
55

Радіотехніка та телекомунікації

УДК 621.396.4
DOI https://doi.org/10.32838/2663-5941/2021.3/10

Лисенко О.І.
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Тачиніна О.М.
Національний авіаційний університет

Новіков В.І.
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Гуйда О.Г.
Таврійський національний університет імені В.І. Вернадського

Сушин І.О.
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ КОНСТРУЮВАННЯ 
КЕРУВАННЯ РУХОМ РОЗПОДІЛЕНОГО 
ІНФОРМАЦІЙНО-ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОГО РОБОТА

У статті розглянуто теоретичні основи конструювання керування рухом розподіленого інформа-
ційно-телекомунікаційного робота (РІТР), який розглядається як складена динамічна система (СДС), 
що пересувається по розгалуженій траєкторії з довільною схемою розгалужень.

Указано на те, що, узагальнюючи фізичний зміст функціонування мобільних безпроводових сенсор-
них мереж із телекомунікаційними аероплатформами, їх можливо віднести до класу розподілених 
(кластерних) інформаційно-телекомунікаційних роботів.

Показано, що під час виконання інформаційно-телекомунікаційних функцій, які покладено на РІТР, 
структура та інформаційно-телекомунікаційні властивості мультисенсорів змінюються в реальному 
часі (змінюються кількість сенсорів, що входить до складу ситуативно створеного мультисенсора, 
головний сенсор у складі мультисенсора, а також запас енергії акумуляторної батареї кожного сен-
сора, обсяг службової і прикладної інформації, яку потрібно передавати через телекомунікаційні аеро-
платформи у центр керування, і т. д.). Зміна властивостей системи у реальному часі потребує опе-
ративного розрахунку раціональних дій, які керують системою. Таким чином, загальний просторовий 
рух РІТР являє собою розгалужену траєкторію з довільною схемою розгалужень. Системний підхід 
до керування РІТР вимагає застосування методів керування складеними динамічними системами, які 
б дали змогу раціонально і при цьому оперативно узгоджувати рух усіх елементів РІТР (і мобільних 
сенсорів, і телекомунікаційних аероплатформ).

Запропоновано умови аналітичного або алгоритмічного конструювання законів керування розпо-
діленим інформаційно-телекомунікаційним роботом, який розглядається як складена динамічна сис-
тема, на основі використання функціоналу узагальненої роботи О.А. Красовського. Використання 
функціоналу О.А. Красовського дало змогу сформулювати умови, які дабть можливість конструю-
вати керування РІТР не лише на етапі попереднього синтезу розгалужених траєкторій його руху, а 
й під час оперативного синтезу, тобто в процесі нормального функціонування РІТР. Запропонований 
рекурентний алгоритм аналітичного конструювання за О.А. Красовським дає змогу повною мірою 
використовувати обчислювальні процедури, розроблені для вирішення відомих рівнянь аналітичного 
конструювання за функціоналом узагальненої роботи.

Ключові слова: мобільна сенсорна мережа, інформаційно-телекомунікаційний робот, складена 
динамічна система, сенсори, розподілені сенсори, телекомунікаційна аероплатформа.
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Постановка проблеми. Моніторинг територій 
із розташованою на них критичною інфраструк-
турою можливо ефективно виконувати з викорис-
танням мобільних сенсорних мереж із телекому-
нікаційними платформами [1]. Узагальнюючи 
фізичний зміст функціонування мобільних без-
дротових сенсорних мереж із телекомунікацій-
ними аероплатформами, можливо віднести їх до 
класу розподілених (кластерних) інформаційно-
телекомунікаційних роботів [2; 3].

Критичною інфраструктурою називають такі 
засоби, обладнання, мережі та служби, які у разі їх 
пошкодження чи руйнування будуть значно впли-
вати на здоров’я, безпеку, економічний стан чи 
ефективне функціонування як окремих об’єктів, 
так і регіону та країни у цілому. Така інфраструк-
тура у разі її незахищеності може бути вразливою 
до дій катастроф природного характеру чи спри-
чинених діяльністю людини, а також терорис-
тичних атак. Захист критичної інфраструктури є 
ключовим у заходах цивільного планування будь-
якої країни [4; 5]. Таким чином, виникає гостра 
необхідність розроблення ефективних засобів 
попередження надзвичайних ситуацій із викорис-
танням перспективних інформаційно-телекому-
нікаційних технологій – розподілених інформа-
ційно-телекомунікаційних роботів (РІТР).

Завдяки використанню РІТР у зоні надзвичай-
ної ситуації (НС) та (або) на об’єктах критичної 
інфраструктури з’явиться можливість завчасно 
виявляти уражаючи чинники НС, прогнозувати 
та приймати рішення з ліквідації небезпеки, що 
виникла, та своєчасно залучати до реагування 
чергові підрозділи ДСНС України та інших дер-
жавних силових структур.

Фактично РІТР – це безпроводова сенсорна 
мережа з мобільними сенсорами та телекомуніка-
ційними аероплатформами, які узгоджено (раці-
онально) пересуваються у просторі. Мобільні 
сенсори збираються у кластери, які можна харак-
теризувати як розподілені мультисенсори. Під 
час виконання інформаційно-телекомунікацій-
них функцій, які покладено на РІТР, структура 
та інформаційно-телекомунікаційні властивості 
мультисенсорів змінюються в реальному часі 
(змінюються кількість сенсорів, що входить до 
складу ситуативно створеного мультисенсора, 
головний сенсор у складі мультисенсора, а також 
запас енергії акумуляторної батареї кожного сен-
сора, обсяг службової і прикладної інформації, 
яку потрібно передавати через телекомунікаційні 
аероплатформи у центр керування, і т. д.). Зміна 
властивостей системи у реальному часі потре-

бує оперативного розрахунку раціональних дій, 
які керують системою. Таким чином, загальний 
просторовий рух РІТР являє собою розгалужену 
траєкторію з довільною схемою розгалужень 
[6]. Системний підхід до керування РІТР вима-
гає застосування методів керування складеними 
динамічними системами (СДС) [7], які б дали 
змогу раціонально і при цьому оперативно узго-
джувати рух усіх елементів РІТР (і мобільних сен-
сорів, і телекомунікаційних аероплатформ).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сьогодні бездротова сенсорна мережа (мобільна 
чи стаціонарна) розглядається окремо від теле-
комунікаційної платформи. Уважається, що теле-
комунікаційна аероплатформа виконує допоміжну 
функцію щодо підтримки зв’язності сенсорної 
мережі або підвищення її пропускної здатності, 
або функціональної живучості чи стійкості, або 
виконує деякі допоміжні функції стосовно спри-
яння більш точному визначенню координат сен-
сорів, або подовженню часу життя мережі, або 
створенню нових чи більш продуктивних марш-
рутів передачі інформації. Окрім того, телеко-
мунікаційна аероплатформа може використову-
ватися для збору інформації з вузлів сенсорної 
мережі. Цілісний (системний) підхід до пошуку в 
реальному часі раціонального керування рухами 
всіх елементів сенсорної мережі і телекомуніка-
ційних аероплатфором як єдиної системи з ураху-
ванням усіх видів обмежень, ураховуючи і теле-
комунікаційні обмеження, поки що жодного разу 
не застосовувався. Такий підхід конче потрібен у 
ситуації, коли потрібна точна оперативна інфор-
мація про потерпілих у зоні надзвичайної ситуації 
в умовах практично повного руйнування інфра-
структури (пожежі, землетруси, цунамі, торнадо і 
т. д.). Ця інформація може бути отримана завдяки 
використанню сенсорів, розміщених на БПЛА 
(мобільних сенсорів), що утворюють «літаючу 
сенсорну мережу». Актуальною є проблема опе-
ративної оптимізації «групової поведінки» (опти-
мізація розгалуженої траєкторії руху) мобільних 
сенсорів в агресивному середовищі, яке виникає 
під час надзвичайної ситуації. Алгоритм опера-
тивної оптимізації програмується у бортовому 
комп’ютері телекомунікаційної платформи, яка 
керує рухом мобільних сенсорів. Успіх проведення 
пошуково-рятувальної операції визначається в 
першу чергу узгодженістю «групової поведінки» 
елементів РІТР, що, наприклад, побудований на 
базі «літаючої сенсорної мережі» з телекомуніка-
ційними аероплатформами. РІТР повинен нада-
вати актуальну та якісну (своєчасну і достовірну) 
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інформацію про потерпілих та необхідну для них 
термінову допомогу. Неузгодженість «групової 
поведінки» мобільних сенсорів і телекомунікацій-
них платформ у складі РІТР може призвести до 
повного зриву рятувальної операції [8–15].

Постановка завдання. РІТР розглядається як 
складена динамічна система (СДС), що пересува-
ється по розгалуженій траєкторії з довільною схе-
мою розгалужень. Ефективність функціонування 
СДС залежить від оперативного (у реальному 
масштабі часу) оптимального вибору просторо-
вих координат і моментів часу, у які відбуваються 
структурні перетворення СДС, а також від опера-
тивного оптимального синтезу керування скла-
довими елементами СДС під час їх руху гілками 
траєкторії в інтервалах часу між структурними 
перетвореннями. Завдання полягає у розробленні 
умов, що дають змогу оперативно (у реальному 
масштабі часу) конструювати (будувати або син-
тезувати) керування телекомунікаційними аеро-
платформами та мобільними сенсорами, що 
входять до складу розподіленого інформаційно-
телекомунікаційного робота.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Згідно із [7], задача оптимізації довільно розга-
луженої траєкторії руху СДС зводиться до вирі-
шення задачі оптимізації розривної системи зі 
змінним розміром векторів стану та керування. 
Метод динамічного програмування дає змогу 
вирішити цю задачу в такій постановці:
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B0 , BN , Bi , ( , - )i N= 1 1 , W ti( ) , ( , )i N= 1  – задані 
підмножини відповідно з E En 1Σi × , E En 1ΣN × , 

E E En n 1Σ Σi i× ×+1  ( , - )i N= 1 1 , E E  nΣ Σi im× , ( , )i N= 1 . Як 
і в підрозділі 1.1, запис f ti( )+  або f ti( )−  ( , )i N= 1  
показує, що значення функції розглядається в 
момент часу t t ti i= = ++ 0  або t t ti i= = −− 0 , тобто 
відразу праворуч від ti  або відразу зліва від ti . 
Аналогічний сенс має запис t t ti i∈ + −[ , ]-1   ( , )i N= 1 ,  
тобто t t ti i∈ + −[ , ]-1 0 0   – розглядається інтервал 
часу від моменту праворуч від ti-1  до моменту 
зліва від ti .

Через D X t t ti i i i( ( ), , )-1  ( , )i N= 1  позначимо мно-
жину всіх допустимих керувань iU ( )⋅  , визначе-
них на відрізку [ , ]-t ti i1

+ − , що задовольняють умовам 
(3.4), (3.7) і таких, що траєкторія системи (3.5) 
задовольняє умовам (3.2)–(3.4) ( , )i N= 1 . За визна-
ченням Di ↑ 0 , i N= 1, . Окрім того, позначимо 
через i X t( ) , iU t( ) , t0 , ti , ( , )i N= 1 , t t tN0 ″ ″  один 
із допустимих процесів задачі (3.1)–(3.7).

Розглянемо задачу (1) – (7), в якій функціонал 
(1) перепишемо у такому вигляді:

I S X t t I Ai
i
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= + ≤+

=
∑0 1 0 0
1

( ( ), ) ,                   (8)

де A const I= > .
Сформульована задача (2) – (8) має безліч 

рішень. У задачах великої розмірності, що вирі-
шуються оперативно, потрібно отримати якомога 
швидше одне з рішень, що задовольняють нерів-
ності (8). Концепція оперативного синтезу траєк-
торій СДС у постановці (2) – (8) має сенс, тому 
що у цьому разі нас не стільки цікавить строго 
оптимальний рух, скільки рух, який не виводить 
за межі існуючих у даний момент часу на борту 
СДС ресурсів. Немає користі в тому, що синтезо-
вана із запізненням оптимальна траєкторія заоща-
дить нам більше ресурсів, аніж неоптимальна, але 
синтезована швидко і в межах допустимих витрат. 
Використання методики сумісного синтезу керу-
вання за О.А. Красовським і В.М. Буковим [16] є 
одним зі шляхів вирішення задачі (2) – (8).

Переформулюємо задачу (2) – (8) до виду дво-
рівневої задачі оптимізації розгалуженої траєкто-
рії, яка, як було показано в [16], включає у себе як 
окремий випадок задачу О.А. Красовського:
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Доведення записаних вище умов можливо вико-
нати, якщо розглядати ці умови як окремий випа-
док задачі (2) – (8), розв’язок якої дає теорема 1.

Наслідок 2. Конструювання розгалуженої 
траєкторії руху складеної динамічної системи 
з урахуванням взаємодії підсистем

У даному підрозділі, як наслідок теореми 1, 
викладено умови оптимальності, що дають змогу 
оптимізувати методом рекурентного аналітичного 
конструювання за О.А. Красовським типові розга-
лужені траєкторії з урахуванням взаємного впливу 
підсистем після розділення. Математично взаєм-
ний вплив підсистем буде відображено як у рівнян-
нях їхнього руху, так і в критерії ефективності.

Задача 1. Розглядалася типова розгалужена 
траєкторія з розділенням підсистем з урахуванням 
їх взаємного впливу після розділення.

Постановка задачі:
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n-а фазова координата, що описує зміну маси в 
механічних СДС.

Нехай 

β β β βx t u t t t t t t LL L( ), ( ), , ( , , ), , , , ...0 0 111 11 12 0 1 2= ≤ ≤ } =  
послідовність допустимих процесів задачі (38), 
(40) – (45).

Сформулюємо у вигляді другого наслідку з 
теореми 1 умови оптимальності конструювання 
траєкторії руху складеної динамічної системи з 
урахуванням взаємодії підсистем. Для оптималь-
ності елементів послідовності допустимих проце-
сів необхідне існування таких функцій Беллмана 
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Том 32 (71) № 3 202160

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки
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для кожного елемента послідовності.

Наведений результат безпосередньо випливає 
із загальної теореми 1 як окремий випадок.
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ним, якщо знайдений хоча б один елемент послі-
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n-а фазова координата описує зміну маси в меха-
нічних СДС.
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Радіотехніка та телекомунікації

рівнянням (33) – (37) для β = 1 11.  та рівнянням 
(48) – (53), зв'язаних граничними умовами
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для кожного елемента послідовності.
Наслідок (67) – (69) випливає з положень тео-

реми 1 як окремий випадок. Рішення задачі (57) – 
(64) завершується відшуканням елемента послі-
довності задачі (57), (59) – (64), що задовольняє 
нерівності (58).

Висновки. Запропоновано умови аналітичного 
або алгоритмічного конструювання законів керу-

вання розподіленим інформаційно-телекомунікацій-
ним роботом (РІТР), який розглядається як складена 
динамічна система (СДС), на основі використання 
функціоналу узагальненої роботи О.А. Красов-
ського. Використання функціоналу О.А. Красов-
ського дало змогу сформулювати умови, які дають 
можливість конструювати керування РІТР не лише 
на етапі попереднього синтезу розгалужених траєк-
торій його руху, але й за оперативного синтезу, тобто 
в процесі нормального функціонування РІТР. Запро-
понований рекурентний алгоритм аналітичного кон-
струювання за О.А. Красовським дає змогу повною 
мірою використовувати обчислювальні процедури, 
розроблені в даний час, для вирішення відомих рів-
нянь аналітичного конструювання за функціоналом 
узагальненої роботи.

Запропоновано умови рішення дворівневих 
задач для різних типів СДС у вигляді наслідків з 
основної теореми. Ці умови пов'язані з оптиміза-
цією за критерієм О.А. Красовського з побудовою 
керування за алгоритмом послідовної оптимізації 
з розглядом ієрархії цільових функціоналів.
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Lysenko O.І., Tachinina O.М., Novikov V.І., Guida O.G., Sushyn I.O. 
THEORETICAL BASES OF DESIGNING MOTION CONTROL OF DISTRIBUTED 
INFORMATION AND TELECOMMUNICATION ROBOT

The article considers the theoretical foundations of the design of motion control of distributed information 
and telecommunication robot (DITR), which is considered as a composite dynamic system (CDS), moving 
along a branched trajectory with an arbitrary scheme of branching.

It is pointed out that generalizing the physical meaning of the functioning of mobile wireless sensor networks 
with telecommunication air platforms, they can be referred to the class of distributed (cluster) information and 
telecommunication robots.

It is shown that when performing information and telecommunication functions assigned to DITR, the 
structure and information and telecommunication properties of multisensors change in real time. Changing 
the properties of the system in real time requires prompt calculation of rational actions that control the 
system. Thus, the total spatial motion of DITR is a branched trajectory with an arbitrary branching scheme. A 
systematic approach to DITR control requires the use of control methods for complex dynamic systems, which 
would allow rational and at the same time quickly coordinate the movement of all elements of DITR (mobile 
sensors and telecommunications air platforms).

The conditions of analytical or algorithmic construction of control laws of the distributed information and 
telecommunication robot which is considered as the made dynamic system, on the basis of use of functional 
of the generalized work of Krasovsky are offered. Using the functionality of Krasovsky allowed to formulate 
conditions that allow to design control of DITR not only at the stage of preliminary synthesis of branched 
trajectories of its movement, but also at operative synthesis, ie in the course of normal functioning of DITR. 
The recurrent algorithm of analytical designing according to Krasovsky is offered. allows you to make full use 
of computational procedures currently developed to solve the known equations of analytical design for the 
functionality of generalized work.

Key words: mobile sensor network, information and telecommunication robot. composite dynamic system, 
sensors, distributed sensors, telecommunication air platform.


