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Рассмотрены процессы обслуживания особого класса мобильных объектов, гра-
фики которых либо заданы, либо требуют предварительного назначения, чтобы 
обслужить эти объекты «в нужное время и в нужном месте». Поставленная за-
дача планирования полета группы летательных аппаратов решена с помощью не-
прерывной формы динамического программирования, согласно которой условию 
оптимальности соответствует уравнение Беллмана в частных производных. 
Предложен оригинальный подход к решению задачи предполетного и оперативного 
планирования действий группы беспилотных летательных аппаратов на основе 
генетического алгоритма. Принципиальным отличием решаемой задачи от из-
вестной задачи коммивояжера является учет требуемого графика обслуживания. 
Разработанный инструмент автоматизации планирования позволяет повысить 
оперативность мероприятий по обнаружению отделяющихся частей ракет-
носителей с помощью группы беспилотных летательных аппаратов. Показано, 
что разработанный генетический алгоритм эффективнее алгоритмов, основан-
ных не только на одно- и двухпараметрическом критериях, но даже и на трехпа-
раметрическом критерии. 
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Введение. Одной из важных областей эксплуатации космических 

комплексов является выведение на орбиты космических аппаратов 
(КА) средствами космодромов [1, 2]. Выведение на орбиты КА со-
провождается падением на Землю отделяющихся частей (ОЧ) ракет-
носителей (РН): стартовых ускорителей, отработавших ступеней, го-
ловных обтекателей, соединительных и хвостовых отсеков ступеней  
и т. п. Размеры и местоположение районов падения этих частей для 
каждой РН определяются требованиями к орбитам КА, их массой, 
энергетическими характеристиками РН. 

До недавнего времени для поиска ОЧ РН использовались пилоти-
руемые вертолеты, но это затратный и длительный метод обнаруже-
ния. Суровый климат зон падения — сильные ветры и низкие темпера-
туры — также накладывает ограничения на полеты пилотируемой 
авиации [2]. Поэтому для поиска отработавших ступеней ракет актив-
но внедряются современные технологии на основе беспилотных лета-
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тельных аппаратов (БЛА), например, на космодроме «Восточный» 
в Амурской области и космодроме в Республике Саха (Якутия). 
С применением БЛА увеличилась эффективность обнаружения ОЧ и 
сократилось время поисков в несколько раз [2]. Кроме того, для повы-
шения эффективности поисков разрабатываются специализированные 
мобильные комплексы эксплуатации районов падения ОЧ РН [3, 4]. 
В качестве примера рассмотрим типовую ситуацию организации поис-
ка ОЧ РН в Вилюйском районе Республики Саха (Якутия) с помощью 
специализированного мобильного комплекса. 

Дальнейшее повышение оперативности обнаружения ОЧ РН воз-
можно путем организации мониторинга районов их падения группой 
БЛА среднего и дальнего радиусов действия. Поэтому задача пред-
полетного и оперативного планирования полета группы БЛА для об-
наружения ОЧ РН в заданных районах падения является актуальной. 

В общем случае при организации мониторинга территорий груп-
пой БЛА наземных неподвижных объектов зачастую достаточно 
формирования полетного задания, используя известные сведения об 
их местоположении [5–7]. В отличие от этого случая в данной работе 
рассматриваются процессы обслуживания особого класса мобильных 
объектов (МО), графики которых либо заданы, либо требуют предва-
рительного назначения, чтобы обслужить эти объекты «в нужное 
время и в нужном месте». При этом сделано допущение, что согласно 
расчетам, направление и скорость движения объектов по трассам за-
ранее известны при следующей постановке задачи. 

Постановка задачи. Необходимо решить задачу по определен-
ным критериям в следующем порядке. 

1. Найти решение задачи обслуживания группой БЛА различных 
наземных объектов трех типов: наземных неподвижных пунктов без 
заданного графика их наблюдения; подвижных объектов и наземных 
пунктов, график наблюдения которых задан; и только мобильных 
объектов (МО), график наблюдения которых необходимо спрогнози-
ровать. 

2. Для неподвижных пунктов заданы координаты их местополо-
жения X, Y, Z, для МО — курс ψ и скорость Vц движения по трассам. 
Общее число n объектов наблюдения (ОН) задано. 

3. Все ОН имеют различную важность. Будем считать, что теку-
щая важность каждого i-го ОН представляет собой произведение 
трех параметров: di — заданная априорная постоянная относительная 
важность; bi — текущее значение неопределенности знания об ОН 
из-за отсутствия непрерывного контроля при периодическом наблю-
дении i-го ОН; τi — время отсутствия контроля над ОН, отсчитывае-
мое с момента последнего кратковременного наблюдения. 
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4. Считается, что общая важность J получаемой информации о 
состоянии ОН достигается при минимуме остаточной неопределен-
ности о состоянии ОН: 

10

min ( ) ( ) ,


 
T n

i i i
i

J d b t t dt                                         (1) 

где Т — конечный момент времени; t — время функционирования. 
5. Динамика снятия неопределенности i-го ОН после его обнару-

жения и кратковременного наблюдения в течение интервала Δt опи-
сывается дифференциальным уравнением 

при ;
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где i  — скорость изменения значения неопределенности; j — номер 

ОН, который в данный момент наблюдается. 
Из уравнения (2) следует, что при ненаблюдении ОН его важ-

ность возрастает с постоянной скоростью λi, как принято в данной 
работе, но эта скорость у разных ОН неодинакова и соответствует его 
персональным динамическим свойствам. 

6. Время τi «необслуживания» j-го пункта, растущее между со-
седними по времени контактами с БЛА и обнуляющееся сразу после 
обслуживания, так как интерес к j-му объекту в этой ситуации пропа-
дает, определяется согласно уравнению  

1 в случае ненаблюдения МО при ;
τ τ

в результате его наблюдения при .i i

i j

i j
t


 
  

             (3) 

7. При решении задачи предполетного планирования действий 
БЛА учитываются динамическая важность bj ОН, а также их место-
положение и графики их наблюдения. Эти графики определяют ин-
тервалы обслуживания менее важных неподвижных объектов. Обслу-
живание должно осуществляться внутри выбираемых интервалов Δtj 
«в нужном месте трассы и в нужное время». 

8. Задано число N используемых БЛА. По мере выполнения по-
летного задания может изменяться высота их полета. Задана мини-
мальная скорость Vmin пролета над интересующим участком трассы 
за время Δtj, а также дана максимальная скорость Vmax перелета 
от одного участка трассы к другому. 

Требуется: определить состав наиболее приоритетных наблюда-
емых МО в предстоящем вылете группы БЛА, назначить маршруты 
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облета выбранных объектов каждым БЛА и составить расписание об-
служивания МО, попавших в план. 

Известные подходы к планированию маршрутов полета летатель-
ных аппаратов позволяют решать практические задачи, однако при 
этом не учитывается ряд новых факторов, в частности важность 
наблюдаемых МО и соблюдение заданного графика наблюдения [5–7]. 

Предлагаемый подход к решению задачи планирования. При 
решении задачи рассматривается процесс планирования, содержащий 
два основных этапа: выбор первоочередного множества ОЧ и целе-
распределение. Первый этап является новым по сравнению с преды-
дущими исследованиями, когда приоритетность устанавливалась 
экспертным путем [8, 9]. Поэтому рассмотрим эту операцию более 
подробно, анализируя различные случаи. 

Пусть в первом случае имеются две ОЧ (j = 1 и j = 2), находящие-
ся на одинаковом расстоянии от одного БЛА, но первая из них (j = 1) 

достигла Земли раньше (в момент *
1 ),t  чем вторая (в момент *

2).t  

Пусть также время начала поиска будет одинаковы  1 2t t  и больше, 

чем *
1t  и *

2.t  

На рис. 1 приведена общая картина обслуживания одним БЛА 
для двух вариантов: признав первоочередной 1  ОЧ ,  аппарат полетит 

в точку *
1t  либо, признав первоочередной 2ОЧ ,  — в точку *

2.t  

 

Рис. 1. Схема обслуживания одним БЛА двух  
отделяющихся частей ракет-носителей 

 
После того как выбор будет сделан, считается, что БЛА переле-

тит в другое место за время .t  Тогда для первого случая получим 
следующие оценки: 
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Можно убедиться, что время τ j  «остывания» неодинаково, а по-

казатель 1J  будет максимален, если БЛА в первую очередь полетит 

к той ОЧ, у которой время τ  «остывания» меньше. 
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Анализируя результаты расчетов в тех случаях, когда неодинако-

вы и время перелета ,it  и время падения * ,jt  можно убедиться в том, 

что предпочтение в обслуживании должно быть отдано той ОЧ, у ко-

торой отношение вероятности обнаружения к дальности от БЛА j

ij

P

r
 

максимально. 
Формирование множества приоритетных ОН с помощью ди-

намического программирования. Поставленную в математической 
форме уравнений (1)(3) задачу решим с помощью непрерывной 
формы динамического программирования, согласно которой усло-
вию оптимальности соответствует уравнение Беллмана в частных 
производных [9, 10]: 

 
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min
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где  , n nb  — искомая функция Беллмана;  , n njF b  — миними-

зируемая функция риска.  

Следует отметить, что 
1


n

i i i
i

d b  — подынтегральное выражение F0 

функционала J; 
  

   
i i

i i

d d
b

db d
 — относится к ненаблюдаемым в 

данный момент объектам, а 
  

  
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j j
j j

d d
b

db d
 — к наблюдаемому ОН.  

Приближенное решение уравнения (4) (не имеющего точного 
аналитического решения) по аналогии с работами [8, 9] представим 
функцией Беллмана в виде степеннóго полинома, ограниченного 
членами второго порядка: 

2 2

1 1 2 2
1
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b
b b                 (5) 

где  = const; 1 2 1 2, , , ,    i i i i i  — коэффициенты аппроксимации 

функции Беллмана, нахождение которых автоматически определит 
значение динамических приоритетов.  
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Для того чтобы найти эти коэффициенты, определим частные 

производные и ,
i i

d d

db d

 


 входящие в уравнение (4): 

1 1 2 2; .
 
           
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d d
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             (6) 

Подставляя выражения (2), (3) и (6) в уравнение Беллмана (4), 
получаем  
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где  ,  j j jb  — динамический приоритет, зависящий от текущих 

переменных    , j jb t t  и искомых постоянных коэффициентов ап-

проксимации функции Беллмана. Здесь индекс i относится к нена-
блюдаемым в настоящий момент объектам, а j — к наблюдаемым 
объектам, обслуживание которых возможно. 

Отметим, что приоритет  ,  j j jb  каждого ОН зависит только 

от «своих» параметров    , ,j jb t t  а общая важность J — аддитив-

ная сумма важностей каждого МО, поскольку считается, что их не-
определенности изменяются практически независимо друг от друга, 
т. е. их действия аддитивны. 

Известно, что в задачах альтернативного принятия решений ко-
эффициенты функции Беллмана можно найти с помощью метода ра-
бочей точки [8]. Суть предлагаемого подхода состоит в том, что 

функции риска  , n njF b  представляют степенны́ми полиномами 

того же порядка, что и функция Беллмана , ординаты риска 0 , 
iC C   

и , 
i ijC C  в окрестности рабочей точки вычисляют при условии оче-

видного предпочтения одной альтернативы j перед другими. 
В работе [8] показано, что по аналогии с методом аналитического 

конструирования оптимальных регуляторов в установившемся состоя-
нии необходимо обеспечить равенство всех ординат риска друг другу:  
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0 .    i i ijC C C C                                        (8) 

Под рабочей точкой будем понимать такую комбинацию воз-
можных значений    , j jb t t  в 2N-мерном пространстве, при кото-

рой нельзя отдать предпочтение ни одной из выбираемых альтерна-

тив j, а функции риска  , n niF b  будут одинаковы. Покажем это при 

вычислении конкретных для рассматриваемой задачи ординат 1 ,C  

2 ,C  12 ,C  0 1 2, , , C C C  достаточных для определения пяти искомых 

коэффициентов: 1 2 1 2, , , , .i i i i i      Начнем с первого простого слу-

чая, когда одна из альтернатив явно предпочтительнее других. 
Подставляя найденные коэффициенты в формулу (7) для вычис-

ления динамического приоритета  , , j j jb  упрощенно представим 

его в виде произведения трех сомножителей: 

  .
 

         
j j j j j

j

b
d b t                              (9) 

Согласно действию данного алгоритма, на каждом шаге перелета 
БЛА в новое место происходит обновление наиболее важной инфор-
мации, в первую очередь зависящей от априорной важности, во вто-
рую — от времени  j  задержки в наблюдении. 

Принципиальным отличием решаемой задачи от известной зада-
чи коммивояжера является учет требуемого графика обслуживания, 
соблюдение которого существенно влияет на выбор маршрута полета 
даже одного БЛА. На первом этапе решения задачи рассмотрим осо-
бенности предполетного планирования. 

Генетический алгоритм предполетного планирования. Со-
гласно предлагаемому подходу к решению задачи, при предполетном 
планировании групповых действий БЛА предусматривается приме-
нение высокоэффективного генетического алгоритма маршрутизации 
вследствие многокритериальности и значительной размерности зада-
чи [8–15]. 

Суть предлагаемого подхода состоит в том, что весь планируе-
мый маршрут разбивается на несколько участков (блоков), граница-
ми которых являются МО, и эти объекты необходимо обслужить в 
заданном графике. На каждом из участков доминирующим является 
свой один или два частных критерия: либо важна своевременность, 
либо — экономичность и т. д. Примеры маршрутизации по домини-
рующим частным критериям для текущих координат полета БЛА x и y 
показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Примеры маршрутизации полета БЛА по частным критериям: 
а — максимальная важность; б — минимальное расстояние 

 

 

Рис. 3. Результаты оценки алгоритмов планирования маршрутов полета БЛА 
 
После выполнения процедуры формирования «элиты» на базе 

приведенных критериев начинается процедура «скрещивания» путем 
перестановки блоков, а затем — «мутации», которая выполняется 
только между граничными промежуточными пунктами маршрутов. 
Завершающая операция отбора следующей «элиты» проводится с 
помощью критерия  

  2
max 0

min ,
   

i

j
j j

r
J

B B t
                                 (10) 
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где ri — дальность до объекта от текущего местоположения БЛА;  
Bj — важность объекта (функция времени); Δtj — время необслужи-
вания объекта; Bmax — величина максимальной важности; Δ0 — 
вспомогательная константа. 

Результаты оценки алгоритмов планирования маршрутов полета 
БЛА по критерию эффективности (1) представлены на рис. 3.  

Компьютерное моделирование показало (см. рис. 3), что особый 
учет графика обслуживания МО позволил разбить планируемый 
маршрут на блоки (между МОj-1 и МОj) и тем самым применить про-
цедуры их скрещивания и мутации. Разработанный генетический ал-
горитм эффективнее на 10…15 % алгоритмов, основанных не только 
на одно- и двухпараметрическом критериях, но даже и на трехпара-
метрическом критерии (10), так как выбранный в итоге маршрут со-
стоит из участков, каждый из которых оптимален по «своему» пока-
зателю. 

Алгоритм оперативного планирования. В работе обосновано 
выполнение оперативного планирования групповых действий БЛА 
в виде двух разных операций — выбора состава первоочередных ОН 
(ОЧ) и распределения «ближайших» БЛА между ними на текущем 
шаге. Показано, что оперативное планирование особенно необходимо 
при потребности совершить повторный облет очередного ОН либо 
включить в план обслуживания новый наземный объект, а также при 
других изменениях динамической обстановки [10–12]. 

При выполнении второй операции близость между МО и освобо-
дившимися от обслуживания БЛА определяется расстоянием между 
ними, а для занятого БЛА — суммой расстояний от него до обслужи-
ваемой на предыдущем шаге цели и от нее — до планируемой цели 
на очередном шаге. 

Для рассмотренной в работе типовой ситуации проведено ком-
пьютерное моделирование процессов маршрутизации одного БЛА  
и группы из двух БЛА. Результаты моделирования показали, что ис-
пользование группы БЛА для поиска ОЧ РН позволяет повысить 
оперативность мероприятий в 1,7–2 раза по сравнению с применени-
ем одного БЛА. 

Заключение. Результаты компьютерного моделирования процес-
сов маршрутизации такими способами, как «жадный алгоритм»,  
алгоритм Дейкстры и генетический алгоритм показали, что генетиче-
ский алгоритм повышает качественное содержание планирования на 
15…20 %. 

Практическая значимость полученных результатов заключается 
в том, что предложенный подход к обслуживанию мобильных объек-
тов может служить эффективным дополнением к известному подходу 
обнаружения наземных объектов при облете группой БЛА террито-
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рии на заданной площади. Более того, автоматизация представления 
результатов планирования на экране позволяет повысить наглядность 
разработанных планов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ  
в рамках научного проекта № 20-08-00652 а 
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The paper deals with the processes of maintaining a special class of mobile objects, 
whose schedules are either given or require preassignment in order to maintain these ob-
jects at the right time and in the right place. The posed problem of planning the flight of a 
group of aerial vehicles is solved using a continuous form of dynamic programming, ac-
cording to which the Bellman equation in partial derivatives corresponds to the optimali-
ty condition. An original approach to solving the problem of pre-flight and operational 
planning of actions of a group of unmanned aerial vehicles based on a genetic algorithm 
is proposed. The fundamental difference between the problem being solved and the well-
known traveling salesman problem is in taking into account the required maintenance 
schedule. The developed planning automation tool makes it possible to increase the effi-
ciency of measures to detect separating parts of launch vehicles using a group of un-
manned aerial vehicles. Findings of research show that the developed genetic algorithm 
is better not only than algorithms based on one-parameter and two-parameter criteria, 
but even better than algorithms based on a three-parameter criterion. 
 
Keywords: detachable part of the launch vehicle, group of unmanned aerial vehicles, ge-
netic algorithm, multi-criteria optimization 
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