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Аннотация. Проведен сравнительный анализ параллельного и конвейерного способов выполнения сложных по-
летных заданий группировками интеллектуальных беспилотных летательных аппаратов, позволяющий опреде-
лять наиболее эффективный путь их реализации согласно критериям минимального времени и ограниченных 
функциональных возможностей бортовых ЭВМ. Предложена модель представления знаний безотносительно к 
конкретной предметной области, обеспечивающая возможность планирования целенаправленного поведения в 
условиях априори неописанной проблемной среды. Разработаны процедуры обработки знаний и вывода решений 
на семантических сетях, позволяющие планировать целенаправленное поведение интеллектуальных беспилот-
ных летательных аппаратов в процессе решения различных подзадач сложного полетного задания с полиноми-
нальной сложностью. 

Ключевые слова: группировка, беспилотные летательные аппараты, модель представления знаний, фреймы 
действий и отношений, активные семантические сети, вывод решения на семантических сетях.  

DOI 10.14357/20718594190207 

Введение 

К одному из эффективных путей оператив-
ного выполнения сложных полетных заданий 
(СПЗ) в труднодоступной для человека местно-
сти (проблемной среде-ПС) при ограниченном 
времени, относится использование группиро-
вок автономных беспилотных летательных ап-
паратов. В этом случае, если полетное задание 
предусматривает необходимость посадки и от-
работки определенных действий над находя-
щимися на земле объектами, то для его выпол-
нения требуется привлечение группировки 
автономных беспилотных летательных аппара-
тов вертолетного типа (АБЛА ВТ), оснащенных 

манипулятором. В противном случае для вы-
полнения полетного задания используются ав-
тономные беспилотные летательные аппараты 
самолетного типа (АБЛА СТ), например, для 
поиска и сопровождения групповой цели в 
агрессивной ПС и т.п. 

Рассмотрим постановку решаемой задачи в 
общем виде. Пусть полетное задание реализу-
ется на территории труднодоступной для чело-
века местности, которую можно разбить на 
множество 

1 1 1{ }, 1,2,...,jM m j m   автономных 

участков (пунктов назначения) с расположен-
ными на них различными объектами 

22 ,..,2,1},{
2

mjoO j  . Согласно СПЗ, име-

ющиеся на различных участках объекты 
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Oo j 
2

, необходимо либо перевести из текуще-

го в требуемое состояние 2
Ц
js , либо изменить их 

местоположение в среде относительно друг друга 
при ограниченном времени решения поставлен-
ной задачи. Другими словами, требуется выпол-
нить целенаправленное преобразование текущей 
ситуации среды при условии, что присутствую-
щие в ней объекты могут находиться в одном из 
произвольных допустимых состояний 

2

2 1 21{ }, 1,2,...,j
j i jS s i n  , которые летательным 

аппаратам априори неизвестны. 
Очевидно, что для выполнения заданного 

таким образом СПЗ при ограниченном времени 
его реализации требуется привлечение группи-
ровки интеллектуальных АБЛА ВТ. Входящие 
в группировку летательные аппараты должны 
обладать техническим зрением и другими ин-
теллектуальными средствами, позволяющими 
автоматически формировать модель текущих 
ситуаций ПС, а затем выполнять на их основе 
необходимые целенаправленные преобразова-
ния путем отработки различных действий 

322
,...,2,1},{ 2 j

j
ij nibB   для перевода  объек-

тов Oo j 
2

 из произвольного состояния 2j
Тs  в 

необходимое 2
Ц
js  или для изменения их место-

положения в среде.  
Например, для проведения сейсмического 

мониторинга труднодоступной для человека 
горной местности, на территории которой рас-
положены гидроэлектростанции или другие 
значимые объекты, возникает необходимость в 
рассредоточенной установке и дальнейшем об-
служивании (смены аккумуляторов питания, 
замены регистрирующих элементов и т.д.) ав-
тономных регистраторов сейсмических сигна-
лов. Эффективное решение данной или подоб-
ной ей задачи может быть выполнено 
группировкой АБЛА ВТ.  

Для выполнения СПЗ в условиях неопреде-
ленности необходимо входящие в группировку 
АБЛА ВТ наделить возможностями решать 
следующие основные задачи: 

- определять руководителем полета (специ-
альным АБЛА ВТ или АБЛА СТ) способ разбие-
ния полетного задания на подзадачи, решение ко-
торых закрепляется за отдельными автономными 
летательными аппаратами группировки и позво-
ляет наиболее эффективным образом обеспечить 

его выполнение с учетом имеющихся у бортовых 
систем управления функциональных ограниче-
ний бортовых систем управления; 

- автоматически формировать формальное 
описание текущих ситуаций различных участков 
ПС, позволяющее интеллектуальным решателям 
задач летательных аппаратов планировать целе-
направленное поведение, обеспечивающее эф-
фективное решение стоящих перед ними подза-
дач СПЗ. Следует отметить, что учитывая 
ограниченные функциональные возможности ин-
теллектуальных решателей задач АБЛА ВТ, те-
кущие ситуации закрепленных за ними участков 
ПС для обеспечения оперативного автоматиче-
ского построения и наглядности представления 
декларативных знаний, целесообразно формиро-
вать в виде семантических сетей.  

Однако следует также отметить, что в 
настоящее время практически отсутствуют  
эффективные процедуры обработки деклара-
тивных знаний, представленных в виде семан-
тических сетей, которые обеспечивают эффек-
тивное планирование целенаправленного 
поведения автономных интеллектуальных си-
стем в различных условиях ПС [1]. В этой связи 
возникает необходимость в разработке модели 
представления процедурных знаний АБЛА ВТ, 
позволяющей автоматически планировать це-
ленаправленное поведение автономных интел-
лектуальных систем в пространстве состояний 
на основе семантических сетей. 

1. Основные способы выполнения 
полетных заданий группировкой 
бесплотных летательных аппаратов 

При ограниченном времени выполнения 

сложного полетного задания *T  целесообразно 
создание группировок АБЛА ВТ или АБЛА СТ, 
которые могут оперативно решить поставлен-
ную перед ними задачу одним из следующих 
способов. 

1. Путем разбиения сложного полетного 
задания на 1m  автономных подзадач с после-
дующим закреплением каждой такой подзадачи 
за отдельным АБЛА ВТ или АБЛА СТ, входя-
щим в группировку. Таким образом, группи-
ровка будет состоять из 

1
m  летательных аппа-

ратов, за каждым из которых закрепляется один 
из пунктов назначения для решения связанной 
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с ним подзадачи общего полетного задания. 
Следовательно, например, каждому АБЛА ВТ 
необходимо выполнить перелет к закрепленно-
му за ним участку ПС и перевести находящиеся  
на земле один или несколько объектов в требу-

емое состояние 2
Ц
js .  

Общее время выполнения полетного задания 

ПЗT  группировкой летательных аппаратов в 
этом случае будет определяться следующим 
образом: 

)(max ПЕР
m

1
ПЗ 11

1

1
jj

j
TTT 


, 

где 
1j

T  – время решения подзадачи полетного 

задания в 1j - ом пункте назначения; ПЕР

1j
T  – 

время перелета от места текущего расположе-
ния к 1j - му пункту назначения. 

Следует отметить, что если выполняется усло-
вие *

ПЗT T , то в этом случае возникает возмож-
ность включения в группировку такого мини-
мального количества *m  летательных аппаратов, 
при котором выполняется условие *

ПЗT T . 

2. Путем создания группировки из **m  
специализированных летательных аппаратов 
для выполнения полетного задания конвейер-
ным способом, например, при выполнении 
условия *

ПЗT T , с допустимыми задержками 
взлета во времени для обеспечения безопасного 
совместного полета летательных аппаратов [2]. 
В этом случае, за каждым летательным аппара-
том группировки (например, состоящей из 
АБЛА ВТ) для достижения заданной общей це-

ли 2
Ц
js  закрепляется подзадача, связанная с 

необходимостью перевода объектов 
2j

o O , 

расположенных в различных пунктах назначе-
ния 

1j
m M , в одно из требуемых состояний 

2

1 2

j
i js S . 

Количество **m , входящих в этом случае в 
группировку летательных аппаратов, будет 
определяться числом подзадач, на которые раз-
бивается полетное задание для его выполнения 
конвейерным способом. Как правило, в этом 
случае справедливым является условие 

**
1,m m  т.е. количество летательных аппара-

тов, входящих в группировку, меньше количе-
ства автономных участков ПС. Следовательно, 

каждому летательному аппарату необходимо 
облететь все 

1
m  пункты назначения, на каждом 

из которых он решает закрепленную за ними 
одну и ту же подзадачу полетного задания.  

Отсюда, максимальное время (max)3i
ПЗT  вы-

полнения полетного задания 3i  отдельным ле-

тательным аппаратом в процессе его реализа-
ции конвейерным способом будет определяться 
следующим образом: 

1
3 3 3

1
3

i
ПЗ ОЖ 1

**
3

(max) (max) max ,

1,2,...,

m
i i

ОБЛ j
i

T T T m T

i m

  


 

где (max)3
ОЖ
iT  – максимальное время ожидание 

взлета 3i  летательным аппаратом для безопасно-

го полета, т.е. во избежание встречи с 13 i  лета-

тельным аппаратом в одном и том же пункте 
назначения; ОБЛT  – время облета всех пунктов 
назначения по заданному маршруту одним бес-
пилотным летательным аппаратом; 3

1

i
jT  – время 

выполнения  i3 летательным аппаратом закреп-
ленной за ним подзадачи полетного задания. 

Необходимость определения задержек во вре-

мени 3i
ПЗT  для безопасного полета возникает в 

том случае, когда время перелета к пункту назна-
чения 3i  летательного аппарата меньше времени 

перелета и решения подзадачи, закрепленной за 
13 i  летательным аппаратом на предыдущем 

этапе выполнения полетного задания. 
Учитывая, что для всех беспилотных лета-

тельных аппаратов время облета различных 
пунктов назначения ОБЛT  практически является 

одинаковым, время ожидания взлета каждым из 
них, например, 3i  можно вычислить следую-

щим образом: 
**

3

3 3

3

1

ОЖ 1 (max)
m i

i i

i

T T
 

  , 

где (max)3
1
iT  – максимальное время решения 

подзадачи 3i  летательным аппаратом в первом 

пункте назначения, например, для АБЛА ВТ 
это время зависит от текущего состояния нахо-
дящихся в нем объектов. 

Отсюда, общее время выполнения полетного 
задания *

ПЗT  группировкой летательных аппара-
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тов конвейерным способом с учетом того, что 

согласно условию 1
** mm  , все беспилотные 

летательные аппараты группировки могут од-
новременно находиться в воздухе, будет опре-
деляться временем решения подзадачи, стоя-

щей перед последним **
3 mi   летательным 

аппаратом:  
**

1**
3

1

1 3

*
ПЗ ( )

j

m m
im

ОЖ ОБЛ j
j i

T T T T    . 

Следовательно, если, например, для каждого 
АБЛА ВТ определить упорядоченную последо-
вательность всех необходимых промежуточных 
состояний различных объектов, связанных с 

достижением цели 2
Ц
js , то это позволяет ему 

после подлета к заданному объекту принять 
следующее решение: 

«Если объект находится в закрепленном за 
АБЛА ВТ состоянии или в другом допустимом 
состоянии, стоящим в заданной последова-
тельности справа от закрепленного за ним со-
стояния, то ему следует перелететь к следу-
ющему пункту назначения. В противном 
случае, приступить к решению закрепленной за 
ним подзадачи полетного задания». 

Таким образом, облет всех пунктов назначе-
ния осуществляется каждым отдельным лета-
тельным аппаратом последовательно во време-
ни, до тех пор, пока он не выполнит 
закрепленную за ним подзадачу полетного  
задания на последнем пункте. Следовательно, 
при конвейерном способе выполнения полетно-
го задания перед каждым автономно действу-
ющим летательным аппаратом возникает  
необходимость в решении следующих вспомо-
гательных подзадач: 

– планирования облета пунктов назначения 
(участков ПС) по оптимальной согласно задан-
ному критерию траектории (например, мини-
мальной по времени или минимальной по энер-
гетическим затратам траектории полета) с 
учетом действующих в воздушной среде и на 
земле возмущений, например, ветра и т.д.; 

– планирования локально-оптимального 
маршрута подлета к текущей цели в зоне ее 
прямой видимости априори неописанной ПС с 
препятствиями.  

Следует отметить, что все траектории обле-
та целей в процессе конвейерного способа вы-
полнения полетного задания для различных ле-
тательных аппаратов фактически являются 

одними и теми же. Другими словами, опти-
мальную траекторию облета пунктов назначе-
ния с учетом возмущений ПС достаточно по-
строить первому летательному аппарату.  

3. Необходимость в создании и привлече-
нии группировки летательных аппаратов 
для выполнения сложного полетного задания 
возникает и в следующем случае. Допустим, 
полетное задание выполняется отдельным бес-
пилотным летательным аппаратом в заданном 
пункте назначения в неопределенных условиях 
ПС. Однако при попытке его реализации выяс-
няется, что беспилотный летательный аппарат в 
силу ограниченных функциональных возмож-
ностей, например, при недостаточной грузо-
подъемности не способен самостоятельно за-
хватить объект, взлететь с ним и поменять его 
местоположение, или, например, при разделе-
нии групповой цели наблюдаемой отдельным 
АБЛА СТ, он не способен сопровождать все 
возникшие таким образом подцели и т.п. Сле-
довательно, для решения таких или аналогич-
ных им подзадач полетного задания требуется 
привлечение дополнительных летательных ап-
паратов путем создания необходимой для их 
эффективного выполнения группировки.  

Однако выполнение сложных полетных за-
даний группировкой беспилотных летательных 
аппаратов при такой постановке задачи требует 
отдельного обсуждения, так как в этом случае 
возникает необходимость в решении проблем, 
связанных с безопасным совместным полетом и 
взаимодействием, т.е. с учетом допустимых 
расстояний между беспилотными летательны-
ми аппаратами, находящимися в воздухе на 
близком расстоянии друг от друга. В первую 
очередь, в данном случае требуется решить 
проблемы безопасного взлета, а также форми-
рования и поддержания безопасного строя ле-
тательных аппаратов в совместном полете. 
Например, когда в условиях пожара перед не-
сколькими АБЛА ВТ в процессе выполнения 
спасательных работ возникает необходимость в 
поднятии в воздух тяжелого для одного лета-
тельного аппарата объекта для смены его ме-
стоположения в ПС. 

Сравнивая между собой предложенные вы-
ше способы реализации сложных полетных за-
даний группировками беспилотных летатель-
ных аппаратов различного назначения 
необходимо иметь в виду следующее. Для вы-
полнения группировкой автономных бесплот-
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ных летательных аппаратов сложных полетных 
заданий требуется использование инструмен-
тальных средств искусственного интеллекта, 
обеспечивающих возможность автоматическо-
го целенаправленного планирования поведения 
в различных по сложности, априори неопреде-
ленных, ПС. Это, в свою очередь, приводит к 
необходимости оснащения системы автомати-
ческого управления целенаправленного пове-
дения АБЛА ВТ или АБЛА СТ вычислитель-
ным устройством, позволяющим эффективным 
образом реализовать интеллектуальный реша-
тель задач при условии достаточно высоких 
ограничений связанных с относительно низкой 
производительностью бортовых ЭВМ [3, 4]. В 
этой связи, применение моделей представления 
и обработки знаний, которые используются в 
современных интеллектуальных системах 
управления различными объектами [5-10], в 
силу их высокой сложности, является неприем-
лемым, так как для их реализации требуются 
высокопроизводительные ЭВМ [6, 7]. 

Таким образом, согласно обозначенным 
выше ограничениям по времени и вычисли-
тельной мощности бортовых ЭВМ, при выборе 
наиболее эффективного способа выполнения 
сложного полетного задания группировкой 
беспилотных летательных аппаратов, следует 
исходить из следующих соображений.  

С одной стороны, очевидно, что время реа-
лизации полетного задания ПЗT  группировкой 

беспилотных летательных аппаратов, в первом 

случае намного меньше времени *
ПЗT  решения 

этой же задачи конвейерным способом. Следо-
вательно, при высоких требованиях к мини-
мальному времени выполнения полетного за-
дания, например, в условиях пожара, возникает 
необходимость в разработке таких моделей 
представления и обработки знаний, которые 
позволяют решать задачи планирования целе-
направленного поведения с полиноминальной 
сложностью, например, второго порядка от 
числа типовых элементов представления  
знаний беспилотных летательных аппаратов. 
Другими словами, исходя из ограничений, 
определяемых относительно низкой произво-
дительностью бортовых ЭВМ, требуется по-
строение обобщенной модели представления и 
обработки знаний с учетом функционального 
назначения автономных беспилотных летатель-
ных аппаратов и отрабатываемых ими дей-

ствий. Это позволяет реализовать преимуще-
ство по времени параллельного способа выпол-
нения сложного полетного задания, предусмат-
ривающего его разбиение на автономные 
подзадачи и их закрепление для одновременно-
го решения за отдельными летательными аппа-
ратами группировки, в сравнении с конвейер-
ным способом его реализации. 

С другой стороны, при использовании первого 
способа выполнения полетного задания перед 
беспилотными летательными аппаратами, оче-
видно, возникает необходимость в решении более 
сложных задач планирования поведения, чем за-
дачи, решаемые узкоспециализированными лета-
тельными аппаратами при конвейерном способе 
его реализации. Таким образом, с точки зрения 
ограничений по производительности бортовых 
ЭВМ, конвейерный способ выполнения группи-
ровкой автономных беспилотных летательных 
аппаратов сложных полетных заданий, при усло-
вии невысоких требований ко времени, является 
более экономичным. Кроме того, как правило, 
количество летательных аппаратов, входящих в 
группировку, во втором случае, меньше их коли-
чества, необходимого для выполнения подзадач 
полетного задания параллельным способом. 

2. Модель представления знаний  
интеллектуальных беспилотных  
летательных аппаратов  

Модель представления процедурных знаний 
АБЛА ВТ и АБЛА СТ целесообразно сформи-
ровать безотносительно к конкретной предмет-
ной области. Для этого можно использовать 
следующие три вида типовых элементов, со-
держание которых определяется исходя из 
функционального назначения автономных бес-
пилотных летательных аппаратов. 

1. Обобщенное фреймоподобное описание 
элементарных и сложных действий (состоящих 
из нескольких простых операций) или фреймов 
действий (ФД), имеющих следующую структуру: 

«<Условия, которые должны выполняться в 
ПС для успешной отработки действия 

22 j
j

i Bb  ФД>< последовательность операций 

связанных с реализацией  действия 
22 j

j
i Bb  >< 

результат отработки действия 
22 j

j
i Bb  >». 
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2. Фреймоподобное описание различных от-
ношений или фреймов отношений (ФО) 

33 ,...,2,1},{
3

mjdD j  , которые определяют 

изменение их значений в результате отрабаты-
ваемых, например АБЛА ВТ, действий и  име-
ют  следующую структуру:  

«<Идентификатор или вид отношения 

Dd j 3
><действие, 

22
)( j

j
i Bb   позволяю-

щее увеличить значение отношения Dd j 3
 

между объектами ПС или объектом ПС и ле-
тательным аппаратом >< действие, 

22
)( j

j
i Bb  позволяющее уменьшить значение 

отношения Dd j 3
 между объектами ПС или 

объектом ПС и летательным аппаратом>». 
 Например, для отношения «<Расстояние 

между объектами ПС 
2j

o  и *

2j
o ><увеличить 

расстояние: захватить объект 
2j

o  и отлететь с 

ним на требуемое расстояние от объекта *

2j
o > 

<уменьшить расстояние: захватить объект 
2j

o  

и подлететь с ним на необходимое расстояние к 

объекту *

2j
o >» 

3. Закономерности перевода объектов ПС 
Oo j 

2
 из одного состояния в другое в резуль-

тате отрабатываемых АБЛА ВТ или АБЛА СТ 
действий 

2 2

j
i jb B , имеют следующую структуру: 

«< 2

1 2

j
i js S – текущее состояние объекта ПС 

Oo j 
2

><отрабатываемое летательным ап-

паратом  действие 
2 2

j
i jb B >< 2

1 2

* j
i js S резуль-

тирующее состояние объекта ПС 
2j

o O >». 

Следует отметить, что если, например, лета-
тельному аппарату априори неизвестны зако-
номерности преобразования состояний объек-
тов Oo j 

2
, то их выявление может 

осуществляться автоматически на основе алго-
ритмов самообучения, приведенных в [11]. 

Различные объекты ПС OXo jj )(
22

 целе-

сообразно определить множеством минимально 
необходимых для идентификации и манипули-
рования ими характеристик 

2j
X . 

Уточним формальное представление теку-
щих ситуаций ПС, которое автоматически 
формируется АБЛА ВТ в процессе планирова-

ния целенаправленного поведения. Оно опре-
деляются в форме пассивных семантических 
сетей (ПСС), имеющих следующее теоретико-
множественное описание: 

),,( 0 EVvG  , 

где 0v - ключевая вершина или вершина, поме-

ченная летательным аппаратом, относительно 
местоположения которого  строится ПСС; 

44 ,...,2,1))},(({
224

mjXovV jjj   – множе-

ство вершин помеченных наблюдаемыми в ПС 
объектами OXo jj )(

22
; 

55 ,..,2,1)},({
55

mjleE jj   – множество ребер 

ПСС, определяемых количественными значе-
ниями 

5j
l  отношений пространства состояний, 

которые складываются в текущих условиях ПС 
между объектами ПС и летательным аппаратом 
(расстояниями между объектами и расположе-
нием объектов относительно друг друга по вы-
соте и т.д.).  

Для представления ФД безотносительно к 
конкретной предметной области условия, кото-
рые должны выполняться в ПС для успешной 
отработки соответствующих им действий 

22 j
j

i Bb  , целесообразно представить в виде 

активной семантической сети (АСС): 
))(),(,()( 2202 iEiVviG ИСИСИС  , 

где 662 ,...,2,1)},({)(
66

mjXviV jjИС  – мно-

жество активных вершин, каждая из которых 
определяется множеством характеристик 

6j
X , 

которыми должны обладать объекты ПС 
OXo jj )(

22
 для того, чтобы была допустима 

их пометка этими объектами, например, актив-
ная вершина )()( 266

iVXv ИСjj   может быть 

помечена объектом ПС )(
22 jj Xo , если выпол-

няется условие 
25 jj XX  ; 

67
*

2 ,...,2,1)},({)(
227

mjaaeiE iijИС   – 

множество ребер, которые помечаются интер-
вальными значениями отношений пространства 

состояний с нижней 
2i

a  и верхней *

2i
a  грани-

цей, которые определяют условия для успеш-

ной отработки действия ФД 
22 j

j
i Bb  в ПС со-

гласно функциональным возможностям 
летательных аппаратов.  
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Например, объект ПС OXo jj )(
22

 может 

быть захвачен рабочим органом манипулятора 
АБЛА ВТ, если: 

– для расстояния l  между летательным ап-
паратом и объектом OXo jj )(

22
 в фактиче-

ской ситуации ПС выполняется условие 
*

22 ii ala  , где граничные значения 
2i

a  и *

2i
a  

требуемого в этом случае расстояния опреде-
ляются рабочей зоной манипулятора АКМ. 
Следует иметь в виду, что если данное условие 
не выполняется, то между ПСС, определяющей 
текущую ситуацию ПС и АСС, соответствую-
щей ФД, имеется как минимум одно различие, 
которое необходимо устранить для успешной 
отработки этого действия; 

– объект OXo jj )(
22

 имеет вес и габарит-

ные размеры, соответственно не превышающие 
грузоподъемность летательного аппарата и раз-
меры захвата рабочего органа его манипулятора. 

Результат отработки действия 
22 j

j
i Bb   в 

структуре ФД определяется АСС )( 2iGР , вер-
шины которой помечаются объектами ПС, над 
которыми выполнялось данное действие. Ребра 
такой семантической сети определяются кон-
кретными значениями отношений между дан-
ными объектами, которые получаются в ре-
зультате отработки в ПС соответствующего ФД 
действия.  

3. Процедуры планирования поведения 
интеллектуальных беспилотных  
летательных аппаратов  

Характер деятельности и процедуры обра-
ботки знаний в процессе планирования целена-
правленного поведения отдельными интеллек-
туальными летательными аппаратами, 
входящими в группировку при выполнении за-
данной им подзадачи сложного полетного за-
дания, определяются содержанием цели пове-
дения, которое может быть следующим. 

1. Процедурным или представленным в виде 
вспомогательных подзадач и одного или не-

скольких сложных действий 
22 j

j
i Bb 

,входящих в структуру заданных ФД.  
2. Процедурно-декларативным в виде вспо-

могательных подзадач и АСС ЦG , активные 

вершины которой, позволяют определить необ-
ходимые на заданном участке объекты ПС, а 
отношения, которыми помечены ребра, распо-
ложить данные объекты относительно друг 
друга в заданном порядке, обеспечивающем 
достижение цели. Другим словами, в этом слу-
чае согласно заданной, например, АБЛА ВТ 
цели ему требуется перелететь к указанному в 
ней пункту назначения и выполнить необходи-
мые преобразования текущей ситуации ПС. 
Например, когда согласно полетному заданию 
необходимо изменить местоположение различ-
ных объектов OXo jj )(

22
 относительно друг 

друга в определенном квадрате местности в со-
ответствии с заданными в семантической сети 

ЦG  отношениями между ними. 

Таким образом, полетное задание группи-
ровки беспилотных летательных аппаратов 
можно разделить на две фазы: «пассивную» и 
«активную». 

На пассивной фазе выполнение полетного 
задания связанно с перелетом к заданному 
пункту назначения и подлету к целям, т.е. с 
решением вспомогательных подзадач. Следует 
отметить, что в качестве процедур планирова-
ния траектории облета всех пунктов назначе-
ния, можно использовать алгоритмы, исследо-
ванные в [12], а в качестве алгоритмов подлета 
к различным подцелям ПС с опасными зонами, 
целесообразно использовать алгоритмы, рас-
смотренные в [13].  

На активной фазе выполнения полетного за-
дания планирование целенаправленного пове-
дения интеллектуальным летательным аппара-
том на каждом его шаге опирается на вывод 
путем сравнения между собой семантических 
сетей для проверки условий, которые должны 
выполняться в текущей ситуации ПС для 
успешной отработки выбираемых им действий.  

Например, пусть АБЛА ВТ согласно задан-
ной в процедурном виде цели необходимо по-

ставить объект )(
22 jj Xo  на объект )( **

22 jj Xo  в 

текущей ситуации ПС, определяемой ПСС 
),,( 0 EVvG  . Заданная таким образом цель 

поведения позволяет ему определить ФД 

«<АСС )( 2iGИС >< j
ib
2

><ПСС )( 2iGР >», обес-

печивающий ее достижение путем отработки 

входящего в его структуру действия j
ib
2

. 
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В этом случае действие j
ib
2

 будет результа-

тивным в текущих условиях ПС, если АСС 
)( 2iGИС  является вложено изоморфной в ПСС 

),,( 0 EVvG   с точностью до равенства поме-

ток одинаково расположенных в их структуре 
вершин и ребер. В противном случае в сетях 

)( 2iGИС  и G  между значениями одноименных 

отношений имеется как минимум одно различие, 
которое необходимо устранить для успешной от-

работки действия j
ib
2

 в текущих условиях ПС. 

Определение. Активная семантическая сеть 
)( 2iGИС  является вложено изоморфной в ПСС 

),,( 0 EVvG  , если выполняются следующие 

условия: 
1) 

5 5 4 2 2 5 22( ) ( ) ( ( )) [ ]j j ИС j j j j jv X V i v o X V X X     ; 

2) 

7 2 2 5 5 2 3 2

* *
2( ) ( ) ( )[ ]j i i ИС j j i j ie a a E i e l a l a      , 

где сравниваемые между собой вершины 
))((),(

22455 jjjjj XovXv и инцидентные им реб-

ра )(),(
33227

*
jjiij leaae   имеют одинаковое по-

ложение соответственно в структуре сетей 
)( 2iGИС  и G . Кроме того, вершины )(

55 jj Xv  

и ))((
224 jjj Xov  являются смежными верши-

нам ov  соответственно в сетях )( 2iGИС  и G . 

Другими словами, сеть )( 2iGИС  является 

вложено изоморфной в сеть G , если выполня-

ется условие )(,)( 2
**

2 iGGGGiG ИСИС  , 

где в сети *G  вершины помечены следующими  
характеристиками |)||,min(|

25 jj XX , а ребра 

– значениями отношений ),max( *

23 ij al , где, 

например, ||
5j

X  - мощность множества 
3j

X . 

Утверждение 1. Функциональная слож-
ность 1  оценки вложенного изоморфизма 

АСС )( 2iGИС  в ПСС ),,( 0 EVvG   в худшем 

случае определяется следующим выражением: 

98
1

*
81 2)()(

8

8

55
mjmjm

m

j
jj  



 , 

где 8m  - количество пар сравниваемых между 

собой одноименных вершин в сетях )( 2iGИС  и 

),,( 0 EVvG  ; *
8 55
),( jj mjm  - соответственно 

мощности сравниваемых между собой мно-
жеств характеристик 

5j
X и 

2j
X , образующих 

8j  пару одноименных вершин в сетях )( 2iGИС  

и ),,( 0 EVvG  , для оценки выполнения усло-

вия 
53 jj XX  ; 9m - количество сравниваемых 

между собой одноименных ребер в сетях 
)( 2iGИС  и ),,( 0 EVvG  . 

Доказательство. 1. Примем в качестве 
условной единицы для оценки функциональной 
сложности определения изоморфного вложения 
сети )( 2iGИС  в сеть ),,( 0 EVvG   одно срав-

нение между собой двух пометок вершин и ре-
бер в сравниваемых семантических сетях. 

2. При сравнении характеристик 
5j

X и 
2j

X , 

которыми помечены одинаковые вершины в се-
тях )( 2iGИС  и ),,( 0 EVvG  , с целью провер-

ки выполнения условия 
25 jj XX   каждый 

элемент множества 
5j

X в общем случае срав-

нивается со всеми элементами множества 
2j

X . 

Отсюда, если сеть )( 2iGИС  содержит 8m  вер-

шин, то общее количество сравнений пометок 
вершин в сетях )( 2iGИС  и ),,( 0 EVvG   в 

худшем случае будет определяться следующим 

образом:  )()( 8
1

*
8

8

8

55
jmjm

m

j
jj



. В лучшем случае 

может выполняться одно сравнение. 
3. Каждая пометка ребра в сети )( 2iGИС  

определяется интервальным значением соот-
ветствующего ей отношения с граничными 

значениями *

22 ii aa  . Следовательно, для оцен-

ки идентичности пометок одноименных ребер в 
сетях )( 2iGИС  и ),,( 0 EVvG   для проверки 

выполнения условия *

232 iji ala   осуществ-

ляется  два сравнения. 
4. Из пп. 1-3 с очевидностью следует спра-

ведливость доказываемого утверждения.  
Рассмотрим процедуры планирования целе-

направленной деятельности АБЛА ВТ и АБЛА 
СТ в «активной» фазе выполнения полетного 
задания с использованием предложенной моде-
ли представления знаний для случая, когда 
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подцель поведения задана в процедурной фор-
ме представления.  

Начало. 1. Определить по заданной в про-
цедурной форме подцели поведения биективно 

соответствующий ей ФД1  «<АСС )1(ИСG >< jb1

><ПСС )1(РG >». 
2. С помощью информационно-

измерительной системы сформировать пассив-
ную семантическую сеть ),,( 0 EVvG  , опре-

деляющую текущее состояние объектов ПС, 
расположенных в заданном пункте назначения.  

3. Проверить  условие «АСС )1(ИСG  являет-

ся вложено изоморфной в ПСС ),,( 0 EVvG 
»: если условие выполняется, то перейти к п. 4; 
в противном случае, перейти к п. 5. 

4. Для достижения заданной подцели пове-

дения отработать действие jb1 , перейти к п. 15. 
5. Сравнивая значения одноименных отно-

шений в сетях )1(ИСG  и ),,( 0 EVvG  , опре-

делить имеющиеся между ними различия. 
6. Сформировать кортеж 1R , ранжировав 

выявленные различия в порядке их устранения. 
(Как правило, порядок устранения различий 
между сетями )1(ИСG  и ),,( 0 EVvG   априо-

ри определяется в ФД путем соответствующей 
разметки ребер в сети )1(ИСG ).  

7. Выбрать в сформированном кортеже раз-
личий 1R  первый, находящийся в нем элемент. 
Удалить из кортежа выбранный элемент. Вы-
брать ФО по содержанию отношения, соответ-
ствующего выбранному различию. Определить 
знак изменения отношения (увеличить или 
уменьшить) для устранения соответствующего 
различия между семантическими сетями 

)1(ИСG  и ),,( 0 EVvG  . 

8. По выявленному ФО и знаку изменения 

значения отношения определить действие jb2 , 
позволяющее устранить данное различие. 

9. По содержанию выявленного действия  
jb2  выбрать соответствующий ему ФД2   «<АСС 

)2(ИСG >< jb2 ><ПСС )2(РG >». 

10. Проверить  условие «АСС )2(ИСG  явля-

ется вложено изоморфной в ПСС 
),,( 0 EVvG  »: если условие выполняется, то 

перейти к п. 11; в противном случае, сформи-

ровать кортеж 2R  имеющихся между семанти-

ческими сетями )2(ИСG  и ),,( 0 EVvG   раз-

личий, перейти к п. 14. 
11. Проверить условие Ø1 R : если усло-

вие выполняется, перейти к п. 12, в противном 
случае – к п.13. 

12. Для достижения заданной подцели пове-
дения отработать последовательность действий 

jj bb 12  , перейти к п. 15. 
13. Выбрать в сформированном кортеже 

различий 1R  первый, находящийся в нем эле-
мент. Удалить из кортежа выбранный элемент. 
Выбрать ФО по содержанию отношения соот-
ветствующего выбранному различию. Опреде-
лить знак изменения отношения (увеличить или 
уменьшить) для устранения соответствующего 
различия между семантическими сетями 

)1(ИСG  и ),,( 0 EVvG   и т.д., пока не будет 

выявлена по вышеописанному принципу по-
следовательность действий, позволяющая 
устранить все различия между сетями )1(ИСG  и 

),,( 0 EVvG   для успешной отработки дей-

ствия jb1 , перейти к п. 15. 
14. Сформировать по вышеописанному 

принципу последовательность действий, позво-
ляющую устранить все различия между семан-
тическими сетями )2(ИСG  и ),,( 0 EVvG  , 

обозначенные в кортеже 2R  и т.д. пока не бу-
дут сформированы последовательности дей-
ствий, позволяющие устранить все имеющиеся 
между сетями )1(ИСG  и ),,( 0 EVvG   разли-

чия для успешной отработки действия jb1 . 
15. Конец. 
Таким образом, на основе предложенного 

алгоритма планирования поведения, интеллек-
туальный беспилотный летательный аппарат 
автоматически формирует в пространстве под-
задач дерево достижения цели с корневой вер-

шиной, помеченной действием 
jb1 , и висячими 

вершинами, помеченными действиями, которые 
он может непосредственно отработать в текущих 
условиях ПС, определяемых ПСС 0( , , )G v V E . 
Действия соответствующие каждой ветви данно-
го дерева позволяют устранить одно из различий 
между семантическими сетями )1(ИСG  и 
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),,( 0 EVvG   и, таким образом, обеспечить 

условия в ПС для успешной отработки действия 
1

2i
b , определяющего достижение заданной в про-

цедурной форме беспилотному летательному ап-
парату цели поведения. 

Необходимо отметить, что характерной осо-
бенностью предложенной модели представления 
знаний и алгоритма планирования поведения  
является то, что в формируемом на их основе де-
реве решений, определяющем план целенаправ-
ленной деятельности интеллектуального беспи-
лотного летательного аппарата, не образуются в 
процессе планирования пустые ветви и действия, 
не связанные с достижением цели. 

Можно сформулировать и доказать следую-
щее утверждение. 

Утверждение 2. Функциональная слож-
ность 2  построения плана целенаправленного 
поведения на основе предложенной модели 
представления знаний и алгоритма планирова-
ния, в худшем случае, определяется следую-
щим выражением: 

8
9 19 5 19

5 5 9

9 9 5 9

*
2 1 9 9 9

1 1 1

( ) ( ) ( ) 2

jmm m m

j j j
j j j j

j m j m j n 
  

     , 

где )( 91 j - количество сравниваемых между 

собой пометок вершин ребер в сетях )1(ИСG  и 

),,( 0 EVvG   на 9j  шаге планирования пове-

дения; 9m  - количество шагов планирования 

поведения. 
Доказательство. Справедливость Утвержде-

ния 2 с очевидностью вытекает из доказанного 
выше  Утверждения 1. Это обусловлено тем, что 

в основе выбора результативных действий j
ib
2

 на 

каждом j шаге планирования поведения лежит 
проверка выполнимости условия изоморфного 
вложения АСС )1(ИСG  в ПСС ),,( 0 EVvG  , 

определяющую исходную ситуацию ПС. 
Таким образом, предложенная модель пред-

ставления знаний и процедуры вывода обеспе-
чивают интеллектуальным беспилотным лета-
тельным аппаратам возможность решения 
различных подзадач полетного задания с поли-

номинальной сложностью порядка ]О[m2 , где 
m  - размерность сравниваемых между собой 
семантических сетей в процессе планирования 
целенаправленного поведения.  

Рассмотрим случай, когда цель поведения 
АБЛА ВТ или АБЛА СТ для выполнения полет-
ного задания определяется в процедурно-
декларативной форме. Таким образом, в этом 
случае требуется сформировать план целенаправ-
ленного поведения, позволяющий устранить все 
различия между АСС ),,( 0 ЦЦЦ EVvG  , опре-

деляющей цель поведения летательного аппарата 
и ПСС ),,( 0 EVvG   характеризующей теку-

щую ситуацию ПС, где ЦV  - множество актив-

ных вершин, по которым летательному аппарату 
требуется найти необходимые для достижения 
цели объекты ПС; ЦE  - множество ребер, опре-

деляющих отношения, которые летательному ап-
парату необходимо обеспечить между данными 
объектами на заданном ему участке ПС. 

Следует отметить, что если в АСС 

0( , , )Ц Ц ЦG v V E  обозначить порядок устранения 

предполагаемых различий с ПСС 0( , , )G v V E , 
то для их устранения план целенаправленного 
поведения интеллектуального летательного аппа-
рата можно сформировать на основе приведенно-
го выше алгоритма планирования путем последо-
вательного определения целенаправленных 
действий в следующем порядке: 

1 1 2 2

Ц

ФО ФД ФО ФД ...ФО ФД

... ФО ФД ,
i i

n n G

     

  
 

где ФО1 – фрейм отношений, выбранный по 
первому предполагаемому различию, обозна-
ченному в АСС ),,( 0 ЦЦЦ EVvG  ;   - опе-

рация, означающая выбор, например, по со-
держанию отношения ФОi такого ФДi, действие 
которого позволяет изменить необходимым об-
разом значение данного отношения в ПСС 

0( , , )G v V E . 

Заключение 

Резюмируя вышеизложенное, можно сделать 
следующие основные выводы. 

1. Проведенный сравнительный анализ па-
раллельного и конвейерного способов выпол-
нения сложных полетных заданий группиров-
кой интеллектуальных АБЛА ВТ и АБЛА СТ 
позволяет определить наиболее эффективный 
способ их реализации с учетом ограничений по 
времени и функциональных возможностей бор-
товых ЭВМ. 
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2. Предложенная модель представления зна-
ний интеллектуальных беспилотных летатель-
ных аппаратов безотносительно к конкретной 
предметной области позволяет им решать 
сложные задачи, в том числе подзадачи, свя-
занные с манипулированием объектов ПС, в 
неопределенных условиях функционирования. 

3. Важной особенностью предложенной мо-
дели процедурного представления знаний 
АБЛА ВТ, имеющей существенное теоретиче-
ское значение для развития автономных интел-
лектуальных систем, является возможность ор-
ганизации вывода решений в процессе 
планирования целенаправленного поведения на 
семантических сетях.  

4. Разработанные процедуры обработки зна-
ний в процессе планирования целенаправлен-
ного поведения обеспечивают возможность ин-
теллектуальным беспилотным летательным 
аппаратам решать различные подзадачи полет-
ного задания с полиноминальной сложностью. 
Это, в свою очередь, позволяет создавать  
специализированные АБЛА ВТ и АБЛА СТ, 
обладающие высокими функциональными воз-
можностями, позволяющими им решать прак-
тические задачи в труднодоступных и агрес-
сивных для человека проблемных средах. 
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Planning complex flight missions for a group of intelligent unmanned aerial vehicles 
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Abstract. A comparative analysis of parallel and pipeline methods of performing complex flight mis-
sions by groups of intelligent unmanned aerial vehicles has been carried out, which allows determin-
ing the most effective way of its implementation according to the criteria of minimum time and limited 
functionality of onboard computers. A model of knowledge representation is proposed irrespective of 
a specific subject area, which provides the possibility of planning purposeful behavior in a priori un-
described conditions of the problem environment. Procedures for processing knowledge and finding 
solutions by using semantic networks have been developed that allow planning purposeful behavior of 
intelligent unmanned aerial vehicles in the process of solving various subtasks of a complex flight task 
with polynomial complexity. 
Keywords: group, unmanned aerial vehicles, model of knowledge representation, frames of action, 
frames of relations, active semantic network, inference on semantic networks. 
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