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Вступ 

Сучасний етап розвитку техніки характеризується широким застосу-

ванням систем радіокерування, які використовуються в промисловості, на 

транспорті, при проведенні наукових досліджень та у військовій спра-

ві [1].  

Формалізм існуючих підходів до аналізу задач радіокерування ґрунту-

ється, в основному, на мікроскопічному опису, при якому розглядаються 

структурні та функціональні особливості системи та її елементів. В бага-

тьох випадках такий підхід є доцільним. Але зайва деталізація процесів та 

міжелементних випадкових взаємодій настільки перевантажує процедуру 

аналізу, що з’ясувати загальну закономірність поведінки системи не пред-

ставляється можливим. Тому не є несподіваним  перехід від мікроаналізу 

до макроаналізу [2, 3, 4]. Макроскопічна точка зору передбачає перехід 

від випадкових внутрішньосистемних мікровзаємодій до деякого регуля-

рного процесу при досить високому рівні формалізації явищ та процесів. 

Така формалізація може бути досягнута,  якщо прийняти до уваги, що при 

всій різноманітності систем радіокерування їх поєднує одна загальна 

риса — ймовірність p  виконання системою поставленої задачі цілеспря-

мовано збільшується завдяки надходженню керуючої інформації I , яка 

забезпечує заданий рух об’єкта або хід процесу. 

Постановка задачі 

Приймемо до уваги, що макроскопічний підхід може ґрунтуватися на 

процедурі аналізу будь–яких найвагоміших характеристик системи. Серед 

таких можуть бути ймовірності виконання системою поставленої задачі 

без організації процесу радіокерування 0p  та в умовах організації такого 

процесу p . Подальше використання аналогій з електричними колами дає 

можливість в тій або іншій мірі формалізувати задачу керування [4]. В ме-

тоді аналогій висновки та закономірності однієї області знань поширю-

ються на інші області, а головною задачею стає встановлення подібності 
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параметрів або показників системи однієї фізичної природи з параметрами 

та показниками системи іншої фізичної природи. Ці подібності повинні 

бути досить обґрунтованими, не допускати іншого тлумачення та безпосе-

редньо пов’язуватися із реальними процесами в системі. Тому аналогії з 

опором (час запізнення інформації), ємністю (пам'ять) та індуктивністю 

(ригідність) вважати беззаперечними не представляється можливим.  

Таким чином, формалізація задачі радіокерування на макроскопічному 

рівні не втратила своєї актуальності та потребує нових підходів, які врахо-

вують особливості даних систем. 

Теоретичні викладки 

Приймемо до уваги, що ймовірність p  виконання задачі радіокеру-

вання залежить від кількості інформації I , яка циркулює в контурі керу-

вання. Нехай 1mp   — потенційно можливе значення p . Щоб mp  була 

потенційно можливим значенням, швидкість зростання p  повинна посту-

пово зменшуватися та асимптотично наближатися до 1mp  . Це є можли-

вим, коли dp  пропорційно різниці 1 p , тобто 

(1 ) ,dp k p dI   (1) 

де k  — константа швидкості зростання p . Нехай 0p  — ймовірність вико-

нання задачі на підставі установочних даних (без організації процесу ра-

діокерування), 1p  — ймовірність виконання поставленої задачі при орга-

нізації процесу радіокерування. Перейдемо до зворотніх подій: 1 11g p  ; 

0 01g p  ; 1 01p g g  . При використанні установочних даних 0p  — пос-

тійна величина, отже 0g  теж постійна величина. Перепишемо рівняння (1) 

у наступному вигляді: 

1 0 1 0(1 )
d

g g kg g
dI

  . (2) 

Приймаючи до уваги, що 1 1( )g g I , а 0g  — постійна величина, на пі-

дставі формули (2) визначаємо 

1

1

dg
kdI

g
  . (3) 

Інтегруючи ліву частину рівняння (3) від 1 до 1g  , а праву від 0  до I , 

знаходимо 

1 exp( )g kI  . (4) 

Приймемо до уваги, що кількість інформації lnI N , де N  — інфор-

маційна спроможність [5]. Тоді на підставі формули (4) можна записати 

1
kg N  . (5) 

Таким чином, ймовірність виконання поставленої задачі 

01 (1 ) kp p N    . (6) 
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Представляється можливим встановити залежність між p  та віднос-

ною помилкою керування  , оскільки /N a   [5]. Параметр a  залежить 

від щільності ймовірності керуючого сигналу. На підставі формули (6) за-

пишемо 

01 (1 )( )kp p
a


   . 

 

Хронологія зміни ( )N N t  може описуватися різноманітними мате-

матичними залежностями, в яких N  змінюється від одиниці до деякої бі-

льшої величини. Однією з розповсюджених моделей зміни ( )N t  є експо-

ненціальна. Обґрунтуванням для її застосування слід вважати підтвер-

джену практикою можливість апроксимації з прийнятною точністю ряду 

експериментальних даних для випадків, коли спостерігається постійність 

відсоткової зміни інформаційної спроможності [6,7]. Приймаючи 

exp( )N at  , на підставі формули (6) визначаємо 

01 (1 )exp( )p p akt    . (7) 

На підставі формули (7) визначаємо час, необхідний для виконання з 

ймовірністю p  задачі радіокерування 

011
ln

1

p
t

ak p





. 

 

В інших ситуаціях необхідно прийняти до уваги, що N  постійно збі-

льшується та асимптотично наближається до деякого потенційно можли-

вого значення mN . Якщо b  — константа швидкості зростання N , то мо-

жна записати 

( )mdN b N N dt  . (8) 

Перепишемо рівняння (8) у вигляді 

m

dN
bdt

N N



 

 

та проінтегруємо його ліву частину від 1 до N , а праву від 0  до t . 

Тоді отримаємо наступний результат: 

( 1)exp( )m mN N N bt    . (9) 

На підставі формул (6), (9) визначаємо 

01 (1 )[ ( 1)exp( )] k
m mp p N N bt        (10) 

Враховуючи залежність (10) знаходимо час, необхідний для виконання 

з ймовірністю p  задачі радіокерування 

1/0

11
ln[ ]

1
( )

1

m

k
m

N
t

pb
N

p









. 
 

Якщо проведено ідентифікацію системи радіокерування методом мо-

делей заміщення, то представляється можливим встановити залежність p  
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від параметрів моделі. Нехай ( )W S  — передаточна функція моделі замі-

щення. Якщо на вхід моделі подати збурення ( ) 1( )x t t , то зображення 

реакції ( )y t  на виході моделі ( ) ( ) /Y S W S S , а стале значення реакції 

ст
0

lim ( ) lim ( )
t S

y y t SY S
 

  . (11) 

Відносна помилка від перехідного процесу  

ст

ст

( )y y t

y



 . (12) 

В даному випадку інформаційна спроможність 1/ 2N  [8]. Тоді на 

підставі формул (6), (12) можна визначити p  для конкретної моделі замі-

щення системи радіокерування. Приймемо до уваги, що найбільш загаль-

ною є модель заміщення третього типу з передаточною функцією 

0( ) ,
( 1)

S

n

k e
W S

TS






 (13) 

де 0k  — коефіцієнт передачі,   — час запізнення, T  — постійна часу, 

n  — порядок моделі заміщення [9]. На підставі формул (11), (12), (13) ви-

значаємо відносну помилку від перехідного процесу 

0

( )
1

y t

k
    (14) 

Розглянемо модель заміщення третього типу першого порядку ( 1n  ). 

На підставі формули (13) знаходимо 

0( )
1

Sk e
W S

TS






 
 

Оскільки ( ) ( ) /Y S W S S  , то реакція на виході 

0( ) [1 exp( )]
t

y t k
T


   . (15) 

На підставі формул (14), (15) визначаємо відносну помилку  , а потім 

інформаційну спроможність 1/ 2N   : 

1
exp( )

2

t
N

T


 . (16) 

Мертвий час 1Мt  системи керування визначається із умови 1N   [5]. 

Таким чином, на підставі формули (16) знаходимо 

1 ln2Мt T   .  

Приймаючи до уваги формули (6), (16), можна записати 

0 1

( )
1 (1 )2 exp[ ],k

М

k t
p p t t

T


      (17) 

Для моделі заміщення першого типу першого порядку 0  . 

Розглянемо модель заміщення з передаточною функцією 
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0

1 2

( )
( 1)( 1)

Sk e
W S

T S T S




 

. 
 

Оскільки ( ) ( ) /Y S W S S , то реакція на виході 

0 1 2
2 1 1 2

1
( ) [1 ( exp( ) exp( ))]

t t
y t k T T

T T T T
    


. (18) 

Розклавши експоненціальні функції в ряд та обмежившись трьома пе-

ршими складовими ряду, на підставі формули (18) визначаємо 
2

0

1 2

( )
( )

2

k t
y t

T T


 . (19) 

На підставі формул (14), (19) визначаємо відносну помилку   та інфо-

рмаційну спроможність 1/ 2N  : 

1 2
2

1 22 ( )

T T
N

T T t 


 
. (20) 

Накладаючи умову 1N  , знаходимо мертвий час системи керування: 

2 1 2Мt T T     

Приймаючи до уваги формули (6), (20), можна записати 
2

1 2
0 М2

1 2

2 ( )
1 (1 )[ ] , .kT T t

p p t t
T T

 
     (21) 

Для моделі заміщення першого типу другого порядку 0  , 1 2T T . 

Таким чином, на підставі проведеного аналізу встановлено не тільки 

вплив часу запізнення  , але і постійних часу моделей заміщення систем 

на ймовірність виконання задачі радіокерування. На підставі формул 

(17), (21) можна визначити час t , необхідний для виконання з ймовірніс-

тю p  задачі радіокерування. 

Висновки 

Отримані результати дають можливість перевести процедуру аналізу 

процесу радіокерування на якісно новий рівень, який враховує інформа-

ційно–ймовірнісну природу процесу та реальні характеристики систем 

радіокерування. Стає зрозумілим зв'язок ймовірності виконання постав-

леної задачі з кількістю керуючої інформації, інформаційною спроможні-

стю, відносною помилкою системи радіокерування, постійною часу та ча-

сом запізнення керуючого сигналу. З іншого боку, представляється мож-

ливим визначити час, необхідний для виконання з заданною ймовірністю 

задачі радіокерування. При цьому враховуються максимальне значення 

інформаційної спроможності та константа швидкості її зростання або пос-

тійні часу та час запізнення керуючого сигналу в моделі заміщення сис-

теми радіокерування. 
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Бичковський В. О., Реутська Ю. Ю. Макроскопічний аналіз задачі радіокерування. 

На підставі інформаційно–ймовірнісного підходу до аналізу проблеми радіокерування 

розглянуто закономірності зміни ймовірності виконання задачі радіокерування в за-

лежності від кількості керуючої інформації, інформаційної спроможності та віднос-

ної помилки системи радіокерування. Визначено час, необхідний для виконання задачі 

радіокерування. Враховано вплив констант швидкості зростання цієї ймовірності та 

інформаційної спроможності на час виконання задачі радіокерування. Розглянуто ти-

пові моделі заміщення систем радіокерування та відносні помилки від перехідного про-

цесу. Визначено інформаційні спроможності моделей заміщення з врахуванням постій-

них часу та часу запізнення. Встановлено залежності ймовірності виконання задачі 

радіокерування від постійних часу, часу запізнення та константи швидкості зростан-

ня цієї ймовірності. 

Ключові слова: макроскопічний аналіз, радіокерування, інформація, відносна поми-

лка, моделі заміщення, ймовірність. 

 

Бычковский В. А., Реутская Ю. Ю. Макроскопический анализ задачи радиоуправ-

ления. На основании информационно-вероятностного подхода к анализу проблемы ра-

диоуправления рассмотрены закономерности изменения вероятности выполнения за-

дачи радиоуправления в зависимости от количества управляющей информации, инфо-

рмационной способности и относительной ошибки системы радиоуправления. Опреде-

лено время, необходимое для выполнения задачи радиоуправления. Учтены влияние кон-

стант скорости увеличения этой вероятности и информационной способности на 

время выполнения задачи радиоуправления. Рассмотрены типовые модели замещения 

систем радиоуправления и относительные ошибки от переходного процесса. Опреде-

лены информационные способности моделей замещения с учетом постоянных времени 

и времени запаздывания. Установлены зависимости вероятности выполнения задачи 

радиоуправления от постоянных времени, времени запаздывания и константы скоро-

сти увеличения этой вероятности. 

Ключевые слова: макроскопический анализ, радиоуправление, информация, отно-

сительная ошибка, модели замещения, вероятность. 

 

Bychkovskyi V. O., Reutska Yu. Yu. The macroscopic analysis of radio – control 

problem.  

Introduction. is to The radio–control systems broad application is characterized by  

contemporary stage technique development. Radio–control system analysis is based usually 

on microscopic principle. Actual task is macroscopic point of view in radio–control problem. 

Problem statement. For radio control problem decision it is necessary to describe the 

dynamics of process in generalize form. It is possible in conditions when the principal method 

is macroscopic analysis. In this method it is actual the discount of task fulfillment probability 

and information quantity. It is necessary to find out the dependence between information 

quantity, relative error and dynamic characters of systems. 

Theoretical results. The regularities of task probability fulfillment in radio – control 

problem were considered in dependence with control information quantity, information 

ability and relative error of radio–control system. Time of task fulfillment was determined for 

radio–control. The influence of speed increase coefficient of task fulfillment was determined. 

Typical substitution models for radio–control systems and relative errors were considered. 

The information abilities of substitution models with discount of time constants and belated 

time were determined. For task fulfillment probability of radio–control the dependences from 
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time constants, belated time and speed increase coefficient of task fulfillment probability were 

determined. 

Conclusion. The results permit to transfer the analysis of radio–control process on new 

quality level. Information, probability and characters of radio–control systems were taken 

into consideration. The ability for determination of task fulfillment time was open. 

Keywords: macroscopic analysis, radio- control, information, relative error, substitution 

models, probability.  
 


