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Введение. В настоящее время широкое распространение получили 

беспилотные летательные аппараты (БПЛА), этому способствуют 
новейшие достижения в области электроники, вычислительной техники, 
средств связи и систем управления.  

Перспективными областями применения БПЛА являются: 
обследование территорий для поиска очагов пожаров, загрязнений, 
картографирование местности, поиск людей на суше и на воде, 
применение в военных областях.  
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Актуальность применения группы БПЛА. Как показывает анализ 
публикаций, на практике, как правило, применяются одиночные БПЛА, это 
в свою очередь приводит к невысокой эффективности выполнения 
задания, особенно если оно выполняется на большой территории. 
Ограничения эти связаны с тем, что сенсорные системы БПЛА имеют 
ограниченные зоны действия. Одним из перспективных направлений 
развития беспилотной авиации является групповое применение 
беспилотных летательных аппаратов. Преимущество применения группы 
БПЛА становится очевидным в задачах, в которых возможно 
распараллеливание сложной задачи на несколько аппаратов – например, в 
задаче проведении мониторинга больших территорий за короткое время, 
что является проблемой при использовании одиночных БПЛА. 

Чтобы достичь поставленной цели, группа БПЛА должна действовать 
как нечто единое целое, и действия каждого отдельного БПЛА должны 
быть направлены на получение наибольшего группового эффекта. С этой 
целью предлагается группу БПЛА, выполняемую единую цель 
рассматривать как составную динамическую систему (СДС). 

Под составной динамической системой понимается совокупность 
объектов (подсистем) объединенных в систему физическим смыслом 
задачи.  

Траектории таких составных динамических систем называются 
ветвящимися, так как состоят из участков совместного движения 
составных частей и участков их индивидуального движения к цели, то есть 
движения по отдельным ветвям траектории. Эффективность 
использования этого класса систем зависит от оптимальных управлений и 
траекторий движения подсистем (блоков) по участкам ветвящейся 
траектории, а также в отыскании оптимальных моментов времени и 
фазовых координат, в которых происходят структурные преобразования 
СДС. 

В настоящее время рассматриваются задачи, в которых траектории 
динамических систем должны удовлетворять не только основным 
требованиям, но и ряду альтернативных. Альтернативность свойств 
траектории состоит в том, что в каждый момент времени движения 
динамической системы по этой траектории существуют условия для 
другого варианта движения, цель которого исключает основную цель 
движения системы.  

В данной статье излагаются необходимые условия оптимальности 
траектории составной динамической системы в условиях, когда изменение 
динамики системы и изменение конечной цели движения происходит не в 
фиксированный или оптимально подобранный момент времени, а в любой 
текущий момент времени, принадлежащий некоторому заданному 
интервалу [2,4]. 
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Постановка задачи. Рассмотрим постановку задачи. В некоторый 
момент времени СДС находится в воздухе в состоянии полета. Движение 
составной динамической системы описывается дифференциальной 
системой вида 

0( , , ), [ , ], ,n m
fх f x u t t t t x E u E     ,    (1) 

где x, u – векторы фазового состояния и управляющих воздействий, 
влияющих на движение СДС, ftt ,0 - моменты времени начала и конца 
движения системы в заданном интервале. 

Динамическую систему необходимо перевести из некоторого 
произвольного состояния  
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где ( ) ( ) 1,f f
fr r n    таким образом, чтобы минимизировать критерий  
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При этом в интервале времени 0[ , ] [ , ]ft t t t   возможно изменение 
динамики движения исходной системы и ее конфигурации. С учетом этого, 
дифференциальная система (1) заменяется дифференциальной системой  
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которая должна быть переведена из состояния 0 ( ) ( )x x  на многообразие 
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где ( ) ( ) 1,k k
k kr r n t   - время достижения системой (5) конечного 

многообразия (6) при условии, что изменение динамики движения системы 
и ее конфигурации произошло в момент времени  , с учетом выполнения 
неравенства 
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Здесь скалярные функции 
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В силу конечного значения N, задача (8)-(13) предъявляет менее 

жесткие требования к допустимому процессу 0 0
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Поэтому каждый допустимый процесс задачи (1)-(4) будет 
допустимым и в задаче (8)-(13) [3, 5]. 
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векторных 0( ), ( )N N
it    множителей Лагранжа записываем расширенный 

критерий оптимизации новой задачи [1, 5] 
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   


 

           (24) 

0(4 )  Нетривиальности, неотрицательности, дополняющей нежесткости: 
( 0) ( ) ( )

0
1 1 1 1

1,
f kr r N r

N N N N N
j fj i ij

j j i j
    

   

 
    

 
          (25) 

00, 0, 0, 0, 0,N N N N N
j fj i ij                (26) 
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N
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  

  

 

 

 
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0,
0,

N
i


 


_______

( ) 0 ( )( ( ), ) 0 ( 1, ),N k i i k
ij j k k kx t t j r

  

         (28) 

где “^” означает оптимальные переменные и параметры; 
   0 01 0 1 1, , , , , , , , ,NT NT NT

N f f fN i i iN                 
( ( ), ( ), ( ), ) ( ( ), ( ) ( ) ( ( ), ( ), ),NTH x t u t t t x t u t t f x t u t t     
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0( ( ), ( ), ( ), ) ( ( ), ( ), ) ( ) ( ( ), ( ), ).NTH x u x u f x u                

Таким, образом, для оптимальности процесса )(tx , )(tu , ),(0 x  ),(0 u   
,0t  ,jt  ,kt ],,[ 0 fttt ],,[  kt ],[],[ 0 ftttt   необходимо существование: 

неотрицательных мер ],[],[ 0 ftttt  , неотрицательных чисел 
_______ _______

(0) ( )
0, ( 1, ), ( 1, ),f

j fjj r j r     неотрицательных мер )(  и ),1)((
______

)(k
j rj  , 

сосредоточенных на множестве  ],[: ttN   , векторной функции )(t  
ограниченной вариации, являющейся решением обыкновенного 
дифференциального уравнения 

^
/)( xHt   

для ],/[],[t 0 tttt f   и векторной функции )(0 t  ограниченной вариации, 
являющейся решением уравнения  

,/)(
^

000 xH  ],,[],,[ ttk     
Выводы. Таким образом, в данной статье изложены необходимые 

условия построения оптимальной траектории группы БПЛА с возможным 
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изменением цели движения в любой момент времени в заданном 
интервале. Предложенный подход к построению оптимальной траектории 
обладает той особенностью, что представляет группе БЛА альтернативный 
вариант движения по траектории в любой текущий момент времени, 
принадлежащий некоторому заданному интервалу с соблюдением 
заданных критериев в случае изменения динамики ее движения  и 
конфигурации. 
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