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ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГРУППОЙ АВТОНОМНЫХ 
ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ 

В статье рассматриваются алгоритмы формирования траекторий движения беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) при проведении поисково-спасательных и ликвидационных опера-
ций. Описаны методы и алгоритмы управления движением группы БПЛА в строю, при разверты-
вании в линию, при развертывании в шеренгу, при поворотах, в колонне. Управление осуществля-
ется с помощью альтернативных алгоритмов коллективной адаптации, основанных на идеях кол-
лективного поведения. Рассмотрены принципы функционирования одного автомата адаптации. 
Целью управления ведомыми роботами является минимизация отклонений. Для реализации меха-
низма адаптации параметрам вектора сопоставляются автоматы адаптации, моделирующие 
поведение объектов адаптации в среде. Разработана структура процесса альтернативной кол-
лективной адаптации параметров, под контролем которых осуществляется движение группы 
БПЛА в строю. Разработаны оригинальные правила управления параметрами, обладающие рядом 
преимуществ по сравнению с другими методами: полная децентрализация управления в сочетании 
с динамической коррекцией параметров роботов, задающих положение и ориентация робота в 
абсолютной системе координат, и линейную скорость робота соответственно. Предложена 
структура маневра, выполняемого роботом для коррекции отклонений параметров. Управление 
осуществляется с помощью алгоритма альтернативной коллективной адаптации, основанного на 
идеях коллективного поведения объектов адаптации, что позволяет эффективно обрабатывать 
внештатные ситуации, такие как выход агентов из строя, изменения числа агентов вследствие 
выхода из строя или внезапного приобретения связи с очередным агентом, а также в условиях 
наличия ошибок измерений и шумов, удовлетворяющих определённым ограничениям. 

Группа беспилотных летательных аппаратов; движение строя; групповое управление; де-
централизованное управление; траектория; альтернативная коллективная адаптация; объект 
адаптации; роевые алгоритмы. 
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DECENTRALIZED CONTROL OF A GROUP OF AUTONOMOUS MOBILE 
OBJECTS WHEN FORMING A TRAJECTORY OF MOVEMENT 

The article considers algorithms for generating unmanned aerial vehicles motion trajectories during 
search and rescue and liquidation operations. The methods and algorithms for controlling the motion of a 
unmanned aerial vehicles group in formation, when deployed in a line, when deployed in a rank, when 
turning, in a column are described. Control is carried out using alternative collective adaptation algo-
rithms based on the ideas of collective behavior. The operating principles of one adaptation machine are 
considered. The purpose of controlling slave robots is to minimize deviations. To implement the adaptation 
mechanism, the parameters of the vector are matched with adaptation machines that model the behavior 
of adaptation objects in the environment. A structure has been developed for the process of alternative 
collective adaptation of parameters that control the motion of a group of unmanned aerial vehicles in 
formation. Original rules for controlling parameters have been developed that have a number of ad-
vantages over other methods: complete decentralization of control in combination with dynamic correc-
tion of robot parameters that set the position and orientation of the robot in an absolute coordinate system, 
and the linear velocity of the robot, respectively. A structure of a maneuver performed by a robot to correct 
parameter deviations is proposed. Control is performed using an alternative collective adaptation algo-
rithm based on the ideas of collective behavior of adaptation objects, which allows for efficient processing 
of emergency situations, such as agent failure, changes in the number of agents due to failure or sudden 
acquisition of communication with the next agent, as well as in conditions of measurement errors and 
noise that satisfy certain restrictions. 

Group of unmanned aerial vehicles; formation movement; group control; decentralized control; tra-
jectory; alternative collective adaptation; adaptation object; swarm algorithms. 

Введение. Для понимания актуальности вопросов управления движением группы 
БПЛА следует отметить, что современные технологии и автоматизированные системы 
сделали революционный скачок в различных сферах, таких как сельское хозяйство, логи-
стика и оборона. Математические методы, основанные на машинном обучении, получили 
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существенный толчок благодаря возможности проводить сложные вычисления в реаль-
ном времени с помощью современных средств анализа данных. Такая синергия техноло-
гий привела к полной трансформации отраслей, повышая их эффективность и способст-
вуя автономному решению различных задач [1]. 

Управление группой БПЛА представляет собой комплексную задачу, задействую-
щую различные методы и алгоритмы для обеспечения координированного движения и 
выполнения общих задач. Отдельно взятые БПЛА уже обладают достаточной степенью 
автономности, но эффективное управление группой требует гораздо большего – от син-
хронизации данных в реальном времени до реализации сложных маневров и стратегий 
распределения задач между аппаратами. В основе подходов к управлению лежат алго-
ритмы машинного обучения, теории управления и алгоритмические стратегии, позво-
ляющие аппаратам самостоятельно адаптироваться к изменению исполняемых задач и 
среды. Централизованное и децентрализованное управление представляют собой два ос-
новных подхода, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки. Важно не 
только обеспечивать взаимодействие между БПЛА, но и поддерживать их способность к 
самостоятельному принятию решений в случаях, когда связь с центральным управлением 
ограничена [1, 2]. 

Активное применение беспилотных аппаратов с искусственным интеллектом в обо-
ронной сфере уже стало стандартом. Разведывательные операции и выполнение военных 
задач – главные функции таких устройств. В свою очередь, развитие дронов и автомати-
зация интерфейсов машин становится более ускоренным благодаря прогрессу интеграции 
машинного обучения [1, 2].  

В разных областях применения от обороны до космических аппаратов машинное 
обучение становится ключевым элементом, который содействует совершенствованию 
связи между дронами. Эти беспилотники совершенствуют свои маршруты полета, эконо-
мят энергию и обеспечивают своевременные поставки, благодаря использованию искус-
ственного интеллекта. Растущие возможности технологии дронов приводятся в движение 
развивающимся машинным обучением, которое делает их автономными и способными 
выполнять сложные задачи без непосредственного участия человека. Машинное обуче-
ние революционизировало механизмы и в целом приборостроение, повысив технологич-
ность и снизив ресурсозатраты [3–5]. 

Основные методы навигации и планирования маршрутов для управления движени-
ем группы БПЛА включают использование автономных алгоритмов, основанных на 
предварительном и в реальном времени расчете траекторий. Важной частью является 
интеграция картины местности и учет препятствий при маршрутизации, что достигается 
через применение ГИС-технологий и датчиков дистанционного зондирования. Алгорит-
мы виртуальных точек и потенциальных полей позволяют моделировать поведение груп-
пы БПЛА как единого роя, оптимизируя пути обхода препятствий и минимизируя риски 
коллизий. Широко применяются также методы искусственного интеллекта и машинного 
обучения для адаптации полетных задач в зависимости от меняющихся условий и целей 
миссии. Эти подходы повышают эффективность использования групп БПЛА в различных 
областях, от военных операций до мониторинга и сельскохозяйственных работ [1–4]. 

Для обеспечения безопасности и надежности дронов и наземных станций управле-
ния важно автоматизировать их взаимодействие через разработку сложных алгоритмов 
машинного обучения. Они способны эффективно координировать действия десятков или 
сотен дронов одновременно, предотвращая столкновения и обеспечивая бесперебойную 
работу системы. Проблемы, связанные с безопасностью, вопросами ее регулирования и 
созданием надежных систем, могут быть успешно решены путем применения таких ин-
новационных решений [4]. 

В современном мире искусственный интеллект находит новые области для своего 
применения, развивая ключевую роль в важных сферах. Взаимодействие и сотрудничест-
во дронов в процессе выполнения сложных задач, вдохновленное коллективным поведе-



Раздел III. Вычислительные и информационно-управляющие системы 
 

179 

нием социальных насекомых, например муравьев и пчел, представляет собой хороший 
пример применения машинного обучения. В этом контексте особенно значимы БПЛА, 
эффективно применяемые для мониторинга линий электропередач, дорог и государствен-
ных границ [6]. 

Благодаря их уникальным возможностям такие аппараты применяются для различ-
ных целей. Например, их используют для поиска лесного огня, оперативной ликвидации 
чрезвычайных ситуаций и наблюдения за теми, кто нарушает правила дорожного движе-
ния. Также эти устройства очень полезны в ситуациях бедствия природного характера, 
так как их способность охватывать огромные территории позволяет идентифицировать 
людей, которым нужна помощь, и организовывать доставку необходимых материалов в 
этих местах [5, 6]. 

Исследование в области управления роботами под командованием находится под 
влиянием теории группового управления, которая активно исследует методы роя и стаи 
для управления роботами в групповой среде. Новая область управления робототехникой 
получает особое внимание в рамках этой теории. Роевые алгоритмы, основанные на ло-
кальном взаимодействии однородных роботов, обеспечивают скоординированное направ-
ление к цели, умелый обход препятствий и другие операции. Стайные алгоритмы, в свою 
очередь, предполагают взаимодействие роботов на основе их общих знаний и индивиду-
альных правил поведения в стае [6, 7]. 

Данная работа посвящена совершенствованию механизмам управления автономных 
БПЛА на основе децентрализованного управления. В результате, было разработано пра-
вило для группы агентов, моделирующих мобильных роботов, обеспечивающее их дви-
жение с заданной геометрической структурой строя, выраженной удержанием взаимного 
расстояния, с учетом требований полной автономности и получения информации от бли-
жайших соседей [2, 5–7]. 

Движение группы беспилотных летательных аппаратов. Управление движением 
группы БПЛА в строю представляет собой сложную и актуальную задачу в области 
авиационной техники. Современные технологии позволяют создавать эффективные сис-
темы управления, которые обеспечивают синхронное и безопасное перемещение не-
скольких БПЛА в одном формировании [2, 8]. 

Организация движения группы БПЛА требует точного расчета траекторий полета, 
учета параметров окружающей среды и мгновенного реагирования на изменяющиеся 
условия. В данной статье рассмотрим основные принципы управления такими группами, 
возможности использования автопилотов и систем связи для координации действий ме-
жду БПЛА, а также перспективы развития данной области в будущем [2, 8, 9]. 

Основные принципы управления группой БПЛА в строю включают в себя коорди-
нацию действий между отдельными аппаратами, обеспечение их безопасного перемеще-
ния и выполнение поставленных целей с минимальной вероятностью коллизий. Для эф-
фективного управления группой БПЛА необходимо четко определить роль каждого уча-
стника, задать коммуникационные протоколы и установить строгие процедуры взаимо-
действия. Ключевыми элементами успешного управления такой группой являются под-
держка передачи данных между БПЛА, адаптация к изменяющимся условиям полета и 
организация тактического взаимодействия для достижения общих целей [2, 10]. 

Для этого детально описаны алгоритмы, которые можно использовать для построе-
ния траекторий движения БПЛА при мониторинге в ходе поисково-спасательных и лик-
видационных операций. Используемые алгоритмы можно реализовывать для перемеще-
ния роботов в зоны без препятствий и согласованного распределения команды роботов в 
рабочем пространстве [2]. На рис. 1 показаны основные траектории, которые можно ис-
пользовать для перемещения группы БПЛА. 
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Рис. 1. Перемещение группы БПЛА при выполнении работ 

На участке 1 формируется строй в линию. На участке 2 перемещение группы БПЛА, 
развернутых в линию. На участке 3 перемещение группы БПЛА на повороте. 

Чтобы гарантировать точную координацию внутри группы, оптимальную совмести-
мость и эффективное движение БПЛА в районе миссии, при их движении необходимо 
соблюдать геометрическую структуру формирования. В пространстве или на плоскости 
строй (формирование или соединение) является необходимой площадкой для установки 
БПЛА. Формулировка задачи формирования может различаться в зависимости от способа 
установления целевого образования, в зависимости от метода его определения. Для полу-
чения определенной геометрической формы группа автономных БПЛА управляет форми-
рованием путем получения заданной геометрической формы в управлении формировани-
ем группы. В процессе реализации задачи, от группы требуется поддержание формы, 
осуществляя действия как единое твердое тело [1, 2–10]. 

Применение алгоритмов машинного обучения и развитых техник искусственного 
интеллекта (ИИ) играет ключевую роль в управлении движением групп БПЛА. Эти мето-
ды позволяют автономно совершенствовать стратегии полётов, адаптируясь к изменяю-
щимся условиям в реальном времени [11].  

Координация полетов группы БПЛА предполагает грамотное управление движени-
ем каждого аппарата в строю. При этом важным техническим аспектом является обеспе-
чение бесперебойной связи между всеми БПЛА с целью передачи данных о местополо-
жении, скорости и других параметрах полета. Для эффективной координации полетов 
необходимо использовать специализированные системы управления, позволяющие опе-
ративно анализировать информацию от каждого аппарата и принимать соответствующие 
решения для поддержания идеального строя. Технические средства координации полетов 
также включают в себя системы автоматического управления трассой полета и автомати-
ческой коррекции ошибок, что позволяет минимизировать риски столкновений и обеспе-
чить безопасность полетов группы БПЛА [11, 12]. 

Алгоритмы машинного обучения могут обрабатывать большие объёмы данных с 
датчиков БПЛА, что улучшает способность к предсказанию и избеганию столкновений, 
оптимизирует маршруты и распределение задач между аппаратами в группе. Искусствен-
ный интеллект способствует в создании гибких и адаптивных управленческих систем, 
способных координировать сложные многоуровневые операции без постоянного вмеша-
тельства человека, что критически важно для выполнения задач в условиях, где скорость 
реакции и точность решений имеют первостепенное значение [13–15]. 

В простейшем случае целевой строй задается через координаты целевых положений 
БПЛА. Методы построения плоских и пространственных формаций в группах квадрокоп-
теров рассмотрены в ряде современных отечественных и зарубежных работ [1–5, 13–15]. 
Формирование траекторий движения предполагает постоянный учет координат в рабо-
чем пространстве.  
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Представленные выше траектории (рис. 1) передвижения группы БПЛА предпола-
гают следующее: 

 Формирование строя, развернутого в линию, что позволяет перегруппировать не-
сколько БПЛА и перейти в порядке движения к строю, определяемому как «конвой».  

 Перемещение группы БПЛА, развернутых в линию, что позволяет обеспечить 
движение ведущего БПЛА автономно, а остальные, при этом, осуществляют слежение за 
ним, рис. 2. Группе допускается совершить остановку и перезапуск процесса конвоиро-
вания в следствие динамики внешней среды, а также группа может продолжать движение 
при неисправности одного или нескольких роботов, исключая ведущего.  

 Перемещение коллектива мобильных БПЛА, выстроенных в шеренгу, относи-
тельно базовой линии в процессе мониторинга, рис. 3. 

Некоторые подходы, используемых в решении задач управления строем, применяют 
понятия виртуальных формаций и/или виртуальных лидеров [2]. 

 

Рис. 2. Схема движения группы БПЛА, развернутых в линию 

 

 

Рис. 3. Схема движения группы БПЛА, развернутых в шеренгу 

Этот подход основан на том, что каждый робот в формировании следует за назна-
ченной точкой ‒ виртуальным лидером, который меняет координаты в соответствии с 
предопределенным правилом. Эти координаты определяются внешними вычислениями и 
служат входными параметрами для агента. В этой структуре каждому агенту назначается 
виртуальное формирование, которое диктует геометрию всего формирования. Агенту да-
ется определенная пронумерованная точка внутри этого виртуального формирования, а 
также траектория движения, которая определяет структуру формирования. Для этого рас-
сматриваются системы, в которых агенты перемещаются в евклидовом пространстве с 
квантованными временными интервалами [2, 13–15]. 

Операторы играют ключевую роль в управлении групповыми полетами (БПЛА).  
Их задачи включают в себя определение маршрутов полета, контроль за выполнением 
задач каждым БПЛА в группе, а также обеспечение согласованности и синхронизации 
действий между ними. Операторы должны обладать высокой квалификацией и уметь 
принимать решения быстро и эффективно. Кроме того, они отвечают за обеспечение 
безопасности полетов, оперативное реагирование на любые непредвиденные ситуации и 
обмен информацией с другими участниками процесса. Важно, чтобы операторы были 
хорошо координированы и обладали хорошими коммуникационными навыками для ус-
пешного управления движением группы БПЛА в строю [16].  

Основной целью является разработка системы управления группы БПЛА в строю, 
когда ведущий БПЛА двигается автономно, а ведомые БПЛА повторяют траекторию сво-
его ведущего БПЛА с некоторым временным запаздыванием t, а также способы, связан-
ные с изменением топологии группы. На рис. 4 и 5 показано перемещение формации 
группы БПЛА, развернутых в линию, по прямому пути и при повороте. 
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Рис. 4. Движение по прямому пути формации группы БПЛА, развернутых в линию 

 
Рис. 5. Движения при повороте формации группы БПЛА, развернутых в линию 

Рассмотрим метод управления движением группы БПЛА, обеспечивающим совпа-
дение траектории ведущего и ведомого БПЛА, обеспечивающим отсутствие столкнове-
ний между ними [2, 16]. 

Ведущий БПЛА  0 может управляться человеком или функционировать полностью 
автономно. В автономном режиме БПЛА оснащается спутниковой навигационной систе-
мой или лазерным дальномером. Обычно БПЛА выступают в качестве узлов в беспро-
водной локальной сети, обмениваясь информацией друг с другом. Когда несколько робо-
тизированных систем движутся вместе, крайне важно определить их относительное по-
ложение с высокой точностью [2, 17]. БПЛА требуют различных датчиков для сбора дан-
ных об окружающей среде. Эти БПЛА оснащены блоком принятия решений, который 
обрабатывает данные, полученные от других устройств по беспроводным каналам, что 
обеспечивает автономную работу.  

Для эффективного управления движением группы БПЛА в строю необходимо ис-
пользовать специализированное программное обеспечение (ПО), позволяющее синхрони-
зировать их действия. Такое ПО позволяет централизованно координировать маршруты и 
действия каждого БПЛА, чтобы обеспечить оптимальное взаимодействие и выполнение 
поставленных задач. Программное обеспечение также обеспечивает возможность автома-
тической корректировки траекторий полета в реальном времени, что повышает безопас-
ность и точность выполнения миссий. Благодаря использованию специализированных 
алгоритмов и технологий, управление группой БПЛА становится более эффективным и 
надежным, что важно в задачах разведки, наблюдения и других областях, где требуется 
согласованное действие нескольких дронов [2, 18]. 

На основе обработанной информации датчиков система управления движением 
планирует траекторию движения БПЛА. Обеспечение равномерного распределения 
БПЛА в зоне действия особенно важно при обследовании промышленных объектов, 
транспортной инфраструктуры и создании карт, планов и 3D-моделей для обнаружения 
аномалий [2, 15–19]. Строй БПЛА, как правило, имеет трехмерную геометрическую фор-
му, однако для простоты в данном обсуждении основное внимание уделяется проекции 
формы на горизонтальную плоскость в инерциальной системе координат, учитывая, что 
каждый БПЛА сохраняет свою высоту полета [2–5]. Для управления движением группы 
БПЛА в строю был разработан адаптивный алгоритм обратной связи, основанный на ме-
тоде компенсации и классической концепции астатизма системы управления [2]. Данный 
подход предполагает уточнение и формализацию концепции отклонения робота от ожи-
даемого положения с использованием визуальных данных и поиск стратегий управления 
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с обратной связью, минимизирующих эти отклонения. Для управления движением БПЛА 
по траектории предшествующего БПЛА использовались кинематические уравнения в 
переменных состояния, описывающие цели управления, при этом задача локализации 
робота решалась с использованием их относительного положения. 

Рассмотрим схему движения при условии мониторинга группы БПЛА, развернутых 
в шеренгу (рис. 3). Известен вектор состояния каждого из БПЛА в абсолютной системе 
координат, Wi=(xi, yi, αi, hi, Vi),  
где (xi, yi) – координаты места расположения БПЛА,  

Vi – скорость передвижения робота,  
αi – угол между вектором Vi и базовой линией,  
hi – модуль вектора Vi.  
Заданы α0 – для ведущего БПЛА и D – расстояние в линии между соседними БПЛА 

Ri и Ri-1. 
Перейдем к задаче управления ведомыми БПЛА, цель можно формализовать как 

достижение следующих равенств:  
1.              . 
2.              . 
3.                .                                                                                                 (1) 
4.              . 
5.                 . 
6.                     − угол между Vi-1(t) и Vi(t). 

Способ управления заключается в том, чтобы в процессе движения в каждый мо-
мент времени t производится перепланирование параметров движения каждого БПЛА Ri, 
движущегося параллельно с соседним БПЛА Ri-1. Ошибкой БПЛА Ri является:      . 

Ошибка перемещения роботов:       . 
Максимальные значения отклонения скорости:                  и угла «рыс-

кания»                                 устанавливаются системой управления в 
допустимых пределах. 

Разработаны правила устранения расхождения курса робота Ri с курсом робота Ri-1.  
Если существуют отклонения: 
                                                       

                                                                       (2) 
то выполняется коррекция. Цель коррекции − минимизация разности (|εx| - D). 

Предложена структура маневров, выполняемого БПЛА для коррекции отклонений 
параметров, заключающаяся в следующем. Сначала БПЛА Ri изменяет значение парамет-
ра αi(t) на величину δi, затем в течение времени δt БПЛА передвигается с новым значени-
ем параметра α*

i(t)=αi(t)+δi. По истечении времени δt возвращается исходное значение 
параметра, с которым БПЛА продолжает движение. 

Рассмотрим схему движения группы БПЛА, развернутых в линию. Известен вектор 
Vi=(xi, yi, φi, Vi) состояния каждого из БПЛА в абсолютной системе координат. В скобках 
‒ (xi, yi, φi, Vi) положение и ориентация БПЛА в абсолютной системе координат, и линей-
ная скорость БПЛА соответственно. S0 – фиксированная дистанция (расстояние) между 
любой парой соседних в линии роботов Ri и Ri+1 в абсолютной системе координат. Пусть 

                      
 
                

 
 – расстояние между двумя соседними 

роботами Ri и Ri+1. 
               ‒ угол между осями 0i Xi и 0i-1 Xi-1 связных систем координат со-

седних роботов Ri и Ri+1. 
Vi(t) ‒ линейная скорость передвижения робота Ri момент времени t. 
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Рассмотрим теперь соответствующие модели. Кинематическая модель каждого из 
БПЛА имеет вид: 

                                 .                                    (3) 

                                           .                       (4) 

                     .                                               (5) 
                     .                                              (6) 

Рассмотрим теперь задачу управления ведомыми роботами. Главная идея состо-
ит в том, что целью управления ведомыми роботами является достижение равенств: 

             .                                                        (7) 

                           .                                            (8) 

     .                                                                   (9) 
Способ управления заключается в том, чтобы в процессе движения в каждый мо-

мент времени t производится перепланирование параметров движения роботов, следую-
щих за роботом Ri+1. 

Ошибкой БПЛА Ri является: 
                                ‒ отклонения от базовой точки. 
Задача состоит в том, чтоб Ri точно следовал за БПЛА Ri-1. 
Максимальные значения скорости Vi(t+1) и угла рыскания             устанавли-

ваются системой управления в допустимых пределах. 
Приведем применяемые продукционные правила в порядке приоритета их исполнения. 
Правило 1 (коррекция отклонения курса робота Ri+1):  
Если            , система выполняет адаптацию и корректировку угла между ося-

ми 0i Xi и 0i-1 Xi-1 с целью его снижения, в соответствии с выражением (2). 
Правило 2: если отклонение и время отработки данного отклонения не больше оп-

ределенных заранее порогов, то выполняется коррекция скорости Vi(t+1) движения по 
текущему отклонению от траектории следования псевдоцели, в соответствии с выраже-
нием (2). 

Первое правило предназначено для решения задач управления, которые оказывают 
существенное влияние на направление движения агента, тогда как второе правило фоку-
сируется на ситуациях, когда управляющие воздействия существенно влияют на скорость 
агента. Для каждого правила управления предоставляется дискретный аналог.  

Оптимизация тактики и стратегии управления группой БПЛА играет ключевую роль 
в повышении эффективности и безопасности их действий в строю. Для достижения оп-
тимальных результатов необходимо учитывать различные факторы, такие как скорость и 
направление движения, условия окружающей среды и цели миссии. Современные систе-
мы управления БПЛА позволяют автоматизировать процессы координации и взаимодей-
ствия между отдельными аппаратами, что обеспечивает более точное выполнение задач и 
снижает вероятность столкновений. Применение новейших технологий и алгоритмов 
обеспечивает быструю адаптацию тактики управления к изменяющимся условиям, что 
повышает гибкость и эффективность работы группы БПЛА в строю [2, 20–22]. 

Формирование БПЛА анализируется как многоагентная система, включающая N ав-
тономных агентов, где   ≥ 2. Изначально БПЛА могут располагаться на любом расстоя-
нии от конечного пункта назначения, а архитектура их взаимодействия может быть пред-
ставлена в виде связного графа, иллюстрирующего траектории ведущего и ведомого ро-
ботов [2, 11–20]. 

Алгоритмы управления движением группы беспилотных летательных аппара-
тов. В современном мире БПЛА находят широкое применение в различных сферах, на-
чиная от военных операций и заканчивая сельским хозяйством. Особенно актуальным 
становится вопрос координации действий группы БПЛА, способных действовать согла-
сованно и эффективно. Управление движением группы БПЛА в строю представляет со-
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бой сложную задачу, которая включает в себя разработку алгоритмов взаимодействия, 
обеспечивающих высокую точность, надёжность и безопасность выполнения полётных 
заданий [10–16].  

Разработка механизмов управления движением группы БПЛА требует комплексного 
подхода, включающего в себя не только аспекты управления и навигации, но и обработку 
информации, получаемой от датчиков в реальном времени. Это позволяет каждому аппара-
ту в группе не только сохранять заданное положение относительно других БПЛА, но и 
адаптироваться к изменениям внешней среды, обеспечивая тем самым гибкость и автоном-
ность действий группы. Введение в эксплуатацию таких систем управления открывает но-
вые перспективы для применения БПЛА в сложных и динамичных условиях [21, 22]. 

Управление движением группы БПЛА в строю осуществляется с помощью альтер-
нативного алгоритма коллективной адаптации, вдохновленного принципами коллектив-
ного поведения в адаптивных системах [2, 7]. 

Для эффективного управления движением группы БПЛА в строю ключевым аспек-
том является координация маневров. Современные технологии предоставляют широкие 
возможности для синхронизации действий отдельных аппаратов. Принципы распреде-
лённого контроля позволяют каждому БПЛА действовать как самостоятельный узел в 
объединённой сети, в то же время поддерживая общие цели и задачи группы. Основыва-
ясь на данных GPS и инерционных измерительных систем, БПЛА могут определять своё 
положение и корректировать траекторию в соответствии с изменениями в их окружении и 
действиями соседних аппаратов. Алгоритмы машинного обучения позволяют предвидеть 
возможные столкновения и оптимизировать маршрут, обеспечивая высокую точность и 
безопасность полётов. Так, каждый БПЛА способен мгновенно реагировать на команды и 
изменять своё положение в строю, сохраняя оптимальные интервалы и скорости. 

Для «догоняющего» робота    в строю БПЛА адаптивными параметрами являются 
компоненты вектора                 , которые служат для управления положением ро-
бота, ориентацией в абсолютной системе координат и линейной скоростью. При движе-
нии группы БПЛА в строю для каждого БПЛА известен вектор состояния: 

                   ,                                                (10) 

где     ‒ угол между вектором    и базовой линией,  
   – величина вектора   .  
Угол    заранее определен для ведущего БПЛА, а   представляет собой расстояние 

между соседними БПЛА    и      в строю.  
Для реализации механизма адаптации каждый вектор Vi=(xi, yi, φi, Vi) связан с ма-

шинами адаптации (МА) ‒ aω
i, axy

i, aV
i, которые моделируют поведение адаптивных эле-

ментов  в среде. Каждая MA имеет две группы состояний: C1={c1i|i=1,2,…,g}, соответст-
вующие альтернативе    (настроить параметр), и C2={c2i|i=1,2,…,g}, соответствующие 
альтернативе    (сохранить параметр).  

Выходной алфавит              . Количество состояний в каждой группе опре-
деляется параметром  , представляющим глубину памяти. Входной алфавит      –   
включает возможную обратную связь от среды: «вознаграждение» или «наказание». Сиг-
нал «вознаграждение» или «наказание» подается в MA на основе состояния адаптивного 
элемента (векторного параметра Vi) в среде. Знак «+» обозначает переходы в МА из-за 
сигнала «вознаграждение», а знак «–» переходы из-за сигнала «наказание».  

В основе управления движением группы БПЛА в строю лежат алгоритмы, позво-
ляющие эффективно формировать и поддерживать формацию в различных условиях. Эти 
алгоритмы обеспечивают координированные действия БПЛА при изменении скорости, 
направлении движения и при маневрировании. Распространенным методом является ис-
пользование виртуальных структур, где каждый БПЛА занимает заранее оговоренное 
место относительно ведущего аппарата или фиксированной точки в пространстве. Для 
адаптации к динамически изменяющейся обстановке применяются алгоритмы на основе 
искусственных нейронных сетей и методов машинного обучения, позволяющие БПЛА 
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самостоятельно корректировать полет в соответствии с текущими условиями и поведени-
ем остальных участников группы. Это обеспечивает высокую степень автономности и 
эффективность выполнения задач [2, 11, 13]. 

Работа следует следующим принципам: первоочередно стартует в одном из своих 
начальных состояний. На каждом этапе действия разворачиваются в четыре цикла. В пер-
вом цикле для каждого Ri фиксируются текущие значения векторных параметров Vi.  
Во втором цикле, если текущий параметр pi отклоняется от запрограммированного значе-
ния, адаптационная машина ai получает сигнал «наказание» (-) от окружающей среды; в 
противном случае она получает сигнал «вознаграждение» (+). В третьем цикле каждый 
МА ai переходит в новое состояние на основе полученной реакции окружающей среды qi. 
В четвертом цикле для каждого адаптивного элемента выполняется альтернативное дей-
ствие в соответствии с выходами АМ. Если МА ai(t+1) находится в одном из состояний 
группы C2

ij, параметр pi остается неизменным. Если ai(t+1) находится в состоянии внутри 
группы C1ij, то |pi(t+1))|=|pi|-δω|pi|. Процесс настройки параметров вектора 
                 заключается в минимизации расхождения между текущими и запро-
граммированными значениями. 

Исследование эффективности механизмов управления движением группы БПЛА в 
строю остается критически важным аспектом для обеспечения успешного выполнения 
сложных задач. Анализ различных управляющих алгоритмов, таких как роевые алгорит-
мы, стратегии, основанные на искусственном интеллекте и машинном обучении, позво-
ляет оценить их способность к адаптации в динамичных условиях и эффективность в 
координации действий между единицами. Важную роль играет также изучение взаимо-
действия между БПЛА с точки зрения распределения задач и обмена информацией в ре-
альном времени, что напрямую влияет на их способность к маневрированию и поддержа-
нию оптимального строю при различных внешних воздействиях. Оптимизация этих ме-
ханизмов способствует повышению не только надежности, но и безопасности полетов 
группы БПЛА [2, 11, 13–19]. 

Экспериментальные исследования. Повышение эффективности выполнения задач 
группой БПЛА в структурированном строю может быть достигнуто путем объединения и 
разработки методов, основанных на процедурах искусственного интеллекта. Основная 
цель экспериментального исследования – уточнение различных подходов и выявление 
оптимальной стратегии управления группой БПЛА с минимальной коммуникацией меж-
ду ними. В данном исследовании были реализованы алгоритмы на основе эволюционной 
памяти и адаптивных автоматов, опирающиеся на принципы коллективного поведения 
адаптивных систем. Оператор определяет количество задач, параметров, их значения и 
возможность реализации автоматических режимов для минимизации необходимости руч-
ных корректировок, стремясь к полной автоматизации группы БПЛА. Полетное задание 
состоит из набора абстрактных параметров высокого уровня:  

 Тип строя. 
 Тип задачи. 
 Заданная область или точные координаты цели. 
 Максимальная или точная высота. 
 Базовые координаты (при необходимости). 
Для моделирования движения группы БПЛА с сохранением определенного геомет-

рического строя в ходе экспериментального исследования в основном использовались 
многороторные БПЛА, со следующими характеристиками: 

 Количество двигателей – 4 двигателя. 
 Максимальный габарит – не более 0,5 м. 
 Масса – не более 2,5 кг. 
Тип автопилота и базовое программное обеспечение – ArduPilot. (открытый исход-

ный код на С++ по лицензии GNU General Public License v3.0). 
Демонстрация проходила в робототехническом 3D симуляторе Gazebo ‒ (открытый 

исходный код на С++ по лицензии Apache License 2.0). 
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При этом GNU GPL v3.0 и Apache License 2.0 – подходят под закрытое и коммерче-
ское использование при сохранении открытости исходных частей кода и копировании 
лицензионного соглашения. 

Для тестирования и отладки разработанного программного обеспечения для управ-
ления группой автономных БПЛА были заданы следующие условия полетного задания: 
Автоматический горизонтальный полет на постоянной высоте из заданной точки до цели 
с обходом препятствий и возвратом в исходную точку. Группа состоит из шести БПЛА. 
Расстояние между БПЛА в группе составляет от 1 метра до 50 метров. Цель располагает-
ся на расстоянии до 1 километра от исходной точки. Скорость полета может достигать 
100 км/ч. Типы препятствий включают прямоугольные формы (имитирующие здания) 
или  более  округлые  формы  (имитирующие лес),  рис. 6.  Группа БПЛА в полете обра-
зует различные геометрические фигуры, например колонну или треугольник, рис. 7. 

 
Рис. 6. Прямоугольное препятствие и группа круглых препятствий 

 
Рис. 7. Построение группы БПЛА в колонну и треугольник 

Основными показателями при выполнении движения группой БПЛА являются: 
Длина траектории (PL), Показатель безопасности (Sm), Время выполнения задания (tm), 
Коэффициент успешности миссии (M). 

Сравнение значений этих показателей, полученных с использованием разработанно-
го метода для системы управления группой БПЛА в строе на тестовых примерах, показа-
ло, что применение данного метода позволило повысить эффективность выполнения по-
летного задания на 20-24%. Общая оценка временной сложности разработанного подхода 
лежит в пределах            . 

Заключение. Исследование сосредоточено на разработке алгоритмов для планиро-
вания траектории БПЛА во время поисково-спасательных операций и операций по лик-
видации последствий стихийных бедствий. Были введены новые математические методы 
для моделирования движения дронов. Исследование детально рассматривает методы и 
алгоритмы управления движением группы БПЛА в различных формациях, включая ко-
лонные и линейные формации, а также во время маневров, например, таких как поворо-
ты. Стратегия управления включает в себя постоянное перепланирование параметров 
движения каждого робота в группе в каждый момент времени  , гарантируя, что каждый 
робот движется параллельно своим соседним коллегам. Основная цель управления робо-
тами-ведомыми – минимизировать отклонения от желаемой траектории. На основе дан-
ного исследования разработаны новые правила управления этими параметрами, которые 
предлагают несколько преимуществ по сравнению с существующими методами. Эти 
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преимущества включают в себя полную децентрализацию управления в сочетании с ди-
намической коррекцией параметров роботов. Это позволяет точно регулировать положе-
ние и ориентацию роботов в абсолютной системе координат, а также линейную скорость 
каждого робота. 

Была предложена конкретная структура маневрирования, которую роботы могут 
выполнять для исправления любых отклонений в своих параметрах. Эта структура ма-
неврирования имеет решающее значение для поддержания желаемого строя и траекто-
рии, особенно в динамических средах. Управление реализовано с использованием алго-
ритма, основанного на альтернативных принципах коллективной адаптации, вдохнов-
ленных коллективным поведением адаптивных систем. Такой подход позволяет системе 
эффективно справляться с непредвиденными ситуациями, такими как отказ отдельных 
агентов, изменение количества агентов из-за поломки или внезапного добавления нового 
агента, а также наличие ошибок измерения и шума в определенных пределах. Адаптив-
ная природа алгоритма позволяет группе БПЛА сохранять сплоченность и продолжать 
свою миссию даже в сложных и непредсказуемых условиях. 
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