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Аннотация. В статье представлен алгоритм группового управления летательными аппаратами в 
условиях динамически изменяющейся внешней ситуации. Задача группы беспилотных летатель-
ных аппаратов заключается в поиске и уничтожении вражеской группы аппаратов в ограниченном 
пространстве при минимально возможных потерях. Борьба с группами малых летательных аппа-
ратов в условиях ограниченного пространства – одна из задач, возникших в последнее время в 
связи с развитием малоразмерной беспилотной летательной техники. Для исследования алгорит-
мов группового взаимодействия разработан программный стенд моделирования воздушного боя 
БПЛА и разработаны модули, реализующие несколько алгоритмов управления. В статье приведе-
ны описание программного стенда и результаты работы исследованных алгоритмов. 
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Введение 

Применение беспилотных летательных ап-
паратов расширяется как в гражданской, так и в 
военной сферах [1]. Спектр функций, которые 
выполняют беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА), достаточно широк – это и разведка, и 
слежение за объектами, и перехват, и уничто-
жение вражеских БПЛА [2], а также уничтоже-
ние целей на земле при помощи подвесного 
вооружения или при помощи управляемого 
самоподрыва [3]. Для управления беспилот-
ными аппаратами традиционно применяются 
методы управления БПЛА, использующие 
различного типа эвристики [4], либо аппарат 
дифференциальных игр [5]. Однако в послед-
ние годы появился ряд работ, посвященных 
групповому управлению беспилотными лета- 
 

тельными аппаратами [6], в них отмечено 
применение «неклассических» методов 
управления [8], получивших название интел-
лектуальных, таких как генетические алго-
ритмы [8, 9], алгоритмы нечеткой логики [10-
12], роевые алгоритмы [13, 14], нейросетевые 
алгоритмы [15, 16]. Развитие вычислительной 
техники, cопровождающееся миниатюризацией 
аппаратных средств и увеличением вычисли-
тельной мощности, открывает возможность 
применения алгоритмов управления, требую-
щих больших вычислительных ресурсов для 
работы в режиме реального времени. Примене-
ние таких алгоритмов определяет возможность 
дальнейшего развития в области управления 
БПЛА. В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследований по этой тематике с 
применением имитационного моделирования. 
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1. Программный стенд � симулятор 
воздушного боя 

Для имитационного исследования алгорит-
мов группового управления беспилотными ле-
тательными аппаратами авторами разработан 
специализированный программный стенд, ко-
торый моделирует физику полета БПЛА [17] в 
двумерном пространстве, симулирует физиче-
ские взаимодействия моделей летательных ап-
паратов между собой и с объектами окружаю-
щей среды, а также каналов связи между 
объектами. 

«Поле боя» представляет собой ограничен-
ную область прямоугольной формы, при пере-
мещении за границу которой модель БПЛА 
считается уничтоженной. Модель летательного 
аппарата отражает основные возможности 
БПЛА самолетного типа и соответствующие 
характеристики: скорость движения в допусти-
мом диапазоне, уменьшение энергии движения 
при виражах, ограничение максимальной ско-
рости поворота. Математическая модель дви-
жения представлена ниже: 
ݒ̇ ൌ ܽଵ ⋅ ܷ௩௘௟ െ ܽଶ ⋅ |߱| ⋅ ݒ െ ܽଷ ⋅ ݒ ൅ ௠ܹ௜௡; 
௠ܹ௜௡ ൌ ሼ0, ݒ ൐ ;௠௜௡ݒ ܽସ ⋅ ݒ| െ ,|௠௜௡ݒ ݒ ൑  ௠௜௡ሽݒ

߱̇ ൌ ܾଵ ⋅ ௧ܷ௨௥௡ െ ܾଶ ⋅ ߱, 
где ܽଵ ⋅ ܷ௩௘௟ െ отклик на управляющее воздей-
ствие «газ/тормоз», - ܽଶ ⋅ |߱| ⋅ ݒ െ сопротивле-
ние повороту, - ܽଷ ⋅ ݒ െ сопротивление движе-
нию, ௠ܹ௜௡	 െ	поддержание минимальной 
скорости. ܾଵ ⋅ ௧ܷ௨௥௡ െ отклик на поворот,  
-	ܾଶ ⋅ ߱ െ сопротивление повороту. 

Управление производится с помощью изме-
нения двух параметров, отвечающих за ско-
рость и поворот вокруг оси.  

Управление скоростью осуществляется по-
средством задания параметру ܷ௩௘௟ значения из 
вещественного отрезка [0, 1], интерпретирующе-
го диапазон значений “отсутствие тяги / полный 
газ”. При присвоении этому управляющему па-
раметру значения 0 при прямолинейном движе-
нии скорость модели летательного аппарата 
стремится к минимальной скорости аппарата 
௠ܸ௜௡; при задании ܷ௩௘௟ значения 1 скорость стре-
мится к максимальной скорости ௠ܸ௔௫. 

Управление поворотом осуществляется пу-
тем изменения параметра ௧ܷ௨௥௡ в вещественном 
диапазоне значений [-1, 1]. Этот параметр  

отражает изменения угловой скорости модели. 
Присвоение ௧ܷ௨௥௡ значения -1 означает  пово-
рот по часовой стрелке с максимальной угло-
вой скоростью ߱ ൌ ߱௠௔௫;		 ௧ܷ௨௥௡ = 1 означает 
поворот против часовой стрелки с максималь-
ной угловой скоростью. 

Построенная таким образом математическая 
модель реализует поведение типа “самолет”. 
Модель испытывает сопротивление движению 
пропорционально скорости, что, в целом, отра-
жает характер сопротивления воздуха. Дости-
жение максимальной скорости происходит 
плавно [18]. При поворотах происходит 
уменьшение скорости в зависимости от посту-
пательной и угловой скорости, что необходимо 
для реализаций тактик боя с превосходством 
над противником по скорости [19]. 

Каждая модель ЛА геометрически представ-
ляет собой круг радиусом ݎ௢௕௝, и считается, что 
произошло столкновение двух объектов, если 
расстояние между двумя объектами становится 
меньше 2ݎ௢௕௝. 

В симуляции воздушного боя участвуют две 
команды. Участники каждой из команд стре-
мятся уничтожить противников. «Уничтоже-
ние» происходит, когда объект находится «сза-
ди» противника на расстоянии не больше 
радиуса поражения ܴ௞௜௟௟ и так, чтобы угол ߙ 
между направлениями движения объектов и 
угол ߚ между вектором, соединяющим центры 
объектов, и вектором направления собственно-
го движения были меньше установленного зна-
чения ߶௞௜௟௟. Данное пространственное положе-
ние продемонстрировано на Рис. 1. 

   
Рис. 1. Условие уничтожения противника 
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Воздушный бой длится не дольше заранее 
установленного времени, и если по истечении 
этого времени на поле боя присутствуют 
участники из обеих команд, то объявляется ни-
чейный исход боя. Также ничейный исход 
наступает, если все объекты уничтожены. По-
беда присуждается одной из команд, если все 
противники уничтожены, и на поле боя присут-
ствует хотя бы один член группы. 

2. Базовый алгоритм управления 

Для оценки эффективности различных алго-
ритмов управления создан базовый алгоритм, 
реализующий поведение активных мишеней. 
Базовый алгоритм представляет собой алго-
ритм, реализующий набор сценариев поведения 
для совокупности состояний управляемого объ-
екта. Переход объекта в одно из состояний из 
выбранного набора продуцирует определенное 
заранее действие, то есть реализует одно из 
утвержденных продукционных правил [20]. 
Например, в случае приближения к стене на 
критическое расстояние модель принимает со-
стояние “опасность столкновения со стеной” и 
производится маневр уклонения от столкнове-
ний. Когда же расстояние до стены увеличива-
ется до безопасного, объект вновь переходит в 
состояние "поиск целей". Модели БПЛА, осу-
ществляющие перемещение согласно этому ал-
горитму, обладают возможностью: 

- уклоняться от столкновений с противника-
ми и союзниками, избегать покидания поля боя; 

- выбирать ближайшего противника и про-
изводить маневр уничтожения; 

- выявлять опасное приближение против-
ника и выполнять маневр уклонения. 

Маневр уничтожения [21] осуществляется пу-
тем следования по направлению к точке, распо-
ложенной позади противника на установленном 
расстоянии. Принцип выполнения маневра про-
иллюстрирован на Рис. 2. Практическое приме-
нение данного алгоритма показывает, что для мо-
делей ЛА типа “самолет” для всех возможных 
конфигураций взаимного расположения проис-
ходит поражение противника; в ситуации, когда 
противники движутся встречным курсом, после 
сближения с противником производится маневр 
уклонения, после которого модель ЛА произво-
дит маневр уничтожения. 

Управляемая посредством такого базового 
алгоритма модель побеждает в более чем 90% 
случаев в тестовых боях с управляемой челове-
ком моделью. 

3. Алгоритм управления,  
основанный на максимизации 
функции полезности 

В основе алгоритма управления моделью ЛА, 
реализующего интеллектуальный подход к 
управлению, лежит принцип оптимизации функ-
ции полезности для идентификации состояния 
управляемого объекта [22] по таким параметрам, 
как пространственное положение относительно 
противников, союзников и препятствий. Кроме 
того, предполагается, что сохранение энергии 
БПЛА также влияет на эффективность маневров. 
Управление, таким образом, осуществляется со-
гласно следующему алгоритму: 

- определяется оценка функции полезности 
для текущего состояния, 

- осуществляется краткосрочный прогноз 
состояния при исполнении возможных управ-
ляющих воздействий, 

- определяется оценка функции полезности 
для возможных состояний, 

- осуществляется выбор того управляюще-
го воздействия, которое приводит к максимуму 
функции полезности. 

Функция полезности определяется как адди-
тивная функция вида: 

ܳ ൌ ܽଵ ∗ ଵݍ ൅ ܽଶ ∗ ଶݍ ൅ ܽଷ ∗ ݓ ൅ ܽସ ∗  .ݏ
Здесь ݍଵ - функция полезности для оценки 

пространственного положения относительно 

Рис. 2. Выполнение выхода на атаку 
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противников, ݍଶ - функция полезности для 
оценки пространственного положения относи-
тельно союзников, ݓ - функция полезности для 
оценки пространственного положения  относи-
тельно препятствий, ݏ - функция полезности, 
учитывающая скорость управляемого объекта, 
ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ, െ весовые коэффициенты.  

Функция полезности для параметра «взаимное 
расположение со всеми союзниками» может быть 
упрощена, если учитывать только простран-
ственное положение ближайшего из союзников. 
Компонента ݍଶ для взаимного расположения с 
противниками также учитывается только по 
одному из противников, выбор которого произ-
водится системой распределения целей. 

Функция полезности для «пространственно-
го расположения ЛА» – это функция трех пе-
ременных ݍ ൌ ,ሺܴݍ ,ߙ  ሻ, где ܴ െ расстояниеߚ
между центрами объектов, ߙ െ угол между век-
торами скорости двух объектов, ߚ െ угол меж-
ду вектором скорости первого ЛА и вектором, 
соединяющим центры первого и второго ЛА. 
Компонента ݓ െ функция одной переменной 
ݓ ൌ  െ минимальное из расстояний ݎ ሻ, гдеݎሺݓ
до препятствий. Компонента ݏ	 െ функция,  
зависящая от скорости объекта ݏ ൌ  .ሻݒሺݏ

Распределение целей между летательными 
аппаратами группы осуществляется в соответ-
ствии с одним из алгоритмов целераспределения. 
Эти алгоритмы не учитывают внутренние свой-
ства объектов и опираются только на информа-
цию о количестве союзных и вражеских ЛА, их 
положение и ориентацию. Среди возможных ал-
горитмов рассматриваются следующие: 

- “Все на одного”: всем союзникам указы-
вается один и тот же случайно выбранный вра-
жеский объект в качестве цели; после его уни-
чтожения происходит назначение нового 
случайно выбранного вражеского ЛА в каче-
стве цели; 

- “Динамический выбор цели”: в начале 
боя не происходит назначение цели, каждый 
объект следует за той целью, уничтожение ко-
торой оценивается алгоритмом как наиболее 
вероятное в данный момент времени; 

- “Статический выбор цели”: каждому со-
юзному объекту в начале боя назначается по 
одной цели, при ее поражении производится 
назначение новой цели. 

4. Настройка алгоритма управления 

Первоначальная настройка всех компонент 
функции полезности и значений числовых  
параметров осуществляется эмпирически, с 
опорой на общее понимание тактики боя и ма-
невренных возможностей моделей БПЛА. Не-
прерывность функций обеспечивается линей-
ной интерполяцией по значениям дискретной 
функции в окрестности интересующей точки. 

Функция ݍଵ, отражающая оценку положения 
БПЛА относительно противника, построена на 
основании следующих положений: 

- функция полезности достигает макси-
мального значения в положении, когда против-
ник находится впереди и следует в том же 
направлении; 

- функция полезности достигает мини-
мального значения, когда противник находится 
позади и следует в том же направлении; 

- функция полезности возрастает при 
уменьшении расстояния до противника до тех 
пор, пока расстояние не меньше критического, 
означающего опасное сближение. 

Построение функции ݍଶ оценки взаимного 
положения с союзными объектами опирается 
на  следующую интерпретацию тактики: 

- сближение с союзником означает умень-
шение функции полезности, если расстояние 
между объектами меньше критического, озна-
чающего опасное сближение; 

- движение встречным курсом означает 
уменьшение функции полезности при умень-
шении расстояния; 

- на большом удалении пространственная 
ориентация союзника не имеет значения. 

Для компоненты ݓ, отвечающей за оценку 
местоположения относительно препятствий, 
значение функции полезности остается посто-
янным при удалении БПЛА от препятствия на 
расстояние, большее некоторого критического. 
При приближении к препятствию на расстоя-
ние меньшее критического функция полезности 
экспоненциально убывает при уменьшении 
расстояния. 

Функция полезности ݏ возрастает при уве-
личении скорости линейным образом. 

Весовые коэффициенты ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ, ܽସ подо-
браны эмпирически так, чтобы поведение 
управляемых БПЛА было нацелено на актив-
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ную борьбу с объектами-противниками с до-
статочной степенью осторожности, обеспечи-
вающей безопасное маневрирование в условиях 
ограниченного пространства и плотного запол-
нения поля боя как союзными, так и вражески-
ми объектами. 

Эффективность алгоритма оценивается стати-
стически по результатам 1000 симуляций боев 
между командой, состоящей из четырех управля-
емых базовым алгоритмом моделей БПЛА, и ко-
мандой из четырех моделей, управляемых пред-
ложенным авторами алгоритмом. Оценка 
эффективности производится для трех алгорит-
мов целераспределения. Результаты, отображен-
ные на Рис. 3, демонстрируют эффективность ал-
горитма управления для значений параметров, 
которые были получены, исходя из общих пред-
ставлений о тактике боя. На графиках изображе-
ны соотношения побед/ничьих/поражений ко-
манды, управляемой описанным алгоритмом, по 
сравнению с действиями команды, управляемой 
базовым алгоритмом. 

5. Оптимизация управления 

Оптимизация управления осуществляется на 
основе настройки предложенного алгоритма 
посредством эволюционного отбора [23, 24]. 
Значения компонент функции полезности и ве-
совых коэффициентов преобразуются в единый 
вектор, который интерпретируется как «геном». 
Размерность «генома» в рассматриваемом слу-
чае составляет величину порядка 10000. 

Значения компонент функции полезности и 
весовых коэффициентов, полученные при руч-
ной настройке алгоритма, используются как 
опорные для построения первоначального ге-
нома. В первую эпоху оптимизации первона-
чальный геном используется для генерации 100 
новых геномов, полученных при помощи не-
больших случайных изменений компонент. Для 
всех вариаций генома производится большое 
количество симуляций боев. Среди всех мута-
ций генома отбирается тот, который обеспечи-
вает наибольшую эффективность по значению 
функции приспособленности. Этот геном ис-
пользуется как опорный для новой эры эволю-
ционного отбора. 
Функция приспособленности, использующа-

яся при оптимизации, должна адекватно отоб-

ражать исход большого количества симуляций 
боев и показывать улучшение или ухудшение 
работы алгоритма. Ценность «победы» больше, 
чем «ничьей», ценность «ничьей» больше цен-
ности «поражения». Кроме того, более эффек-
тивным считается алгоритм, представляющий 
выигрыш по быстродействию. Предлагается 
следующий вид функции приспособленности: 

ܨ ൌ
ሺௐି଴.ହ⋅஽ି௅ሻ

ே
െ

଴.ଵ⋅∑ ௧೔
೔సಿ
೔సభ

ே⋅்
, 

где ܰ - общее количество произведенных си-
муляций боев, ܹ - количество побед, ܦ - коли-
чество ничьих, ݐ௜ - время, затраченное на симу-
ляцию боя, ܶ - максимальное время одного боя. 

Для трех алгоритмов целераспределения 
проведена оптимизация всех компонент функ-
ции полезности. Результаты симуляционных 
экспериментов показали существенный при-
рост эффективности алгоритма управления. 
Среди трех алгоритмов целераспределения 
наиболее эффективным оказался “статический 
выбор цели”, далее следуют, соответственно, 
“все на одного” и “динамический выбор цели”. 
В процессе настройки алгоритмов обнаружи-
лось, что управляемые объекты начинают реа-
лизовывать некоторые тактические приемы, не 
заложенные изначально в алгоритм управления. 
Алгоритм управления «подстраивается» под 
особенности базового алгоритма, используя та-
кие тактические уловки для уничтожения про-
тивников, как движение на максимальной ско-
рости к границе области и последующее резкое 

Рис. 3. Оценка эффективности алгоритма управления, 
основанного на максимизации функции полезности 
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торможение с уходом в сторону или выход в 
лобовую атаку на одного врага, когда другой 
преследует на небольшом расстоянии сзади. 

На Рис. 4 - Рис. 6 представлена динамика 
прироста эффективности алгоритмов управле-
ния для различных методов целераспределения.  

Заключение 

Область исследования групповых взаимо-
действий ЛА является перспективным и прак-
тически значимым направлением. К нему отно-
сятся, в том числе, задачи группового 
управления беспилотными летательными аппа-
ратами, исследование некоторых аспектов ко-
торых проводилось в рамках описанной в дан-
ной статье работы.  

Для исследования алгоритмов управления 
разработан программный стенд для имитаци-
онного моделирования воздушного боя в усло-
виях ограниченного пространства. Стенд реа-
лизует имитационную модель динамики 
управляемых объектов и применим для количе-
ственной оценки качества работы алгоритмов 
группового управления.  

Реализован базовый алгоритм, включающий 
в себя набор детерминированных действий для 
определенных моделей поведения и использу-
ющийся для управления контрольной группы 
объектов–мишеней. 

Реализован алгоритм управления, реализу-
ющий поиск максимума функции полезности. 
Поиск осуществляется посредством генетиче-
ского алгоритма. В результате настройки алго-
ритма получен прирост эффективности до 30% 
для различных алгоритмов целераспределения. 

Показано, что наиболее эффективным алго-
ритмом среди трех рассмотренных алгоритмов 
целераспределения для системы группового 
управления является алгоритм “статический 
выбор цели”. 

Дальнейшее развитие исследований предпо-
лагает модификацию разработанной модели с 
целью повышения реалистичности динамики 
движения объектов, разработку алгоритмов 
управления, реализующих иные представления 
функции полезности и методы ее оптимизации, 
конкурентное обучение алгоритмов управления 
для определения наиболее эффективных. 
  

Рис. 4. Эффективность алгоритма целераспределения 
“динамический выбор цели” 

Рис. 5. Эффективность алгоритма целераспределения 
“все на одного” 

Рис. 6. Эффективность алгоритма целераспределения 
“статический выбор цели” 
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Abstract. This article covers the algorithm of group control of aircraft in a dynamically changing en-
vironment. The task of the group of unmanned aerial vehicles (UAVs) is (the as one type of search) 
independent search and destruction of enemy group of vehicles in a limited space with minimal loss. 
The fight against groups of small aircraft in a limited space is one of the problems that have arisen in 
recent years in relation to the development of small unmanned aerial vehicles. Currently, it is neces-
sary to elaborate the theoretical and practical basis in the field of ground control of unmanned aerial 
vehicles for the successful solution of the tasks. In order to study of algorithms of group interaction the 
software stand modeling air fight was developed, and the modules realizing classical and adaptive al-
gorithms of management were prepared. There are a description of the software stand and results of 
the studied algorithms in the article. 
Keywords: mathematical model, state assessment function, utility function, genetic algorithm, group 
control, optimization. 
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