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МЕТОД КОНСТРУИРОВАНИЯ ВЕТВЯЩЕЙСЯ ТРАЕКТОРИИ 

ДВИЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОГО РОБОТА 

Аннотация. В статье изложен метод конструирования ветвящейся траектории 
движения информационного робота, представляющего собой составную динамическую 
систему. Сформулированы в терминах теории оптимального управления условия опти-
мальности ветвящейся траектории составной динамической системы с текущим момен-
том разделения. 
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Введение 

На сегодняшний день успехи, достигнутые в разработке беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) как военного, так и гражданского назначения, соз-
дают технологические условия для расширения областей их применения. Одним 
из перспективных направлений является создание информационного робота на 
базе БПЛА для оперативного сбора и передачи информации о состоянии опера-
тивного ландшафта и окружающей среды на охраняемых территориях объектов 
критической инфраструктуры, в зоне стихийных бедствий природного и техно-
генного характера. 

Информационный робот (ИР) представляет собой составную динамическую 
систему (СДС) [3], элементами которой являются: базовый БПЛА (БПЛА-
носитель); группа мобильных, разнородных БПЛА (дроны), оснащенных муль-
тисенсорами и связанных между собой посредством единой информационно-
телекоммуникационной сети. 

Базовый БПЛА используется: в качестве аэроплатформы для доставки и пер-
вичного размещения дронов в исследуемой зоне; для сбора, накопления, предвари-
тельной обработки оперативной информации, получаемой от дронов, и ретрансляции 
полученных данных в реальном масштабе времени в командный пункт управления. 

Эффективное использование информационного робота требует решения за-
дачи поиска оптимального управлением его составными элементами.  

Постановка задачи 

В работах [2, 4, 5] получены необходимые условия оптимальности ветвящейся 
траектории, по которой перемещается СДС для случаев фиксированного и свобод-
ного моментов времени разделения СДС на подсистемы. Задача существенно ус-
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ложняется, если требуется синтезировать траекторию движения СДС в предполо-
жении, что разделение может произойти в каждый текущий момент времени. 

Такого рода задачи могут возникать при оперативном размещении дронов 
(для развертывании сенсорной сети), при сбросе груза спасателям и потерпев-
шим в случае, когда координаты точек сброса дронов или груза заранее неиз-
вестны и зависят от динамики развития чрезвычайной ситуации или текущего 
места расположения спасателей и потерпевших.  

Целью данной статьи является изложение метода конструирования ветвя-
щейся траектории движения информационного робота, представляющего собой 
составную динамическую систему, позволяющего сформулировать в терминах 
теории оптимального управления условия оптимальной ветвящейся траектории 
СДС в предположении, что разделение может произойти в каждый текущий мо-
мент времени. 

Рассмотрим в качестве примера движение гипотетического информацион-
ного робота, который состоит из базового БПЛА и двух дронов. В процессе дви-
жения составные элементы ИР будут отделяться с целью индивидуального вы-
полнения задачи. Схема ветвления траектории движения составных элементов 
ИР представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. - Пример схемы ветвления траектории движения 

 составных элементов информационного робота 

Траектория такой СДС (рис.1) относится к классу ветвящихся траекторий и 
состоит из трех участков: 0-1 – участок совместного движения ИР; 1-11, 1-12 – 
участки движения подсистем после отделения. Векторные функции и перемен-
ные, описывающие динамику движения СДС на участках 0-1, 1–11 и 1–12 будем 
отмечать соответственно, индексами 1, 11, 12, стоящими слева внизу, а скаляр-
ные функции и переменные – теми же индексами, но стоящими справа внизу. 
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Метод конструирования ветвящейся траектории движения  

составной динамической системы с текущим моментом разделения 

Рассмотрим математическую постановку задачи. Допустим динамика дви-
жения СДС описывается уравнением 

1 1 1 1( , , )x f x u t , 0[ , ]t t  ,  (1) 

где 1
nx E –вектор состояния, 1

1 1
mu E  –вектор управляющих воздействий, 

1 1[ , ]t t  . 

СДС начинает движение из многообразия 
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где (1)(1)
1 1r r n   , от  СДС может отделиться две подсистемы 

1 1 1 1( , , )i i i ix f x u  , [ ]it
  ,                                    (4) 

где 1
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im
i iu E   ( 1, 2)i  , 

Отелившиеся подсистемы должны достичь конечных многообразий 
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в нефиксированные моменты времени соответственно 1it  ( 1, 2)i  . 

В момент времени разделения СДС фазовые координаты подсистем связа-
ны соотношениями 

1 1( ) ( )p i px x       ( 1, 1)p n                                         (6) 

1 1 1( ) ( )i n i nx x    ( 1, 2)i                                            (7) 

где 11 12 1    , n-я фазовая координата описывает в механических СДС изме-

нение массы.  

Задача состоит в отыскании такого процесса 1 ( )x t , 1 ( )u t , 1 ( )i x  , 1 ( )iu  , 0t , 

1it  ( 1, 2)i  , который бы минимизировал критерий 



Міжвідомчий науково-технічний збірник «Адаптивні системи автоматичного управління» № 2’ (31) 2017 

ISSN 1560-8956 113

1 11 12 minI I I I                                         (8) 

где 
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при условии, что разделение СДС может произойти в каждый момент времени 

1 1[ , ]t t  .  

Методика решения задачи (1)–(10) состоит в следующем. Рассматривается 
вспомогательная задача с конечным множеством значений возможных моментов 
времени отделения подсистем, составляется векторный критерий оптимизации, 
осуществляется приведение векторного критерия к аддитивной форме с использо-
ванием принципа псевдоветвления траектории СДС, и, наконец, через предельный 
переход ищется решение исходной задачи. Полагая, что разделение СДС на под-
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(1) ( ) "
0 1 11 1... Nt t t t t     .                              (19) 

где ( )
1

j
it  – момент времени достижения конечного многообразия 1iQ  системой 

(16), начавшей движение в момент времени ( )
1

jt  ( 1, 2;  1, )i j N  . 

Принцип псевдоветвлений траектории СДС базируется на следующих рас-
суждениях. Предположим, что разделение СДС на подсистемы должно произой-

ти в момент времени (1)
1t t . В этом случае траектория СДС состоит из трех уча-

стков (рис. 1), оптимально сшитых между собой условиями скачка [2-4]. Однако, 

если в момент (1)
1t  сигнала на разделение не поступит, то СДС в объединенном 

состоянии должна продолжить движение до следующего предположительного 

момента времени разделения (2)
1t  (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема ветвления траектории движения СДС   

с текущим моментом разделения 

Таким образом, в момент времени (1)
1t  необходимо оптимально сшивать не 

три, а четыре траектории, из которых одна слева от (1)
1t , представляющая собой 

траекторию движения подсистем в объединенном состоянии (0 1¢- ), и три тра-

ектории справа от (1)
1t : две псевдотраектории, по которым могли бы переме-

щаться подсистемы в отделившемся состоянии (1 11  , 1 12  ) и одна траекто-
рия подсистем, осуществляющих движение в объединенном состоянии (1 1  ). 
Рассуждая аналогичным образом относительно моментов времени 

(2) (3) ( )
1 1 1, ,..., Nt t t , приходим к задаче оптимизации ветвящейся траектории [2], ко-

торая в данном случае ставится следующим образом: 



Міжвідомчий науково-технічний збірник «Адаптивні системи автоматичного управління» № 2’ (31) 2017 

ISSN 1560-8956 115




( ) ( ) ( )(0) (1 ) (1 )
01 11 121 1

1

( ) ( )(1) (1 )
1 1

[ ]

min

NN j jN T N T N T N N
j

j

N j N jT i T
i

I v I I I 
 


             

     


        (20) 

где 0Nv  , 0N
j   ( 1, )j N , 1 0N

l   (1)( 1, )l r , 1 0N
il   (1 )( 1, 2;  1, )ii l r  . 

Поскольку требование задачи (1)–(8) оптимальности условий разделения в 
каждый текущий момент времени более жесткое, чем требование задачи (11)–
(20), где оптимальные условия должны соблюдаться в конечном числе моментов 

времени отделения подсистем, то каждый допустимый процесс 1 ( )x t , 1 ( )u t , 

1 ( )i x  , 1 ( )iu  , 0t ,  ( )
1

j
it  ( 1, 2;  1, )i j N   задачи (1)–(8) будет допустимым и в за-

даче (15)–(20) при произвольно выбранных (1) (2) ( )
1 1 1... Nt t t   . Оптимальный 

процесс 1 ( )x t , 1 ( )u t , 1 ( )i x  , 1 ( )iu  , 0t ,  ( )
1

j
it  ( 1, 2;  1, )i j N   задачи (1)–(8) назо-

вем устойчиво оптимальным, если найдется натуральное 0N  такое, что для 

счетного множества значений 0N N  и равноотстоящих точек 
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лись точками непрерывности управления 1 (t)u . 

Установим признаки устойчиво оптимального процесса и одновременно 
получим решение исходной задачи, выполняя в необходимых условиях опти-

мальности для задачи (15)–(20) предельный по N  переход.  
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таких, что справедливы условия: 
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Выводы 

Таким образом, в данной статье предложен метод конструирования ветвя-
щейся траектории движения информационного робота, представляющего собой 
составную динамическую систему.  

Предложенный метод позволяет сформулировать в терминах теории опти-
мального управления условия оптимальности ветвящейся траектории составной 
динамической системы с текущим моментом разделения.  

Сформулированные условия является частью математического обеспечения 
системы автоматизированного проектирования информационного робота и могут 
быть использованы для построения вычислительных алгоритмов, учитывающих 
специфику взаимодействия элементов конкретных типов составных динамиче-
ских систем. 
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