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На пiдставi макроскопiчного пiдходу до аналiзу процесу радiокерування встановлено спiввiдношення

мiж швидкiстю змiни ентропiї об’єкта керування та швидкiстю надходження керуючої iнформацiї.

Виконано декомпозицiю системи радiокерування, враховано iнформацiйнi зв’язки мiж об’єктом та

керуючою частиною, встановлено необхiдний час для зменшення ентропiї до передбаченого значення.

Проаналiзована ситуацiя, яка виникає в умовах збiльшення ентропiї некерованого об’єкта. Встановлено

умову зменшення ентропiї в разi надходження керуючої iнформацiї та необхiдний час керування.

Проаналiзована ситуацiя, коли є вiдомими потенцiйнi можливостi системи радiокерування. Розглянуто

вплив втрат iнформацiї в об’єктi керування на закономiрнiсть змiни ентропiї. Встановлено необхiдний

час керування в умовах втрат iнформацiї. Визначено можливiсть реалiзацiї процесу керування в умовах

втрат iнформацiї.
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Вступ

Сучаснi системи радiокерування (СРК) — це
комплекс функцiонально пов’язаних пристроїв, якi
вирiшують задачу керування об’єктами або про-
цесами за допомогою радiозасобiв. В загальному
перелiку СРК особливе мiсце займають системи,
призначеннi для керування рухомими об’єктами [1–
3]. Незважаючи на велику кiлькiсть елементiв та
пристроїв рiзноманiтного призначення, такi СРК
функцiонують як єдине цiле, забезпечуючи рiшення
конкретної задачi — доставки керованого об’єкта в
район цiлi з заданою точнiстю. Виходячи iз суча-
сних наукових концепцiй процеси керування рухо-
мими об’єктами розгортаються у просторi та часi
та нерозривно пов’язанi з процесами перетворення
речовини, енергiї та iнформацiї. Таким чином, стає
зрозумiлою доцiльнiсть використання математично-
го апарату теорiї iнформацiї для аналiзу як процесiв
керування у цiлому, так i процесiв радiокеруван-
ня рухомими об’єктами [4–6]. Статичний пiдхiд до
таких задач є досить вiдомим i базується на визна-
ченнi кiлькостi iнформацiї 𝐼, яку необхiдно ввести
в контур керування для зменшення ентропiї об’єкта
керування 𝐻 вiд деякого початкового значення 𝐻0

до кiнцевого значення𝐻𝑦 [4,7]. В разi такого пiдходу
динамiка процесу керування залишається прихова-
ною, що не дає можливостi встановити необхiдний
час керування, закономiрностi зменшення ентропiї
та спiввiдношення мiж основними показниками про-
цесу керування.

Досить вiдомим є iнформацiйний пiдхiд до опису
процесу керування з використанням методу ана-
логiй [5]. Але вiн не враховує специфiку процесу
радiокерування рухомими об’єктами та передбачає
застосування моделей та тлумачень, характерних
для класичної теорiї кiл. Отже, перехiд на якiсно
новий рiвень аналiзу процесу радiокерування ру-
хомими об’єктами необхiдно розглядати як задачу
актуальну та практично спрямовану.

1 Постановка задачi

Приймемо до уваги, що при всiй рiзноманiтностi
СРК їх поєднує одна загальна риса: ентропiя 𝐻 =
𝐻 (𝑡) об’єкту керування або процесу цiлеспрямо-
вано зменшується завдяки надходженню керуючої
iнформацiї 𝐼 = 𝐼 (𝑡). Ентропiя 𝐻 є об’єктивною
характеристикою точностi керування, а iнформацiя
𝐼 складається з початкової та робочої iнформацiї
[7]. Початкову iнформацiю утворює сукупнiсть за-
здалегiдь зiбраних даних про властивостi об’єкта
керування, збурюючих впливах та iнших факторiв.
Робоча iнформацiя добувається в процесi керуван-
ня. Необхiдна кiлькiсть iнформацiї для зменшення
ентропiї об’єкту керування вiд 𝐻0 до 𝐻𝑦 визначає-
ться за формулою

𝐼 = 𝐻0 −𝐻𝑦,

яка не дає можливостi розглянути процес радiокеру-
вання в динамiцi. Отже,необхiдно скласти динамi-
чну модель процесу радiокерування, яка розкриває
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закономiрностi змiни ентропiї об’єкту керування як
в умовах вiдсутностi так i наявностi керуючої iн-
формацiї. В процесi розв’язання поставленої задачi
необхiдно прийняти до уваги, що як закономiрнiсть
зменшення ентропiї, так i кiлькiсть керуючої iнфор-
мацiї залежать вiд органiзацiї процесу керування
та характеру iнформацiйного обмiну мiж керуючою
частиною та об’єктом керування. Сам процес керу-
вання може аналiзуватися в межах деякого об’єму
𝑄, площi 𝑆, кутiв тощо.

2 Теоретичнi викладки

З метою складання рiвняння динамiки прийме-
мо до уваги, що СРК вирiшує просторово-часову
задачу зустрiчi об’єкта керування з цiллю за ра-
хунок надходження керуючої iнформацiї 𝐼. Деякий
поточний об’єм 𝑄, де знаходяться об’єкт керування
та цiль, в процесi наведення зменшується. Якщо 𝐾
— константа швидкостi зменшення 𝑄 за рахунок
надходження 𝐼, то можна записати

𝑑𝑄

𝑄
= −𝐾𝑑𝐼. (1)

Приймемо до уваги, що швидкiсть змiни кiлько-
стi iнформацiї в контурi керування об’єктом 𝐶𝑛 =
𝑑𝐼/𝑑𝑡, а ентропiя 𝐻 = ln𝑄. Тодi, на пiдставi форму-
ли (1) визначаємо:

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= −𝐾𝐶𝑛. (2)

Переходимо до зображень по Лапласу: 𝐻* (𝑝) =
𝐿 {𝐻 (𝑡)}, 𝐶*

𝑛 (𝑝) = 𝐿 {𝐶𝑛 (𝑡)}. Враховуючi початковi
умови 𝑡 = 0, 𝐻 = 𝐻0, на пiдставi формули (2)
знаходимо

𝐻* (𝑝) =
𝐻0

𝑝
− 𝐾𝐶*

𝑛 (𝑝)

𝑝
. (3)

На пiдставi залежностi (3) можна скласти стру-
ктурну схему з вiдповiдною передаточною функцi-
єю динамiчної ланки.

Виконаємо декомпозицiю системи та видiлимо
в нiй керуючу частину (КЧ) та об’єкт керування
(ОК). Нехай 𝐶𝐾 —швидкiсть змiни кiлькостi iнфор-
мацiї з КЧ, 𝐶𝑛 — швидкiсть сприймання iнформацiї
ОК. Якщо втрати iнформацiї в ОК вiдсутнi, то
𝐶𝑛 = 𝐶𝐾 .

На пiдставi формул (2), (3) знаходимо

𝐻0 −𝐻 = 𝐾

𝑡∫︁
0

𝐶𝑛(𝑡)𝑑𝑡,

𝑄 = 𝑄0 exp[−𝐾

𝑡∫︁
0

𝐶𝑛(𝑡)𝑑𝑡].

Якщо 𝐶𝑛 = 𝐶𝐾 = const, то можна записати

𝐻 = 𝐻0 −𝐾𝐶𝑛𝑡,

𝑄 = 𝑄0 exp(−𝐾𝐶𝑛𝑡).

(4)

На пiдставi формули (4) визначаємо час, необхi-
дний для зменшення ентропiї 𝐻 вiд 𝐻0 до 𝐻𝑦 або 𝑄
вiд 𝑄0 до :

𝑡𝑦 =
𝐻0 −𝐻𝑦

𝐾𝐶𝑛
,

𝑡𝑦 =
1

𝐾𝐶𝑛
ln

𝑄0

𝑄𝑦
.

(5)

Розглянемо ситуацiю, коли об’єм 𝑄 в разi вiд-
сутностi надходження керуючої iнформацiї зростає:
𝑑𝑄 = 𝐾2𝑄𝑑𝑡, де 𝐾2 — константа швидкостi зроста-
ння 𝑄. Тодi, приймаючи до уваги, що 𝐻 = ln𝑄,
можна записати

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝐾2. (6)

На пiдставi формул (2), (6) описуємо ситуацiю в
разi надходження керуючої iнформацiї:

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝐾2 −𝐾𝐶𝑛. (7)

Враховуючi початковi умови 𝑡 = 0, 𝐻 = 𝐻0, на
пiдставi формули (7) визначаємо

𝐻* (𝑝) =
𝐻0

𝑝
+

𝐾2

𝑝2
− 𝐾𝐶*

𝑛 (𝑝)

𝑝
. (8)

На пiдставi формули (8) можна скласти стру-
ктурну схему з вiдповiдними динамiчними ланками.

Приймаючи до уваги залежностi (7), (8), запи-
шемо

𝐻0 −𝐻 = 𝐾

𝑡∫︁
0

𝐶𝑛(𝑡)𝑑𝑡−𝐾2𝑡. (9)

𝑄 = 𝑄0 exp[−(𝐾

𝑡∫︁
0

𝐶𝑛(𝑡)𝑑𝑡−𝐾2𝑡)]. (10)

Якщо 𝐶𝑛 = 𝐶𝐾 = const, то на пiдставi формул
(9), (10) визначаємо

𝐻 = 𝐻0 − (𝐾𝐶𝑛 −𝐾2)𝑡, (11)

𝑄 = 𝑄0 exp[−(𝐾𝐶𝑛 −𝐾2)𝑡]. (12)

На пiдставi формул (11), (12) визначаємо час,
необхiдний для зменшення 𝐻 вiд 𝐻0 до 𝐻𝑦 або 𝑄
вiд 𝑄0 до 𝑄𝑦:

𝑡𝑦 =
𝐻0 −𝐻𝑦

𝐾𝐶𝑛 −𝐾2
, (13)
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𝑡𝑦 =
1

𝐾𝐶𝑛 −𝐾2
ln

𝑄0

𝑄𝑦
. (14)

Суттєвим фактором, який впливає на ефектив-
нiсть радiокерування, є втрати iнформацiї в об’єктi
керування за рахунок дiї завад та невизначено-
стi характеристик об’єкта керування [7]. Якщо 𝐾3

— константа швидкостi втрат iнформацiї в об’є-
ктi керування, 𝐶𝐾 — швидкiсть змiни кiлькостi
iнформацiї з КЧ, то закономiрнiсть змiни кiлькостi
iнформацiї в ОК в умовах втрат iнформацiї

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝐶𝐾 −𝐾3𝐼. (15)

Iнтегрування рiвняння (15) в разi 𝐶𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
за початкових умов 𝑡 = 0, 𝐼0 = 0 дає наступний
результат:

𝐼 =
𝐶𝐾

𝐾3
[1− exp (−𝐾3𝑡)] . (16)

Оскiльки 𝐶𝑛 = 𝑑𝐼/𝑑𝑡, то на пiдставi рiвняння
(16) знаходимо

𝐶𝑛 = 𝐶𝐾 exp (−𝐾3𝑡) . (17)

Отже, рiвняння (2) набуває наступного вигляду

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= −𝐾𝐶𝐾 exp (−𝐾3𝑡) . (18)

Таким чином, враховано основнi ситуацiї, якi
виникають в процесi радiокерування рухомими об’-
єктами.

На пiдставi рiвняння (18) знаходимо:

𝐻* (𝑝) =
𝐻0

𝑝
− 𝐾𝐶𝐾

𝑝 (𝑝+𝐾3)
. (19)

Рiвняння (19) дає можливiсть скласти структур-
ну схему з вiдповiдними динамiчними ланками та
визначити 𝐻 = 𝐻 (𝑡):

𝐻 = 𝐻0 −
𝐾𝐶𝐾

𝐾3
[1− exp (−𝐾3𝑡)] . (20)

На пiдставi формули (20) визначимо час, необхi-
дний для зменшення ентропiї вiд 𝐻0 до 𝐻𝑦

𝑡𝑦 =
1

𝐾3
ln

𝐾𝐶𝐾

𝐾𝐶𝐾 −𝐾3 (𝐻0 −𝐻𝑦)
. (21)

Аналiз формули (21) показує, що для реалiза-
цiї процесу керування в умовах втрат iнформацiї
необхiдно виконати умову

𝐻0 −𝐻𝑦 <
𝐾𝐶𝐾

𝐾3
.

Приймемо до уваги, що досить часто необхiдно
враховувати потенцiйнi можливостi систем радiо-
керування. Нехай за умови збiльшення кiлькостi
iнформацiї 𝐼 величина 𝑄 поступово зменшується

та асимптотично наближається до свого потенцiй-
но можливого мiнiмального значення 𝑄𝑛. Таким
чином, 𝑑𝑄 = −𝐾 (𝑄−𝑄𝑛) 𝑑𝐼, або

𝑑𝑄

𝑑𝐼
= −𝐾 (𝑄−𝑄𝑛) . (22)

Введемо у розгляд рiзницю об’ємiв 𝑄𝑝 = 𝑄−𝑄𝑛.
Тодi на пiдставi формули (22) знаходимо

𝑑𝑄𝑝

𝑑𝐼
= −𝐾𝑄𝑝. (23)

Оскiльки 𝐶𝑛 = 𝑑𝐼/𝑑𝑡, 𝐻𝑝 = ln𝑄𝑝, на пiдставi
формули (23) запишемо

𝑑𝐻𝑝

𝑑𝑡
= −𝐾𝐶𝑛. (24)

Порiвняльний аналiз формул (2), (24) показує,
що всi попереднi результати залишаються коректни-
ми, якщо виконати замiну 𝐻0 → 𝐻0𝑝, 𝐻 → 𝐻𝑝,
𝐻𝑦 → 𝐻𝑦𝑝.

Встановимо зв’язок мiж отриманими результа-
тами та характеристиками динамiчних ланок, якi
входять в систему керування. Приймемо до уваги,
що 𝐶𝑛 = 𝑑𝐼/𝑑𝑡, де 𝐼 = ln𝑁 , де 𝑁 — iнформацiйна
спроможнiсть. В разi аналiзу перехiдного процесу
𝑁 = 1/2𝛾, де 𝛾 — вiдносна помилка [8, 9]. Таким
чином, 𝐶𝑛 = 𝑑 ln𝑁/𝑑𝑡, або

𝐶𝑛 =
�̇�

𝑁
= − �̇�

𝛾
, (25)

де �̇� = 𝑑𝑁/𝑑𝑡, �̇� = 𝑑𝛾/𝑑𝑡.
Вiдповiдно до формули (2) можна записати

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝐾

�̇�

𝛾
.

Нехай об’єкту керування вiдповiдає модель замi-
щення першого виду першого порядку, тобто пере-
даточна функцiя об’єкта керування

𝑊 (𝑝) =
𝐾0

𝑇𝑝+ 1
, (26)

де 𝐾0 — коефiцiєнт передачi, 𝑇 — постiйна часу.
Тодi 𝛾 = exp(− 𝑡

𝑇 ) [9]. На пiдставi формули (25)
знаходимо 𝐶𝑛 = 1

𝑇 . Приймаючи до уваги залежнiсть
(2), визначаємо

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= −𝐾

𝑇
.

На пiдставi формули (5) запишемо

𝑡𝑦 =
𝑇

𝐾
ln

𝑄0

𝑄𝑦
.

Якщо використовується система командного ра-
дiокерування, то контролюється рiзниця 𝜀 = 𝜀𝑐−𝜀𝑝,
де 𝜀𝑐, 𝜀𝑝 - кути лiнiй вiзування цiлi та об’єкта керува-
ння. В разi аналiзу задачi в однiй площинi вiдносно
кутiв маємо
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𝑡𝑦 =
𝑇

𝐾
ln

𝜀0
𝜀𝑦

.

де 𝜀0 = 𝜀𝑐0 − 𝜀𝑝0, 𝜀𝑦 = 𝜀𝑐𝑦 − 𝜀𝑝𝑦.

Розглянемо ситуацiю, коли за рахунок впливу
завад та невизначеностi характеристик об’єкта ке-
рування спостерiгається втрата iнформацiї. Нехай
передаточна функцiя керуючої частини визначає-
ться з рiвняння (26). Тодi 𝐶𝐾 = 1/𝑇 . На пiдставi
формул (20), (21) знаходимо

𝜀 = 𝜀0 exp

{︂
− 𝐾

𝐾3𝑇
[1− exp (−𝐾3𝑡)]

}︂
,

𝑡𝑦 =
1

𝐾3
ln

𝐾

𝐾 −𝐾3𝑇 ln 𝜀0
𝜀𝑦

.

Таким чином, на пiдставi проведеного аналiзу
встановлено закономiрностi зменшення ентропiї об’-
єкта керування в результатi надходження керуючої
iнформацiї та визначено необхiдний час для її змен-
шення. З iншого боку, вiдповiдно до формули (25),
представляється можливим враховувати вплив па-
раметрiв динамiчних ланок на закономiрностi змен-
шення ентропiї.

Висновки

На пiдставi запропонованих динамiчних моделей
проведено ентропiйний аналiз процесу радiокерува-
ння рухомими обєктами, що дало можливiсть:

1. Встановити залежнiсть мiж ентропiєю об’єкту
керування та швидкiстю надходження керую-
чої iнформацiї.

2. Визначити час керування, необхiдний для
зменшення ентропiї вiд початкового до зада-
ного значення.

3. Врахувати потенцiйнi можливостi систем ра-
дiокерування.

4. Оцiнити вплив втрат iнформацiї в об’єктi ке-
рування на закономiрнiсть зменшення ентро-
пiї.

5. Визначити можливiсть реалiзацiї процесу ке-
рування в ситуацiї, коли втрачається iнфор-
мацiя.

6. Встановити зв’язок мiж ентропiйними пока-
зниками та характеристиками динамiчних ла-
нок.
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Энтропийный анализ процесса радио-
управления подвижными объектами

Бычковский В. А., Реутская Ю. Ю.

На основании макроскопического подхода к анали-

зу процесса радиоуправления установлено соотношение

между скоростью изменения энтропии объекта управле-

ния и скоростью поступления управляющей информа-

ции. Выполнена декомпозиция системы радиоуправле-

ния, учтены информационные связи между объектом и

управляющей частью, установлено необходимое время

для уменьшения энтропии до предусмотренного зна-

чения. Проанализирована ситуация, которая возника-

ет в условиях увеличения энтропии неуправляемого

объекта. Установлено условие уменьшения энтропии в

случае поступления управляющей информации и не-

обходимое время управления. Проанализирована ситу-

ация, когда известны потенциальные возможности си-

стемы радиоуправления. Рассмотрено влияние потерь

информации в объекте управления на закономерность

изменения энтропии. Установлено необходимое время

управления в условиях потерь информации. Опреде-

лена возможность реализации процесса управления в

условиях потерь информации.

Ключевые слова: радиоуправление; энтропия; ин-

формация

The entropy analysis of moving objects
radio control process

Bychkovskyi, V. O., Reutska, Yu. Yu.

Introduction. The processes of mobile objects control

are deploying in space and time on the basis of current

scientific concepts. They are inseparably connected wi-

th the processes of transformation of matter, energy

and information. Therefore the feasibility of using the

information theory mathematical apparatus to analyze of

management processes in general, and the mobile objects

radio control processes becomes clear. The static approach

to this problem is based on determining the amount of

information that must be entered in the control loop to

reduce the entropy of the control object from a starting

value to a final value. The entropy determines the accuracy

of the control. The dynamic control process remains hidden.

It does not enable to establish the necessary control time,

the laws entropy reduce and the relationship between the

main indicators of the control process.

Problem statement. Radio control systems have

one thing: the entropy of the control object and control

process is reduced because the control information supplied.

Entropy is the objective characteristic of control preci-

sion. The information consists of the initial information

and the operation information. The initial information is

a set of pre-collected data about the properties of the

control object, the disturbance and other factors. Worki-

ng information is extracted in the control process. It is

necessary to create the control process dynamic model

which reveals the patterns of change in the control object

entropy both in the absence and presence of control

information. It should be appreciated that as the law of

entropy reduction and the amount of control information

depend on the organization of control process and the

nature of information exchange between the control part

and the control object.

Theoretical results. The radio control system

decomposition is made. The iformation communications

between the object and the control section are considered.

The time needed to reduce the entropy to the prescribed

value is set. The situation that occurs in conditions of

increasing entropy unmanaged object is analyzed. Condi-

tions entropy reduction in the event of control information

and necessary control time are mounted. A situation where

the known the radio control system potential is analyzed.

The loss of information impact in the control object on the

change in entropy pattern is considered. The needed control

time in a loss of information is established. The possibility

of implementing the control process in a loss of information

defined.

Conclusion. Based on the proposed dynamic models

entropy analysis of radio control process is executed. The

relationship between the entropy of the control object and

the speed of control information entry is installed. The

necessary control time to reduce the entropy is determined.

The radio control systems potential possibilities are took

into account. The impact of information loss in control

object to reduce the entropy is studied. The effect of

feedback between the control object and control part on

the process dynamics is established. These results provide

a new level of radio control process analysis of moving

objects.

Key words: radio control; entropy; informational losses;

information
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