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Аннотация
Обоснование. В исследовании приведено рассмотрение задачи, свя-

занной с разработкой системы управления множеством беспилотных 
летательных аппаратов. Проведен анализ возможностей повышения эф-
фективности управления системами беспилотных летательных аппара-
тов. Показана роль методов классификации в рейтинговом оценивании 
системы летательных объектов. Представлена структура взаимодействия 
управляющего центра и множества беспилотных летательных аппаратов.  
Дано описание подходов, связанных с назначением рейтинга. Управля-
ющим центром поддерживается мониторинг эффективности функцио-
нирования летательных аппаратов. Показано, как между собой связаны 
различные этапы рейтингового управления множества беспилотных ле-
тательных аппаратов. Общая интегральная оценка оказывает влияние на 
частную интегральную оценку. В случае совпадения рейтинга летатель-
ного аппарата с максимальной интегральной оценкой он будет рассма-
триваться как имеющий наибольший рейтинг.

Цель – разработка системы, на основе которой осуществляется 
управление множеством беспилотных летательных аппаратов.

Материалы и методы. Основные методы исследования связаны 
с применением теории множеств, рейтинговых подходов и эксперт-
ных методов.
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Результаты. В данной статье подробным образом проведено рас-
смотрение основных принципов и особенностей формирования си-
стемы управления множеством беспилотных летательных аппаратов. 
В зависимости от начальных условий необходимо указать параме-
тры, которые следует учитывать в модели. Результаты работы могут 
быть использованы для широкого круга беспилотных летательных 
аппаратов.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; экспертный 
подход; модель; эффективность; оптимизация
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Abstract
Background. The study considers the problem associated with the 

development of a control system for many unmanned aerial vehicles. An 
analysis of the possibilities of improving the efficiency of control of un-
manned aerial vehicle systems is carried out. The role of classification 
methods in the rating assessment of the system of flying objects is shown. 
The structure of interaction between the control center and a set of un-
manned aerial vehicles is presented. A description of approaches related 
to the assignment of a rating is given. The control center maintains moni-
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toring of the efficiency of the functioning of aircraft. It is shown how the 
various stages of rating management of a set of unmanned aerial vehicles 
are interconnected. The general integral assessment has an impact on the 
partial integral assessment. If the rating of the aircraft coincides with the 
maximum integral score, it will be considered as having the highest rating.

Purpose. Development of a system on the basis of which many un-
manned aerial vehicles are controlled.

Materials and methods. The main research methods are related to the 
use of set theory, rating approaches and expert methods.

Results. In this paper, the basic principles and features of the formation 
of a control system for a set of unmanned aerial vehicles are considered in 
detail. Depending on the initial conditions, you must specify the parame-
ters that should be taken into account in the model. The results of the work 
can be used for a wide range of unmanned aerial vehicles.

Keywords: unmanned aerial vehicle; expert approach; model; effi-
ciency; optimization
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Введение
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) в настоящее время 

активно используются в различных сферах: безопасность, метеоро-
логия, строительство, лесное и сельское хозяйство и др. Во многих 
случаях на практике необходимо использовать не один летающий 
объект, а несколько. Это позволяет значительным образом умень-
шить требуемые ресурсы и обеспечить высокий уровень безопасно-
сти. Среди важных задач, которые связаны с управлением в систе-
мах БПЛА, можно отметить обеспечение эффективности их работы.

В работе [1] предлагается опираться на мультиагентный подход 
при управлении системой БПЛА. Отдельный объект управляется 
на основе автоматного подхода, совокупность объектов управля-
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ется в рамках нейросетевого подхода. Комбинацию двух указан-
ных подходов достаточно просто реализовать, но не учитывается 
влияние внешней среды, а также взаимодействие между соседни-
ми объектами оценивается уже постфактум.

Статья [2] посвящена обсуждению некоторых особенностей 
синтеза структуры управления системой БПЛА. При этом система 
управления построена по модульному принципу и может приме-
няться для летательных аппаратов разных типов. В качестве воз-
можных проблем можно указать нестабильную связь и появление 
нештатных ситуаций.

Для того, чтобы управлять группой БПЛА, можно опираться на 
архитектурное описание соответствующей системы [3]. Ее особен-
ностью является возможность учета разных видов связей. Важно 
для эффективного управления обеспечивать поддержку стабиль-
ных связей между отдельными летательными аппаратами. Систе-
ма управления может иметь разную степень централизации. При 
этом для оценки характеристик отдельных объектов могут потре-
боваться отдельные ресурсы. 

Представляет интерес создания такой системы, в которой ис-
пользуется соответствующее распределение разных видов ресурс-
ных обеспечений. Управляющий центр участвует в таком распре-
делении. С точки зрения характеристик качества в системе должна 
учитываться неоднородность БПЛА с точки зрения их эффектив-
ности. При этом требуется сравнивать элементы БПЛА на базе 
оценок, которые измеримы количественным образом. Это должно 
реализовываться как внутри системы БПЛА, так и когда она вза-
имодействует с другими системами БПЛА. Возможности в систе-
мах БПЛА оптимизации управления связаны с тем, что получа-
ются сравнительные оценки функционирования разных объектов. 
С точки зрения фиксированной шкалы различные аспекты дея-
тельности учитываются, когда сравниваются и упорядочиваются 
БПЛА в соответствующих группах. За счет интегральной харак-
теристики при осуществлении оценивания есть возможности для 
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того, чтобы с точки зрения упорядоченной последовательности 
указать положение БПЛА. 

То есть, актуальным является проведение исследований, свя-
занных с применением управления в системах с применением 
подходов, базирующихся на математическом моделировании, оп-
тимизации и экспертном оценивании систем БПЛА. При этом при-
нимаются решения, которые относятся к тому, чтобы обеспечивать 
эффективное ресурсное обеспечение с учетом того, как согласо-
ванным образом взаимодействуют БПЛА и управляющий центр.

Целью работы является разработка подхода, позволяющего по-
высить эффективность систем БПЛА.

Возможности повышения эффективности 
управления системами БПЛА
С точки зрения роста эффективности работы систем БПЛА не-

обходимо обращать внимание оптимизацию распределения раз-
личных видов ресурсного обеспечения. Не всегда используют-
ся соответствующие оценки, когда анализируется распределение 
ресурсов [4]. Сами задачи могут быть слабоформализованными. 
В этой связи можно ориентироваться на подходы, относящиеся к 
управлению, которые нацелены на то, чтобы регулировать объемы 
ресурсного обеспечения БПЛА. В ходе решения задач применя-
ются соответствующие методы. Может возникнуть ситуация, в ко-
торой наблюдается необходимость в выделении дополнительных 
ресурсов, чтобы БПЛА относились к группе объектов-лидеров.

Чтобы реализовывать механизмы управления, важно опирать-
ся на некоторые модели того, как будут БПЛА взаимодейство-
вать с управляющим центром. Модели будут разные, что ведет в 
ходе принятия управленческих решений к тому, что реализуются 
многовариантные процессы. Управление системой БПЛА долж-
но проводиться в рамках единой информационной компьютер-
ной среды. Основная идея упорядочения отдельных объектов в 
системе связана с тем. что оценивается их рейтинговое состоя-
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ние. Для того, чтобы решения были максимально эффективными 
и использованы на практике, после рассмотрения рейтинговых 
оценок необходимо сделать выбор такого варианта, который бу-
дет лучшим. Задача решается в рамках некоторых критериев и 
ограничений [5].

При этом необходимо ориентироваться на использование соот-
ветствующих подходов. Если требуется, то используются методы 
оптимизации. Большое влияние будет оказывать размерность ре-
шаемой задачи. Степень формализуемости задач будет оказывать 
влияние на применяемые методы решения оптимизационных за-
дач в системе БПЛА. 

Когда применяются методы экспертного оценивания? Они не-
обходимы в тех случаях, когда слабоформализуемой будет задача, 
связанная с оптимальным выбором характеристик БПЛА. Она ре-
шается на основе выбранного метода. При этом необходимо ори-
ентироваться на определенную последовательность действий, в 
который предусмотрен экспертный выбор.

Методика классификации в рейтинговом 
управлении в системе БПЛА
Проведем рассмотрение систем БПЛА. За счет управляющего 

центра происходит взаимодействие с БПЛА по целому спектру па-
раметров. При этом осуществляется достижение цели эффектив-
ного работы всей системы как целого. При решении проблем бу-
дем анализировать ресурсное обеспечение того, как реализуются 
основные функции системы, а также развиваются БПЛА, которые 
входят в систему. Все то время, в течение которого система рабо-
тает, необходимо реализовывать подобный анализ.

Требуется выделять для каждого БПЛА некоторый объем ре-
сурсов. Это делается на основе того, что по всей системе проис-
ходит мониторинг, и в дальнейшем управляющий центр реализует 
оценку эффективности. Такая оценка осуществляется с заданной 
периодичностью. Поскольку показателей много, то это приводит 
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к тому, что будут сложности с точки зрения того, как будут при-
ниматься решения по управлению [6].

Отмеченные признаки при проведении классификации дают 
возможность для того, чтобы формализовать механизмы рейтин-
гового управления. Будут рассматриваться такие параметры:

i 1, I=  – множество БПЛА oi, которые образуют систему;
По i-му БПЛА, рассматриваются значения показателей эффек-

тивности yim(t). Процедуры мониторинга содержатся в управляю-
щем центре. Для того, чтобы совершить элементарный этап монито-
ринга, требуется временной период t. Мониторинг осуществляется 
в течение всего времени функционирования системы БПЛА t 1,T=
. В каждом из БПЛА происходит выделение главных показате-
лей m 1,M= . Тогда после применения инструментов рейтингового 
управления можно оценить эффективность функционирования i-го 
БПЛА. Наблюдение ведется в течение времени t, всего показателей 
рейтинга j 1,J=  – это определяет показатели эффективности ij(t)α . 

Используя интегральную оценку i ijF ( )= ϕ α  для n-го направле-
ния функционирования по i-му при упорядочивании БПЛА oi рас-
сматривается рейтинговая оценка rin. Используется множество на-
правлений функционирования n 1, N=  в системе БПЛА.

На базе интегральной оценки Fi применяется модель упорядо-
чения БПЛА oi по величине ( )ϕ ⋅ . При рассмотрении системы БПЛА 
по базовым параметрам учитывается ресурсное обеспечение V0.

Для n-го направления деятельности учитывается ресурсное 
обеспечение 0

nV . Учитывается дополнительное ресурсное обеспе-
чение Vg.

При рассмотрении i-го БПЛА в системе по базовым параме-
трам учитывается ресурсное обеспечение 0

iV . При рассмотрении 
i-го БПЛА учитывается дополнительное ресурсное обеспечение g

iV .
При рассмотрении i-го БПЛА в системе в ходе его развития 

учитывается ресурсное обеспечение p
iV . В ресурсном обеспече-

нии при рассмотрении i-го БПЛА рассматривается заявленная по-
требность �iV.
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При реализации целей БПЛА применяется для i-го БПЛА для 
n-го направления показатель результатов inx . Для n-го направле-
ния для i-го БПЛА, чтобы реализовать результат, используются 
удельные затраты cin. При рассмотрении i-го БПЛА рассматрива-
ется глобальная рейтинговая оценка ri.

Когда анализируется i-й БПЛА для l-го направления, в таком 
случае будет обращаться внимание на рейтинговую оценку ril. 
Процесс осуществления оценок должен являться автоматизиро-
ванным.

В ходе процедур назначения рейтингов рассматривается мно-
жество направлений l 1,L= . Они связаны с деятельностью систе-
мы БПЛА.

Тогда можно представить структуру взаимодействия управ-
ляющего центра с системой БПЛА с учетом управления, как по-
казано на рис. 1. На нем учтены ранее введенные обозначения. 
Могут быть реализованы три подхода при рейтинговании. Пер-
вый подход связан с тем, что на основе значения рейтинга rin про-
исходит распределение ресурсного обеспечения V0 среди БПЛА 
oi. Тогда управляющим центром будет проводиться выделение 
ресурсного обеспечения. Это выделение соотносится с соответ-
ствующим планом [7]. Пусть для каждого из i-x объектов си-
стемы БПЛА осуществляется анализ n-го направления их дея-
тельности. При этом требуется, чтобы были применены объемы 
ресурсов 0

inV ,i 1,I,n 1, N.= =  Основная роль в распределении ре-
сурсов принадлежит управляющему центру.

Во втором подходе проводится анализ того, как выполняются 
задачи системой БПЛА с учетом того, как обеспечивается мини-
мизацию всех затрат. В таком случае приходится учесть неодно-
значности, связанные с тем, что требуется правильным образом 
осуществить распределение общего объема ресурсов с учетом 
того, какое n-e направление, связанное с базовыми параметрами 
в системе БПЛА I

0 0
n in

i 1
V V

=

=∑ .
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Рис. 1. Иллюстрация структуры взаимодействия управляющего центра                        
и системы БПЛА, если реализуется рейтинговое управление

Такая задача должна быть решена при реализации алгоритма 
рейтингового управления. Кроме того, необходимо осуществить 
выделение ресурсов для отдельного БПЛА с учетом того, какое 
будет анализироваться n-e направление по базовым параметрам

N
0 0
i in

n 1
V V .

=

=∑
Третий подход связан с тем, что ведется рейтинговое управле-

ние по тому, как распределяется дополнительное ресурсное обе-
спечение Vg БПЛА 1 1i 1,I 1,I,= ∈  изменение функционирования ко-
торого ведет к тому, что будет наибольшее улучшение по рейтингу. 
Будет образовываться кластер БПЛА i 1 11

0 ,i 1,I .=
Учет условий использования ресурсов может быть разным. На-

пример, они могут распределяться равномерно, или на основе со-
ответствующим образом назначенных приоритетов.
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Управляющим центром поддерживается мониторинг эф-
фективности функционирования БПЛА для показателей 

imy ,i 1,I,m 1,M.= =  После этого рассматриваются особенности 
работы любого БПЛА по различным направлениям. Затем будут 
вычисляться рейтинговые оценки inr ,i 1, I,n 1, N= =  с ориентиром 
на то, какое было выбрано множество показателей ij.α  Полученная 
информация передается в управляющий центр. После решения за-
дачи для некоторого выбранного ресурса 0

inv  будут определены его 
объемы с учетом того, какие будут требования i-го БПЛА. 

Осуществление различных этапов рейтингового управления 
системы БПЛА управляющим центром представлено на рис. 2. На 
рис. 2 дана иллюстрация структурной схемы того, как реализуют-
ся процедуры в ходе рейтингового управления.

Требуется провести формирование всех процедур, которые 
представлены на схеме. Необходимо совместным образом реали-
зовывать мониторинг по всей системе и с ориентацией на требуе-
мые ресурсы выбирать в системе группы БПЛА.

В ходе проведения рейтинговых процедур в системе можно вы-
делить различные группы операций, которые соотносятся с опре-
деленными моделями. Эти модели могут быть трех видов:

1. Упорядочение объектов с учетом их характеристик;
2. Распределение и оптимизация различных видов ресурсов;
3. Определение рейтинговых оценок объектов системы.
Укажем характеристики модели третьего вида. В управляющем 

центре происходит выбор ключевых показателей. На их основе бу-
дет вычисляться интегральная оценка oi для объектов в системе. 
При этом определяются значения рейтингов

i ijF ( )= ϕ α                                            (1)
Можно говорить о влиянии значений (1) на то, каким будет ну-

мерационное множество БПЛА i 1, I,=  как оно упорядочивается. 
При этом будет назначаться рейтинговая оценка ri. Существуют 
возможности для того, чтобы оценка (1) проводилась различным 
образом.
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Рис. 2. Реализация управления системой БПЛА

В рассматриваемой модели есть несколько особенностей. Пер-
вая особенность состоит в том, что требуется провести расчет мак-
симального значения интегральной рейтинговой оценки. Это не-
обходимо для того, чтобы было реализовано условие нормировки. 
Если будет совпадение рейтинга объекта в системе с такой оцен-
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кой, то такой объект будет рассматриваться как имеющий наи-
больший рейтинг.

Вычисление интегральной оценки проводится следующим об-
разом:

J
(1) 2
i i, j

j 1
F ,i 1,I.

=

= α =∑                                     (2)

Следует отметить, что на интегральную оценку могут оказы-
вать влияние конфигурации системы БПЛА. Они могут находить-
ся в одной плоскости, находиться внутри параллелепипеда и др.

Чем больше будут рейтинговые оценки отдельных БПЛА, тем 
больше будет значение общей интегральной оценки. Необходимо 
понимать, за счет каких параметров БПЛА происходит формиро-
вание рейтинговых оценок. 

Вторая особенность связана с тем, что требуется в модели учи-
тывать вес любого из выбранных показателей j 1,J=

J
(2) 2
i ij i, j

j 1
F p ,i 1,I.

=

= ⋅α =∑                                 (3)

Если вести рассмотрение некоторого показателя, j 1,J= , то тог-
да jµ  будет считаться весовым коэффициентом. Его выбор проис-
ходит на основе экспертного метода [8]. То есть, какой-то из по-
казателей может оказаться более предпочтительным. При этом 
важно в ходе анализа всех показателей учитывать их относитель-
ную значимость. Дополнительное ресурсное обеспечение может 
занимать до половины от обеспечения по базовым параметрам.

Вследствие аддитивности функции (3) могут быть некоторые 
проблемы компенсации низкорейтинговых показателей высоко-
рейтинговыми [9]. Это можно учесть за счет назначения допол-
нительных весовых коэффициентов. 

Третья особенность заключается в том, что на основе анализа 
наилучшего значения интегрального показателя происходит оцен-
ка вклада в него каждого из частных показателей. Это дает возмож-
ности для выбора наиболее подходящей комбинации показателей.
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На рис. 3 приведена зависимость эффективности управления от 
числа беспилотных летательных аппаратов в системе.

Рис. 3. Зависимость эффективности управления от числа беспилотных                      
летательных аппаратов в системе

Кривая 1 соответствует случаю, когда рейтинговое управление 
отсутствует, кривая 2 соответствует случаю, когда рейтинговое 
управление используется.

Заключение
1. Рассмотрены возможности повышения эффективности си-

стем БПЛА. Определены требования к формируемым мо-
делям.

2. Даны рекомендации по использованию интегральной оцен-
ки, используемой как мера рейтинга в системе БПЛА. При 
этом есть требования по учету ресурсного обеспечения. Ука-
заны характеристики подходов, используемых в ходе рей-
тингования.

3. Приведен пример выбора параметров в используемой моде-
ли рейтинга.

4. Рассотрены некоторые характеристики вычисления инте-
гральной оценки.

5. Приведена зависимость эффективности управления от чис-
ла БПЛА в системе.
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