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Аннотация. Актуальность и цели. Формализуются задачи интеллектуального управления группой беспилот-

ных летательных аппаратов. Оценены задачи интеллектуального управления группой БПЛА-агентов. В парадигме 
мультиагентного подхода детально раскрывается алгоритм функционирования информационно-измерительной 
системы управления группой беспилотных летательных аппаратов. Материалы и методы. В ходе анализа известных 
подходов к управлению группой летательных аппаратов обоснованы их недостатки и выделены преимущества 
мультиагентного управления с представлением каждого объекта управления в виде функционально самодостаточ-
ного агента. Дан алгоритм работы мультиагентной системы интеллектуального управления группой БПЛА.  
Результаты. Алгоритм обеспечивает повышение уровня автономной самоорганизации при выполнении как запла-
нированных, так и незапланированных задач с обеспечением периодического целераспределения. Выводы. Сфор-
мулированы этапы выполнения задач интеллектуального управления группой БПЛА-агентов с учетом влияющих 
факторов, позволяющих эффективно скоординировать действия аппаратов внутри группы. Разработан алгоритм 
работы мультиагентной системы управления группой БПЛА-агентов с учетом аппаратов с ограниченными так-
тико-техническими характеристиками, обеспечивающий автономность группы при периодическом распределении 
целей для выполнения запланированных задач. 
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Abstract. Background. The paper formalizes the tasks of intelligent control of a group of unmanned aerial vehicles. 

The tasks of intellectual management of a group of UAV agents are evaluated. In the paradigm of the multi-agent ap-
proach, the algorithm of functioning of the information and measurement control system for a group of unmanned aerial 
vehicles is disclosed in detail. Materials and methods. During the analysis of known approaches to the management of a 
group of flight vehicles, their disadvantages are substantiated and the advantages of multi-agent management with the 
representation of each control object in the form of a functionally self-sufficient agent are highlighted. The algorithm of 
operation of a multi-agent intelligent control system for a group of UAVs is given. Results. The algorithm provides an 
increase in the level of autonomous self-organization when performing both planned and unplanned tasks with periodic 
target allocation. Conclusions. The stages of performing the tasks of intelligent control of a group of UAV agents are 

 
© Избасов А. Г., Головин П. Д., Юрков Н. К., Горячев Н. В., Кочегаров И. И., 2024. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 
4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2024. № 3 26 
formulated, taking into account the influencing factors that make it possible to effectively coordinate the actions of the 
devices within the group. An algorithm has been developed for the operation of a multi-agent control system for a group 
of UAV agents, taking into account devices with limited performance characteristics, ensuring the autonomy of the group 
with periodic distribution of goals to perform planned tasks. 
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В России в настоящее время проводятся проектирование, разработка и внедрение беспи-

лотных систем в различных отраслях народного хозяйства, экологического, энергетического  
и промышленного мониторинга, антитеррористического контроля безопасности, участия в ава-
рийно-спасательных мероприятиях на местах катастроф и т.д. Одним из главных достоинств 
непилотируемых аппаратов является исключение роли человека-оператора во время выполне-
ния жизненно опасных задач. 

Однако не все поставленные задачи могут быть решены одним БПЛА в силу его ограни-
ченных возможностей. Как показывает практика, существуют такие задачи, которые могут эф-
фективно решаться только с помощью группы БПЛА, действующей по заранее разработанному 
алгоритму. Следует отметить, что при использовании группового применения БПЛА повыша-
ется оперативность принятия решений, что сказывается на уменьшении времени выполнения и 
повышения вероятности выполнения задач. 

Анализ современной литературы показал, что в разрабатываемых системах контроля и 
управления для группы БПЛА отсутствует самостоятельная постановка новой задачи, которая 
не позволит оперативно проанализировать и решить несколько сценариев ее выполнения. Ти-
пичные примеры таких ситуаций: выход из строя части аппаратов из группы, изменение прио-
ритетов и координат целей, критериев принятия решения и т.д. Эффективность таких систем 
уменьшится при увеличении фактора априорной неопределенности вследствие невозможности 
адаптации к внешним переменам, например, окружающей среды. К тому же дальнейшее совер-
шенствование схем контроля и управления традиционных систем является время- и ресурсоза-
тратным процессом и требует профессиональных специалистов [1]. 

Для решения таких проблем следует воспользоваться технологией мультиагентов. В ее 
основе понятия «агента» – программное обеспечение (ПО), которое способно самостоятельно 
контролировать, управлять и принимать решения в группе в зависимости от текущей ситуации, 
единовременно взаимодействуя со всеми аппаратами в группе. При этом выход из строя или 
потеря одного или нескольких БПЛА из группы никак не отразится на выполнении поставлен-
ной задачи для всей группы. 

В кортеже с технологией искусственного интеллекта (ИИ) реализуется возможность уме-
ния обозначать новые более приоритетные цели, а также способность представлять и перерас-
пределять между агентами пути приближения к ней для выполнения поставленной задачи. 

Следует выделить следующие отличительные черты при использовании группы интел-
лектуальных БПЛА-агентов: 

– автоматическое приспособление к неопределенным и меняющимся условиям окружаю-
щей среды; 

– целенаправленное и согласованное распределение действий между БПЛА-агентами 
группы для выполнения запланированных заданий; 

– активное коллективное поведение, ориентированное для самостоятельного решения как 
общей, так и частной задач. 

Задачи интеллектуального управления группой БПЛА-агентов 
В теории автономного поведения группы БПЛА интеллектуальное управление поведе-

нием отдельных устройств играет решающее значение в обеспечении согласованных действий 
внутри группы для выполнения запланированных задач. 

Если для простых задач имеется возможность реализации алгоритмов интеллектуального 
управления классическими методами, то для сложного задания необходимо обеспечить реали-
зацию действий с распределением функций для коллективного взаимодействия внутри группы 
с помощью ИИ [2]. 
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Для мультиагентной системы управления группой БПЛА-агентов предлагается разбить вы-

полнение задачи интеллектуального управления на три этапа. Каждый из трех предлагаемых эта-
пов выполнения может быть подвергнут воздействию влияющих фактов, показанных на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Этапы выполнения задач интеллектуального управления группой БПЛА-агентов 

 
Каждый этап выполнения задач может быть реализован как при использовании традици-

онных подходов, так и при использовании технологий нейронных сетей. 

Алгоритм работы мультиагентной системы  
интеллектуального управления группой БПЛА 

Для сохранения высокой эффективности группового применения БПЛА мультиагентная 
система управления должна иметь самоорганизующуюся структуру, способную функциониро-
вать в автономном режиме и адаптироваться к любой обстановке, при координации совместных 
действий между агентами в группе. 

Для создания мультиагентной системы интеллектуального управления группой БПЛА-
агентов предлагается использовать методы и теорию мультиагентных систем. При таком под-
ходе построения распределение действий в ходе выполнения задачи между БПЛА-агентами с 
учетом приоритетов, потерь и технического состояния возлагается на бортовую аппаратуру 
управления агента (БАУА). БАУА каждого аппарата объединена в единую информационно-
программную сеть, обеспечивающую целенаправленную работу всей группы. 

Преимущества мультиагентной системы управления по сравнению с другими способами 
реализации совместных действий в группе: 

1) управление действиями всех БПЛА-агентов осуществляется через синхронизирован-
ный интервал времени; 

2) распределение и перераспределение задач между БПЛА-агентами с учетом минималь-
ного пути до цели, приоритетов при наличии аппаратов с ограниченными тактико-техниче-
скими характеристиками (ТТХ); 

3) формирование и переформирование эшелонированного строя для избегания столкно-
вений внутри группы; 

4) высокая вероятность выполнения задачи. 
При этом основным достоинством мультиагентной системы управления является возмож-

ность обмена информацией с любым участником группы [3]. 
В табл. 1 приведен сравнительный анализ существующих систем управления для группы 

БПЛА. 
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Таблица 1 

Сравнительный анализ систем управления группой БПЛА 
Название Графическое представление Источник Отличительные характеристики 

Централизованная 

 

[2] 

Потеря управляющего звена 
(оператора) снизит вероятность 
выполнения поставленных задач 

Сетецентрическая 

 

[4] 

Высокая вероятность выполнения 
поставленных задач, но без учета 
БПЛА с ограниченными ТТХ 

Мультиагентная 

 

 

Высокая вероятность выполнения 
поставленных задач с учетом БПЛА  
с ограниченными ТТХ 

 
Анализ технической литературы выявил недостатки в организации группового управле-

ния при реализации автономной работы разработанных систем управления в процессе перерас-
пределения целей между БПЛА с ограниченными ТТХ. 

Так же общим недостатком разработанных систем управления является наличие каналов 
управления и передачи данных с пункта управления. Такие каналы могут быть легко обнару-
жены и подавлены, что может привести к потери группы. 

Алгоритм работы мультиагентной системы управления группой БПЛА-агентов при коор-
динации совместных действий показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм работы мультиагентной системы управления группой БПЛА 
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При предполетной подготовке формируются исходные данные: загружаются координаты 

всех объектов и коэффициенты их важности (приоритеты), происходит синхронизация по вре-
мени приемо-передатчиков аппаратов, каждому БПЛА-агенту присваивается свой регистраци-
онный номер. Для избегания столкновений аппаратов в группе определяются безопасные ин-
тервалы и эшелонированное положение в строю. Полет группы к целям может осуществляться 
при использовании навигационной системы и системы наведения [4]. 

Через фиксированный интервал времени между БПЛА-агентами группы происходит об-
мен короткими зашифрованными сообщениями с текущими координатами и техническим со-
стоянием для каждого аппарата. С помощью программного обеспечения (ПО) происходит пе-
рерасчет минимального расстояния до целей с учетом приоритетов для каждого БПЛА-агента. 
В случае несоответствия текущего местонахождения каждого из аппаратов группы до своей 
цели от предполетного задания происходит перераспределение целей с учетом приоритетов для 
каждого БПЛА-агента группы. При появлении БПЛА-агента в группе с ограниченными ТТХ, 
не позволяющими ему достигнуть заданной цели, происходит перерасчет расстояния с выбором 
новой цели независимо от приоритета и с возможностью ее достижения [5]. 

БАУА каждого БПЛА-агента решает задачу повторного распределения целей с одинако-
выми исходными данными для каждого борта по единому алгоритму, учитывающему не только 
работоспособные БПЛА, но и с ограниченными ТТХ. В результате при такой системе управле-
ния больше не потребуется передачи никаких дополнительных команд для управления и наве-
дения на цель для каждого аппарата в независимости от его ТТХ, что обеспечит эффективность 
работы всей группы [6]. 

Таким образом, рассмотренный подход позволит группе БПЛА-агентов автономно само-
организовываться при выполнении как запланированных, так и незапланированных задач с ре-
шением периодического целераспределения [7]. 

В табл. 2 приведен пример выполнения задания по предложенному алгоритму для группы 
из четырех БПЛА-агентов, где Ц – цель, а П – ее приоритет (1 – max, 3 – min), ΔT – фиксиро-
ванный интервал времени для момента обмена информацией между агентами в группе, T0 – 
начальный момент времени [8]. 

Таблица 2  

Пример выполнения задач группой БПЛА-агентов  
с помощью алгоритма мультиагентной системы управления 

Время Движение БПЛА-агентов к целям Текущее задание 
1 2 3 

0T  

 

Предполетное задание  
сформировано: 
БПЛA1 → Ц1П3 
БПЛA2 → Ц3П1 
БПЛA3 → Ц3П1 
БПЛA4 → Ц2П2 

0T t+ Δ  

 

Полетное задание  
переформировано: 
БПЛA1 → Ц1П3 
БПЛA2 → Ц3П1 
БПЛA3 (огр.ТТХ) → Ц2П2 
БПЛA4 → Ц3П1 

0 2T t+ Δ  

 

Полетное задание  
переформировано: 
БПЛA1 потерян 
БПЛA2 → Ц1П3 
БПЛA3 (огр.ТТХ) → Ц2П2 
Полетное задание выполнено: 
БПЛA4 → Ц3П1 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2024. № 3 30 
Окончание табл. 2 

1 2 3 

0 3T t+ Δ  

 

Полетное задание выполнено: 
БПЛA2 → Ц1П3 
БПЛA3 (огр.ТТХ) → Ц2П2 
БПЛA4 → Ц3П1 

Заключение 

Сформулированы этапы выполнения задач интеллектуального управления группой 
БПЛА-агентов с учетом влияющих факторов, позволяющих эффективно скоординировать дей-
ствия аппаратов внутри группы. Разработан алгоритм работы мультиагентной системы управ-
ления группой БПЛА-агентов с учетом аппаратов с ограниченными ТТХ, обеспечивающий  
автономность группы при периодическом распределении целей для выполнения запланирован-
ных задач. 
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