному стільнику. 
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Рис. 1. Діаграма Q-навчання інтелектуального агенту [4] 

 

Продемонструємо застосування методу інтелектуального агенту на 

прикладі однієї комірки надщільної мережі радіо-доступу, що діє на 

поверсі офісного приміщення (рис. 2).  

Застосувавши математичну модель дії інтелектуального агенту (1) в 

межах зони радіопокриття на поверсі офісного приміщення, отримаємо 

«систему знань» у вигляді Q-матриці (табл. 1). Отримана «система 

знань» в табл. 1 потенційно може бути використана для керування 

діаграмою спрямованості антенної решітки, що діє в межах зони 

радіопокриття на поверсі офісного приміщення. 
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Рис. 2. План поверху офісного приміщення 

 

 

Таблиця 1 

Матриця Q «матриця пам’яті інтелектуального агенту» 

– Дія 

С
та

н
 

– 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 40 0 0 0 0 0 0 0 

2 32 0 51 0 51 0 0 0 0 

3 0 40 0 64 0 0 0 0 0 

4 0 0 51 0 51 0 0 80 0 

5 0 40 0 64 0 64 0 0 0 

6 0 0 0 0 40 0 40 80 0 

7 0 0 0 0 0 64 0 0 0 

8 0 0 0 64 0 51 0 0 100 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Отже, в даній роботі запропоновано застосовувати методи штучного 

інтелекту в надщільних радіомережах з метою реалізації концепції 

«розумна антена». Обґрунтовано можливість застосування методу 

штучного інтелекту «інтелектуальний агент» для формування деякої 
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«системи знань», на основі якої можна забезпечити інтелектуальне 

керування діаграми спрямованості антени в межах радіопокриття однієї 

комірки системи зв’язку.  
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