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Аннотация. В работе рассмотрен ряд вопросов, возникающих в области автоматизации управления малыми бес-
пилотными летательными аппаратами (БПЛА) мультироторного типа. Предложена совокупность методов плани-
рования и управления, рассмотрена задача организации взаимодействия различных методов и алгоритмов (ав-
торских и известных) в единую интеллектуальную систему управления БПЛА. Предлагается использование трех 
уровней управления – стратегического, тактического и реактивного, описывается соответствующая архитектура – 
STRL (от англ. strategic, tactical, reactive, layered). Использование этой архитектуры позволит автоматизировать 
управление коалициями БПЛА при решении широкого круга задач в различных средах. 
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Введение 

Одной из наиболее перспективных и актив-
но-развивающихся междисциплинарных обла-
стей, находящейся на стыке математических, 
инженерных и компьютерных наук, является 
область, связанная с проектированием и разра-
боткой беспилотных транспортных средств 
различного типа и назначения, в частности – 
малых беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). Среди последних широкое распро-
странение получили аппараты вертикального 
взлета и посадки, выполненные по мультиро-
торной схеме: AscTec Hummingbird [1], Parrot 
AR.Drone [2, 3], mikrokopter [4], 3DR IRIS [5] и 
др. Упомянутые БПЛА представляют собой 
унифицированные платформы, которые обору-
дованы необходимыми датчиками, органами 
управления, бортовыми вычислителями (по-
летными контроллерами), а также встроенным 
программным обеспечением, которое исполь-
зуется для автоматизации отдельных режимов 

полета и маневров (взлет, посадка, полет  
в плоскости, изменение угла рысканья и т.д.). 

Базовое бортовое программное обеспечение 
обычно допускает возможность интеграции сто-
ронних модулей по открытым протоколам и про-
граммным интерфейсам, и эта возможность ак-
тивно используется исследователями. Последние 
разрабатывают и программно реализуют различ-
ные методы управления и навигации (например 
обзор в [6]) для их последующего включения в 
единую систему управления БПЛА [7]. Весьма 
актуальной при этом является задача организации 
взаимодействия модулей (разработки архитекту-
ры системы управления), решению которой и по-
священа настоящая работа. 

Системы управления, представляющие 
наибольший интерес в настоящее время, являют-
ся интеллектуальными системами управления [8] 
(ИСУ). ИСУ – это такая система, которая в авто-
матическом режиме способна к решению нетри-
виальных, интеллектуальных задач, включая 
планирование, целеполагание, прогнозирование, 
формирование коалиций, и тем самым способна 
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обеспечить высокий уровень автономности объ-
екта управления (БПЛА). Ряд вышеперечислен-
ных задач не решается в рамках известных под-
ходов искусственного интеллекта и требует 
привлечения новых методов, развиваемых в рам-
ках компьютерного когнитивного моделирова-
ния, где используются модели когнитивных 
функций человека. Исследователями в этой обла-
сти разрабатываются отдельные элементы интел-
лектуальных систем управления, которые, одна-
ко, не являются самодостаточными. Для 
построения полноценной системы управления 
реальным сложным техническим объектом необ-
ходима интеграция методов решения указанных 
выше интеллектуальных задач с методами реше-
ния таких задач как локализация, планирование 
траектории, следование по траектории, т.е. задач 
более низкого уровня. Такая интеграция и явля-
ется предметом исследования данной работы.  

В работе рассматриваются такие средне- и 
низкоуровневые задачи как стабилизация 
БПЛА, планирование траектории, а также 
предлагаются методы решения высокоуровне-
вых задач (построение картины мира, планиро-
вание поведения и т.д.), опирающиеся на моде-
ли соответствующих когнитивных функций, 
подтвержденные психологическими и нейро-
физиологическими данными. В результате рас-
смотрения предлагается многоуровневая архи-
тектура – STRL архитектура (от англ. Strategic, 
Tactical, Reactive, Layered) интеллектуальной 
системы управления БПЛА, использование ко-
торой позволит автоматизировать управление 
не только отдельным БПЛА, но и их коалиция-
ми при решении широкого круга сложных, 
комплексных задач в различных средах. 

1. Системы управления БПЛА 

Известно множество различных подходов к 
созданию систем управления сложными техни-
ческими объектами, в том числе БПЛА, и об-
щая классификация архитектур таких систем 
затруднена [9]. Одним из возможных способов 
классификации является использование следу-
ющих критериев: уровень иерархии – одно-
уровневые, двухуровневые, многоуровневые и 
т.д., и тип функциональной декомпозиции – яв-
ная и неявная. При указанном способе класси-
фикации в отдельный класс архитектур ИСУ 
БПЛА обычно выделяют плоские, одноуровне-
вые архитектуры с явной функциональной де-

композицией. В этом случае система управле-
ния представляет собой набор модулей не свя-
занных никакой иерархией, и каждый модуль 
решает вполне определенный набор задач. Ин-
теллектуальные функции при этом распределе-
ны по всей системе, т.е. каждый модуль может 
реализовывать часть из них. Пример подобной 
архитектуры описан, например, в [10]. К дру-
гому классу архитектур относятся многоуров-
невые архитектуры с неявной функциональной 
декомпозицией. Каждый уровень архитектуры 
состоит из элементов, абстрагирующих отдель-
ные сущности управления (подсистема БПЛА, 
сам БПЛА, группа БПЛА, группа групп БПЛА 
и т.д.), и каждый элемент состоит из фиксиро-
ванного числа идентичных модулей с неявной 
спецификацией. Наиболее показательный при-
мер подобного рода архитектур – 4D/RCS [11]. 
В рамках 4D/RCS выделяются следующие не-
явно специфицированные модули (или, в ори-
гинальной терминологии, – функциональные 
процессы), которые реализуют каждую функ-
цию системы: планирование, моделирование, 
обработка сигналов, оценивание свойств. Неяв-
ность спецификации заключается в следующем 
(рассмотрим на примере модуля «планирова-
ние»). На более высоких уровнях иерархии 
4D/RCS под «планированием» понимается пла-
нирование поведения (т.е. поиск планов в про-
странстве формализованных ситуаций, воз-
можностей, целей объекта управления), на 
более низких – планирование траектории, ещё 
на более низких – управление (т.е. поиск пла-
нов в пространстве управляющих сигналов 
БПЛА). При таком подходе интеллектуальные 
функции сконцентрированы на верхних уров-
нях иерархии и определены неявно. 

Наконец, самыми распространенными явля-
ются многоуровневые архитектуры с явной 
функциональной декомпозицией. В этом случае 
функциональность каждого модуля явно опре-
делена, и модули разделены на уровни: чем 
выше уровень, тем больше возможностей аб-
страгирования от значений сигналов сенсоров 
БПЛА используется в соответствующем дан-
ному уровню представлении знаний. Задачи, 
решаемые на более высоких уровнях системы, 
таким образом, считаются более сложными, 
интеллектуальными. Обычно в области робото-
техники и беспилотных транспортных средств 
выделяют три уровня управления [12]. В каче-
стве примера соответствующих архитектур 
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можно назвать ATLANTIS [13], 3T [14], Aura 
[15] и другие. Упомянутые архитектуры подра-
зумевают реактивную выработку управляющих 
сигналов для органов управления (реактивное 
управление) на нижнем уровне, и решение всех 
остальных (делиберативных) задач на верхнем, 
в то время как средний уровень обеспечивает 
межуровневые взаимодействие. 

Предлагаемая в работе архитектура, STRL, 
также является трехуровневой, однако ее сред-
ний уровень выполняет не только роль интер-
фейса между верхним и нижним уровнями,  
но и инкапсулирует значительную часть функ-
ционала, связанного с пространственной нави-
гацией. К значимым отличиям предлагаемой 
архитектуры относятся также: поддержка ме-
ханизмов коллективного планирования и рас-
пределения ролей, поддержка механизмов 
трансляции ограничений на динамику движе-
ния в геометрические ограничения на форму 
траектории, планирование с учетом этих огра-
ничений и ряд других. Далее опишем STRL ар-
хитектуру более подробно. 

2. Многоуровневая система  
управления STRL 

В настоящей работе предлагается архитек-
тура системы управления БПЛА, состоящая из 
трех уровней: стратегического, тактического и 
реактивного (архитектура STRL: strategic, tacti-
cal, reactive layered). Система, построенная по 
предложенной архитектуре, управляет поведе-
нием сложного технического объекта (напри-
мер, БПЛА) в условиях коллективного взаимо-
действия при решении общих и частных задач. 
Стратегический уровень является ответствен-
ным за реализацию высокоуровневых интел-
лектуальных функций. На нем используется 
знаковое представление знаний [16] и осу-
ществляется обмен сообщениями с остальными 
участниками коалиции. Тактический и реак-
тивный уровни содержат модули, поддержива-
ющие эти процедуры и транслирующие их 
управление в низкоуровневые управляющие 
сигналы. Общий вид архитектуры представлен 
на Рис. 1, где показаны основные модули, вы-
деленные в соответствии с функциональными 
возможностями каждого из уровней, а также 
взаимодействие между ними (вид и направле-
ние передаваемых данных). 

Основной задачей управления на стратегиче-
ском уровне является построение согласованного 
плана поведения участника совместной деятель-
ности. Система управления участника коалиции 
строит и поддерживает в актуальном состоянии 
картину мира, которая является уникальной для 
каждой системы благодаря как характерным 
свойствам, ограничивающим множество доступ-
ных системе управления действий, так и благода-
ря различию в строении компонент элементов 
картины мира. Общими компонентами всех 
участников коалиции являются компоненты зна-
чения элементов картины мира (раздел 3.1). 

Построение плана поведения происходит с 
помощью обмена сообщениями с другими 
участниками коалиции. На каждом этапе вы-
полнения плана происходит обновление описа-
ния текущей ситуации, в том числе, и с участи-
ем информации, поступающей от сенсоров. Из 
описания текущей ситуации планирования вы-
деляется пространственно-временная информа-
ция, которая формирует задание, поступающее 
на тактический уровень управления и содер-
жащее пространственное описание целевой  
области, в которую необходимо переместить 
объект управления, а также временные ограни-
чения на её достижение. Модули тактического 
уровня возвращают результат о возможно-
сти/невозможности выполнить задание по пе-
ремещению с заданными ограничениями и, при 
необходимости, процедура перепланирования 
на стратегическом уровне вносит согласован-
ные с остальными участниками коалиции кор-
рективы в общий план. 

На тактическом уровне управления решаются 
задачи навигации объекта управления в про-
странстве, основными из которых являются: кар-
тирование (построение, обновление, уточнение 
модели (карты) местности), локализация (привяз-
ка объекта управления к имеющейся карте) и 
планирование траектории. Последняя задача раз-
бивается на 3 фазы: прогнозирование, непосред-
ственно построение плана и мониторинг. 

В модуль прогнозирования поступает ин-
формация со стратегического уровня управле-
ния о целевой области пространства и времен-
ных ограничениях на достижение этой области 
объектом управления, после чего осуществля-
ется предварительный расчет необходимых па-
раметров движения (например, скорости) для 
выполнения поставленного задания. Основное 
отличие методов прогнозирования траектории 
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от методов собственно планирования заключа-
ется в том, что первые могут пренебрегать 
ограничениями на динамику движения объекта 
управления и другими ограничениями. За счет 
этого прогнозирование траектории осуществля-
ется с минимальными затратами вычислитель-
ных ресурсов.  

Рассчитанные модулем прогнозирования па-
раметры движения передаются на нижний (ре-
активный) уровень управления, на котором 
осуществляется учет ограничений на динамику 

движения объекта управления, в результате че-
го формируются геометрические ограничения 
на форму траектории, соблюдение которых га-
рантирует возможность следования по ней при 
определенных ограничениях на внешние воз-
мущения. Далее планирование осуществляется 
с учетом этих геометрических ограничений. Ре-
зультатом работы модуля планирования явля-
ется построенная траектория (тогда на верхний 
уровень передается соответствующее сообще-
ние), либо сигнал о том, что при заданных 

Рис. 1. Архитектура STRL системы управления БПЛА 



 Д.А. Макаров, А.И. Панов, К.С. Яковлев 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2015 22 

ограничениях задача планирования траектории 
невыполнима (за отведённое время). В послед-
нем случае на стратегический уровень переда-
ется запрос на перепланирование, т.е. на выбор 
другой целевой области в пространстве и/или 
других временных ограничений. 

Таким образом, планирование траектории 
представляет собой итеративный процесс с об-
ратными связями, как от верхнего, так и от 
нижнего уровней управления, что является су-
щественным отличием предлагаемой архитек-
туры от современных аналогов. Предполагает-
ся, что использование итеративной процесса 
«прогнозирование – расчет геометрических 
ограничений – планирование траектории – пла-
нирование поведения» позволит существенно 
повысить качество решения задачи интеллекту-
ального управления сложными техническими 
объектами, т.е. позволит решать такие задачи, 
которые не могут быть решены в рамках име-
ющихся подходов. 

Основной задачей управления сложным 
техническим объектом на реактивном уровне 
является обеспечение заданных характеристик 
динамического объекта с помощью управляю-
щего воздействия по принципу обратной связи. 
Для этого в процедуру выработки управляюще-
го сигнала с тактического уровня поступают 
желаемая траектория и желаемые параметры 
движения (например, скорость). Уровень может 
работать в двух режимах: управления реальным 
объектом и численного моделирования процес-
са управления (используется для отладки и 
изучения свойств построенной системы). 

В первом случае информация о текущих ха-
рактеристиках динамического объекта (фазо-
вые координаты) поступает от сенсоров, а 
управление подается на органы управления. Во 
втором – информация о текущих характеристи-
ках динамического объекта поступает от про-
цедуры интегрирования уравнений модели ди-
намики полета, в нее же передается и текущее 
управляющее воздействие. 

Кроме того, на реактивном уровне происхо-
дит анализ ошибки управления, т.е. определе-
ние того, на сколько фазовые координаты объ-
екта (реально измеренные или полученные в 
ходе численного моделирования) отличаются 
от заданных. Ошибка сравнивается с допусти-
мым порогом, результат сравнения передается 
на тактический уровень в модуль мониторинга 
выполнения плана. 

Разработанная архитектура системы управ-
ления имеет ряд ключевых особенностей. Во-
первых, она включает в себя основанный на 
моделях когнитивных функций человека стра-
тегический уровень управления. Во-вторых, 
она использует новый подход в задаче плани-
рования траекторий, предполагающее активное 
взаимодействие с верхним и нижним уровнями 
управления, в том числе, вычисление геомет-
рических ограничений на форму траектории, 
которые обусловлены особенностями динами-
ческой модели объекта управления. Наконец, в-
третьих, применение особого вида обратной 
связи на тактическом уровне позволяет распро-
странить данную архитектуру управления не 
только на разные виды БПЛА, но и на другие 
виды сложных технических объектов. 

В дальнейших разделах работы представле-
ны отдельные особенности решения задач на 
каждом уровне системы и кратко описана рабо-
та основных модулей ИСУ STRL. 

3. Стратегический уровень управления 

3.1. Представление знаний 

Знаковое представление знаний, используе-
мое для построения картины мира БПЛА, опи-
рается на психологические теории, в которых 
дается не только качественное описание 
свойств когнитивных функций, но и приводят-
ся структурные описания лежащих в их основе 
психических образований. К таким теориям от-
носятся культурно-исторический подход Вы-
готского-Лурии [17], теория деятельности 
Леонтьева [18] и модель психики Артемьевой 
[19]. Согласно перечисленным психологиче-
ским подходам высшие когнитивные функции 
осуществляются в рамках так называемой мо-
тивированной предметной деятельности, когда 
объекты и процессы внешней среды (денотаты) 
опосредованы для субъекта (человека или ак-
тивного технического устройства) специаль-
ными образованиями, называемыми знаками. 
Участие знака в той или иной когнитивной 
функции определяется его структурой, в кото-
рую входят образ, значение и личностный 
смысл [16]. Образная составляющая отвечает за 
функции воспроизведения и различения дено-
тата в ходе деятельности. Составляющая значе-
ния представляет собой место данного знака в 
той или иной знаковой системе, которая отра-
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жает в функциональном смысле наработанные 
общей практикой коллектива-владельца данной 
знаковой системы способы использования опо-
средуемого предмета или процесса. Иными 
словами в значении знака заключены общие 
знания о функционировании данного предмета 
или процесса. Наконец, составляющая лич-
ностного смысла несет в себе собственный 
опыт действий субъекта с денотатом знака, ко-
торый выражается, в том числе, и в интеграль-
ной оценке роли этого денотата в его текущей 
деятельности: способствует ли данные процесс 
или предмет достижению текущего мотива. 

Трехкомпонентная структура элемента кар-
тины мира, которая, как было сказано выше, в 
психологии называется знаком, подтверждается 
и рядом работ нейрофизиологов [20, 21]. Кроме 
того, по современным нейрофизиологическим 
представлениям строение коры головного мозга 
практически однородно во всем своем объеме 
(наличие колонок неокортекса). При этом мно-
жество связей между достаточно малыми зона-
ми коры (так называемый коннектом [22]) явно 
указывают на иерархичность ее строения и на 
присутствие как восходящих, так и обратных, 
нисходящих связей. Отсюда следует, что ком-
поненты элемента картины мира должны обла-
дать иерархическим однородным строением с 
восходящими потоками информации и нисхо-
дящей обратной связью. Кроме того, образная 
компонента должна иметь такую функцию рас-
познавания, которая при категоризации стати-
ческих объектов и динамических процессов ис-
пользует обратную связь для предсказания 
сигнала в следующие моменты времени. 

Для формального описания структуры эле-
мента картины мира была предложена [23] 
иерархия следующих автоматов Мили с пере-
менной структурой и конечной памятью (рас-
познающий автомат или R-автомат): 

1 *,2 , , ,ˆ ˆj
ij j j j j j j

i i i i i i iR X X X X     
  

где i – сквозной индекс автомата в иерархии,  

j – уровень иерархии, j
iX – множество входных 

сигналов, * j
iX  – множество выходных сигналов, 

1ˆ j
iX   – множество управляющих (предсказыва-

ющих) сигналов с верхнего уровня иерархии, ˆ j
iX  

– множество управляющих (предсказывающих) 

сигналов на нижний уровень иерархии, 2
j

i  – 

множество состояний (множество подмножеств 
множества матриц предсказания (см. далее)), 

1ˆ: 2
j

ij j j
i i iX X     – функция переходов, 

*: 2 ˆj
ij j j

i i iX X  
   – вектор-функция выходов. 
Входные, выходные и управляющие сигналы 
представляют собой вектора действительных чи-
сел, каждый компонент которых является весом 
распознаваемого или входного признака. 

В качестве функции распознавания k  -ого 

выходного признака ˆ
kf  в R  -автомате удобно 

использовать набор булевых матриц предсказа-

ния  1 2, , ,k k k
k mZ Z Z Z  , в которых каждый 

столбец r
uz  является вектором предсказания 

входных признаков в момент времени s u  , 

где s  – начало вычислительного цикла (мо-

мент действия управляющего сигнала 1ˆ j
ix  ). 

Сама матрица k
rZ  задаёт последовательность 

битовых векторов, наличие 1 в котором свиде-
тельствует о необходимости соответствующего 
входного признака для распознаваемого функ-

цией ˆ
kf  признака. Алгоритм thA  вычисления 

функции переходов j
i  и выходной функции 

j
i


 по начальному моменту времени s , управ-

ляющему воздействию  1ˆ j
i sx   и входному 

воздействию j
i  представлен на Рис 2. 

Введение такого автомата и некоторых со-
отношений на множестве R-автоматов позволя-
ет определить все компоненты знака. Так, обра-
зом знака s , соответствующего признаку 1f , 

будет называться такое подмножество  p s  

признаков, что   1 i if p s f f   . Здесь отно-

шение   является отношением распознавания 
одного признака с помощью другого (выход 
распознающего автомата для признака if  явля-

ется входом распознающего автомата для при-
знака f ). Выделение подмножества процедур-
ных признаков, опосредующих действия и 
процессы, в которых столбцы матрицы пред-
сказания разделены на столбцы условий  
и столбцы эффектов, ведет к следующему  
определению значения. Если f1 – признак, соот-
ветствующий знаку s , 2f - процедурный при-
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знак, 1 2
cf f , то будем называть 2f  элемен-

том значения признака 1f . Отношение c  по-

казывает, что признак 2f  находится в столбце 

условий матрицы предсказания признака 1f . 

Наконец, введение выделенного подмножества 
личностных признаков IF  приводит к опреде-

лению личностного смысла: если 1f  – признак, 

соответствующий знаку s , 2f  - процедурный 

признак, 1 2
cf f , 2 c

I I If F f f   , то будем 

называть 2f  элементом личностного смысла 

признака 1f . 

На множестве компонент знака в процессе 
деятельности субъекта возникают определен-
ные отношения, что, в свою очередь, приводит 
к формированию картины мира. Для описания 
ситуаций в картине мира используются три ти-
па семантических сетей: сеть на образах знаков, 
сеть на значениях и сеть на личностных смыс-
лах. Процессы самоорганизации на этих сетях 
включают в себя помимо пополнения семейств 
отношений также и образование новых узлов 
сети, что соответствует образованию нового 
элемента картины мира.  

Процесс формирования нового знака вклю-
чает в себя определение связей между компонен-

тами знака, а затем именование получающейся 
структуры [16]. На первом этапе происходит ите-
рационный процесс формирование будущего об-
раза знака на основе поступающей из внешней 
среды эталонного значения (например, из сооб-
щения от другого участника коалиции). Данные 
итерационный процесс в случае его сходимости 
приводит к связыванию образа, значения и имени 
знака. Личностный смысл формируется на основе 
прецедентов действия с опосредуемым предме-
том или процессом. 

Рассмотрение процедурных признаков в ви-
де правил с определенными множествами до-
бавляемых и удаляемых признаков позволяет 
сформировать алгоритм основного итерацион-
ного процесса образования знака с помощью  
R-автоматов [24].  

3.2. Синтез плана поведения 

Изложенное выше представление знаний, 
используемое на стратегическом уровне управ-
ления БПЛА, позволяет описывать высоко-
уровневые ситуации, представляющие собой 
множество знаков, с некоторыми отношениями 
на именах этих знаков, транслируемые с одного 
из трех типов семантических сетей на компо-
нентах. Такое описание ситуаций включает 
 как пространственно-временные данные, так  
и данные о поведении других участников коа-

Рис. 2. Схема работы распознающего автомата (нижние индексы опущены) 

Из множества функций распознавания ˆ j
iF  по управляющему вектору 1ˆ jx  , поступающему с верх-

него уровня иерархии, выбирается подмножество активных функций, по которому формируется
множество активных матриц предсказания Z*. Это множество фильтруется в каждый момент време-

ни в соответствии с расстоянием до входного вектора jx . Также каждый момент времени вычисля-

ются выходной вектор *x  и управляющий вектор ˆ jx , отправляемый на нижний уровень иерархии 
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лиции [25]. Сообщения, получаемые системой 
управления от других участников коалиции, 
представляют собой формальные записи ситуа-
ций, т.е. перечисление имен знаков и типов от-
ношений, связывающих эти имена. Общая 
часть картины мира участников коалиции 
включает в себя имена знаков и компоненты 
значений, что обеспечивает корректное прочте-
ние сообщения адресатом, в том случае, если 
сообщения не будут содержать противореча-
щую образную и смысловую составляющие.  

Знаковое представление знаний позволяет по-
строить алгоритмы планирования поведения, це-
леполагания и распределения ролей в коллективе 
БПЛА. Так, алгоритм планирования поведения, 
учитывающий действия других участников коа-
лиции, представляет собой поэтапное построение 
цепочки прогнозируемых ситуаций на основе 
компонент знаков, составляющих предыдущие в 
цепочке ситуации (в том числе начальные и целе-
вые ситуации, которые являются входными дан-
ными для алгоритма планирования). Для постро-
енной ситуации конструируется действие 
(личностный смысл ситуации), которое оценива-
ется как успешное, приближающее к целевой си-
туации. План, таким образом, представляет собой 
последовательность действий, переводящих 
начальную, текущую ситуацию в конечную, це-
левую. Действием – этапом плана – может быть 
также и действие другого участника коалиции, 
если соответствующий ему знак с необходимыми 
компонентами присутствует в картине мира. Ак-
туальность знаков, опосредующих других участ-
ников коалиции, поддерживается за счет обмена 
сообщениями, что также обеспечивает и согласо-
вание общего плана выполнения задачи. Подроб-
но алгоритмы планирования и распределения ро-
лей в коалиции интеллектуальных агентов 
описаны в работе [24]. 

После составления плана, запускается про-
цесс его реализации: из описания промежуточ-
ных ситуаций выделяется пространственно-
временная составляющая и передается на ниж-
ний тактический уровень управления. В случае 
успешного построения и следования по траек-
тории происходит переход к следующей про-
межуточной ситуации. В случае же возникно-
вения препятствий (невозможно построить или 
пролететь по траектории с заданным времен-
ным ограничением) поступает сигнал к пере-
планированию и происходит новая оценка си-
туации и обновление плана. 

4. Тактический уровень управления 

На тактическом уровне управления решают-
ся задачи навигации БПЛА в окружающей сре-
де. При этом модули уровня взаимодействуют 
как с модулями стратегического, так и с моду-
лями реактивного уровней, поэтому тактиче-
ский уровень помимо реализации навигацион-
ного функционала является связующим 
уровнем STRL-архитектуры. Предполагается, 
что функциональные процессы, протекающие 
на верхнем и нижнем уровнях управления, до-
пускают пространственную интерпретацию ча-
сти операционных (рабочих) данных, что обу-
славливает возможность интеграции этих 
данных в пространственную модель мира 
(ПММ), которая является базой знаний такти-
ческого уровня управления, и за счет чего и 
осуществляется межуровневая связь. Другими 
словами, предполагается, что с верхнего уровня 
иерархии поступают сигналы (соответствую-
щие определенным высокоуровневым целям) о 
том, какого пространственного положения (и за 
какое время) необходимо достичь объекту 
управления и эти сигналы могут быть встроены 
в пространственную модель мира на тактиче-
ском уровне. В то же время реактивный уро-
вень реализует (посредством отдельного моду-
ля) функционал преобразования ограничений 
на динамику движения объекта управления в 
пространственные ограничения (геометриче-
ские, метрические и др.), которые также допус-
кают интерпретацию в рамках используемой 
пространственной модели. К основным задачам 
тактического уровня управления относятся: 
определение текущего состояния БПЛА отно-
сительно пространственной модели мира (фак-
тически – локализация БПЛА), поддержание 
модели в актуальном, непротиворечивом состо-
янии и осуществление планирования в рамках 
этой модели (планирование траектории). 

В современной робототехнике и искус-
ственном интеллекте первые две задачи обычно 
объединяются в одну – задачу одновременного 
картирования и локализации (англ. термин – 
SLAM). Методы решения этой задачи суще-
ственно зависят от того, какими входными дан-
ными располагает объект управления, что, в 
свою очередь, зависит от того какими датчика-
ми он оснащён. Если у БПЛА имеется лазерный 
дальномер, то для локализации и картирования 
обычно применяются алгоритмы сопоставления 
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сканов (scan matching), хорошо зарекомендо-
вавшие себя в области наземной робототехники 
(например, [26]). Если БПЛА оснащён стереопа-
рой, то используются методы вычислительной 
геометрии и компьютерного зрения [27]. Если 
же БПЛА оснащен одной камерой, то возможно 
применение следующих, активно разрабатывае-
мых в настоящее время методов: LSD-SLAM 
[28], PTAM [29], ORB-SLAM [30] и др. Необхо-
димо отметить, что во многих случаях в каче-
стве входных данных для решения задачи одно-
временного картирования и локализации 
используется также пространственная модель 
(карта) известная априори (возможно содержа-
щая неточности). Также стоит упомянуть, что в 
некоторых случаях, задача локализации стано-
вится тривиальной (например, когда осуществ-
ляется полет в открытой местности, а БПЛА 
оснащен датчиками приема сигналов глобаль-
ных позиционных систем (GPS, ГЛОНАСС)). 
Подводя итог вышесказанному, отметим, что в 
рамках STRL-архитектуры не предлагается ис-
пользование конкретных методов картирования 
и локализации, т.к. указанные методы суще-
ственным образом зависят от модели конкретно-
го БПЛА, для которого разрабатывается система 
управления. 

Методы планирования траектории, в отли-
чие от вышеперечисленных методов одновре-
менного картирования и локализации, являются 
более универсальными, т.к. обработка непо-
средственно сенсорной информации при пла-
нировании не производится. В рамках STRL-
архитектуры предполагается, что в качестве 
входных данных для метода построения траек-
тории выступают пространственная модель 
местности, а также начальное и целевое поло-
жение объекта управления в этой модели. 
Обычно ПММ это граф, вершинам которого 
соответствуют координаты возможных поло-
жений БПЛА (центра масс БЛА) в простран-
стве, а ребрам – т.н. элементарные траектории, 
т.е. такие траектории следование по которым 
обеспечивается реактивным уровнем управле-
ния в автоматическом режиме. Следовательно, 
задача планирования траектории сводится к за-
даче поиска пути на графе. 

В рамках STRL-архитектуры предлагается 
использование графов особой структуры, а 
именно – графов регулярной декомпозиции, 
метрических-топологических графов (МТ-
графов) [31] – в качестве пространственной мо-

дели местности. Эти графы являются просты-
ми, и вместе с тем информативными модели, 
активно используемыми в робототехнике [32], 
[33]. Для поиска пути на МТ-графе (графе ре-
гулярной декомпозиции) в рамках STRL-
архитектуры предлагается использовать автор-
ский метод поиска пути – LIAN [34], который 
позволяет учитывать ограничения на форму 
траектории, формируемые на реактивном 
уровне управления (раздел 5.2). Результатом 
планирования при таком подходе является тра-
ектория, следование вдоль которой гарантиро-
вано обеспечивается модулями реактивного 
уровня управления при определенных ограни-
чениях на внешние возмущения (траектория, 
учитывающая ограничения на динамику полета 
БПЛА). Заметим, что альтернативные подходы 
к учету ограничений на динамику движения 
объекта управления [35, 36] приводят к суще-
ственному росту пространства состояний, что 
заметно снижает их эффективность при реше-
нии практических задач. 

Предлагается следующая модель геометри-
ческих ограничений. Считается, что реализуе-
мая траектория представляет собой последова-
тельность отрезков таких, что угол отклонения 
между любыми смежными отрезками последо-
вательности не превышает (по модулю) неко-
торого фиксированного значения α. Для опре-
деления таких ограничений предложен метод, 
основанный на анализе области достижимости 
динамических систем (раздел 5.2). Для постро-
ения траектории, учитывающей эти ограниче-
ния, предложен метод LIAN [34]. Этот метод, 
может рассматриваться как модификация клас-
сического алгоритма эвристического поиска – 
A* [37]. Поиск осуществляется в пространстве 
особой структуры, при этом используются до-
полнительные правила отсечения. Другими 
косвенно близкими к LIAN алгоритмами явля-
ются R* [38] и Theta* [39]. Подчеркнем, одна-
ко, что ни один из упомянутых алгоритмов не 
позволяет учитывать описанные выше ограни-
чения на форму траектории (т.е. неприменим в 
рамках STRL-архитектуры). Подробно алго-
ритм и его свойства рассмотрен в работах [34], 
[40]. Пример построенной алгоритмом траекто-
рии приведен на Рис. 3. 

Для формирования пространственных огра-
ничений на форму траектории модулям реак-
тивного уровня должны быть переданы в каче-
стве входных данные, определяющие желаемые 
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параметры движения объекта управления 
(например – скорость БПЛА). Для получения 
этих данных используется модуль прогнозиро-
вания траектории. Фактически прогнозирова-
ние траектории осуществляется за счет быстро-
го планирования траектории, без учета 
ограничений (пространственных (препятствия), 
ограничений на динамику движения и др.), для 
чего могут использоваться вычислительно эф-
фективные модификации эвристического поис-
ка, такие как, например, алгоритм JPS [41]. В 
простейшем случае прогнозирование может 
быть сведено к построению отрезка прямой, со-
единяющей начальное и целевое положение. 
Зная длину этого отрезка, очевидно, можно вы-
числить значение минимальной требуемой ско-
рости движения, которое и подлежит передаче 
на реактивный уровень управления для форми-
рования геометрических ограничений (вычис-
ления значения угла α). 

Оставшимся неописанным модулем такти-
ческого уровня управления является модуль 
мониторинга выполнения плана (т.е. следова-
ния по траектории). Этот модуль получает ин-
формацию (от модулей нижестоящего уровня) 
о текущем положении БПЛА и сравнивает это 
положение с имеющимся планом (построенной 
траекторией). Если отклонение превышает за-
данное (или вычисляемое) пороговое значение, 
то цикл планирования («прогнозирование» - 
«вычисление геометрических ограничений» - 
«планирование с геометрическими ограничени-
ями») повторяется. Если из текущего положе-
ния не удается построить траекторию до целе-
вой области, то соответствующее сообщение 
отправляется на стратегический уровень управ-
ления и инициируется процесс смены цели. 

5. Реактивный уровень управления 

Основной задачей на реактивном уровне яв-
ляется обеспечение заданных характеристик 

динамического объекта (желаемой скорости, 
местоположения и др.), полученных с тактиче-
ского уровня. Это осуществляется с помощью 
процедуры выработки управляющего сигнала и 
анализа динамики. В случае режима управле-
ния реальным объектом, управляющий сигнал 
подается на органы управления БПЛА: двига-
тели винтов, элероны и т.д., а в режиме моде-
лирования – в процедуру интегрирования урав-
нений модели динамики полета. Так или иначе, 
для выработки управляющего сигнала необхо-
димо решить задачу построения регулятора. 
Другой задачей реактивного уровня является 
определение геометрических ограничений на 
допустимую траекторию перемещения при за-
данных тактическим уровнем параметрах поле-
та. Для ее решения разработана специальная 
процедура. 

Далее опишем решение задач построения 
регулятора и определение ограничений, пред-
лагаемое в рамках построенной архитектуры. 

5.1 Метод построения регулятора 

В области автоматического управления су-
ществует множество подходов и техник к по-
строению регулятора. Некоторые из них кос-
венно связанны с когнитивной деятельностью 
человека на уровне реализации и контроля мо-
торных действий. Так, например, управление на 
основе искусственных нейронных сетей [42], 
использует принцип обучения по примерам, а 
управление на основе нечеткой логики [43] ис-
пользует формализованное интуитивное знание 
экспертов предметной области. Применение 
этих техник особенно актуально, когда нет 
возможности построить адекватную математи-
ческую модель БПЛА. Основным недостатком 
этих подходов является отсутствие строгого 
доказательства работоспособности созданных 
регуляторов. 

С другой стороны, существует множество 
свободных от этого недостатка строгих с матема-

Рис. 3. Траектория, построенная алгоритмом LIAN 
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тической точки зрения техник, не опирающихся 
на биологическую моторную деятельность, 
например, линейно-квадратичный синтез, Hinf 
синтез, линеаризация обратной связью, бекстеп-
пинг (backstepping) и др. К их недостаткам отно-
сится ограниченная область применения: они ра-
ботают либо с линейный моделью БПЛА, либо с 
нелинейной моделью особого вида. 

В предложенной авторами архитектуре ис-
пользуется один из перспективных подходов, 
основанных на уравнении Риккати с зависящи-
ми от состояния коэффициентами (State 
Depended Riccati Equation – SDRE). Работы в 
этой области активно ведутся с середины 90-х 
годов прошлого века [44, 45]. Развитие и при-
менение этого подхода, с одной стороны, поз-
воляет получить достаточно общую методоло-
гию для построения субоптимальных гладких 
нелинейных регуляторов для нелинейных си-
стем, коэффициенты которых также зависят от 
состояния. С другой стороны, в SDRE управле-
нии можно использовать некоторые принципы, 
по которым реализуются низшие когнитивные 
функции человека, связанные с контролем и 
выполнением моторных действий. А именно: 
адаптировать работу регулятора в зависимости 
от режима и условий работы и существующих 
ограничений на управление. Это достигается с 
помощью задания линейного квадратичного 
функционала качества, отражающего требова-
ния к качеству переходного процесса и содер-
жащего две весовые матрицы: при состоянии 
системы и при управлении. Элементы этих ве-
совых матриц являются нелинейными гладкими 
функциями состояния, что позволяет задавать 
различные требования к переходному процессу 
в зависимости от режима работы системы (об-
ластей фазового пространства), а также учиты-
вать существующие ограничения на управле-
ние. Например, при посадке БПЛА необходимо 
повышать требования к точности траектории, 
т.е. увеличивать значения соответствующих ве-
совых элементов в матрице при состоянии, и, 
следовательно, изменять закон управления. 
Другой пример – создание с помощью весовой 
матрицы при управлении области в фазовом 
пространстве, где коэффициент усиления дол-
жен быть понижен, т.к. есть вероятность выхо-
да управления «на упор». Регулятор стремится 
минимизировать значение функционала каче-
ства. Для этого при каждом значении вектора 
состояния численно решается соответствующее 

матричное уравнение Риккати, учитывающее 
как изменение весовых матриц в критерии ка-
чества, так и нелинейности самого БПЛА.  

Синтезированные этим способом регулято-
ры могут достаточно хорошо компенсировать 
нелинейности управляемой системы, учитыва-
ют [46, 47] ограничения на управление и состо-
яние системы, способны непрерывно изменять 
алгоритм работы регулятора в зависимости от 
сценария задачи. Однако важным вопросом в 
SDRE управлении является компромисс между 
точностью решения и вычислительной сложно-
стью метода. 

Авторами предложен новый подход к по-
строению SDRE нелинейного регулятора в чис-
ленно-аналитической форме. Традиционные 
подходы в области SDRE управления связаны с 
необходимостью применения поточечного вы-
числения уравнения Риккати, интерполяцион-
ных процедур на полученной сетке, а также 
проведения различных символьных вычисле-
ний, что в реальных задачах может потребовать 
больших вычислительных ресурсов. Примене-
ние аналитических формул существенно сни-
жает вычислительную сложность выработки 
управления с помощью SDRE техники. Кратко 
опишем предложенный подход. 

Будем рассматривать нелинейную систему 
управления моторными действиями на полуоси 
с линейно входящим управлением, где коэффи-
циенты могут быть зависимыми от состояния  
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dx
A A x x B B x u x x
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  (1) 

 

где 0 1, ( ) R n nA A x  , 0 1, ( ) R n rB B x  , X  – не-

которое ограниченное множество пространства 
состояний БПЛА (рабочие режимы), u – управ-
ление, x – вектор состояния (вектор фазовых 
координат БПЛА). Для любого непрерывного 
управления траектория системы (1) существует 
и единственна на  0, . 

Задача: Требуется построить такое управле-
ние ( )u x , что траектория замкнутой системы 
(1) будет асимптотически стремиться к нулю, 
т.е. ( , ) 0x t    при t   и  

0

1
( ( ) ( ) ) min,

2
T TI x Q x x u R x u dt


    (2) 

где I – функционал качества, который миними-
зируется управлением u, Q(x), R(x) – заданные 
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положительно полуопределенная и положи-
тельно определенная весовые матрицы, опреде-
ляющие «значимость» ошибок управления и 
расхода управления соответственно. Задавая 
различные зависимости элементов этих матриц 
от вектора состояния можно изменять алгоритм 
работы регулятора в зависимости от режима 
работы БПЛА. Далее для простоты изложения 
будем считать матрицу R(x) = R0 постоянной.  

Представление объекта управления в виде (1) 
обладает рядом преимуществ. Оно позволяет: 

– отражать достаточно широкий спектр не-
линейности реальной системы; 

– позволяет строить управление на основе 
номинальной модели системы; 

– выполнять строгое обоснование предлага-
емого подхода на основе второго метода Ляпу-
нова. 

Теперь рассмотрим некоторые общеприня-
тые для SDRE техники условия:  

– элементы матриц 1 1( ), ( )A x B x  и их част-

ные производные есть гладкие функции и рав-
номерно ограничены в некоторой рабочей об-
ласти { , 0}G x X t   ; 

– пара матриц 0 0,A B  управляемы, а пара 

матрицы 
1

2
0 0,A Q  наблюдаемы. 

Если эти условия выполняются, то решение 
задачи (2) в рамках SDRE подхода имеет вид:  

 

1
0( ) ( ) ( )Tu x R B x K x x  , (3) 

 

где K(x) – положительно определенное решение 
соответствующего уравнения Риккати для те-
кущего значения x(t). Поскольку объект дина-
мический, т.е. x может непрерывно меняться, то 
для выработки управления (3) необходимо ре-
шать уравнение Риккати в каждый момент вре-
мени. Последнее технически может быть реа-
лизовано лишь с некоторым временным шагом, 
обусловленным вычислительной сложностью 
решения конкретной задачи.  

В архитектуре STRL используется подход 
[48], согласно которому управление u(x) ищется 
в виде 

0 1( ) ( )u x u u x  , (4) 
 

где u0 – управление (3) для номинальной си-
стемы (1) (т.е. в которой A1(x)≡0, B1(x)≡0) при 
номинальном значении функционала (т.е. когда 
Q(x)=Q0 – известная постоянная матрица). 
Управление u0 вычисляется лишь один раз. До-

полнительный нелинейный член u1(x) вычисля-
ется путем интегрирования специальной мат-
рицы, представленной в аналитической форме. 
Таким образом, отсутствует необходимость 
решения матричного уравнения Риккати для 
каждого x(t). Вместо этого мы имеем дело  
с известным аналитическим выражением, ре-
шение которого может быть оценено заранее. 
Следовательно, существенно снижаются вы-
числительные затраты на выработку управле-
ния, что особенно актуально для бортовых вы-
числителей или управления БПЛА с быстрой 
динамикой. Отметим, что управление (4) не яв-
ляется оптимальным для задачи (2), и имеет не-
который субоптимальный характер.  

С помощью функции Ляпунова 
( , ) ( ( )) 0, 0TV x t x K x x x      при некоторых 

дополнительных условиях можно показать, что 
положение равновесия 0x   в замкнутой си-
стеме (1)-(4) асимптотически устойчиво по Ля-
пунову, т.е. ( ) 0x t   при t  . 

Таким образом, предложен численно-
аналитический алгоритм построения регулято-
ра, нелинейно зависящего от переменных  
состояния, что резко уменьшает объем вычис-
лений по сравнению с применением традици-
онных SDRE процедур. Другой отличительной 
чертой регулятора является достаточная мате-
матическая строгость, а также возможность ис-
пользовать некоторые принципы, на которых 
основывается управление моторными действи-
ями человека: адаптировать работу регулятора 
в зависимости от режима, условий работы и 
существующих ограничений на управление.  

5.2. Процедура определения  
геометрических ограничений 

При полете в горизонтальной плоскости так-
тический уровень пытается построить траекто-
рию в виде последовательности отрезков таких, 
что угол отклонения между любыми смежными 
отрезками не превышает по модулю некоторого 
фиксированного значения α. Предполагается, 
что соблюдение этого условия гарантирует ре-
ализуемость полученной траектории, т.е. воз-
можность выработки допустимых управляю-
щих сигналов для следования по ней с заданной 
ошибкой. Предложенная процедура определе-
ния геометрических ограничений на макси-
мально допустимый угол α основывается на 
анализе области достижимости динамической 
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системы. Точное решение этой задачи, как пра-
вило, требует больших вычислительных затрат. 
Однако, авторами был предложен упрощенный 
подход, основанный на некоторых правдопо-
добных допущениях и обладающий достаточ-
ной общностью применения. 

Предположим, что БПЛА должен следовать 
по траектории tr. Основное допущение метода 
состоит в том, что при имеющихся ограничени-
ях на расход управления и при заданных усло-
виях полета существует некоторая окрестность 
прямолинейного участка траектории tr, задан-
ная радиусом rd (Рис. 4), внутри которой всегда 
имеется возможность выработки допустимого 
управления, при котором БПЛА не покинет эту 
окрестность. Фактически rd определяет «труб-
ку», внутри которой должен происходит полет 
вдоль прямолинейной участка траектории tr. 

В методе рассматривается наихудший для 
управления случай при «изломе» траектории - 
нахождение БПЛА в точке P с максимальным 
углом отклонения вектора земной скорости Vg 
равным αV. Выделяется свободная от препят-
ствий область, заданная окружностью C с цен-
тром в P и радиусом Rd. Фактически, Rd опре-
деляет область совершения маневра поворота.  

Задача определения угла α формулируется 
следующим образом. Необходимо определить 
такой максимальный угол α, что начав движе-
ние в точке P cо скоростью Vg и используя мак-
симальное допустимое управление БПЛА, не 
покидая окружность С, вновь вернется в об-
ласть, определяемую радиусом rd. Тогда, со-
гласно основному предположению, БПЛА уже 
не покинет допустимую область полета, задан-
ную rd, и продолжит следование по текущему 
прямолинейному участку траектории tr.  

Предложенная для решения этой задачи 
процедура основывается на численном модели-
ровании динамики полета при максимальном 
управлении, стремящемся вернуть БПЛА в об-
ласть полета, определяемую радиусом rd, и 
геометрическом анализе полученной траекто-
рии. Процедура была опробована для матема-
тической модели квадрокоптера AscTec 
Hummingbird [1]. Максимальное значение угла 
α в 24.4˚ было вычислено для параметров  
Vg = 7 м/с, αv = 45˚, Rd = 2.7 м. 

Таким образом, предложен достаточно об-
щий метод, позволяющий на основе модели 
динамики полета и допустимого управления, а 
также при некоторых разумных предположени-

ях определить ограничения на геометрию тра-
ектории. Метод может быть адаптирован для 
учета внешний возмущений, например, ветра. 
Более полно метод изложен в [34]. 

Заключение 

В последнее время наблюдается повышен-
ный интерес к автономным летательным аппа-
ратам мультироторного типа, что отчасти обу-
словлено снижением их стоимости и широкой 
распространённостью. На данный момент су-
ществует большое число унифицированных 
платформ БПЛА, оборудованных всем необхо-
димым программным и аппаратным обеспече-
нием для выполнения основных маневров и на 
первый план выходит проблема исследования и 
разработки методов взаимодействия между мо-
дулями системы управления и методов органи-
зации иерархических связей между этими мо-
делями. Иными словами – задача построения 
архитектуры управления современным БПЛА. 
Такая система управления должна решать не-
тривиальные интеллектуальные задачи (плани-
рования, целеполагание, формирования коали-
ций и др.), обеспечивая высокий уровень 
автономности БПЛА.  

В рамках компьютерного когнитивного мо-
делирования решение перечисленных задач ос-
новывается на построении моделей когнитив-
ных функций человека. Поэтому нами была 
предложена многоуровневая архитектура STRL 
для интеллектуальных систем управления, ис-
пользующая компьютерные когнитивные моде-
ли. В тоже время, STRL архитектура отражает 
специфику конкретного типа технического 

Рис. 4. К методу определения геометрических  
ограничений 
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объекта – мультироторного БПЛА: учитывают-
ся его динамика и кинематика. 

Каждый модуль STRL предназначается для 
решения одной или нескольких конкретных за-
дач. Модули сгруппированы по уровням, каж-
дый из которых характеризуется своей степе-
нью абстракции: чем выше уровень иерархии, 
тем более абстрактное представление входных 
сигналов используется на нем для решения за-
дач. В предложенной архитектуре выделяются 
три уровня управления: стратегический, такти-
ческий и реактивный.  

Основной задачей на стратегическом уровне 
является планирование поведения отдельного 
БПЛА – участника коалиции и его координация 
с остальными членами. Отличительная черта 
разработанного стратегического уровня заклю-
чается в использовании знаковой картины ми-
ра, построенной с помощью представления 
знаний, основанного на нейрофизиологических 
и психологических исследованиях когнитивных 
функций человека. За счет формализации эле-
мента картины мира – знака – и определения 
отношения на множестве знаков это представ-
ление позволяет строить алгоритмы планиро-
вания поведения коалиции, выработки целей и 
коммуникации.  

Задача навигации БПЛА решается на такти-
ческом уровне, который связывает высоко-
уровневую и низкоуровневую деятельность си-
стемы управления. Основной особенностью 
этого уровня является использование ограни-
чений на геометрию траектории, отражающих 
динамику БПЛА, а также итеративного процес-
са «прогнозирование – расчет геометрических 
ограничений – планирование траектории – пла-
нирование поведения» для решения задачи 
планирования перемещения. Предполагается, 
что такой подход (разделение планирования на 
более простые подзадачи) значительно улуч-
шит вычислительную эффективность планиро-
вания траектории и, следовательно, улучшит 
общую эффективность системы управления. 

Основной задачей реактивного уровня явля-
ется следование по траектории с заданной ско-
ростью. Требуемые скорость и траектория пе-
редаются с тактического уровня. Для решения 
задачи следования в архитектуре используется 
нелинейное управление, полученное на основе 
решения оригинальным способом уравнения 
Риккати с параметрами, зависящими от состоя-
ния. Такой подход позволяет существенно сни-

зить вычислительные затраты на выработку 
управляющего сигнала.  

Предложенная архитектура позволяет реали-
зовать эффективные системы интеллектуально-
го управления коалицией автономных техниче-
ских средств, выполняющих широких спектр 
сложных задач, требующих распределения ро-
лей в группах, планирования поведения, реше-
ния проблем локализации, привязки к карте, 
планирования траектории, точного и каче-
ственного управления системами с нелинейной 
динамикой. Эффективность достигается за счет 
высокого уровня взаимодействия оригиналь-
ных методов группового и траекторного плани-
рований, а также методов выработки управля-
ющего сигнала. 
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