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Аннотация

Решаемая в настоящей работе задача относится к классу задач наблюдения быстроразвивающихся 
событий на отдельных участках территории, которые необходимо контролировать в нужное время 
(в том числе и одновременно) с помощью беспилотных летательных аппаратов (БЛА). Существен-
ной особенностью данной задачи является, прежде всего, то, что практически все обслуживаемые 
наземные объекты должны наблюдаться при соблюдении определенного графика в соответствии 
с известным расписанием соревнований. Исключение представляют объекты «неспортивного про-
филя» - трассы доставки пассажиров, стоянки транспорта, места отдыха и т.д., которые нужно пери-
одически контролировать для обеспечения безопасности участников и зрителей. Кроме этого, осо-
бенностью решаемой задачи является то, что в ходе наблюдения возможно существенное изменение 
важности наблюдаемых спортивных эпизодов в динамической обстановке. Это требует адаптивной 
коррекции длительности обслуживания в зависимости от мнения оператора управления группой 
БЛА с учетом интересов зрителей. Для решения поставленной задачи разработаны алгоритм пред-
полетного планирования маршрутов обслуживания соревнований группой беспилотных летатель-
ных аппаратов и быстродействующий алгоритм оперативного планирования наблюдения сорев-
нований с обязательным учетом соблюдения графика обслуживания. Для повышения 
эффективности предполетной маршрутизации группового полета предложено использовать гене-
тический алгоритм. Как показали исследования, полученные в качестве первоначальной «элиты» 
варианты маршрутов подвергаются скрещиванию и мутации, и через малое число шагов эволюции 
сформированная группа маршрутов оказывается эффективнее первоначальной элиты примерно 
на 15-20%. При выборе состава обслуживаемых спортивных мероприятий с помощью БЛА предло-
жено использовать мультипликативный критерий назначения их динамических приоритетов с 
учетом важности спортивных эпизодов и своевременности их обслуживания.
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Abstract

This article solves a problem related to the monitoring  fast-evolving events in certain locations of the 
territory, which must be controlled at the right time (sometimes it is necessary to control several loca-
tions simultaneously) using unmanned aerial vehicles (UAVs). First of all, an essential feature of this 
task is that almost all client land-based facilities should be observed within the schedule set  in accor-
dance with the competition schedule. The exception is “non-sports profile” objects: passenger delivery 
routes, parking lots, recreational facilities, etc., they need to be periodically monitored to ensure the 
safety of participants and spectators. Another feature of our task is the fact that in the course of moni-
toring sports episodes can change their importance significantly. This requires an adaptive correction 
of the service duration depending on the opinion of the UAV group control operator, taking into account 
the audience’s interests. To solve this problem, we propose an algorithm for pre-flight route planning 
for servicing competitions by a group of unmanned aerial vehicles and a high-speed algorithm for op-
erational planning of monitoring competitions, with the mandatory observance of the service schedule. 
To increase the efficiency of preflight routing of a group flight, it is proposed to use a genetic algorithm. 
Research has shown that route options obtained as the initial “elite” are crossed and mutated, and after 
a few evolutionary steps, the formed route group is approximately 15–20% more efficient than the 
initial elite. When choosing the composition of serviced sporting events using UAVs, it is proposed to 
use the multiplicative criterion for assigning their dynamic priorities, taking into account the impor-
tance of sports episodes and the timeliness of services.

Keywords: group of unmanned aerial vehicles; service schedule; dynamic priority assignment.
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Введение

В последнее время в мире и в России беспилотные лета-
тельные аппараты (БЛА) применяются в различных областях. 
Поэтому особую актуальность приобретают теоретические и 
прикладные работы в области интеллектуальных систем, 
включая методы, алгоритмы, языки, модели и инструменты, 
лежащие в основе построения экспертных систем, систем при-
нятия решений, управления поведением робототехнических 
систем и комплексов [1]. Существует множество задач наблю-
дения быстроразвивающихся событий на отдельных участках 
территории, которые необходимо контролировать в нужное 
время (в том числе и одновременно) с помощью беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА) [2-5]. К их числу относится зада-
ча видеосъемки многочисленных соревнований, проводимых 
одновременно на одной территории (например, зимняя или 
летняя олимпиада, студенческая Универсиада и т.д.). В каче-

стве примера рассмотрена схема спортивных объектов в Крас-
ной Поляне, где могут проводяться одновременно несколько 
видов соревнований. На рис. 1 представлена схема движения 
двух БЛА при съемке заданных спортивных объектов.

Существенной особенностью данной задачи является, 
прежде всего, то, что практически все обслуживаемые назем-
ные объекты должны наблюдаться при соблюдении опреде-
ленного графика в соответствии с известным расписанием со-
ревнований. Исключение представляют объекты 
«неспортивного профиля» - трассы доставки пассажиров, сто-
янки транспорта, места отдыха и т.д., которые нужно периоди-
чески контролировать для обеспечения безопасности участ-
ников и зрителей.

Предполагается, что из общего числа спортивных эпизо-
дов выделены те, которые будут сниматься стационарными 
телевизионными камерами.

Р и с. 1. Схема движения двух БЛА при съемке спортивных объектов в Красной Поляне
F i g. 1. The movement pattern of two UAVs when shooting sports facilities in Krasnaya Polyana

Кроме того, необходимо отметить, что в ходе наблюдения 
возможно существенное изменение важности наблюдаемых 
спортивных эпизодов в динамической обстановке, что требует 
адаптивной коррекции длительности обслуживания в зависи-
мости от мнения оператора управления группой БЛА с учетом 
интересов зрителей. Под динамической обстановкой понимает-
ся возможность прогнозирования движения каждого мобиль-
ного объекта в точку встречи с обслуживающим его БЛА, что 
позволяет осуществить экстраполяцию движения каждого МО 

для определения координат точки встречи при сближении.
В этих условиях необходимо, во-первых, заранее опреде-

лить достаточное число БЛА для одновременного наблюдения 
большого числа соревнований, затем решить задачу очередно-
го распределения группы БЛА между наземными объектами в 
разное время дня и, наконец, сформировать алгоритм опреде-
ления допустимой длительности обслуживания каждого спор-
тивного эпизода с учетом их меняющихся важностей при сле-
дующей постановке задачи.
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Постановка задачи

Дано:
•	 общее число n обслуживаемых объектов, состоящее 

из трех классов:1)неподвижные пункты (НП) с за-
данными важностями спортивных мероприятий b и 
координатами местоположения; 2)объекты наблю-
дения (ОН) спортивных эпизодов с заданным графи-
ком их своевременного обслуживания; 3)мобильные 
объекты (МО) проведения соревнований на обшир-
ной территории, число M которых невелико, но их 
важность максимальна, а график обслуживания не 
задан и требуется его определить путем прогнози-
рования движения МО при известных скоростях и 
курсах;

•	 для каждого БЛА в наземном пункте управления 
(НПУ) известны текущие координаты полета. Также 
считается, что возможна ротация или замена БЛА, 
вышедших из строя с учетом отказов техники;

•	 критерием эффективности планирования действий 
группы БЛА является максимум отношения суммар-
ной полученной важности обслуживаемых объектов 
к минимизируемым затратам:

J0 = maxΣBj/ С1 + С2,				    (1)

где С1=К1*n*P – стоимость вышедших из строя БЛА, P–ве-
роятность потери одного БЛА, С2– эксплуатационные затраты 
группового полета.

Требуется:
1. Разработать алгоритм предполетного планирования 

маршрутов обслуживания соревнований группой БЛА;
2. Разработать быстродействующий алгоритм оператив-

ного планирования наблюдения соревнований с обязатель-
ным учетом соблюдения графика обслуживания, а если его нет 
– с прогнозом точки встречи МО и БЛА, а также с учетом по-
терь живучести БЛА;

3. Представить на экране результаты планирования в ди-
намическом режиме в требуемом масштабе времени для повы-
шения наглядности для лица, принимающего решение.

Алгоритм предполетного планирования

Алгоритм предполетного планирования разработан для 
выполнения следующих операций: 

- предварительного определения нужного числа БЛА;
- формирования маршрутов перелета каждого БЛА к раз-

личным местам проведения соревнований;
- назначения графика перелетов БЛА в течение суток.
Реализация алгоритма включает выполнение трех основ-

ных этапов. На первом этапе при выборе нужного числа N 
БЛА необходимо использовать исходное расписание динами-
ческих событий и ожидаемых спортивных эпизодов, представ-
ленное в виде табл. 1, 2

Таблица 1. График мобильных действий наших спортсменов на трассе
Table 1. Timetable for mobile actions of our athletes on the track

i 11 13 20
ti 1,5 2,2 4,0
xi 30 45 60
zi 0 30 60
ψ 60 60 60
Vi 70 22 22

Таблица 2. График мобильных действий соперников на трассе
Table 2. Timetable for mobile actions of rivals on the track

i 4 16
ti 0,3 0,4
xi 20 60
zi 55 40
ψ -80 -80
Vi 20 20

Таблица 3. График награждения победителей в указанном месте
Table 3. Timetable for awarding the winners in the specified place

i 4 5 6 10 13
ti 0,3 0,4 0,75 1,6 2,2

С помощью этих графиков формируется общий график 
обслуживания всех мероприятий, который затем анализиру-
ется на достижимость его соблюдения с помощью нужного 
числа БЛА – сначала пробуется использовать один БЛА, если 
не удается – два БЛА и т.д. [6].

При этом нужно учесть, что зачастую ряд спортивных ме-
роприятий в течение суток происходит фактически одновре-
менно (это самый тяжелый режим). В других случаях – после-
довательно, но на таких расстояниях друг от друга, что 
своевременный перелет БЛА с одного места на другое неосу-
ществим. 

В итоге разработанный специальный алгоритм опреде-
ляет режим работы каждого БЛА в отдельности, как показано 
ниже табл.4 и 5. В качестве примера рассмотрены действия 
двух БЛА (БЛА 1 и БЛА 2) при съемке спортивных соревнова-
ний.

Таблица 4. График действий БЛА 1 
Table 4. Timetable for UAV 1 actions

i 1 4 5 6 11 16
ti 0 0,3 0,4 0,55 1,3 3,0
xi 20 20 30 60 60 60
zi 25 55 55 55 0 60
ψ 90 0 0 0 45 45
Vi 100 100 180 200 60 60

Таблица 5. График действий БЛА 2
Table 5. Timetable for UAV 2 actions

i 10 13 15 17 19 20
ti 1,6 2,2 2,7 3,1 3,6 4,0
xi 90 20 80 85 85 50
zi 15 40 0 40 55 70
ψ 160 -35 85 90 160 160
Vi 170 200 125 80 50 50

На втором этапе решается задача маршрутизации поле-
та каждого БЛА, которая облегчается тем, что фактически по-
давляющее большинство наземных объектов требует соблю-
дения заданного графика. Вместе с тем, для выбора очередного 
наземного объекта предлагается вместо «жадного» алгоритма 
использовать мультипликативный критерий [7]:

	 (2)

где bj-переменная важность каждого объекта, растущая 
при длительном его наблюдении и быстро уменьшающаяся 
при самом наблюдении из-за снижения к нему интереса; rij - 
расстояние от i-го объекта до j-го БЛА;
∆t t tj j= − + δ - модуль разности между требуемым моментом 

tj начала обслуживания согласно заданному графику и теку-
щим временем t;
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m m m
1 2 3
, ,  - масштабные коэффициенты, устанавливаю-

щие неодинаковую важность сомножителей критерия Ji  
(если mk  мало, то остальные сомножители имеют понижен-
ную значимость. Например, при m1 = m2 = 0.2 первые два сом-
ножителя наиболее важные, m3 = 0.8 – третий сомножитель 
имеет наименьшую значимость) и соответствует использова-
нию только «жадного» алгоритма [8, С. 189-195].

В итоге для вычисления динамического приоритета нуж-

но назначить для каждого объекта координаты его местопо-
ложения (как и текущие координаты всех БЛА), его важность и 
время наблюдения и обслуживания по заданному графику

В результате использования разработанного алгоритма 
формируются маршруты с помощью либо общего критерия 
(2), либо частных двухпараметрических критериев, для кото-
рых либо важна своевременность, либо – важность и т.д. При-
меры полученных маршрутов представлены на рис. 2.

Р и с. 2. Пример формирования маршрутов полета одного БЛА с помощью двух частных двухпараметрических критериев
F i g. 2. An example of constructing flight routes for one UAV using two two-parameter subtests

Для повышения эффективности предполетной маршру-
тизации группового полета целесообразно использовать гене-
тический алгоритм [9-25]. Как показали исследования, полу-
ченные в качестве первоначальной «элиты» варианты 
маршрутов подвергаются скрещиванию и мутации, и через 
малое число шагов эволюции сформированная группа марш-
рутов оказывается эффективнее первоначальной элиты при-
мерно на 15-20%.

На третьем этапе формируется последняя характеристика 
– это расписание полета каждого БЛА в течение суток. Трудность 
этого этапа состоит в том, что значимость каждого спортивного 
эпизода заранее непредсказуема и может быть уточнена в ходе 
самого полета с помощью оператора БЛА, учитывающего воз-
растание или падение интереса зрителей к происходящим собы-
тиям. Поэтому для уточнения всех необходимых планируемых 
параметров сформированный план наблюдения и график поле-
тов всех БЛА целесообразно отобразить на экране компьютера 
до полета, чтобы внести нужные коррективы и убедиться в ожи-
даемой полноте охвата всех спортивных мероприятий. Для на-
глядного отображения разработан специальный программный 
комплекс планирования действий группы БЛА.

Алгоритм оперативного планирования

Данный алгоритм наряду с предполетным планировани-
ем необходим в случаях, когда требуется вне плана увеличить 
продолжительность наблюдения наиболее интересных спор-
тивных эпизодов, а также при отмене некоторых спортивных 
мероприятий, например, из-за неблагоприятных погодных ус-
ловий. Кроме того, возможны потери работоспособности не-
которых БЛА из-за технических отказов и при их ротации, не-
обходимой дозаправки БЛА.

Алгоритм оперативного планирования имеет три осо-
бенности:

•	 на каждом шаге планирования от обслуживания 
освобождается один БЛА, а остальные заняты и в 
планировании не нуждаются;

•	 исходные данные о местоположении и графиках об-
служивания объектов имеют существенную неопре-
деленность, в том числе с учетом непредвиденных 
потерь работоспособности БЛА;

•	  длительность самого обслуживания очередного 
объекта может быть различна и должна корректиро-
ваться в полете с учетом отставания и опережения 
графика и других факторов.

В ходе исследований разработан алгоритм оперативного 
планирования, который содержит три основные операции. В 
первой операции осуществляется выбор первоочередных не-
обслуженных объектов по мультипликативному критерию 
(1), который лучше известных за счет исключения «узких 
мест» планируемых действий и содержит три сомножителя: 
важность, удаленность объекта съемки от БЛА и своевремен-
ность обслуживания. Соответственно алгоритм планирования 
по-разному анализирует приоритет объектов по трем вариан-
там – 1) для неподвижных пунктов, не имеющих графика об-
служивания, 2) для спортивных мероприятий согласно задан-
ному графику, но с известным местом проведения, 3) для 
соревнований, когда спортсмены перемещаются по заданным 
трассам, но место их пребывания необходимо спрогнозиро-
вать.

При этом в каждом блоке выполняемых операций пред-
принимаются следующие более конкретные меры повышения 
эффективности алгоритма:

1. Близость НП к освободившемуся БЛА определяется 
расстоянием между ними, а к занятым БЛА – сумме расстоя-
ний от него до обслуживаемого объекта, и от него - до плани-
руемого нового объекта. 

2. Для объектов с заданным графиком обслуживания ис-
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пользуется увеличенная высота наблюдения с учетом неопре-
деленности как места, так и времени наблюдения.

3. Для МО точка встречи объекта с БЛА прогнозируется 
методом пропорциональной навигации с направлением сбли-
жения, совпадающим с заданной трассой МО. 

Во второй операции сформированный список ранжиру-
ется по другому критерию, учитывающему важность и удален-
ность группы БЛА. Для этого рассмотрен пример случай опе-
ративного планирования съемки спортивных объектов при 
одинаковой важности таких объектов. Если начать выбор с 
БЛА с наиболее удаленного по критерию (3) объекта, то общий 
путь почти в 2 раза меньше. При этом критерием ранжирова-
ния является условие:

	 (3)

В третьей операции распределения БЛА между объекта-
ми выбирается объект с максимальным рангом, и для неё ре-
шается задача назначения «своего» БЛА по третьему крите-
рию максимальной близости:

П3 = min [rij].					     (4)
            i
Рассмотренный пример и другие условия решаемых за-

дач позволяют сделать следующие выводы:
•	 установлено, что выполнение оперативного плани-

рования в виде нескольких простых операций обе-
спечивает максимальное быстродействие расчетов 
практически в реальном времени;

•	 разработанная процедура автоматического прогно-
за точки встречи БЛА с МО с незаданным графиком 
позволяет планировать их обслуживание наряду с 
другими объектами.

Заключение

1. При выборе состава обслуживаемых спортивных меро-
приятий с помощью БЛА предложено использовать мульти-
пликативный критерий назначения их динамических приори-
тетов с учетом важности спортивных эпизодов и 
своевременности их обслуживания.

2. Установлено, что минимальное время оперативного 
планирования удается обеспечить при последовательном вы-
полнении трех простых операций – выбора состава объектов, 
их дополнительного ранжирования и поочередного их наблю-
дения согласно заданному графику распределения между БЛА 
согласно их рангу.

3. При оперативном планировании маршрутов группово-
го полета БЛА в случае выхода из строя части из них предложе-
но использовать заранее сформированные запасные планы, 
которые должны быть в бортовой памяти всех БЛА.
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