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УДК 007.52:004.896:004:942 DOI 10.18522/2311-3103-2016-12-5570

И.А. Каляев, С.Г. Капустин, Л.Ж. Усачев

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕЛЕЙ В ГРУППЕ БЛА 
СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ*

Целью исследования является повышение эффективности функционирования беспи
лотных летательных аппаратов (БЛА) за счет их группового применения. Использование 
сетецентрических принципов информационного взаимодействия между БЛА группы позво
ляет существенно расширить круг решаемых задач с использованием мобильных роботов, 
в том числе и БЛА. Модельным примером группового применения БЛА является задача мо
ниторинга обширных территорий и поиска различных объектов. Дана формальная поста
новка задачи распределения между БЛА группы некоторого множества областей сканиро
вания таким образом, чтобы минимизировать время сканирования. Предложено данную 
задачу разбить на три подзадачи и решать ее поэтапно. Сначала определяется количест
во БЛА, необходимое для сканирования каждой области, затем распределить области 
сканирования между БЛА группы и, наконец, распределить полосы сканирования, на кото
рые разбивается каждая область, между БЛА подгруппы, назначенной для сканирования 
данной области. Причем две последние подзадачи могут быть сведены к классической за
даче о назначениях и для их решения можно использовать один и тот же алгоритм, на
пример, венгерский или его различные модификации. Предложенный в статье подход по
зволяет решать задачу распределения целей (областей сканирования) между БЛА группы 
бортовыми устройствами управления отдельных БЛА, объединенными каналами связи в 
вычислительную сеть и применим для решения множества различных классов задач груп
пами БЛА. При этом предложенный метод решения задачи распределения областей скани
рования позволяет минимизировать возможные пересечения траекторий движения БЛА и 
тем самых уменьшить вероятность столкновения БЛА друг с другом. Для проведения экс
периментальных исследований предложенного подхода методами компьютерного модели
рования была разработана имитационная программная модель функционирования группы 
БЛА при решении задач сканирования заданных областей. Результаты моделирования 
подтверждают работоспособность предложенного подхода и показывают, что удается 
получить близкий к оптимальному вариант распределения областей сканирования между 
БЛА группы с точки зрения минимизации суммарных временных затрат и обеспечения 
безопасности перемещения БЛА группы к целям.

Группа БЛА; распределение целей; сетецентрическая система; система группового 
управления; метод; алгоритм; имитационная модель.

* Работа выполнена в рамках реализации Государственного задания на 2016 г. № 007-01114-16 
ПР, номер проекта № 0256-2014-0008, а также при поддержке РФФИ, проекты № 16-29-04194, 
№ 16-29-04178.
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I.A. Kalyaev, S.G. Kapustyan, L.Z. Usachev

THE METHOD OF SOLVING THE PROBLEM OF THE DISTRIBUTION 
OF GOALS IN THE GROUP OF UAVS BY NETWORK-CENTRIC CONTROL

SYSTEM

The aim o f the study is to improve the efficiency o f unmanned aerial vehicles (UA Vs) by us
ing them in group. Using the network-centric principles o f  information exchange between UA Vs of 
the group can significantly extend the range o f  tasks to be solved with the use o f mobile robots, 
including UA Vs. Model example o f  the UA Vs group application is the task o f  monitoring the vast 
territories and search fo r  various objects. Given is the formal statement o f  the problem o f distribu
tion o f  a certain set o f  scan areas between the UA V group so that to minimize the scan time. It is 
proposed to solve this problem by dividing it into three sub-tasks and solving them step by step. 
First, determined is the number o f  UA Vs required to scan each area, and then distributed is the 
scanning area between the UA Vs o f  group and finally the strips o f  scanning are distributed, on 
which each area is divided, between the UA V subgroups assigned to scan this area. The last two 
sub-tasks can be reduced to the classical problem o f appointments and for their solving may be 
used the same algorithm, for example, Hungarian algorithm or its various modifications. The ap
proach proposed in the article allows solving the problem o f distribution o f targets (scan areas) 
between the UA Vs o f the group by control devices o f separate UAVs, combined by communication 
channels in computer networks and is applicable fo r  solving a variety o f  different classes o f  tasks 
in groups o f UAVs. At that the proposed method o f  solving the problem o f the distribution o f scan 
areas allows minimizing the possible intersection o f  UA Vs trajectories and reducing the probabil
ity o f collision between UA Vs. For experimental studies o f  the proposed approach by methods of 
computer simulation developed was the simulation software model o f  functioning o f  groups of 
UAVs when solving the scanning tasks o f  prescribed areas. The simulation results confirm the 
efficiency o f  the proposed approach and show that it is possible to get close to the optimal variant 
o f the distribution o f  scan areas between UA Vs group from the viewpoint o f  minimizing the total 
time-consuming and providing the security o f  moving o f  UAVs to targets.

UA Vs group; distribution o f  targets; network-centric system; group control system; method; 
algorithm; simulation model.

Введение. В настоящее время наиболее востребованными автономными ро
бототехническими системами являются беспилотные летательные аппараты (БЛА) 
[1-7]. Основными задачами, решаемыми БЛА, являются: обзор и разведка терри
торий, обнаружение опасных объектов или мест возникновения чрезвычайных 
ситуаций, поиск пострадавших и т.п. Очевидно, что эффективность решения пере
численных выше задач можно существенно повысить путем одновременного ис
пользования некоторого множества (группы) БЛА, которые могут осуществлять 
"параллельное" сканирование (осмотр) различных областей пространства [8-15]. 
При этом, если таких областей пространства, требующих сканирования с помо
щью БЛА, несколько, то возникает задача оптимального или близкого к оптималь
ному распределения этих областей между БЛА группы. Именно решению данной 
задачи посвящена настоящая работа.

В работах [8, 16, 17] показано, что наиболее эффективно данная задача реша
ется децентрализовано распределенными сетецентрическими системами группово
го управления.

Формальная постановка задачи. Допустим, что задано N  областей S t , тре- 
бующих сканирования с помощью группы БЛА, причем каждая такая область 
St (i = l ,N )  определяется некоторым прямоугольником, для которого известны

координаты < х - , у ‘ > его центра, H i -  длина, Fi -  ширина и ф(. -  угол ориента
ции, как это показано на рис. 1.
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FA
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X

Рис. 1. Задание областей сканирования St (i = 1, АО

Будем считать, что в состав группы входят М  БЛА, причем каждый БЛА 
Rt (i = 1 ,М )  описывается тремя параметрами: L, -  ширина полосы сканирова

ния, Vj — скорость сканирования (или иначе скорость движения БЛА при сканиро
вании) и < x i , y i > -  координаты его текущего положения в пространстве. Для
простоты дальнейших построений будем считать, что все БЛА, входящие в груп
пу, одинаковы и, соответственно, имеют одинаковые значения параметров
Li (i = lJM) = L и Vt (i = I M )  = V ■

Задача состоит в распределении областей между БЛА (i = \ , М )  группы

по областям Sj (i = 1, N )  таким образом, чтобы минимизировать общее время 
сканирования.

Решение сформулированной выше задачи предлагается осуществлять в три 
этапа.

На первом этапе необходимо определить количество БЛА группы, направ
ляемых на сканирование той или иной области S { (i — 1, N ) .

На втором этапе необходимо распределить БЛА группы по конкретным об
ластям Sj (i = 1, N )  с учетом их текущего положения в пространстве, а также ко
личества БЛА, уже направленных для сканирования той или иной области

Si (i -  UV) •
И, наконец, на третьем этапе необходимо определить конкретные полосы 

(траектории) сканирования для каждого БЛА группы.
Подобная задача рассматривается в работах [8, 9, 11, 13, 15-17]. Однако здесь 

основное внимание уделяется решению задач управления БЛА группы при движе
нии к заданным целям, а задача распределения целей между БЛА группы не рас
сматривается.
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Подзадача определения количества БЛА, необходимых для сканирова
ния областей. Для решения данной подзадачи первым делом необходимо опреде
лить число БЛА, которые могут осуществлять одновременное сканирование об
ласти Si . Очевидно, что с помощью БЛА R( целесообразно осуществлять скани

рование некоторой полосы в области S i шириной L вдоль всей ее длины, посколь
ку, если сканирование данной полосы будет одновременно осуществлять несколь
ко БЛА, то они будут просто мешать друг другу. Исходя из этих соображений, 
можно сделать вывод, что одновременно осуществлять сканирование области S t 
могут не более чем М • БЛА, причем

М,
F: (1)

округ-где Fl -  ширина области S{; L -  ширина полосы сканирования БЛА; | 
ление до большего целого.

При этом если сканирование всей области 5 г- будет осуществляться одним 
БЛА, то общее время сканирования составит

гргтх _±i
н. м,. (2)

где Hj  -  длина области S i . Если же сканирование области S i будет одновремен

но М t БЛА, то соответственно, общее время сканирования можно уменьшить в 

М  . раз, т.е. в данном случае
ZJ

у»шп _ j (3)

Таким образом, в зависимости от количества БЛА, участвующих в сканиро
вании, время сканирования 7^кан области может лежать в пределах

\ н ‘] <1  < ["— л /1
V 1 V '

Тогда, общее время сканирования всех N  областей St (i = l ,N) ,  начиная от 
момента постановки задания, будет составлять

Г = ш ах(гД 1= йЬ )- (4)
Если число БЛА в группе не меньше числа БЛА, необходимых для "парал

лельного" сканирования всех областей S t (i — 1, N ) , то очевидно, что для мини

мизации общего времени сканирования Т в область Si необходимо направить 
М t БЛА, где м г определяется выражением (1).

N
Сложнее дело обстоит в случае, если д /  < • Очевидно, что в данном

i=i
случае минимум общего времени сканирования будет достигаться в случае, если 
максимальное среди значений 7] (i = 1, N ) будет минимальным, т.е.

шах ( з д  = 1,Л0 ) —» min.
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Можно предположить, что последнее будет достигаться в случае, если время 
сканирования всех областей Sj (i — 1, N )  будет одинаковым, т.е.

7 ; .= r y(; =  u v j  =  u v ) .
Исходя из этих соображений, можно предложить следующий метод опреде

ления числа БЛА, направляемых на сканирование различных областей
s t (i -  UV) •

Сначала определим среднее время сканирования различных областей 
(i = \ , N)  как

H i Л/f— - M i  
V 1rp _у  rp max __

cp~b i  ~ м (5)
i=l

Далее определим количество БЛА, необходимое для сканирования области 
S t за время Т  , исходя из следующих соображений: если для сканирования об

ласти Sj за время требуется М ( БЛА, то соответственно для сканирования 

той же области S t за время Тср потребуется М*  БЛА

" 7 Т П М
М ,  = тср

(6)

где [ ] -  округление до ближайшего целого.
Подзадача распределения областей сканирования между БЛА. После то

го, как определено количественное распределение БЛА группы между областями 
сканирования S { (i = 1, N ) , возникает следующая подзадача -  распределение кон
кретных областей сканирования между конкретными БЛА. Для решения данной 
подзадачи можно предложить следующий подход.

Допустим, что в результате решения первой подзадачи получено, что на ска
нирование области S t (/ =  1, N )  должно быть направлено М*  БЛА. Будем также 
считать, что все БЛА в группе пронумерованы R{, R2,... ■

На основании данных о координатах центров всех областей Sj (/ = 1, N )  
БЛА Rl выбирает в качестве целевой ближайшую область Sj,  т.е. область для 
которой выполняется условие

{хх- х г )2 + { у х- у - )2 =min,
где X] ,>>! -  текущие координаты БЛА R {.

При этом значение М * , определяющее количество БЛА, направляемых на 

сканирование области S j , уменьшается на единицу, т.е. М* = М* -1  •
Далее решение принимает БЛА R2. Он выбирает в качестве целевой область 

S j , для которой, во-первых, д/* фО,а, во-вторых, выполняется условие

л1(х2 - * ,С)2 + 0 2 - Уi f  = m in -
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При этом значение М*  соответственно уменьшается на единицу.

Аналогичным образом осуществляется последовательный выбор целевых об
ластей всех БЛА группы. При этом очередной БЛА осуществляет выбор только 
среди тех областей, которые еще не обеспечены требуемым количеством БЛА, т.е. 
для которых выполняется условие М* Ф 0 •

Предложенный алгоритм достаточно прост, не требует больших временных 
затрат на его реализацию и может быть отнесен к классу "жадных" алгоритмов, 
поскольку при принятии решения о выборе области сканирования, каждый БЛА 
учитывает насколько данное распределение выгодно для него, но не для остальных 
БЛА группы. В результате, в некоторых ситуациях, полученное распределение 
будет весьма далеко от оптимального, в частности, линии, характеризующие на
правление перемещения БЛА группы к областям сканирования, могут пересекать
ся в пространстве и во времени, что потенциально может привести к аварийным 
ситуациям. Отмеченный недостаток является существенным, поскольку обеспече
ние безаварийного перемещения БЛА в заданные (целевые) точки пространства, 
является серьезной проблемой, возникающей при выполнении любых маневров 
группы БЛА. В данном случае, для её решения необходимо искать такое распреде
ление областей сканирования S i ( / =  l,iV ) между БЛА R.  ( j  = 1,М),  которое
минимизировало бы риск возможного пересечения траекторий движения БЛА к 
областям сканирования. При этом было бы логично свести данную задачу к задаче 
о назначениях и решать ее с помощью венгерского алгоритма, обеспечивающего 
наилучшее распределение в соответствии с выбранным критерием оценки эффек
тивности назначения [18]. Понятно, что интерес представляет типичный случай, 
когда М  > N  и применение венгерского алгоритма без некоторых специальных 
приемов невозможно.

В этом случае, для сведения задачи распределения БЛА между областями скани
рования к задаче о назначениях, предлагается "размножить" каждую область S t в со

ответствии с количеством БЛА М * , требуемых для сканирования данной области.
N „ -

При этом, поскольку = М  > БЛА R .  с координатами <  Xj ,  У j  >
i=l

будут назначены на геометрические центры прямоугольных областей S k ( к  = 1,М),  

причем будет иметься М*  точек для каждой i-й области с одинаковыми координа-
С стами <  Х(- , > .  Отметим, что поскольку венгерский алгоритм распределяет 

один объект на одну целевую точку, то на г'-ю область сканирования будет назна
чено ровно М*  БЛА.

При использовании венгерского алгоритма необходимо сформировать мат
рицу оценок эффективности назначений. Для этого предлагается подход [19, 20], 
суть которого заключается в следующем.

В общем случае, для каждого БЛА группы Rj  ( /  =  1 ,М ) с определенной 

дискретностью может быть построена траектория движения к центрам прямо
угольников Sk ( к  = \ , М ) за некоторое заданное время At , обеспечивающая ми
нимальное отклонение от прямой, соединяющей начальную < х  - ,уj  > и целевую

точку < х ск, у ск >• В результате будет сформирован двумерный массив траекторий
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\rR jk ] ( /, к  = \ , М) .  При этом каждая траектория будет представлять собой мас

сив векторов координат < х^к, у^к > (t = 1,7’), где Т -  количество точек дискре

тизации каждой траектории. Пусть БЛА R.  выбрал некоторую целевую точку Sk ■ 

Тогда для траектории TRjk выполняется поэлементное сравнение с траекториями

движения TRmn ( m , n  = \ , M , m  Ф j , n ^ k )  остальных БЛА группы к другим 
целевым точкам. Если точки траекторий TRjk и TRmn, соответствующие одному 

и тому же моменту времени t, находятся в опасной близости, что можно опреде
лить условием г  < Г^п , где есть некоторое допустимое безопасное расстоя
ние, то считается, что при выборе j -м БЛА к-й целевой точки будет создана по
меха для достижения БЛА R m п-а целевой точки. При этом г  определяется со
отношением

Г = л 1 ( ^ к - х ‘тп) 2 + ( у ‘к - у ‘тп)2 ■ ____
При выполнении данной процедуры для всех траекторий } ( / , к  — 1, М)  

мы получим матрицу D размерности М х М  оценок эффективности назначения 
БЛА R  ( j = 1 , М )  на области сканирования S k ( к  = \ , М ) .  Каждая оценка

d jk ( / , к  = 1 , М)  будет представлять собой суммарное количество опасных си

туаций (помех), которые БЛА R . при выборе им области S t создает для другихj К 
БЛА группы при выборе ими других областей сканирования. Имея такую матрицу 
оценок эффективности назначений, предлагается искать такое распределение об
ластей сканирования между БЛА группы, при котором суммарное количество по
мех для всех БЛА группы, определяемое по матрице D, будет минимальным. 
В свою очередь, такое распределение легко находится при использовании венгер
ского алгоритма. В то же время, необходимо отметить, что рассмотренная выше 
процедура формирования матрицы назначений отличается достаточно высокой 
вычислительной сложностью и её применение не всегда возможно. Если предпо
ложить, что для достижения выбранной цели каждый БЛА будет совершать пере
мещения, обеспечивающие минимальное отклонение от прямой, соединяющей 
начальную и целевую точку (кратчайший путь к цели), то для упрощения форми
рования матрицы назначений, предлагается не сравнивать траектории, а проверять 
пересечение прямых, соединяющих БЛА и геометрические центры областей ска
нирования. То есть, если отрезки прямых, проходящих через точки с координата
ми < х  j ,  у  j  >, <Хк , у к >,  соответствующие БЛА R.  и центру области сканиро

вания S k , и через другие точки с координатами < х т, у т >, < Х сп,у°п >,  соот
ветствующие произвольному БЛА Rm и некоторой области сканирования

S  ( т , п  = 1 , м , т  Ф ] , п ф к  ), пересекаются, то соответствующий элемент мат
рицы эффективности назначений d j k увеличивается на единицу. Пример форми

рования элементов матрицы назначений в данном случае приведен на рис. 2. При 
этом вычислительная сложность процедуры формирования матрицы назначений 
многократно снижается, что делает возможным применение данного подхода для 
групп, состоящих из нескольких десятков БЛА.
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Две помехи для Rz, Rj 
при движении Ri к Si 

(<Л:=2)

Рис. 2. Пример формирования элементов матрицы оценок эффективности
назначений

Подзадача выбора полосы сканирования БЛА. После того, как областям 
сканирования распределены между БЛА группы, необходимо определить конкрет
ную полосу сканирования для каждого БЛА.

Пусть для сканирования области S i выделено М t БЛА. Если ширина облас

ти Sj равна 'F , то, как это показано на рис. 5, для ее полного сканирования необ
ходимо пройти

1 1  2 2 -----полос с координатами точек входа и выхода < X j , y j  >  и < х  j ,  у  j  >,  /  = 1 ,М - ,
определяемыми выражениями

где H t -  длина области сканирования Si; Ft -  ширина области сканирования Si; 
£ -  ширина полосы сканирования БЛА; ф(- -  угол ориентации области сканирова

ния S t ; < X ct , у '  > -  координаты геометрических центров областей сканирова-

и

(7)

(8)

ния; < jcJ, y Xj  > , <Xj  , y j  > -  координаты центров полос до поворота на угол ф(. ;

C , S -  c o s ^ ,  ) , s i n ^ ; ) .
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Если M t = М * , т.е. число БЛА, назначенных на область £ ., равно числу по

лос сканирования, то каждый из БЛА из множества А/, выбирает себе одну из
* ф

полос. Например, БЛА R m (т = \,M t ), берет на себя сканирование полосы с ко

ординатами входа < Х Хт,у]п > или < Х 1т, у 1т > т = \ , М * , определяемыми вы
ражениями (7) и (8). При этом выбор 1-й или 2-й точек входа зависит от направле
ния подлета группы БЛА к областям сканирования, которое может быть определе
но следующим образом.

1 1  2 2 Пусть <Ху,Уу  > и <Ху,Уу  > координаты возможных точек входа в по

лосы сканирования областей S ( ( i = 1,7V, /  =  1 , М {). Тогда для полос сканиро

вания области Sj можно вычислить некоторые средние значения 
Mj Mj Mj Mj

1 4  Z y *  Z 4  Z y ! j
xj -  — ----  5 y)  =  — ----  5 xf  =  — ----  , y f  - — ----

'  M l '  M t M l 1 M t
для всех областей сканирования

N л „ N

5>! Z у! Z*,2 5>;
х 1 = ^ — , у 1 =  ^ — , х 2 =  — —  1 у 2 = ^ — ,

N  N  N  N
а также координаты геометрического центра группы БЛА

м м
Е*/ 11 У]

г 7=1 г 7=1 X = ------ > V =-------
М  М

и расстояния ^ , /2 от геометрического центра группы БЛА < х г , у г > до точек
1 1  2 2 < х  , у  >  И < х  , у  >

2

!1 = у1(х ' - х г) 2 + ( у ' ~ / ) 1 .

12 = 4 ( х г - х ' ) 2 + ( у г - / ) 2 -
При выполнении условия, что /2 > / j , точки с координатами < x\j , у \  >

используются как точки входа в полосу сканирования. В противном случае, в ка-
2 2честве точек входа используются точки с координатами < Ху, у ^  > ■

Данный подход требует минимальных вычислительных затрат, связанных лишь с 
вычислением центров полос сканирования, однако, как и при использовании "жадного" 
алгоритма для назначения БЛА на области сканирования, не решает проблему возмож
ного пересечения траекторий движения БЛА к точкам входа полос сканирования.

Для устранения данного недостатка, предлагается использовать тот же самый 
подход, что и на этапе распределения областей сканирования между БЛА, то есть
осуществлять назначение БЛА R*m (т = 1 , М *) на М*  полос сканирования в соот
ветствии с венгерским алгоритмом. При этом матрица оценок эффективности на
значений D* для каждой области S t будет иметь размерность М* хМ*,  а каждая 

оценка (m,j = 1,М*) будет представлять собой суммарное количество помех,
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которые создает БЛА R  при выборе им некоторой j -й полосы сканирования, для
других БЛА, назначенных на данную область сканирования, при их движении к 
другим полосам сканирования.

Достоинством предлагаемого подхода является то, что как на этапе назначе
ния БЛА на области сканирования, так и при назначении БЛА на конкретные по
лосы сканирования каждой области, используется тот же самый алгоритм форми
рования матрицы оценок эффективности назначений и венгерский алгоритм, по
зволяющий получать наилучший вариант назначения с точки зрения возможного 
пересечения траекторий движения БЛА к выбранным полосам сканирования.

В случае если М- > М * , то область S t будет просканирована за К  проходов

по М*  полос сканирования, где число проходов определяется соотношением

к= Ml 
М,

В этом случае предлагается назначать М { БЛА, назначенных на область S i, 

на первые М*  полос j = \,М* в соответствии с описанным выше способом (про
ход £ = 1). Для остальных проходов (к  = 2, К )  при выборе полос сканирования 
предлагается использовать соотношения

(p k = k- М* - р 1 +1, если к — четное, ^

р к -  к-М*  + р 1 - М * , если к-нечет ное  

где р 1 -  номер полосы сканирования, выбранной БЛА в первом проходе {к = \ )\ 
кр  -  номер полосы сканирования, выбираемой БЛА в к-м проходе; к -  номер про

хода (к  = 2,К)', М г. -  количество БЛА, назначенных на область £ .
Соотношения (9) обеспечивают для соседних проходов (k , k  + 1) выбор по

лос сканирования каждым БЛА в обратном порядке, что позволяет избежать пере
сечения в пространстве траекторий движения БЛА при выполнении разворотов 
для захода на точки входа полос сканирования, как это показано на рис. 3.

*~i

I __________
Рис. 3. Сканирование области St с общим числом полос М t — 8 и числом 

распределенных БЛА М* — Ъ за число проходов К = 3
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После завершения процедуры сканирования каждой области, соответствующие 
БЛА могут направляться в зону сбора группы для выполнения последующих задач.

Предложенные алгоритмы назначения БЛА на области и полосы сканирова
ния ориентированы на их реализацию сетецентрической системой группового 
управления, состоящей из бортовых устройств управления отдельных БЛА груп
пы, объединенных каналами связи в вычислительную сеть.

Для экспериментальной проверки работоспособности предложенного 
подхода была разработана программная модель, реализующая алгоритмы на
значения БЛА на области и полосы сканирования. Программная модель кроме 
модулей непосредственно реализующих процедуру назначения и отображения 
результатов моделирования, включает специальный редактор сценариев, по
зволяющий осуществлять размещение, удаление и перемещение объектов на 
рабочем поле.

Редактор позволяет также растягивать (сжимать) объекты по координатам, а 
также поворачивать их на заданный угол относительно геометрического центра. 
Предусмотрена возможность сохранения созданных сценариев в специальных 
файлах и загрузка готовых сценариев.

Примеры работы программной модели показаны на рис. 4—6. На рис. 4 пред
ставлены результаты распределения областей сканирования между БЛА группы с 
использованием жадного алгоритма.

фогог» w* .

Tmed; 16.0 
Т*с 2Z 5

-Objects

Туре | D , « d

Subtype j Empty!

■
J

Г" Линии W  Раслр R  Травкт Г  Курс

■ !iid

Рис. 4. Экранная форма программной модели, отображающая результаты 
распределения областей сканирования между БЛА группы с использованием

жадного алгоритма
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Рис. 5. Экранная форма программной модели, отображающая результаты 
распределения областей сканирования между БЛА группы с использованием

венгерского алгоритма
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Puc. 6. Экранная форма программной модели, отображающая результаты 
распределения полос сканирования между БЛА с использованием венгерского

алгоритма
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Таблица 1
Оценки времени сканирования при различных вариантах распределения

БЛА по областям
п\ ml m 2 п2 Т, т

1 0 2 0 — 22.5
22.51 3 0 - 20.0

2 2 0 - 12.0
2 0 3 0 — 15.0

30.01 2 0 - 30.0
2 2 0 - 12.0

3 0 2 0 — 22.5
24.01 4 0 - 20.0

2 1 0 - 24.0
4 0 4 0 - 15.0

50.01 1 0 50.0
2 2 0 - 12.0

5 0 5 0 — 7.5
30.11 0 5 0 30.1

2 2 0 - 12.0

В данной таблице приняты следующие обозначения.
п\ -  номер области сканирования;
ml -  количество БЛА, назначенных на область t i l ;
m2 -  количество БЛА, назначенных на область п\ дополнительно из облас

ти с номером, задаваемым столбцом п2 (участвуют в сканировании области п\ по 
окончании сканирования своей области п2 и перелете к области п \ );

7] -  полное время сканирования (в условных единицах) области с учетом 
времени сканирования группой из m 2  БЛА своей области и времени перелета 
m 2  БЛА к данной области сканирования, если m 2  отлично от нуля.

Т -  полное время сканирования (в условных единицах) всех областей 
шах(7](г = 1,АГ))-

Как видно из табл. 1, первое распределение (светло-серый фон), полученное в 
результате использования рассмотренного выше подхода, обеспечивает мини
мальное время сканирования по сравнению с другими вариантами распределения.

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сделать следующие выводы.
Предложенные в работе методы и алгоритмы решения задачи распределения 

областей сканирования между БЛА группы просты и обладают невысокой вычис
лительной сложностью, что позволяет их реализацию бортовыми устройствами 
управления отдельных БЛА группы, объединенных каналами связи в вычисли
тельную сеть.

В отличие от известных работ [8, 9, 11, 13, 15-17], в которых рассматривается 
проблема группового управления БЛА при решении различных целевых задач и в 
которых основное внимание уделяется вопросам отработки заранее спланирован
ных траекторий движения отдельных БЛА, в данной работе предложен подход к 
автономному планированию траекторий, позволяющий минимизировать пересече
ния траекторий и тем самым снизить риск столкновений БЛА друг с другом в про
цессе функционирования.
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Результаты моделирования подтверждаю т работоспособность предложенного 
подхода и показывают, что удается получить близкий к  оптимальному вариант 
назначения БЛА на области сканирования с точки зрения минимизации суммар
ных временных затрат и обеспечения безопасности перемещения БЛА группы к 
полосам сканирования.
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