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Предложен новый подход к решению задачи оперативной двумерной маршрутизации коор-
динированного полета группы беспилотных летательных аппаратов путем комплексирова-
ния модифицированных эвристических и целочисленных матричных алгоритмов с исполь-
зованием нового критерия близости анализируемых пунктов к каждому из планируемых
маршрутов. Показано, что при таком подходе достигается максимальное быстродействие ко-
ординированного планирования полета в целом. В качестве эвристического алгоритма пред-
ложен модифицированный алгоритм Дейкстры, учитывающий последствия от выбора бли-
жайшего пункта на будущих участках маршрутного полета. С целью исключения ошибок в
конфликтных ситуациях, когда нужно определить, к какому из маршрутов должен быть отне-
сен анализируемый пункт, предложен модифицированный целочисленный метод ветвей и
границ, содержащий следующие операции: поочередный анализ двух матриц расстояний для
каждого из беспилотных летательных аппаратов и выбор того маршрута, который должен
присоединить назначенный элемент минимальной длины в каждой из матриц. В конфликт-
ных ситуациях его применение позволяет избежать включения в план коротких перемычек
между траекториями и их пересечений.
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0. Введение. В связи с широким использованием беспилотных летательных аппаратов (БЛА)
для наблюдения наземных объектов задачам маршрутизации движения БЛА неизменно уделяет-
ся повышенное внимание. При решении таких задач крайне важна оперативность получения
данных об объекте наблюдения. Методы решения задач маршрутизации движения БЛА можно
представить двумя классами.

К первому классу относятся эвристические алгоритмы одномерной маршрутизации [1–6], в
том числе с применением [7–10] нейросетевых технологий. Они позволяют выбирать очередной
пункт маршрута, используя данные о пунктах в ближайшей к летательному аппарату окрестно-
сти (или “окне обнаружения”), при расширении которой попадание в нее первого пункта озна-
чает выбор ближайшего пункта. К этому классу относятся “жадный” алгоритм и алгоритм
Дейкстры [1]. Максимальной простотой обладает “жадный” алгоритм, выбирающий очередной
i-й пункт с использованием критерия I1 его минимальной дальности rij до обслуживающего
j-го БЛА:

 (0.1)

Критерий (0.1) не учитывает последствий выбора на будущих участках маршрутного полета,
что приводит в ряде случаев к завышенной длине пути.

Алгоритм Дейкстры избавлен от этого недостатка и результаты его маршрутизации ближе к
оптимальным из-за более совершенного критерия выбора I2:

 (0.2)

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 17-29-03185 и № 18-08-00463).
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где lib – приближенная оценка оставшегося пути, после обслуживания выбранного i-го пункта,
k < 1 – коэффициент относительной значимости последствий, меньший единицы из-за неточ-
ности прогнозирования затрат в будущем.

Кроме этого, названным выше алгоритмам присущи следующие недостатки:
в случае группового полета БЛА их действия далеки от оптимальных по критерию минимума

пройденного пути;
не все заданные пункты могут попасть в маршрут.
Ко второму классу относятся традиционные аналитические методы оптимального управле-

ния [11–14] и целочисленного программирования [15, 16], учитывающие при выборе очередного
пункта маршрута данные о местоположении всех пунктов с помощью матрицы расстояний меж-
ду ними. В первую очередь к этому классу относится метод ветвей и границ. Недостатком этого
метода является большая трудоемкость вычислений, что затрудняет решение задачи в реальном
времени на каждом шаге маршрутизации полета.

При непосредственном использовании только одного из перечисленных методов возникают
следующие трудности:

неясно, как распределить общий состав пунктов на заранее неизвестные отдельные списки
одномерных маршрутов для каждого БЛА;

полученные в результате независимого планирования одномерные маршруты могут пересе-
каться, что снижает безопасность группового полета, и это является главным недостатком.

Цель данной работы – создание нового алгоритма двумерной маршрутизации, обладающего
требуемой оперативностью путем комплексирования вышеназванных алгоритмов при макси-
мальном использовании их достоинств.

1. Постановка задачи. Ставится задача оперативного планирования маршрутного полета двух
однотипных БЛА на заданной высоте с заданной скоростью при распределении общего множе-
ства наблюдаемых наземных пунктов между ними помимо самой маршрутизации. Это необхо-
димо в полетных ситуациях, когда оба БЛА сближаются друг с другом, и для разрешения кон-
фликта нужно особое правило назначения каждого пункта одному из маршрутов, т.е. решается
задача оперативного построения на борту каждого БЛА непересекающихся маршрутов [17, 18].

В условиях ситуационной неосведомленности автономное планирование одномерных марш-
рутов может привести к их пересечению и увеличению общей длины пути. При этом под одно-
мерной маршрутизацией полета понимается операция включения очередного пункта в один
маршрут независимо от того, где находится в этой ситуации соседний БЛА. Однако если наблю-
дать всю карту местности и относительное расположение на ней двух БЛА и контролируемых
пунктов, то существует возможность спрогнозировать ориентировочные маршруты дальнейше-
го полета и вслед за тем оценить близость анализируемого маршрута не столько к месту положе-
ния БЛА, сколько к прогнозируемым траекториям полета. Это позволит минимизировать угрозу
опасного сближения проектируемых маршрутов.

Поэтому в работе решается задача получения на каждом шаге автоматическим путем двух
прогнозируемых траекторий в виде треугольной модели аппроксимации, чтобы затем использовать
особое правило принадлежности каждого пункта одному из маршрутов.

В формализованном виде постановка решаемой задачи описывается следующим образом.
Д а н о.
1. Множество неподвижных точечных пунктов наблюдения, координаты их расположения и

общее число n (см. табл. 1, это число n = 5), что позволяет сформировать исходную матрицу М0
расстояний между ними, началом 0 и концом (n + 1) маршрутов, согласно методу ветвей и гра-
ниц.

2. Принято, что отдельные списки пунктов, обслуживаемых каждым БЛА, отсутствуют.
3. При решении задачи формируется два разомкнутых маршрута горизонтального полета двух

БЛА, имеющие заданные общие начальную и конечную точки А и В (рис. 1, точки 0 и 6).
4. Каждый пункт должен быть обслужен только одним БЛА один раз.
5. Скорости и высоты полета двух БЛА постоянны, одинаковы и заданы.
6. Формируемые при координированном планировании маршруты полета двух БЛА не долж-

ны пересекаться.
7. Конечным результатом планирования является получение двумерного маршрута. Под дву-

мерной маршрутизацией понимается выполнение двух операций – операции выбора первооче-
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редного пункта, подлежащего включению в план с помощью одного критерия, и новой операции
назначения для этого пункта наиболее “близкого” БЛА с использованием другого особого кри-
терия, учитывающего прогнозируемое движение соседнего БЛА.

Т р е б у е т с я: сформировать два непересекающихся маршрута полета так, чтобы их суммар-
ная длина была минимальна. При формировании алгоритма предусмотреть максимально до-
ступное снижение его трудоемкости.

2. Модификация метода ветвей и границ для решения задачи двумерной маршрутизации. Этот ме-
тод применим в сложных полетных ситуациях возможного сближения маршрутов полета, когда
их пересечений необходимо избежать [17, 18]. Он состоит в следующем.

1. Расчет проводится на каждом шаге при условии, что при этом для каждого маршрута M1 и
M2 формируется своя матрица расстояний М1 и М2, которые совпадают друг с другом в самом на-
чале расчета, и они анализируются поочередно, как показано на рис. 2.

2. В очередной анализируемой матрице классическим методом выбирается элемент (i, j) ми-
нимальной длины.

3. Выполняется новая операция, а именно оценивается близость выбранного элемента к так
называемым треугольным моделям аппроксимации двух маршрутов [5, 17], показанных пунктиром
на рис. 3. Мерой этой близости являются расстояния m1 и m2 от анализируемого элемента (i, j) до
вершин этих треугольных моделей.

4. В случае принадлежности элемента (i, j) одному из маршрутов в соответствующей матрице
M1 исключаются элементы строки i, столбец j и элемент (i, j), как показано на рис. 2, а в другой
матрице M2 – элементы двух строк i и j и двух столбцов i и j, и расчеты повторяются.

5. При этом параметры вершин формируемых треугольных моделей постепенно уточняются,
а именно они оцениваются как средние значения координат пунктов, попавших в маршрут, и
эти данные попадают в новые столбцы (n + 2) и (n + 3) каждой из двух матриц, как показано
на рис. 4.

Поясним это на примере, приведенном на рис. 4. В самом начале расчета до анализа выбира-
емых пунктов треугольные модели обоих маршрутов – вырожденные, так как их вершины есть
начальный пункт 0, конечный пункт 6 и точки 7 и 8 в середине отрезка (0, 6), и все они лежат на
одной прямой. Поэтому координаты точек 7 и 8 равны друг другу:

= = = =7 7 8 8(0) 8; (0) 0; (0) 8; (0) 0.x z x z

Таблица 1. Исходная матрица расстояний М0

№ 0 1 2 3 4 5 6

0 Х 5 8 11 9.4 11.5 Х
1 Х Х 3 6 5.8 6.7 11
2 Х 3 Х 3 5 4.3 8
3 Х 6 3 Х 5.8 3 5
4 Х 5.8 5 5.8 Х 3.5 9.4
5 Х 6.7 4.3 3 3.5 X 5.8
6 Х Х Х Х Х Х Х

Рис. 1. Расположение пунктов наблюдения с указанием найденных в конце расчета маршрутов M1 и M2
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Далее на первом шаге в результате анализа исходной матрицы М0 находится элемент мини-
мальной длины (1, 2), который присоединяется к любому из маршрутов, например к первому M1.
Тогда исходная матрица М0, теряя строку 1 и столбец 2, образует матрицу М1, а теряя две строки
и два столбца 1, 2 – образует матрицу М2. Кроме того, корректируется координата вершины пер-
вой модели аппроксимации после присоединения элемента (1, 2), имеющего координаты х1 = 6.5
и z1 = 0, в результате чего точка 7 не совпадает, как прежде, с точкой 8, и имеем следующие ко-
ординаты:

На втором шаге анализируется полученная до этого матрица М2, в результате чего элементом
минимальной длины становится дуга (4, 5), имеющая координаты х2 = 9.5 и z2 = 4. Этот элемент
расположен ближе к точке 8 треугольной модели второго маршрута. Поэтому, как и на первом
шаге, появляются новые матрицы М1 и М2 и корректируются координаты вершины второй мо-
дели аппроксимации (см. на рис. 4 матрицы М1 и М2 на втором шаге):

= + = = = =7 7 8 8(1) 0.5 8 6.5 7.25; (1) 0; (1) 8; (( 0.) 1)x z x z

= = = + = = ⋅ =7 7 8 8((2) 7.25; (2) 0; (2) 0.5 8 9.75 8.75; (2) 0.5 4 .) 2x z x z

Рис. 2. Иллюстрация процедуры сокращения размерности матриц расстояния
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Рис. 3. Треугольные модели аппроксимации двух маршрутов
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На третьем шаге расчеты повторяются, и в результате анализа новой матрицы М1 получаем
элемент минимальной длины (2, 3), который присоединяется к маршруту M1, поскольку пункт 2
в него уже включен. Учитывая координаты элемента, равные х3 = 9.5 и z3 = 0, повторно коррек-
тируем координаты первой модели:

На рис. 4 видно, что по мере продолжения расчетов вершины 7 и 8 треугольных моделей ап-
проксимации постепенно расходятся.

После третьего шага в результате сокращения размерности матриц М1 и М2 они приобретают
вид, показанный на рис. 4. Согласно принятому порядку чередования теперь нужно анализиро-
вать матрицу М2, в которой элементы минимальной длины (0, 4) и (5, 6) равноценны и относятся
к маршруту M2. Выбрав элемент (0,4), имеющий координаты x4 = 4.7 и z4 = 2.4, получим результат
расчета на четвертом шаге и в итоге – два очевидных координированных маршрута (рис. 4):

В итоге размерность анализируемых матриц неотвратимо сокращается, и постепенно завер-
шается процесс формирования треугольных моделей аппроксимации.

6. В заключение после получения моделей аппроксимации процесс адресации анализируе-
мых элементов одному из маршрутов повторяется с помощью прежнего критерия близости. Не-
обходимо подчеркнуть, что на каждом шаге расчета используются матрицы расстояний между
еще не проанализированными пунктами, а треугольные модели строятся на основе уже проана-
лизированных пунктов, которые могут оказаться в конце расчета в начале, середине или конце
пути.

Согласно расчетам, в результате решения задачи исключается опасное пересечение маршру-
тов при групповом полете и снижается суммарная длина маршрутов. Этот результат можно под-
твердить следующими примерами.

= + + = = = =7 7 8 8(3)   8 6.5 9.5 /3 8; (3) 0; (3) 8.( ) 75; (3) 2.x z x z

1 2: 0 – 1 – 2 – 3 – 6; : 0 – 4 – 5 – 6.M M

Рис. 4. Иллюстрация процедуры постепенного уточнения треугольных моделей аппроксимации маршрутов
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На рис. 5 показана найденная с помощью одномерной маршрутизации траектория облета 10
пунктов, расположенных слева и справа от линии 0–11, в силу чего БЛА движется галсами при
неоправданно большой длине пути.

На рис. 6 приведен результат двумерной маршрутизации, полученный модифицированным
матричным методом, при этом общая длина пути и время выполнения полетного задания сокра-
тилось примерно в 2 раза. Однако данный метод не пригоден для оперативного планирования на
каждом шаге координированного полета двух БЛА на их борту из-за значительной трудоемкости
вычислений.

3. Логическая схема комплексирования эвристического и матричного алгоритмов двумерной
маршрутизации. Все множество возможных полетных ситуаций движения группы БЛА по своим
маршрутам можно разбить на три случая, если максимальный радиус R круга или “окна обнару-
жения” ограничить заданным постоянным значением [5]. В первом случае окна обнаружения лю-
бой пары БЛА не пересекаются, а это возможно, если расстояние riζ между этими БЛА боль-
ше 2R:

(3.1)

где i – номер пункта, в котором оказался БЛА1, ζ – номер пункта, в котором оказался БЛА2. Тогда
выбор очередных пунктов маршрутов полета этих пар предлагается осуществлять с помощью
дважды выполненной одномерной маршрутизации по правилу (0.2).

Во втором случае возможные траектории маршрутов настолько близки, что всегда необходимо
использовать более сложный матричный модифицированный алгоритм, исключающий возмож-
ное пересечение траекторий полета при условии

(3.2)

Третьему случаю соответствует условие

(3.3)

и ситуация, приведена на рис. 7 для двух БЛА.
Первоначальный анализ показывает, что r1 < r2, не учитывая пока местоположение остальных

пунктов. Пусть в третьем случае выполняются условие, когда r1 < r2, но m1 > m2, как представлено
на рис. 8.

Из рис. 8 видно, что при использовании правила m2 < m1, маршруты M1 и M2 разнесены друг
от друга на безопасное расстояние.

Сформулированное правило выбора маршрута с помощью неравенства m2 < m1 отличается от
правила “жадного” алгоритма r1 < r2 тем, что позволяет избежать пересечения маршрутов.

ζ > 2 ,ir R

ζ < .ir R

ζ< < 2iR r R

Рис. 5. Траектория полета при одномерной маршрутизации
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Рис. 6. Траектории полета при двумерной маршрутизации
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Рис. 7. Расположение в третьем случае ближайших пунктов 1, 2 и 3, попавших в пересекающиеся окна обнару-
жения двух БЛА
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Рис. 8. Сравнение двух операций оценки близости очередного пункта к самим БЛА и к вершинам треугольных
моделей аппроксимации маршрутов
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Исходя из достоинств сформулированного правила, можно скомплексировать критерий I3 в
виде следующей суммы аналогично критерию (0.2), используемому в алгоритме Дейкстры:

(3.4)

где mi – расстояние от анализируемого пункта i до вершины прогнозируемой треугольной моде-
ли аппроксимации траектории, найденной при учете всех пунктов, попавших в окно наблюде-
ния БЛАj (в отличие от проанализированных пунктов по матричному методу маршрутизации).

В результате комплексирования эвристического алгоритма по критерию (3.4) и матричного
алгоритма можно перечислить следующие правила оперативного планирования в различных по-
летных ситуациях.

1. Зоны а, б, в – пустые. В этой ситуации операция маршрутизации отсутствует и оба БЛА дви-
жутся в заданную конечную точку B маршрута, расширяя при этом радиус окна обнаружения.

2. Зона в – пустая, а также одна из зон а или б – пустая, для которой планирование отсутству-
ет. Для занятой зоны осуществляется одномерная маршрутизация с помощью эвристического
алгоритма. Другой БЛА движется в ближайший пункт, не попавший в его окно обнаружения.

3. Зона в содержит хотя бы один или более общие пункты. Тогда независимо от содержания
зоны а или б осуществляется двумерная маршрутизация матричным алгоритмом.

Логика различения ситуаций а, б и в определяется группой неравенств:

(3.5)

Проведенный логический анализ позволил разработать блок-схему алгоритмов комплекси-
рования операций оперативной маршрутизации, показанную на рис. 9.

При использовании алгоритма основное время будет затрачено на применение эвристиче-
ских алгоритмов одномерной маршрутизации, и лишь в особых случаях попадания пунктов об-
служивания в зону в или непосредственного сближения маршрутов возникнет необходимость
применения более трудоемкого матричного алгоритма двумерной маршрутизации.

4. Пример планирования облета вокруг Москвы двух БЛА при экологическом мониторинге 30 го-
родов Московской области. В качестве примера было сформировано полетное задание облета
двумя БЛА 30 пунктов Московской области при их экологическом мониторинге и максималь-
ном радиусе окна обнаружения R = 50 км (рис. 10).

Поясним действия предложенного подхода для двух отдельных случаев – при использовании
только матричного алгоритма и в случае его комплексирования с эвристическим алгоритмом.
В первом случае ввиду недопустимо высокой размерности исходной матрицы расстояний 30 × 30
элементов и необходимости превращения замкнутых маршрутов в разомкнутые предлагается
следующий прием. Определив наиболее удаленные от начального пункта 1 находящиеся с дру-
гой стороны Москвы пункты 16 и 17, зададимся искусственной конечной точкой 31 планируемых
четырех разомкнутых маршрутов, расположенной посредине между пунктами 16 и 17, чтобы по-
том состыковать эти маршруты в два замкнутых. Таким образом, южнее показанной на рис. 10
линии 1–31 необходимо учитывать при двумерной маршрутизации на юге Москвы пункты 2–8
и 12–6 (всего 12), а при двумерной маршрутизации на севере – пункты 9, 10, 17–30 (всего 16), что
уже упрощает решение.

Кроме того, разобьем процесс планирования на ряд шагов при использовании на каждом ша-
ге матрицы расстояний между пунктами, попавшими в окна обнаружения двух БЛА радиусом
R = 50 км (см. рис. 7). Будем также считать, что в состав всех пунктов на каждом шаге дополни-
тельно включен конечный пункт 31, не попавший в эти окна, а конечным результатом двумерно-
го планирования на одном шаге станут два пункта внутри окна наблюдения, которые будут на-
чальными для следующего шага маршрутизации.

∈
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Например, при маршрутизации полета на юге Москвы на первом шаге начало двух маршрутов
общее – пункты (1, 1), учитываемые последующие пункты – 2, 3, 11, 31, в результате планирова-
ния маршруту M1 соответствует ряд 1–2–3–31, маршруту M2 – ряд 1–11–31. В итоге для следую-
щего шага формируется новая пара начальных пунктов (3, 11), несовпадающих друг с другом.

Затем на юге Москвы следующими парами являются (3, 12), (3, 14), (3, 15), (4, 15), (8, 15),
(8, 16) – всего восемь пар с максимальным числом пунктов не более трех, попавших в окна об-
наружения на каждом шаге. При планировании полета на севере Москвы образуются пары (1, 1),
(27, 28), (10, 22), (9, 18) – всего четыре пары с максимальным числом попавших в области притя-
жения пунктов не более шести. Сопоставляя размерности матрицы 30 × 30 и матриц, в среднем
порядка 5 × 5 можно убедиться, что используемый прием снижает трудоемкость вычислений в
20–30 раз.

Рис. 9. Блок-схема алгоритма комплексирования операций оперативной маршрутизации для двух БЛА
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Вместе с тем при рассмотрении данного примера удалось установить четыре особенности
матричного алгоритма, подтверждающие его эффективность. Первая особенность состоит в том,
что на начальных шагах маршрутизации исходный пункт 1 является общим для всех маршрутов,
а значит, согласно рис. 7, зоны а и б – пустые, и поэтому все обслуживаемые в зоне в пункты –
общие, вследствие чего координация группового полета неизбежна. И все равно в этих случаях
формируются два маршрута при полете на юге и два при полете на севере Москвы.

В частности, при полете на юге Москвы две исходные матрицы на первом шаге планирования
одинаковы, содержат пункты 2, 3, 11, попавшие в окна обнаружения, и имеют вид, представлен-
ный в табл. 2.

Формируя нули в каждом столбце и в каждой строке, можно убедиться, что среди них элемен-
том минимальной длины является дуга (1–11), которую можно присоединить к любому из двух
маршрутов (их треугольные модели аппроксимации в точке старта одинаковы), например марш-
руту M1, самому южному из всех, согласно рис. 10. Поэтому, вычеркивая из матрицы М1 строку 1 и

Рис. 10. План облета двумя БЛА 30 городов вокруг Москвы при экологическом мониторинге

Таблица 2. Исходные матрицы М1 и М2 на первом шаге планирования полета на юге Москвы М1 = М2

№ 1 2 3 11 31

1 Х 48 54 20 190
2 Х Х 17 29 145
3 Х 17 Х 36 132

11 Х 29 36 Х 170
31 Х Х Х Х Х
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столбец 4, а из матрицы М2 – столбцы 1, 4 и строки 1, 4, получим для следующей операции две
разные матрицы (см. табл. 3).

Теперь, анализируя матрицу М2, обнаруживаем в ней элемент минимальной длины (2, 3), что
позволяет присоединить его к маршруту M2 и тем самым получить итог в виде двух маршрутов
вместо одного:

Как видно на рис. 10, концы этих маршрутов (3–11) образуют пару начальных вершин для сле-
дующего шага планирования, а расстояние между ними весьма велико и равно 44. Кроме того,
хотя процессы расчета координат вершин треугольных моделей не приводятся ввиду их триви-
альности, расстояния между этими вершинами также увеличиваются.

Нужно подчеркнуть, что координация выбора маршрута происходит за счет учета на каждом
шаге данных о соседнем БЛА – его местоположения, числе “своих” пунктов и в целом при одно-
временном анализе двух матриц расстояний с использованием прогнозируемых моделей ап-
проксимации полета.

Вторая особенность состоит в том, что при разных начальных пунктах двух маршрутов всегда
удается получить неизменным факт образования двух разных конечных пунктов, и ни в одном
случае эти маршруты не пересекаются.

Третья особенность была обнаружена при планировании координированного полета на юге
Москвы, когда в окно обнаружения БЛА1 в ряде случаев не попадает ни один пункт, т.е. зона а – пу-
стая и, значит, матрица М1 отсутствует. Это относится к парам (3, 12), (4, 15), (8, 15). В этом слу-
чае для БЛА, не имеющего в области притяжения ни одного пункта, следующим попавшим для
обслуживания пунктом является ближайший пункт вне окна обнаружения. Оказывается, что
при одиночном анализе единственной матрицы удается приблизиться к ситуации, когда в зоне в
появляется общий пункт и матрицы, как и маршруты, раздваиваются.

Четвертая особенность состоит в том, что во всех случаях удалось избежать “перемычек”, осо-
бенно при групповом полете на севере Москвы, где, наоборот, много пунктов и нет пустых зон
а, б, в ни на одном шаге. В частности, рассматривая самую сложную пару (10–22), включающую
наблюдение пунктов 9, 18, 19, 20, 21, можно убедиться, что элемент (19–10), играющий роль пе-
ремычки между двумя маршрутами согласно, рис. 10, не попадает ни в один из планируемых
маршрутов. Поэтому после присоединения элементов (21–20), (20–19) и (18–31) к маршруту M2
и элементов (10–9) и (9–31) к маршруту M1 получаем окончательный ответ:

Теперь остается состыковать все четыре разомкнутых маршрута, избавившись от искусствен-
ной точки 31. Соединим по критерию ближайших расстояний пункт 16 с пунктом 1, а пункт 8 с
пунктом 9, чтобы получить два замкнутых непересекающихся маршрута M1 и M2. Кроме того, для
повышения безопасности группового полета наметим вылет одного БЛА на юг, а другого – на се-
вер Москвы, чтобы они приблизились друг к другу всего один раз.

В результате планирования группового полета оказалось, что общая длина пути двух БЛА за
счет модифицированного метода маршрутизации сократилась в 1.5 раза по сравнению с одно-
мерной маршрутизацией двух БЛА.

Рассмотрим теперь решение данного примера для второго случая комплексирования матрич-
ного и эвристического методов – с помощью модифицированного алгоритма. Оказывается, что

1 2: 1–11–31; : 1–2–3–31.M M

1 2: 10–9–31; : 22–21–20–19–18–17.M M

Таблица 3. Матрицы М1 и М2 на втором шаге планирования полета на юге Москвы

Матрица М1 Матрица М2

№ 1 2 3 31 № 2 3 31
2 Х Х 17 145 2 Х 17 145
3 Х 17 Х 132 3 17 Х 132
11 Х 29 36 170 31 Х Х Х
31 Х Х Х Х
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среди 12 перечисленных пар пустая зона в допускает автономное одномерное планирование в
пяти случаях для полетов на юге от Москвы, а именно в пяти парах – (3, 12), (3, 14), (3, 15), (4, 15),
(8, 15). Поэтому при использовании модифицированного алгоритма Дейкстры с помощью кри-
терия (3.5) удается еще сократить общие вычислительные затраты: в 1.7 раза по сравнению с пер-
вым случаем и в 40–50 раз по сравнению с полноразмерным матричным решением задачи.

Это означает, что на каждом шаге время оперативного планирования полета двух БЛА состав-
ляет не более 10 с и соответствует современным требованиям по принятию решений в режиме
реального времени по сравнению с самим полетом в течение нескольких часов.

Заключение. С целью повышения оперативности маршрутизации группового полета БЛА раз-
работана логическая схема комплексирования быстродействующих эвристических алгоритмов,
и в необходимых случаях – более сложного матричного модифицированного метода ветвей и
границ. В качестве эвристического алгоритма предложено использовать модифицированный ал-
горитм Дейкстры, осуществляющий одномерную маршрутизацию полета, если в окно обнару-
жения каждого БЛА попадают разные пункты. Предложен способ двумерной маршрутизации,
предусматривающий формирование из исходной матрицы расстояний между пунктами двух
матриц для каждого маршрута, которые анализируются поочередно при координированном вы-
боре элемента минимальной длины в каждой из них.

Наряду с выбором нужного элемента маршрута введена новая операция выбора того маршру-
та, который должен этот элемент присоединить на основе оценки близости через расстояние от
анализируемого элемента до центра притяжения треугольной модели аппроксимации траекто-
рий полета каждого БЛА. Результатом применения матричного метода являются разведение
центров притяжения маршрутов в разные стороны, а затем – оценка положения выбираемого
элемента матриц относительно аппроксимируемых треугольных траекторий, что позволяет из-
бежать их лишних пересечений. Рассмотренные примеры показывают, что предложенный под-
ход позволяет получить выигрыш в 1.5–2 раза по времени выполнения полетного задания по
сравнению с одномерной маршрутизацией.
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