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Аннотация. Рассмотрены элементы группы беспилотных летательных аппаратов (БЛА) 

для формирования различных задач группы и в группе авиационных систем. Предлагается 

формирование различных фаз выполнения действий управления группой авиационных 

систем беспилотных летательных аппаратов, которые показаны на примере выбора раз-

личных целей для элементов группы (БЛА). Фазы являются элементами крупномасштаб-

ного поведения группы и в группе БЛА, которые могут включаться в цикл при использова-

нии технологий искусственного интеллекта. Проведена формализация с точки зрения как 

монофункциональных БЛА для выбора множества конечных действий, так и многофунк-

циональных БЛА для группового выполнения одной или нескольких функций воздействия. 

Представлена постановка задачи группового поведения для применения технологий искус-

ственного интеллекта. Сформулированы основные элементы системы отношений и усло-

вий эффективности выполнения задач при управлении группой БЛА и действий в группе 

как крупномасштабной системой, отражающей постановки задачи для применения техно-

логий искусственного интеллекта. Делается вывод о перспективности использования гомо-

генных и гетерогенных групп БЛА в интерпретации формального поведения робототехни-

ческих систем. 
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Перспективы развития беспилотной техники, в 

особенности беспилотных авиационных систем, 

связаны с групповым применением, с созданием 

больших групп разнородных беспилотных лета-

тельных аппаратов (БЛА), глубоко информационно 

связанных между собой и действующих совместно 

в интересах выполнения общей задачи. Авторы 

полагают, что в области создания таких беспилот-

ных систем, представляющих собой крупномас-

штабные образования, значительное место должны 

занимать интенсивно развиваемые в настоящее 

время методы и технологии искусственного интел-

лекта (ИИ). В данной статье будут обсуждены под-

ходы к управлению группами БЛА и направления 

использования технологий ИИ в задачах их кол-

лективного применения. Как будет показано ниже, 

основной особенностью задачи управления груп-

пой в целом, в отличие от управления отдельным 

БЛА, является то, что она представляет собой по-

следовательность задач принятия решений, и, в 

меньшей степени, динамических задач по реализа-

ции этих решений. 

В настоящее время в беспилотной технике до-

минируют дистанционно пилотируемые средства, 

опирающиеся в своем применении на «естествен-

ный интеллект» оператора. Ненадежность или пе-

регруженность линий связи, прогнозируемая мас-

совость применения БЛА, вступающая в противо-

речие с допустимой численностью операторов, 

приводят к переходу к частичному или полному 

автономному управлению, к логичному выводу о 

необходимости интенсификации исследований в 

направлении автономизации действий БЛА и групп 

БЛА. [1] 

Использование технологий искусственного ин-

теллекта ориентировано в настоящее время прежде 
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всего на применение в системах управления БЛА и 

в полезной нагрузке БЛА. Сравнение двух одиноч-

ных БЛА, одного с элементами искусственного 

интеллекта, а второго без него, проводилось в ра-

боте [2]. Показано, что восприятие, принятие ре-

шений, поведение и обучение определяет эффек-

тивность обнаружения и оценивается на основе 

ошибок первого и второго рода. Более высокие 

оценки получили БЛА с использованием техноло-

гии искусственного интеллекта. Конечно же, рас-

пространены решения задач SLAM (simultaneous 

localization and mapping) для БЛА с применением 

технологий ИИ [3] и вряд ли стоит надеяться на 

прорывные результаты в ближайшее время. 

В ряде работ рассматриваются частные задачи 

применения технологий ИИ в работе БЛА. Напри-

мер, в работе [4] представлена бортовая система 

обнаружения, отслеживания и уклонения от целей 

для недорогих полетных контроллеров БЛА с ис-

пользованием технологий искусственного интел-

лекта. Распространенным является применение 

методов обработки информации с систем техниче-

ского зрения для использования в качестве навига-

ционной системы [5], для использования в разведке 

с целью поиска и распознавания объектов интереса 

[6, 7], для использования в системе управления [8]. 

Активно развиваются фреймворки для встраивания 

технологий ИИ в БЛА [9]. Важным для любой си-

стемы управления является обеспечение ее кибер-

безопасности [10–14]. Оригинальными результата-

ми в этой области являются методы контроля кана-

лов управления и противодействия атакам на нее, в 

том числе при реализации идеи «умного города» 

(Smart City). 

Авторы полагают, что наиболее перспективное 

и результативное применение ИИ следует рассмат-

ривать в области беспилотных систем различного 

назначения, а еще более перспективно – в создании 

крупномасштабных многофункциональных беспи-

лотных систем [15]. Такие системы могут решать 

задачи сельского хозяйства [16, 17], лесо- и био-

охраны [18], обслуживания ЛЭП [19], контроля 

движения объектов, действий в условиях природ-

ных и техногенных катастроф [20, 21], таких как 

доставка, эвакуация, транспортные и другие задачи 

в связи с текущими запросами. Наверное, следует 

ожидать таких же решений в оборонной отрасли. 

[22, 23]. Использование современных технологий 

управления роем и технологий связи MANET (Mo-

bile Ad hoc NETwork) представляет интерес для со-

четания эффективной организации в группе [13, 

24], но не удовлетворяет условиям развития пол-

ноценной гетерогенной системы. 

В ближайшей перспективе нужно рассматри-

вать применение крупномасштабных информаци-

онно-исполнительных авиационных систем БЛА 

(введем аббревиатуру АС БЛА) [15], состоящих из 

информационно связанных разнородных БЛА. 

Представляется обоснованным, что эти системы 

должны состоять из совокупности однофункцио-

нальных БЛА различного информационного и ис-

полнительного назначения.  

В проблемах организации действий больших 

групп БЛА, управления группами БЛА, по мнению 

авторов, следует обратить внимание на новый ряд 

задач, связанных с групповым глубоким взаимо-

действием аппаратов, образующих разнородную 

группу при выполнении сложных, зачастую мало-

определенных действий, на нахождение новых 

подходов и формирование новых путей решения 

задач управления группой.  

В концепции автономного поведения БЛА и, в 

особенности, АС БЛА ключевую роль занимают 

задачи интеллектуализации управления поведени-

ем отдельных аппаратов в группе для обеспечения 

согласованных действий для выполнения единого 

общего задания. Отдельное место в этих задачах 

управления занимают задачи принятия решений, 

связанных с реализацией способов, приемов дей-

ствий, с распределением функций в рамках коллек-

тивных действий БЛА в рамках сложного целевого 

задания, поставленного АС БЛА. В простейших 

целевых заданиях можно обойтись традиционными 

методами создания соответствующих алгоритмов 

интеллектуального управления [23]. Но при 

усложнении этих заданий, при существенном уве-

личении численности группы проявляется целесо-

образность и необходимость применения техноло-

гий искусственного интеллекта (ИИ).  

Необходимо формализовать задачи интеллекту-

ализации деятельности АС БЛА, структурировать 

их, выделить отдельные подзадачи, определить 

адекватные методы их решения и адекватного ис-

пользования технологий ИИ в них. 

 

Для конкретизации постановок задач ИИ раз-

вернем действия АС БЛА после формулирования 

целевого задания по фазам. Каждой фазе может 

быть поставлена в соответствие научная задача по 

управлению действиями групп и принятию реше-

ний в отношении того или другого способа дей-

ствий. Определим отдельные научные задачи 

управления АС БЛА, необходимые для реализации 

на этих фазах. 
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Фаза 1 – определение состава группы, исходя 

из целевого задания. Здесь задача состоит в том, 

чтобы сформировать рациональный состав группы 

разнородных однофункциональных БЛА исходя из 

планируемого пространственного размаха дей-

ствий, априорных данных о целях и условиях дей-

ствий и имеющихся ресурсов. Это задача принятия 

решения в условиях ограничений. Задача усложня-

ется наличием неопределенности априорных дан-

ных и размытостью прогноза априорных данных на 

период подлета группы. А также, что весьма важно 

для крупномасштабного применения БЛА, – раз-

мытостью, нечеткостью формулирования задания: 

например, провести комплекс мероприятий в зоне 

стихийного бедствия с максимальной эффективно-

стью.  

Фаза 2 – управление формированием группы в 

зоне действия. Это выстраивание пространствен-

ной конфигурации группы исходя из функцио-

нальных возможностей элементов группы. Это за-

дача, решаемая нынче человеком высокой квали-

фикации даже для малых групп исполнителей. Эту 

задачу также следует отнести к классу задач при-

нятия решений. 

Фаза 3 – мониторинг зоны ответственности 

различными информационными средствами раз-

личных пространственно разнесенных БЛА, обна-

ружение целевых объектов по результатам объеди-

нения информации от разнородных информацион-

ных систем и оценка обстановки в зоне действий. 

Оценку обстановки определим как задачу принятия 

решений. 

Фаза 4 – целераспределение, т. е. распределе-

ние между БЛА группы конкретных действий над 

конкретными объектами. Рассмотрим задачу при-

нятия решения при целераспределении ниже. 

Фаза 5 – фаза целеуказания по результатам 

распределения с учетом пространственного распо-

ложения БЛА и объектов, влияния среды, различий 

и особенностей информационных признаков объ-

ектов. 

Фаза 6 – оценка результативности действий, а 

также технического состояния элементов группы.  

Фаза 7 – фаза реконфигурации АС БЛА, на ко-

торой производится обращение к фазе 3, но уже в 

новых текущих условиях. 

Эта разбивка по фазам условна и иллюстратив-

на. Эти фазы по времени могут быть совмещены, 

что, конечно же, существенно усложняет перечис-

ленные задачи. Например, процесс реконфигура-

ции может происходить на любой фазе в зависимо-

сти от изменяющихся условий в процессе выпол-

нения задания.  

Авторы могут добавить к вышеприведенному 

перечню задач еще и задачи управления информа-

ционным взаимодействием в группе, задачи выбо-

ра иерархической структуры управления группой 

на каждом этапе и некоторые другие, анализ и пе-

речисление которых не входит в рамки данной ста-

тьи. Тем более что зачастую невозможно их выде-

лить в отдельную фазу.  

Вообще, в рамках выше определенных научных 

задач по управлению группой БЛА и их информа-

ционному взаимодействию можно выделить значи-

тельное множество задач и технологий их реше-

ния, многие из них частично пересекаются. Еще 

раз подчеркнем, что при достаточной малочислен-

ности групп можно решать эти задачи традицион-

ными путями и методами, но при увеличении мас-

штаба группы, по нашему мнению, необходимо 

обратиться к методам и технологиям ИИ. И самая 

сложная задача, мегазадача для ИИ – это формиро-

вание управления на основе решения перечислен-

ных задач, теперь уже подзадач. 

 

Вернемся к вопросу формулирования научных 

задач по управлению группой БЛА, т. е., как было 

введено ранее, – АС БЛА. Уже декларировалось 

выше, что каждой их определенных фаз может 

быть поставлена в соответствие научная задача, 

которую необходимо решить с получением рацио-

нального решения. Формализуем постановку зада-

чи, соответствующую одной из фаз – фазе целе-

распределения. Она иллюстрируется рисунком.  

Имеем: группу из N БЛА, сформированную на 

предыдущих фазах. Каждый i-й БЛА имеет свою 

функцию. Совокупность БЛА представим вектора-

ми координат ri и свойств qi размерностью N. В 

состав группы входят БЛА, оснащенные информа-

ционными системами, позволяющими обнаружи-

вать и распознавать объекты – оптикоэлектронны-

ми средствами (ОЭС), радиолокационными сред-

ствами (РЛС), средствами радиотехнической раз-

ведки (РТР). В состав группы входят также БЛА со 

средствами воздействия, транспортные БЛА и др. 

Для управления группой, решения задач организа-

ции взаимодействия в ее составе может быть БЛА 

– лидер группы. Вся группа объединена в единое 

информационное пространство. 

Имеем также группу объектов, обнаруженных и 

идентифицированных на предыдущих фазах – 

группу j-х объектов, подлежащих воздействию, 

численностью M: j=1, …, M, также со своими свой-

ствами и координатами qj и rj. Элементы групп N и  
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Схема системы взаимодействия группы БЛА с объектами в фазе целераспределения: инф. БЛА – информационные БЛА; лидер – БЛА, на борту 

которого принимается решение о выборе сценария применения группы   

 

M распределены в пространстве и подвижны, и те-

кущие координаты зависят от времени t. Все БЛА 

из группы N связаны с каждым объектом из группы 

M некоторыми соотношениями, обозначенными на 

рисунке стрелками. Чтобы не перегружать рису-

нок, обозначены лишь некоторые из них. 

Представим для начала некоторую систему от-

ношений – матрицу, описывающую систему гео-

метрических расстояний между элементами i и j. 
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Эти расстояния в некоторой степени определя-

ют потенциальные возможности элементов i по 

поиску и обнаружению элементов j, а также по до-

стижимости для воздействия на них соответству-

ющими средствами. 

Группа N содержит информационные элементы 

– однофункциональные БЛА, оснащенные различ-

ными информационными средствами – радиолока-

цией, оптической локацией, средствами пассивного 

наблюдения, которые могут быть описаны упомя-

нутыми свойствами qi.  

Группа M имеет в своем составе объекты с раз-

личными информационными признаками и раз-

личной достоверностью обнаружения и идентифи-

кации по отношению к информационным сред-

ствам со свойствами qi. Исходя из этого, информа-

ционные возможности каждого БЛА по отноше-

нию к объектам могут быть представлены систе-

мой информационных отношений вида 
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Элементы Sij, конечно, зависят от многих фак-

торов, включая расстояния, свойства объектов, 

свойства среды, и др. 

Элементы из группы M в различной степени 

могут быть подвержены действию различных 

средств исполнительных элементов из группы N. 

Это зависит и от средств воздействия, размещен-

ных на БЛА, и от свойств объектов по отношению 

к средствам воздействия. Система отношений воз-

действия может быть записана в виде 
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Нужно, конечно, учесть, что эти матрицы (это 

только матричная запись, элементы их значительно 

сложнее) содержат нулевые элементы как для БЛА 

воздействия (для системы информационных отно-

шений S), так и для БЛА средств информационного 

обеспечения – не оснащенных средством воздей-

ствия. 

В пространстве между элементами i и j нахо-

дится среда, определенным образом влияющая на 

элементы матрицы информационных отношений и 

отношений воздействия: 
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. 

Все элементы этих описанных матриц в процес-

се действий зависят от времени t. 

Далее для выполнения процедуры целераспре-

деления необходимо определить критерий оптими-

зации решения поставленной задачи. На взгляд ав-

торов, таким критерием может быть прогнозируе-

мая эффективность воздействия совокупности эле-

ментов i на совокупность элементов j с учетом ин-

формационного обеспечения их действий, а соот-

ветствующая критериальная функция запишется в 

виде 

  max , , ,Э Υ B S E t  , 

где Э – это некоторая функция (функционал), 

определяющая обобщенную результативность дей-

ствий группы БЛА по совокупности объектов и 

зависящая от Q – распределения задач между БЛА. 

Исследования по формированию этой функции не 

входят в рамки данной статьи и будут рассмотрены 

отдельно. Очевидно, что в предельном случае 

необходимо перейти к задаче оптимизации и ее 

решению в реальном времени на борту БЛА. 

Задача целераспределения состоит в отыскании 

матрицы Q, состоящей из элементов со значениями 

0 или 1, определяющими назначение элементу i 

взаимодействовать с объектом j или нет: 
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Представляется, что при достаточно большой 

размерности матриц эти процедуры могут быть 

получены только с помощью методов и технологий 

ИИ. Анализ методов и технологий ИИ в примене-

нии к перечисленным задачам не является целью 

данной статьи. В статье рассматривается совокуп-

ность отдельных задач, главным образом задач 

принятия решений, составляющих в целом задачу 

управления интеллектуальной автономной группой 

объектов. 

Выше была описана формальная процедура ре-

шения частной задачи целеуказания в задаче 

управления группой БЛА. Она в достаточной сте-

пени подходит для организации действий групп 

робототехнических устройств, а описанный подход 

и принцип ее решения весьма универсален и имеет 

широкое применение [15]. 

Аналогичным образом могут быть описаны и 

другие составляющие задачи управления группами 

БЛА, т. е. крупномасштабными АС БЛА, в том 

числе: 

– организация структуры информационных вза-

имодействий между элементами группы, исходя из 

текущей и прогнозируемой конфигурации, форми-

рование и реконфигурация локального информа-

ционного поля; 

– реконфигурация группы в зависимости от из-

менения состояния целей, выявления новых объек-

тов и динамики технического состояния элементов 

группы; 

– объединение информации, получаемой от  

разнесенных в пространстве источников посред-

ством сенсоров с различной структурой сигналов, 

и оценка на этой основе ситуации; 

– формирование иерархии решения информа-

ционно-управляющих задач в группе; 

– формирование структуры иерархии решения 

управляющих задач в группе. 

Весьма значительная часть этих задач управле-

ния относится к задачам принятия решений или к 

дискретным задачам, требующим привлечения 

специфических принципов решения. Конечно, 

наряду с решением перечисленных задач, предсто-

ит решать и задачи, связанные с созданием соб-
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ственно специализированных БЛА, предназначен-

ных для работы в группе, для группового, коллек-

тивного поведения при решении сложных много-

компонентных авиационных работ. 

 

Таким образом, в статье рассмотрен круг задач 

и путей их решения для создания средств и систем 

управления разнородными многокомпонентными 

группами беспилотных летательных аппаратов, 

предназначенными для проведения сложной дея-

тельности в интересах различных, зачастую слабо 

определенных целевых действий. Конечно, каждая 

из задач может быть структурирована на несколько 

научных задач меньшего масштаба. Рассмотренные 

задачи потребуют наряду с применением традици-

онных подходов и использование технологий ИИ. 

Весьма подробно формализована постановка одной 

из таких задач – задача взаимного целераспределе-

ния в группе. При этом необходимо подчеркнуть, 

что ранее задачи рассматривались только ограни-

ченно и не содержали обобщенной постановки за-

дачи применения технологий искусственного ин-

теллекта в группе БЛА, см. работы [2, 8, 13, 14]. 

При кажущейся временной отдаленности про-

блемы исследования по комплексу перечисленных 

задач требуют развертывания уже сейчас. 
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Abstract. This paper considers elements of a group of unmanned aerial vehicles (UAVs) to 

form various tasks of the group and within a group of aerial systems. Different phases to exe-

cute control actions for a group of aerial systems of UAVs are proposed. These phases are 

shown by an example of selecting different targets for group elements (UAVs). The phases are 

elements of the large-scale behavior of the group and in the group of UAVs and can be included 

in the cycle when using artificial intelligence technologies. The approach is formalized for sin-

gle-function UAVs (choosing a set of end actions) and multifunction UAVs (performing one or 

more impact functions within the group). A group control problem for applying artificial intelli-

gence technologies is stated. The main elements of the system of relations and conditions for 

effectively performing tasks by a group of UAVs and executing actions within the group as a 

large-scale system are formulated. This system reflects the problem statement for applying arti-

ficial intelligence technologies. As noted, using homogeneous and heterogeneous groups of 

UAVs is a promising approach to interpret the formal behavior of robotic systems. 
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