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Вступ 
В даний час відбувається інтегрування інфор-

маційно-телекомунікаційних технологій у всі сфери 
діяльності людини. Це вимагає значного підвищен-
ня ефективності процесів інформаційного обміну, 
що забезпечується як за рахунок удосконалення 
апаратної інфраструктури, каналів зв’язку, протоко-
лів підтримки їх функціонування, які мають певні 
фізичні обмеження за своєю природою, так і за ра-
хунок впровадження нових програмних рішень, та-
ких як програмовані апаратні засоби, нові архітек-
турні рішення щодо інтеграції різноманітних ресур-
сів, нові інформаційні технології, інтерфейси та 
протоколи.  

Постановка задачі. Можливості сучасних ін-
формаційно-телекомунікаційних систем залежать від 
рівня науково-технічних розробок в області програм-
но-технічних засобів та систем збору, передавання, 
доступу та аналізу інформації, поєднуючи таким 
чином програмно-апаратні засоби та технології 
зв’язку, засоби обчислювальної техніки, програмні 
технології та системи, тощо. Тому мета статті – 
розробити модель та дослідити процеси в інфор-
маційно-телекомунікаційних систем за допомогою 
конфліктно-керованих процесів на основі дискрет-
но-неперервної динаміки. 

Модель на основі лінійної  
керованої динамічної системи 
Спробуємо описати процеси в інформаційно-

телекомунікаційних системах за допомогою лінійної 
керованої динамічної системи [1 – 3]. 

Завдання прийняття рішення про найефектив-
нішу управляючу дію в теорії інформації формулю-
ється таким чином: знаючи цільовий стан об'єкту 
управління, на основі його інформаційної моделі, 
визначити такі вхідні параметри, які з урахуванням 
передісторії і поточного стану об'єкту управління, а 
також впливу середовища, з найбільшою ефективні-
стю переведуть його в цільовий стан, що характери-
зується вихідними параметрами. 

Розглянемо спрощену ситуацію: інформація 
про функціонування телекомунікаційної мережі та 
двох  її компонентів надходить до системи управ-
ління. В результаті обробки інформації, що надійш-
ла до системи управління від об'єктів (елементів) 
управління, формується узагальнена інформаційна 
модель стану мережі телекомунікацій, на підставі 
якої визначаються рішення різного рівня і викону-
ються необхідні процедури управління. 

Для опису цієї ситуації застосуємо лінійну 
керовану динамічну систему, еволюція якої опису-
ється рівнянням [2]. 

 mz = Az u v, z R .     (1) 

Тут A  – квадратна матриця порядка m , 
u = u(t)  – керування першим інформаційним пото-
ком P (переслідувач), v = v(t)  – керування другим 
інформаційним потоком E (утікач). Структура 
керувань потоками буде описана в кожному з ви-
падків. Задача першого інформаційного потоку по-
лягає в тому, щоб, певним чином обираючи керу-
вання u , за скінченний час вивести траєкторію сис-
теми (1) на термінальну множину (тобто вузол, куди 
необхідно скерувати інформаційний потік). Задача 
другого інформаційного потоку протилежна – 
уникнути зустрічі з термінальною множиною M . 

Мета системи управління – скерувати перший 
інформаційний потік до відповідного вузла мережі, 
незважаючи на перешкоди другого потоку.  

Дискретне керування  
інформаційним потоком 

Нехай i i=0{ }  – послідовність моментів часу, 
занумерованих в порядку зростання, що задовольняє 
таку умову.   

Умова 1. Будь-який компактний відрізок [a, b]  
містить скінченну кількість точок послідовності.   

Припустимо, що перший інформаційний потік 
может впливати на систему (1) лише в моменти 

i{ }  і його вплив в ці моменти має дискретний 
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характер, що виражається за допомогою дельта-
функції Дірака:  

 i i
i=0

u(t) = u (t ),


    (2) 

де вектори стрибків iu  вибираються з деякої 

компактної множини U , mU R . Тут і надалі (t)  
позначає дельта-функцію. Припустимо також, що 
керування другим інформаційним потоком v(t)  
являє собою вимірну функцію часу зі значеннями з 

деякого компакту V , mV R . 
Таким чином, в праву частину системи (1) 

адитивно входять узагальнені функції. При 
вибраних керуваннях інформаційними потоками 
розв’язок системи (1) існує при будь-якій 
початковій умові 

 0z = z(0),  (3) 

він єдиний і абсолютно неперервний на інтервалах 
i 1 i( , )  , i , где   – множина натуральних 

чисел, 0 = 0 . Ми будемо вважати, що в кожний 
момент часу t , t 0 , перший інформаційний потік 
має інфор7мацію про початковий стан 0z  і про 
передісторію керування другим інформаційним 
потоком tv ( ) . 

Розглянемо множини  
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    (4) 

де n {0}  , i = 1, , n , i 1 iv( ) V[ , ]    . Тут і 
надалі будемо позначати: V[a,b]  – множину 
вимірних на [a, b]  функцій зі значеннями в V ; 

y Y
X Y = {x : x Y X} = (X y)




     – геометричну 

різницю (різницю Мінковського). Інтеграл у 
визначенні множин iW (n)  слід розуміти як інтеграл 
від багатозначного відображення  

A( n )F( ) = e V   . 

Наступна умова являє собою аналог умови 
Понтрягіна. 

Умова 2. Множини iW (n)  непорожні при всіх 
n , i , n {0}  , i = 0, , n .   

В силу умови 2 ми можемо вибрати з кожної 
множини iW (n)  деякий елемент iw (n) . Зафіксуємо 

деякий набір n
i i=0= (n) = {w (n)}   і покладемо 

 
nA( n 0 i

i=0

)(n, z, ) = e z w (n).      (5) 

Введемо функції (6): 

0 0

0 0

i

i i

(n,z, v( ), ) = (n,z, ) =
sup{ 0 : [M (n, z, )] [W (n) w (n)] },

(n,z, v( ), ) = sup{ 0 : [M (n,z, )]
[W (n, v( )) w (n)] }.

    

        

         
    

 


 

Позначимо 

j

i
i=0

j {0, , n}:

k = k(n, z, v( ), ) = min ,
(n,z, v( ), ) 1

 
 

       
 





    (6) 

якщо нерівність у фігурних дужках не виконується 
при жодному j , j {0, ,n}  , покладемо k = n 1 . 
Визначимо розв’язуючі функції (8): 

i

i
k 1

j
j=0

(n,z, v( ), ) =

(n, z, v( ), ), i = 0, , k 1,

1 (n, z, v( ), ), i = k,

0, i = k 1, ,n.



  

    

    

 



 





 

Лема 1. Нехай для системи (1), при 
імпульсному керуванні інформаційного потоку Р (2) 
виконана умова 2, множини M  і U  опуклі, а 

i iw (n) W (n) , n {0}  , i = 0, , n . Тоді (9): 

 
 

i

i i

(n, z, v( ), ) M (n, z, )

W (n, v( )) w (n)

      

    
 

для всіх n {0}  , i = 0, , n , mz R , 

0 nv( ) V[ , ]    .  
Теорема 1. Якщо для системи (1) при 

імпульсному керуванні інформаційним потоком Р 
(2) виконана умова 2, множини M  і U  опуклі, для 
початкового стану 0z  і деякого набору    

0N(z , ) <  , то траєкторія системи (1) може бути 
приведена з початкового стану 0z  на термінальну 
множину в момент N(z0 , )  .   

Доведення. Покладемо 0N = N(z , )  і 
зафіксуємо деяку функцію v( ) , 0 Nv( ) V[ , ]    . 
Розглянемо спочатку випадок, коли 

0(N, z , ) M   . Нехай 0K = k(N,z , v( ), )  , згідно з 

(6), 
K

i 0
i=0

(N,z , v( ), ) = 1.    Вектор 0u  виберемо так, 

щоб виконувалось включення: 
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A( N 0
0 0

0 0 0

)e u w (N)
(N,z , v( ), )[M (N, z , )].

   

     
 

Для i = 1, , K  будемо вибирати вектори стрибків 

iu  так, щоб виконувалось включення 

i
A( A(N i N

i i

i 1

i 0 0

) )e u e v( )d w (N)

(N, z , v( ), )[M (N,z , )].

 

 


      

    

    (7) 

В силу співвідношень (4), умови 2 і леми 1 
включення  (7) мають розв’язки. Для i = K 1, , N   
в якості векторів стрибків iu  будемо вибирати 
розв’язки рівнянь 

i
A( A(N i N

i i

i 1

) )e u e v( )d = w (N). 

 


          (8) 

Ці рівняння мають розв’язки в силу умови 2. З 
формули Коші для системи (1) і властивостей 
дельта-функції випливає представленння 
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 (9) 

Додамо та віднімемо з правої частини рівності 

(9) величину 
N

i
i=0

w (N) .  

Тоді, враховуючи опуклість множини M  і 
закони вибору керування інформаційного потоку 
(8), дістанемо включення 

N

N 0 i 0
i=0

N

i 0
i=0

z( ) (N, z , ) 1 (N, z , v( ), )

(N, z , v( ), )M = M.

 
         

  

   




 

Останнє рівносильне включенню Nz( ) M  . 
Нехай тепер 0(N,z , ) M   . Тоді вектор 0u  

виберемо так, щоб виконувалась рівність  
A( N 0

0 0
)e u = w (N).   

В якості векторів стрибків iu  для всіх 
i = 1, , N  будемо вибирати розв’язки рівняння (8). 
В такому разі з представлення (9) безпосередньо 
випливає включення Nz( ) M   . 

Висновок 
Впровадження нових технологій,  зростання 

обсягу послуг – все це приводить до відповідного 
збільшення обсягу інформації управління,  яка цир-
кулює в мережі і може бути джерелом її значного 
завантаження. Основний результат роботи полягає у 
створенні методів керування системами, динаміка 
яких описується складними диференціальними рів-
няннями з дискретно-неперервним керуванням, в 
умовах конфлікту і невизначенності. 

Випадок двох інформаційних потоків в пода-
льшому планується розширити на n та змоделювати 
відповідні процеси. 
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