
 !"$&()+!,- ./"($1 2(45"7$82-(,9 ;<9(515>2-, 2023, ;. 5, ? 1 (7) 77 

ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
 
 
 
 

 http://science.lpnu.ua/uk/ujit 

 https://doi.org/10.23939/ujit2023.01.077 

 Article received 07.04.2023 ".  

I. G. Tsmots  Article accepted 02.05.2023 ".   

ivan.h.tsmots@lpnu.ua UDK 004.94 

N.!P.!_H<T11,!C.!".!8]<.`51,!V.!".!R.<Z>L2%T11,!a.!8.![DUS@2,!C.!C.!80LB2351!
1 Національний університет “Львівська політехніка”,  м. Львів, Україна 
2 Національна академія сухопутних військ ім. гетьмана Петра Сагайдачного, м. Львів, України   

g 1/= .:("-,(-" .:c:(*8c.5*d"/5*f&(,/7/.-2" =4&55<.7"-2/j.8/g&4i5c$..
"/g/(/(*$5&f5c$.24 (@/"8.

Показано, що для групового управління мобільними робототехнічними платформами (МРП) можуть викорис-

товуватися такі підходи: централізований (зосереджений), децентралізований (розподілений) та гібридний. Ви-
значено, що актуальним завданням є розроблення системи нейронечіткого управління групою МРП, яка повинна 

виконувати: розподіл завдань між МРП, визначення маршрутів руху МРП, спільне планування робіт та їх синхро-
нізацію. Сформульовано вимоги до системи нейронечіткого управління групою МРП, основними з яких є: ефек-

тивне управління групою МРП; мінімізація часу на виконання завдань; гнучкість та адаптивність до змінних умов 
роботи; надійна та стійка робота при реалізації різних сценаріїв; розширення функцій та масштабування відносно 

кількості МРП; точність та надійність управління рухом кожної МРП; реагування на зміни умов роботи; безпере-
бійна робота групи МРП; ефективне використання ресурсів МРП; зменшення габаритів, ваги та енергоспоживан-

ня; управління у реальному часі; збирання даних про навколишнє середовище та стан МРП; бездротовий зв’язок 
між МРП; розроблення програмних засобів, з урахуванням розподіленої архітектури; реалізація інтерфейсу про-

грамування з можливістю розроблення додаткового програмного забезпечення та інтеграції з іншими системами; 
збереження даних про стан всіх МРП для подальшого аналізу та вдосконалення управління групою МРП. Визна-

чено такі основні етапи розроблення системи нейронечіткого управління групою МРП: формулювання задачі; 

аналіз вимог до системи; проектування апаратних засобів; розроблення алгоритму нейронечіткого управління; ро-
зроблення ПЗ; тестування та налаштування; впровадження та експлуатація. Запропоновано розроблення системи 

нейронечіткого управління групою МРП виконувати на базі інтегрованого підходу, який охоплює: методи нейро-
нечіткого управління групою МРП, штучні нейронні мережі та нечітку логіку; методи навігації, методи попере-

днього опрацювання та розпізнавання зображень; методи інтелектуального опрацювання та оцінювання даних із 
давачів в умовах дії завад і неповноти інформації; сучасні методи та алгоритми інтелектуального управління ру-

хом МРП; сучасну елементну базу (мікроконтролери, системи на кристалі, ПЛІС тощо); методи та засоби автома-
тизованого проектування апаратних і програмних засобів МРП. Запропоновано реалізацію системи нейронечітко-

го управління групою МРП виконувати на підставі проблемно-орієнтованого підходу, який передбачає поєднання 
програмного (універсального) і апаратного (спеціалізованого) забезпечення, який забезпечує високу ефективність 

використання обладнання. Вдосконалено метод часового розподілу ресурсів запам’ятовуючого середовища бага-
топортової пам’яті, який за рахунок врахування швидкодії запам’ятовуючого середовища та зовнішніх пристроїв 

забезпечує збільшення кількості пристроїв із безконфліктним доступом до запам’ятовуючого середовища. 
Ключові слова: мобільна робототехнічна платформа, нейронечітке опрацювання,  структура системи, нейро-

мережа, сенсори, захист даних, управління групою. 

=BDEG./.Introduction.
Актуальність проблеми. Групи мобільних робото-

технічних платформ (МРП) застосовуються в багатьох 

галузях промислового виробництва, у зонах радіоакти-

вного та хімічного зараження, у боротьбі з терориста-

ми, в умовах бойових дій і космічних досліджень. У 

значній частині застосувань від МРП вимагається збі-

льшення інтелектуальності, зменшення габаритів, маси, 

енергоспоживання, вартості та часу розроблення. Окре-

ма МРП орієнтована на виконання відносно нескладних  

операцій, що зумовлено невеликим радіусом дії, обме-

женим бортовим енергоресурсом, невеликою кількістю 

операцій, що виконуються, обмеженим набором вико-

навчих пристроїв і невисокою вірогідністю виконання 

визначеного завдання в екстремальних умовах. Тому 

ефективнішим є використання групи МРП для вирі-

шення складніших завдань [1]. При груповому викори-

станні МРП збільшується радіус дії за рахунок розосе-

редження МРП по всій робочій зоні, розширюється на-
бір виконуваних функцій, що забезпечується шляхом 

установки на окремих МРП виконавчих пристроїв різ-
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них типів. Досягається вища ймовірність вирішення ви-

значеного завдання шляхом перерозподілу цілей між 

роботами групи у разі виходу з ладу деяких із них [2]. 

Однак при груповому використанні МРП виникає 

ряд складних завдань, пов’язаних із проблемою управ-

ління та організацією колективної взаємодії. Управлін-

ня групою МРП полягає у віднайденні та реалізації та-

ких дій кожної окремої МРП, які забезпечували б дося-

гнення загальної групової мети. 
Для групового управління МРП можуть використо-

вуватися такі підходи: централізований (зосереджений), 

децентралізований (розподілений) та гібридний. 

Централізоване управління передбачає, що одна 

МРП управляє роботою всіх інших МРП у групі. Таке 

управління забезпечує скоординоване та більш точне 

керування МРП, проте вимагає значних ресурсів. 

Децентралізоване управління передбачає, що кожна 

МРП у групі має свою власну систему управління, яка 

може співпрацювати з іншими системами управління 

МРП, які є у групі. Таке управління є ефективнішим, 

оскільки воно дає змогу МРП працювати незалежно 

одна від одної та забезпечувати більшу швидкість реак-

ції. 

Гібридне управління є поєднанням централізованого 

та децентралізованого управління. У такому випадку 

кожна МРП має свою систему управління, але також 

існує централізований контроль роботи групи МРП. 

Тому розроблення системи нейронечіткого управ-

ління групою МРП, яка забезпечить розподіл завдань 

між МРП, визначення маршрутів руху МРП, спільне 

планування робіт та їх синхронізацію, є актуальним за-

вданням. 

Об’єкт дослідження – процеси збирання та опра-

цювання даних, формування команд управління групою 

МРП. 

Предмет дослідження – структура системи нейро-

нечіткого опрацювання даних для забезпечення управ-

ління групою МРП та структура і метод побудови бага-

топортової пам’яті. 

Мета дослідження – розроблення базової структури 

системи нейронечіткого управління групою МРП із 

можливістю адаптації до вимог конкретного застосу-

вання. 

Для досягнення визначеної мети сформульовано та-

кі основні завдання дослідження: 

● аналіз останніх досліджень та публікацій; 
● визначення вимог та етапів розроблення системи 

нейронечіткого управління групою МРП; 
● вибір підходів та принципів розроблення системи 

нейронечіткого управління групою МРП; 
● розроблення базової структури системи нейроне-

чіткого управління групою МРП; 
● вдосконалення методу часового розподілу ресур-

сів запам’ятовуючого середовища та розроблення 

структури багатопортової пам’яті. 

Матеріали та методи дослідження. У роботі ви-

користано: методи навігації, методи попереднього 

опрацювання та розпізнавання зображень; сучасні ме-

тоди та алгоритми інтелектуального управління, штучні 

нейронні мережі та нечітку логіку; нейроподібні крип-

тографічні методи захисту передачі даних; сучасні 

компоненти МРТП, елементну базу для реалізації апа-

ратних комп’ютерних засобів; методи інтелектуального 

опрацювання та оцінювання даних із давачів в умовах 

завад і неповної інформації; методи та засоби автомати-

зованого проектування апаратних і програмних засобів 

МРТП. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. За 

останні роки виконано ряд досліджень та публікацій з 

тематики розроблення систем управління групою МРП 

[3–5]. Основна ідея цих досліджень зводиться до розро-

блення ефективної системи управління групою МРП у 

реальному часі, яка забезпечує обмеження щодо габа-

ритів, енергоспоживання та вартості. 

Проведений аналіз робіт [6, 7] показав, що невизна-

ченість зовнішнього середовища, в якому пересувають-

ся МРП, заставляє включати в їх склад систему техніч-

ного зору, набір інтелектуальних давачів і нейромере-

жеві засоби опрацювання даних, які повинні забезпечи-

ти автономне безпечне управління рухом платформ. 

Одним із найбільш важливих напрямків досліджень 

є розроблення засобів для забезпечення чотирьох важ-

ливих тем, які стосуються безпілотних систем у майбу-

тньому, а саме інтероперабельність, автономність, без-

пека мережі та співпраця людини і машини [8]. У робо-

ті [9] автори пропонують систему нейромережевого 

управління групою МРП, яка забезпечує виконання 

спільної задачі навіть при відсутності комунікації між 

МРП. Використання методів глибинного навчання для 

розвитку систем нейромережевого управління групою 

МРП розглянуто в [11]. 

Аналіз робіт [12, 13] показує, що для реалізації сис-

теми управління групою мобільних роботів, яка врахо-

вує динаміку змін у оточуючому середовищі, викорис-

товуються нейронні мережі. У роботах [14, 15] автори 

пропонують методи навчання з підсиленням для таких 

нейронних мереж. 

У роботі [16] напівавтоматичний навігаційний робот 

використовує нечітку логіку, що використовується для 

керування швидкістю двигуна на підставі відстані до 

перешкоди, яку зчитує датчик, і вхідних даних. У робо-

ті [17] представлено побудову нечіткого контролера для 

керування роботом, щоб уникати всіх фіксованих і мо-

більних перешкод за допомогою нечіткої логіки. Конт-

ролер нечіткої логіки, описаний у [18], оптимізований 

за допомогою двох програмних комп’ютерних методів: 

генетичного алгоритму та оптимізації роєм частинок 

(PSO). Ці методи використовуються для налаштування 

входів і виходів контролера нечіткої логіки з метою по-

кращення навігації мобільного робота. У працях [19–

21] розглянуто альтернативні підходи до реалізації сис-

тем керування на підставі нечіткої логіки. 

З аналізу літератури [22, 23] видно, що основними 

шляхами покращення техніко-експлуатаційних характе-

ристик МРП є широке використання сучасної елемент-

ної бази, розроблення нових методів, алгоритмів і апа-

ратних структур, орієнтованих на ефективну реалізацію 

інтелектуальних алгоритмів опрацювання та розпізна-

вання зображень, моделювання оточуючого середови-

ща, планування дій, прокладення раціональних марш-

рутів переміщення з використанням нечіткої логіки, 

нейроподібного криптографічного шифрування та де-

шифрування даних. 
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Останніми роками у різних галузях господарської 
діяльності, у військовій сфері, сільському господарстві 
все частіше застосовуються різноманітні робототехніч-
ні платформи. Однак, як свідчить практика, для досяг-
нення визначених цілей буває недостатньо такої одини-
чної платформи внаслідок можливої її втрати, недоста-
тності ресурсів для виконання завдання тощо. Саме тоді 
постає питання використання групи мобільних робото-
технічних платформ. При виконанні складних завдань 
окрема МРП може бути орієнтована на виконання від-
носно нескладних операцій, обумовлених обмеженим 
радіусом дії, енергоресурсом чи набором виконавчих 
пристроїв. Проте група МРП загалом, діючи злагодже-
но і оптимально використовуючи обмежені ресурси, 
може спільно виконати поставлене завдання. 

При керуванні групою МРП виникає ряд складних 

завдань, пов’язаних з узгодженим управлінням, органі-

зацією взаємодії окремих платформ, моделюванням на-

вігаційного стану оточуючого середовища, обліком ре-

сурсів тощо (рис. 1). Отже, завдання управління групою 

МРП полягає у забезпеченні керування кожною окре-

мою МРП із метою виконання поставленого завдання 

загалом. 

Вбачається, що такі засоби керування групою МРП 

доцільно реалізувати з широким використанням мето-

дів нечіткого та нейронечіткого управління. В умовах 

динамічної зміни ситуації, можливої зміни кількісного 

складу групи, необхідності врахування вимог щодо ма-

согабаритних характеристик та енергоспоживання вка-

зані методи варто вважати адекватними до використан-

ня (рис. 1). 

 

Рис. 1. Базові компоненти нейронечіткого управління групою мобільних робототехнічних платформ /  

Basic components of neurofuzzy control of a group of mobile robotic platforms 

Отже, для побудови системи керування групою МРП 

необхідно вирішити низку завдань, серед яких: 

● розроблення методів і алгоритмів моделювання 

навігаційного стану оточуючого середовища; 

● розроблення методів і алгоритмів нейронечіткого 

управління рухом групи МРП; 

● адаптація інтелектуальної системи управління 

МРП до роботи в групі; 

● розроблення блоків фазифікації, прийняття 

управлінських рішень та дефазифікації для 

управління рухом МРП; 

● розроблення баз правил для нейронечіткого 

управління групою МРП; 

● синтез програмного контролера нечіткої логіки 

для управління групою МРП; 
● розроблення апаратно-програмних засобів управ-

ління групою МРП у реальному часі, з забезпе-

ченням криптографічного захисту передачі даних 

і команд управління. 

Вимоги та етапи розроблення системи нейронечіт-

кого управління групою МРП. Основними вимогами, які 
висуваються до системи нейронечіткого управління 

групою МРП, є забезпечення: 

● ефективного управління групою МРП; 
● мінімізації часу на виконання завдань МРП; 
● гнучкості та адаптивності до змінних умов робо-

ти; 
● надійної та стійкої роботи при реалізації різних 

сценаріїв; 
● розширення функцій та масштабування відносно 

кількості роботів, якими потрібно управляти; 
● точності та надійності управління рухом кожної 

МРП; 
● реагування на зміни умов роботи; 
● безперебійної роботи групи МРП; 
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● легкого налаштування та використання системи 

управління; 
● ефективного використання ресурсів МРП; 
● високої продуктивності оброблення даних і ефек-

тивної реалізації алгоритмів нейронечіткого 
управління; 

● зменшення габаритів, ваги та енергоспоживання; 
● управління у реальному часі; 
● збирання даних про навколишнє середовище та 

стан МРП; 
● бездротового зв’язку між МРП; 
● розроблення програмних засобів із урахуванням 

розподіленої архітектури; 
● реалізації інтерфейсу програмування з можливіс-

тю розроблення додаткового програмного забез-
печення та інтеграції з іншими системами; 

● візуалізації даних для відображення стану МРП 
та навколишнього середовища; 

● діагностики МРП шляхом оброблення і аналізу 
даних, отриманих від сенсорів; 

● збереження даних про стан усіх МРП для пода-
льшого аналізу та вдосконалення управління гру-
пою МРП. 

Розроблення системи нейронечіткого управління 
групою МРП вимагає широкого використання сучасної 
елементної бази (мікроконтролерів, систем на кристалі, 
програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС) то-
що), розроблення нових методів і алгоритмів із викори-
станням нейронних мереж і нечіткої логіки. 

Управління групою МРП у режимі реального часу 
накладає обмеження на час tФСУ опрацювання даних від 
сенсорів та формування сигналів управління, який не 
повинен перевищувати час відведений на реакцію на 
зміни tРЗ, тобто: 

 ≤
ФСУ РЗ

t t . (1) 

Під час розроблення системи нейронечіткого управ-
ління групою МРП необхідно мінімізувати апаратні за-
трати на розроблення системи та забезпечити управлін-
ня в реальному часі. Для оцінювання розробленої сис-
теми нейронечіткого управління групою МРП пропону-
ється використати критерій ефективності EСУ викорис-
тання обладнання, який зв’язує час опрацювання даних 
і формування сигналів управління з витратами облад-
нання і дає оцінку елементам системи за продуктивніс-
тю. Кількісно величина ефективності використання об-
ладнання визначається так: 
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де RСУ – складність алгоритмів опрацювання даних і 
нейронечіткого управління; tА – час виконання алгори-
тмів; WСУ – апаратні витрати на реалізацію системи 
управління. 

Вихідною інформацією для розроблення системи 
нейронечіткого управління групою МРП є: 

● опис МРП, що належать до групи, враховуючи 
їхні технічні характеристики (швидкість руху, 
радіус повороту, максимальну вантажопідйом-
ність, відеокамери, номенклатуру сенсорів); 

● опис задач, які має виконувати група МРП, вра-
ховуючи їхню мету та вимоги до точності вико-
нання; 

● дані про динаміку руху роботів, зокрема про їх-
ню швидкість та прискорення, що враховують дії 
усіх МРП у групі; 

● інформація про середовище, у якому працює гру-
па МРП (план місцевості, перешкоди, місця роз-

ташування маркерів або інших об’єктів, з якими 
МРП можуть взаємодіяти); 

● дані про взаємодію між МРП у групі (наприклад, 
процес комунікації між МРП, розміщення МРП у 
групі, взаємна залежність між задачами, що ви-
конуються); 

● інформація про типи та кількість сенсорів, що 
використовуються для збирання даних про сере-
довище та про цілі задач, що виконуються гру-
пою МРП; 

● дані про технології, що використовуються для за-
безпечення безпеки МРП (наприклад, обмеження 
зони руху, зупинка в разі загрози зіткнення); 

● алгоритми опрацювання даних і алгоритми ней-

ронечіткого управління групою МРП; 
● величини масивів вхідних даних N; 
● інтенсивності вхідних потоків даних; 
● вимоги до зовнішніх інтерфейсів системи управ-

ління; 
● розрядність вхідних даних і необхідна точність 

обчислень; 
● технічні вимоги до апаратних засобів, такі як об-

сяг пам’яті, швидкість оброблення даних, розмі-

ри та маса пристроїв, енергоефективність тощо. 

Процес розроблення системи нейронечіткого управ-

ління групою МРП містить такі основні етапи: 

1. Формулювання задачі: на цьому етапі визначається, 

яку задачу повинна вирішувати система нейронечітко-

го управління групою МРП. 

2. Аналіз вимог до системи: на цьому етапі визначаються 

вимоги до характеристик системи, такі як швидкість 

оброблення даних, кількість сенсорів та актуаторів, 

енергоефективність та інші. Також на цьому етапі ви-

значаються функції системи та її можливості. 

3. Проектування апаратних засобів: на цьому етапі ви-

значаються основні характеристики апаратних засобів 

системи, такі як тип мікроконтролерів, сенсорів, актуа-

торів, засобів комунікації та інших елементів. 

4. Розроблення алгоритму нейронечіткого управління: на 
цьому етапі розробляється алгоритм, який враховує 
якісні та кількісні параметри МРП, отримані внаслідок 
аналізу вихідних даних. Для розроблення алгоритму 
пропонується використати нейромережі на підставі па-
радигми моделі послідовних геометричних перетво-
рень та нечітку логіку. 

5. Розроблення ПЗ: на цьому етапі розробляється про-

грамне забезпечення для реалізації алгоритму нейроне-
чіткого управління. Програмне забезпечення повинно 

забезпечувати взаємодію з сенсорами та виконавчими 
пристроями МРП, а також виконувати обробку та ана-

ліз даних, що надходять від МРП. 
6. Тестування та налаштування: на цьому етапі система 

нейронечіткого управління групою МРП перевіряється 
на реальних робототехнічних платформах в умовах, 

близьких до реальних. Після тестування система нала-
штовується на оптимальні параметри для максимальної 

ефективності та точності управління. 
7. Впровадження та експлуатація: на цьому етапі система 

нейронечіткого управління запроваджується у роботу 
та виконується її експлуатація. 

Вибір підходів та принципів розроблення системи 

нейронечіткого управління групою МРП. Розроблення 

системи нейронечіткого управління групою МРП про-

понується здійснювати на базі інтегрованого підходу, 

який охоплює: 
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● методи нейронечіткого управління групою МРП, 

штучні нейронні мережі та нечітку логіку; 
● методи навігації, методи попереднього опрацю-

вання та розпізнавання зображень; 
● методи інтелектуального опрацювання та оціню-

вання даних із давачів в умовах дії завад і непов-
ноти інформації; 

● сучасні методи та алгоритми інтелектуального 
управління рухом МРП; 

● сучасну елементну базу (мікроконтролери, сис-
теми на кристалі, ПЛІС тощо); 

● методи та засоби автоматизованого проектування 
апаратних і програмних засобів МРТП. 

Реалізацію системи нейронечіткого управління гру-

пою МРП пропонується виконувати на підставі про-

блемно-орієнтованого підходу, який передбачає поєд-

нання програмних і апаратних засобів. Процес взаємо-

проникнення програмних (універсальних) і апаратних 

(спеціалізованих) засобів забезпечує високу ефектив-

ність використання обладнання. 
Розроблення системи нейронечіткого управління гру-

пою МРП пропонується здійснювати за такими прин-
ципами: 

● розподілення, при якому система повинна бути 
розподіленою, тобто складатися з окремих МРП, 
які можуть працювати окремо або в групі; 

● автономності, де кожна МРП повинна мати влас-
ну систему нейронечіткого управління, що дасть 
змогу самостійно реагувати на зміни у середови-
щі і приймати рішення; 

● взаємодії, при якому кожна МРП повинна мати 
можливість передавати інформацію про свої дії і 
стан, а також отримувати команди від координа-
тора; 

● системності, при якому між компонентами утво-
рюються такі зв’язки, які забезпечують взаємо-
дію та ефективне управління МРП; 

 

● змінного складу обладнання, що передбачає на-
явність ядра системи та змінних модулів (компо-
нент), за допомогою яких ядро адаптується до 
вимог конкретного застосування; 

● модульності, який передбачає розробку компо-

нент системи у вигляді функціонально заверше-

них модулів, що мають вихід на стандартний ін-

терфейс; 
● відкритості програмного забезпечення, що пе-

редбачає можливості нарощування та його вдос-

коналення, максимального використання станда-

ртних драйверів та програмних засобів; 
● сумісності, який передбачає використання під час 

розроблення компонент інформаційно-техноло-

гічних інтерфейсів, завдяки яким компоненти 

можуть взаємодіяти між собою; 
● спеціалізації та адаптації апаратно-програмних 

засобів до структури алгоритмів опрацювання та 

захисту даних; 
● використання комплексу базових проектних рі-

шень. 

Розроблення базової структури системи нейроне-

чіткого управління групою МРП. Основними задачами 

системи нейронечіткого управління групою МРП є ко-

ординація руху МРП у групі та їх взаємодія з оточую-

чим середовищем. Для розв’язання широкого спектру 

задач розробляється базова структура системи нейро-

нечіткого управління групою МРП, яка є ядром для си-

нтезу на її основі широкого спектру систем управління. 

Реалізація конкретної системи нейронечіткого управ-

ління групою МРП здійснюється шляхом доповнення 

ядра (базової структури) набором модулів, які адапту-

ють систему до вимог конкретного застосування. 

Розроблена базова структура системи нейронечітко-

го управління групою МРП наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Базова структура системи нейронечіткого управління групою мобільних робототехнічних платформ / Basic structure of the 
neurofuzzy control system of a group of mobile robotic platforms 
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Основними компонентами базової структури систе-

ми нейронечіткого управління групою МРП є такі мо-

дулі: бездротового зв’язку та захисту передачі команд 

управління, формування команд управління, модуль 

управління, локації, нейронечіткого опрацювання да-

них, збирання даних, безпеки та сенсорів. 
Модуль бездротового зв’язку та захисту передачі 

команд управління забезпечує передачу зашифрованих 
команд управління на кожну МРП. Передача зашифро-
ваних команд управління виконується переважно з ви-
користанням стандартів бездротового зв’язку, таких як 
Wi-Fi, Zigbee або спеціалізованих. 

Модуль формування команд управління на підставі 
нейронечіткого опрацювання даних забезпечує форму-
вання команд управління рухом МРП і команд вико-
нання задач, визначених перед МРП. Сформовані ко-
манди містять настанови для переміщення, збирання 
даних, спілкування з іншими МРП. 

Модуль управління забезпечує виконання команд 
управління, які можуть надходити як від модуля фор-
мування команд управління, так і системи управління 
групою МРП. Даний модуль забезпечує управління 
швидкістю, кутом повороту та координацією руху. 
Окрім цього, він забезпечує виконання команд, зв’яза-
них із розподілом завдань між МРП. 

Модуль локації забезпечує локалізацію МРП як на 
місцевості, так у групі. Для такої локалізації МРП мо-
жуть використовуватися GPS-приймачі та радіолока-
ційні вимірювачі параметрів руху. 

Модуль безпеки забезпечує: безпеку взаємодії між 
МРП; захист від зовнішніх загроз; перевірку ідентично-
сті кожного МРП у групі та надання доступу до необ-
хідних ресурсів; шифрування-дешифрування конфіден-
ційної інформації, що передається між МРП та управ-
ляючою системою. 

Модуль нейронечіткого опрацювання даних забез-

печує виконання таких операцій: 
● опрацювання даних, що надходять від сенсорів, 

зокрема відеоданих, та даних з інших МРП; 

● аналіз даних із метою визначення поточного ста-
ну МРП та її оточення; 

● підтримка управління на підставі аналізу даних, 
що надходять із різних джерел, враховуючи пла-
нування маршруту руху, управління рухом та 
уникнення перешкод; 

● координації дій та прийняття рішень за результа-
тами опрацювання даних про стан МРП та її ото-
чення. 

Для виконання таких операцій модуль нейронечіт-

кого опрацювання даних використовує нечітку логіку, 

різноманітні алгоритми машинного навчання та аналізу 
даних, такі як: нейронні мережі, алгоритми кластериза-

ції, алгоритми виявлення об’єктів та багато інших. 

Окрім цього, при опрацюванні даних у такому модулі 

використовуються алгоритми визначення стану навко-

лишнього середовища, розпізнавання об’єктів та пере-

шкод, а також планування траєкторій руху роботів. 

Модуль збирання даних забезпечує збір даних від 

МРП та сенсорів у реальному часі. Такий модуль реалі-

зується основі багатопортової пам’яті (БПП) з безконф-

ліктним доступом до запам’ятовуючого середовища. 

Для забезпечення безконфліктного доступу використо-

вується принцип часового розподілу часу доступу до 
запам’ятовуючого середовища між засобами (МРП, сен-

сорами, модулем нейронечіткого опрацювання даних), 

які підключаються до модуля збирання даних. 

Структура БПП із часовим розподілом ресурсів. 

Поява на ринку пам’яті з великим об’ємом та малим ча-

сом циклу запису і читання спонукала до розроблення 

на їх базі БПП, в основу роботи якої покладено прин-

цип часового розподілу ресурсів пам’яті між пристроя-

ми, що під’єднуються до неї [24]. Для модуля збирання 

даних у реальному часі найбільший інтерес становлять 

безконфліктні методи доступу до БПП. Структура БПП, 
яка реалізує такі методи обміну, представлена на рис. 3, 

де КБПП – контролер БПП, ПК – пристрій керування, 

ШД – шина даних, ША – шина адреси, ОЗП – оператив-

ний запам’ятовуючий пристрій. 

 

Рис. 3. Структура багатопортової пам’яті з часовим розподілом ресурсів / Structure of multiport memory with time distribution of 
resources 
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Основними елементами БПП із часовим розподілом 

ресурсів є ОЗП і КБПП, які синхронізують обмін між 

ОЗП і зовнішніми пристроями. Кількість контролерів у 

БПП дорівнює кількості зовнішніх пристроїв. 

Вдосконалення методу часового розподілу ресурсів 

запам’ятовуючого середовища багатопортової пам’я-

ті. Доступ зовнішніх пристроїв до ОЗП здійснюється 

циклічно з періодом Т, який залежить як від кількості 

пристроїв m, так і від часу tц циклу доступу до ОЗП і 
часу tКПП спрацювання КПП. При звертанні зовнішніх 

пристроїв з однаковою швидкістю до паралельної 

пам’яті з часовим розподілом ресурсів період Т визна-

чається виразом: 

( )= +
ц КПП

T t t m .                          (3) 

Налаштування БПП із часовим розподілом ресурсів 

ОЗП на роботу з різними за швидкодією ОЗП і зовніш-

німи пристроями здійснюється шляхом формування ПК 

для кожного КППj неперервної послідовності тактових 

імпульсів ТІ1 j, TI2 j, де j=1,…, m. Часова діаграма такто-

вих імпульсів ТІ1 j, ТІ2 j на виході ПК для чотирьох 

КПП, які працюють із однаковими за швидкодією зов-

нішніми пристроями, наведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Часова діаграма формування тактових імпульсів на 
виході пристрою керування / Timing diagram of the 
formation of clock pulses at the output of the control device 

Тривалість тактових імпульсів ТІ1 j, ТІ2 j рівна, від-
повідно, часу циклу звертання і часу запису (читання) в 

ОЗП. При звертанні до БПП із часовим розподілом ре-

сурсів ОЗП різних за швидкодією зовнішніх пристроїв 

їх періоди визначаються так: 

 ))(1( КППцш ttkT ++= ; (4) 

 )( kmTT шп −= , (5) 

де Тш, Тп – періоди звертання, відповідно, швидких і по-
вільних пристроїв; k – кількість швидких пристроїв. 

Запис (читання) даних у БПП із часовим розподілом 

ресурсів ОЗП може здійснюватися як послівно, так і 

масивами. 

Обговорення отриманих результатів. Група МРП, 

загалом, діючи злагоджено і оптимально використову-
ючи обмежені ресурси, може спільно виконати визна-

чене завдання. При цьому, окрема МРП може бути орі-

єнтована на виконання відносно нескладних операцій, 

обумовлених обмеженим радіусом дії, енергоресурсом 

чи набором виконавчих пристроїв. При керуванні гру-

пою МРП виникає ряд складних завдань (узгоджене 

управління кожною МРП, організація взаємодії окре-

мих МРП, моделювання навігаційного стану оточуючо-

го середовища, облік ресурсів), які доцільно реалізову-

вати з широким використанням методів нечіткого та 

нейронечіткого управління. Вказані методи варто вва-

жати найбільш адекватними в умовах динамічної зміни 

ситуації, зміни кількісного складу групи тощо. 
Для групового управління МРП варто застосовувати 

три типи підходів, а саме: централізований, децентралі-
зований та гібридний, кожен із яких у кожному конкре-
тному випадку має певні переваги. Система управління 
групою МРП повинна будуватися з урахуванням необ-
хідності виконання завдання, загалом, навіть при умові 
втрати за тих чи інших умов окремих МРП. Для цього 
система управління повинна здійснювати перерозподіл 
завдань між МРП, забезпечувати визначення оптималь-
них маршрутів руху МРП, планування завдань для гру-
пи загалом та їх синхронізацію. Необхідність розроб-
лення системи групового управління в умовах невизна-
ченості вказує на потребу застосування нечітких і ней-
ронечітких засобів, завданням яких є забезпечення: 
ефективного управління групою МРП; мінімізації часу 
виконання завдання; масштабування відносно кількості 
МРП; реагування на зміни умов роботи; ефективного 
використання ресурсів МРП; аналізу та оброблення да-
них про стан всіх МРП для подальшого вдосконалення 
управління групою тощо. Визначено основні етапи 
створення системи нейронечіткого управління групою 
МРП та запропоновано розроблення системи виконува-
ти на базі інтегрованого підходу, що містить: засоби 
штучних нейронних мереж та нечіткої логіки; методи 
навігації; методи інтелектуального опрацювання та оці-
нювання даних із давачів в умовах дії завад і неповноти 
інформації; розпізнавання зображень та ін. Реалізацію 
системи нейронечіткого управління групою МРП про-
понується виконувати на підставі проблемно-орієн-
тованого підходу, який передбачає поєднання програм-
ного (універсального) і апаратного (спеціалізованого) 
забезпечення з метою ефективного використання обла-
днання. Зокрема, вдосконалено метод часового розпо-
ділу ресурсів запам’ятовуючого середовища багатопор-
тової пам’яті, який забезпечує збільшення кількості 
пристроїв із безконфліктним доступом. 
Наукова новизна отриманих результатів дослі-

дження – вдосконалено метод часового розподілу ре-
сурсів запам’ятовуючого середовища багатопортової 
пам’яті, який за рахунок врахування швидкодії за-
пам’ятовуючого середовища та зовнішніх пристроїв за-
безпечує збільшення кількості пристроїв із безконфлік-
тним доступом до ОЗП. 
Практична значущість результатів дослідження – 

розроблено базову структуру системи нейронечіткого 
управління групою МРП, яка  забезпечує адаптацію до 
вимог конкретного застосування, а використання за-
пропонованої структури багатопортової пам’яті з часо-
вим розподілом ресурсів забезпечує синтез модуля збо-
ру даних із безконфліктним доступом до запам’я-
товуючого середовища. 

=OBVQ_bO./.Conclusions.
Розроблено базову структуру системи нейронечітко-

го управління групою МРП, яка забезпечує можливість 
адаптації до вимог конкретного застосування. 

Визначено вимоги до системи нейронечіткого 
управління групою МРП, основними з яких є забезпе-
чення: ефективного управління групою МРП; мініміза-
ція часу на виконання завдань; гнучкості та адаптивно-
сті до змінних умов роботи; надійної та стійкої роботи 
при реалізації різних сценаріїв; розширення функцій та 
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масштабування відносно кількості МРП; точності та 
надійності управління рухом кожної МРП; реагування 
на зміни умов роботи; безперебійної роботи групи 
МРП; ефективного використання ресурсів МРП; змен-
шення габаритів, ваги та енергоспоживання; управління 
у реальному часі; збирання даних про навколишнє се-
редовище та стан МРП; бездротового зв’язку між МРП; 
розроблення програмних засобів із урахуванням розпо-
діленої архітектури; реалізації інтерфейсу програму-
вання з можливістю розроблення додаткового програм-
ного забезпечення та інтеграції з іншими системами; 
збереження даних про стан всіх МРП для подальшого 
аналізу та вдосконалення управління групою МРП. 

Визначено такі основні етапи розроблення системи 

нейронечіткого управління групою МРП: формулюван-

ня задачі; аналіз вимог до системи; проектування апа-

ратних засобів; розроблення алгоритму нейронечіткого 

управління; розроблення ПЗ; тестування та налашту-

вання; впровадження та експлуатація. 

Запропоновано розроблення системи нейронечіткого 

управління групою МРП виконувати на базі інтегрованого 
підходу, який охоплює: методи нейронечіткого управлін-

ня групою МРП, штучні нейронні мережі та нечітку логі-

ку; методи навігації, методи попереднього опрацювання 

та розпізнавання зображень; методи інтелектуального 

опрацювання та оцінювання даних із давачів в умовах дії 

завад і неповноти інформації; сучасні методи та алгорит-

ми інтелектуального управління рухом МРП; сучасну еле-

ментну базу (мікроконтролери, системи на кристалі, ПЛІС 

тощо); методи та засоби автоматизованого проектування 

апаратних і програмних засобів МРТП. 

Запропоновано реалізацію системи нейронечіткого 
управління групою МРП виконувати на підставі про-

блемно-орієнтованого підходу, який передбачає поєд-

нання програмного (універсального) і апаратного (спе-

ціалізованого) та забезпечує високу ефективність вико-

ристання обладнання. 

Вдосконалено метод часового розподілу ресурсів 

запам’ятовуючого середовища багатопортової пам’яті, 

який за рахунок врахування швидкодії запам’ято-

вуючого середовища та зовнішніх пристроїв забезпечує 

збільшення кількості пристроїв із безконфліктним дос-

тупом до запам’ятовуючого середовища. 
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BASIC.STRUCTURE.OF.THE.NEUROFUZZY.CONTROL.SYSTEM.FOR.A.GROUP..
OF.MOBILE.ROBOTIC.PLATFORMS.

It is shown that the following approaches can be used for group management of mobile robotic platforms (MRP): cen-
tralized (concentrated), decentralized (distributed) and hybrid. It was determined that an urgent task is the development of 
a neurofuzzy management system for the MRP group, which must perform the distribution of tasks between the MRPs, the 
determination of MRP movement routes, joint planning of works and their synchronization. The requirements for the sys-
tem of neurofuzzy management of the MRP group are formulated, the main of which are the provision of: effective man-
agement of the MRP group; minimization of time for tasks; flexibility and adaptability to changing working conditions; 
reliable and stable operation when implementing various scenarios; expansion of functions and scaling relative to the 
number of MRPs; accuracy and reliability of traffic management of each MRP; response to changes in working condi-
tions; uninterrupted work of the MRP group; effective use of MRP resources; reduction of dimensions, weight and energy 
consumption; management in real time; collecting data on the environment and the state of the MRP; wireless communica-
tion between MRP; development of software tools taking into account the distributed architecture; implementation of a 
programming interface with the possibility of developing additional software and integration with other systems; saving 
data on the status of all MRPs for further analysis and improving the management of the MRP group. The following main 
stages of the development of the neurofuzzy control system by the MRP group were identified: problem formulation; 
analysis of system requirements; hardware design; development of a neurofuzzy control algorithm; software development; 
testing and tuning; implementation and operation. It is suggested that the development of the system of neurofuzzy control 
of the MRP group be carried out on the basis of an integrated approach, which includes: methods of neurofuzzy control of 
the MRP group, artificial neural networks and fuzzy logic; navigation methods, methods of pre-processing and image rec-
ognition; methods of intellectual processing and evaluation of data from sensors in conditions of interference and incom-
plete information; modern methods and algorithms of intelligent traffic control of MRP; modern element base (microcon-
trollers, systems-on-chip, FPGA, etc.); methods and means of automated design of hardware and software of MRP. It is 
proposed to implement the neurofuzzy control system by the MRP group on the basis of a problem-oriented approach, 
which involves a combination of universal software and specialized hardware, which ensures high efficiency of equipment 
use. The method of time allocation of resources of the storage medium of multiport memory has been improved, which, 
due to the consideration of the speed of the storage medium and external devices, ensures an increase in the number of de-
vices with conflict-free access to the storage medium. 

Keywords: mobile robotics platform, neurofuzzy processing, system structure, neural network, sensors, data 
protection, group management. 
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