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Введение 
Проблемы предупреждения и лик-

видации чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
природного и техногенного характера 
приобретают все более острый и актуаль-
ный характер. Деятельность по преду-
преждению чрезвычайных ситуаций явля-
ется более важной, чем их ликвидация. 
Связано это с тем, что социально-

экономические результаты превентивных 
действий по предотвращению чрезвычай-
ных ситуаций (снижение потерь и ущер-
ба) могут быть более эффективными для 
граждан, общества и государства. С эко-
номической точки зрения это обходится в 
десятки, а иногда и сотни раз дешевле, 
чем ликвидация последствий техноген-
ных аварий и стихийных бедствий. 

 
а) б) 

Рис. 1. Система мониторинга территорий в зоне ЧС  
на базе беспилотного варианта квадрокоптера: а) вид слева, б) вид сверху 

Постановка задачи  
Перспективным направлением раз-

вития систем предназначенных для пре-
дупреждения, выявления и ликвидации 
последствий ЧС может стать система не-
прерывного мониторинга территорий на 
базе беспилотного варианта квадрокопте-
ра. Предложенная система мониторинга 
состоит из беспилотного варианта 
квадрокоптера, малогабаритных камер 

(сенсоров) и контейнеров для доставки 
этих камер в зону мониторинга. Беспи-
лотный вариант квадрокоптера, использу-
ется как летающая платформа на которой 
расположены, отстреливаемые контейне-
ры, внутри которых в свою очередь рас-
положено несколько компактных камер 
для мониторинга местности в зоне ЧС 
(рис. 1.).  
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Для обеспечения непрерывного мо-
ниторинга территорий в зоне ЧС необхо-
димо расположить малогабаритные каме-
ры оптимальным образом с точки зрения 
покрытия зоны контроля, а также беспе-
ребойной передачи информации о ее со-
стоянии. Это будет зависеть от оптималь-
ного выбора координат и момента време-
ни запуска контейнеров, а также опти-
мального способа движения летающей 
платформы до точки запуска и оптималь-

ного перемещения контейнеров к цели 
после запуска. 

Для решения рассматриваемой зада-
чи предлагается систему мониторинга 
территорий рассматривать как составную 
динамическую систему [5]. Под состав-
ной динамической системой буем пони-
мать совокупность объектов (квадроко-
птер, запускаемые контейнеры, малогаба-
ритные камеры) объединенных в систему 
физическим смыслом. 

 
Рис. 2. Схема ветвлений траектории движения составной динамической системы 

 
Траектории таких составных дина-

мических систем называются разрывны-
ми, так как состоят из участков общего 
движения составных частей и участков их 
индивидуального движения к цели, то 
есть движения по отдельным ветвям тра-
ектории.  

Эффективность использования этого 
класса систем зависит от оптимального 
выбора координат и момента времени 
разделения составной динамической си-
стемы (СДС), а также от оптимального 
способа движения СДС до точки разделе-
ния и оптимального перемещения подси-
стем к цели по ветвям траектории после 
разделения [7] (рис 2). 

Задача оптимального управления 
данной составной динамической систе-
мой будет состоять в поиске вектора оп-
тимального управления минимизирующе-
го энергетические затраты на управление, 
обеспечивающего максимальную зону 
покрытия контролируемой территории, 
бесперебойную передачу информации о 
ее состоянии. 

Принцип оптимального 
управления составной динамиче-

ской системой с разрывной тра-
екторией 

Пусть рассматриваемая составная 
динамическая система, состоящая из под-
систем начинает движение с многообра-
зия по схеме представленной на рис. 2 [4]. 
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где ),,1;,1(
________

irjki   на которых заканчи-
вается их движение.  

Динамика движения подсистем рас-
сматриваемой СДС будет описываться, 
уравнениями вида [1,2,3] 
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где  x , u - расширенные векторы фа-
зового состояния и управляющих воздей-
ствий, соответствующие  -му интервалу 
времени между структурными преобразо-
ваниями СДС, размерности n и m ;  -
ограниченное множество простран-
ства mE , 

tt ,* -моменты времени начала 
и конца движения подсистемы по рас-
сматриваемой ветви траектории  

На траектории подсистем (4) накла-
дываются ограничения вида. 
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В моменты разделения для 
всех фазовых координат должны выпол-
няться следующие условия 
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Таким образом, задача (8)-(10) оп-
тимального управления СДС состоит в 
поиске оптимальных управлений и траек-
торий движения подсистем по участкам 
разрывной траектории, минимизирующих 
критерий (8), а также в отыскании опти-
мальных моментов времени и фазовых 
координат, в которых происходят струк-
турные преобразования СДС. 

Для этого составим расширенный 
критерий [6] 
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Используя введенные в выражениях 

(11)-(15) обозначения, сформулируем 
принцип оптимального управления со-
ставной динамической системой с раз-
рывной траекторией. 
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(20) трансверсальности для сопря-
женных функций и гамильтонианов  
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(30) скачка для сопряженных функ-
ций и гамильтонианов 

;0)t̂()t̂()i()t̂(
)t(x

S ir

1j
iiji1ii1

ii

*



 








;0)ˆ),ˆ(),ˆ(ˆ,)ˆ(ˆ(

ˆ),ˆ(),ˆ(ˆ),ˆ(ˆ()(

)ˆ),ˆ(),ˆ(ˆ),ˆ(ˆ(

1

1111

*
















iijiiij

r

j
iijij

iiiiiiii

iiiiiii
i

tttutxH

tttutxHi

tttutxH
t
S

i
















;,0
1,,1)(;,1
________

_____

ki
1-kiiki   



Проблеми інформатизації та управління, 3(47)’2014 45 

 

(40) минимума гамильтонианов 
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Выводы 
Таким образом, предложенный ме-

тод размещения сенсоров в зоне чрезвы-
чайной ситуации на базе технологии со-
ставных динамических систем позволяет 
определить оптимальные управления и 
траектории движения подсистем (квадро-
коптера, запускаемых контейнеров и ма-
логабаритных камер) по участкам раз-
рывной траектории, а также оптимальные 
моменты времени и фазовые координаты, 
в которых происходят структурные пре-
образования рассматриваемой системы, 
которые минимизируют энергетические 
затраты на управление и обеспечивающие 
максимальную зону покрытия контроли-
руемой территории с учётом требований к 
качеству передаваемой камерами (сенсо-
рами) информации. 
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