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УДК 007.52 

Д.Я. Иванов  

ФОРМИРОВАНИЕ СТРОЯ ГРУППОЙ БЕСПИЛОТНЫХ  ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ МОНИТОРИНГА 

Рассмотрена проблема строевых задач в группах роботов применительно к монито-
рингу труднодоступных объектов и другим задачам групповой робототехники. Дана фор-
мальная постановка задачи. Рассмотрены различные варианты строевых задач. Показана 
актуальность решения строевой задачи, в которой целевое положение роботов определя-
ется их относительным расположением. Приведен краткий обзор методов решения зада-
чи о назначениях, применимых при решении строевых задач. Предложен подход, позволяю-
щий сократить вычислительную сложность решения задачи. На основе предлагаемого 
подхода приведен алгоритм децентрализованного управления группой роботов при решении 
строевой задачи. 

Группа роботов; мониторинг; стратегия управления. 

D.Ya. Ivanov 

FORMATION OF STRUCTURE BY GROUP OF UNMANNED AERIAL 
VEHICLES IN TASKS OF MONITORING 

The paper considers the formation tasks in groups of robots for monitoring of remote ob-
jects and other problems of a multi-robotics. A formal problem statement is given. Various vari-
ants of formation tasks are shown. The article shows urgency solving the formation task, where 
target positions of robots are determined by their relative positions. There is a brief review of 
methods for solving the assignment problem, applicable to the solution of formation tasks. The 
new approach for solving formation task is given. The approach reduces the computational com-
plexity of solving the problem. There is an algorithm which is based on the proposed approach for 
decentralized control of a group of robots to solve formation tasks. 

Group of robots; monitoring; control strategy. 

Введение. В области обеспечения комплексной безопасности объектов на-
блюдается тенденция к использованию распределенных сенсорных систем сбора 
данных о состоянии объекта, получивших название «паутины датчиков» [1] (от англ. 
sensor network). Для обеспечения непрерывного контроля за состоянием объекта 
применяются локальные паутины датчиков. Однако для обеспечения комплексной 
безопасности протяженных  и труднодоступных объектов, а также для периодиче-
ского усиления контроля за объектом (например, мониторинг помещений во время 
визита высокопоставленных лиц), применяются мобильные паутины датчиков, ис-
пользующие датчики, установленные на мобильных роботах. Для обеспечения 
безопасности таких объектов перспективным оказывается применение групп  ле-
тающих роботов (малоразмерных беспилотных летательных аппаратов). 

Распределение участников группы в пространстве позволяет расширить об-
ласть покрытия бортовых сенсорных устройств роботов группы и увеличить объем 
доступных роботам данных о состоянии окружающей среды, что делает возмож-
ным применение роботов в ряде специфических для групповой робототехники 
задач, таких как мониторинг протяженных объектов (лесных массивов [2], транс-
портных магистралей [3], границ [4] и др.), противопожарный мониторинг поме-
щений [5], формирование мобильных коммуникационных сетей [6], формирование 
мобильных фазированных антенных решеток [7, 8] и т.п. Решение подобных задач 
мониторинга требует формирования и поддержания в процессе функционирования 
строя роботов. Задачу формирования строя будем называть «строевой задачей».                 
В данной работе рассматривается решение строевой задачи группой беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА). 
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Формулировка строевой задачи. Пусть в некоторой среде функционирует 
группа роботов. В начальный момент времени положение роботов группы в про-
странстве задано произвольным образом. Каждый робот группы способен выпол-
нять действие по перемещению в пространстве. Строевая задача заключается в 
формировании группой роботов некоторого заданного построения оптимальным 
или близким к оптимальному образом, например за минимальное время, или с ми-
нимальной суммой перемещений роботов.  

Подходы к решению строевых задач зависят от того, каким способом задает-
ся целевое положение роботов группы. 

Варианты строевых задач. В зависимости от целевой задачи, решаемой 
группой роботов, целевое конечное положение может задаваться в виде:  

 матрицы абсолютных координат, позволяющей задавать целевое положе-
ние каждому роботу группы; 

 матрицы координат, позволяющей задавать все возможные целевые поло-
жения роботов группы; 

 матрицы дистанций между роботами, позволяющей задавать относитель-
ное взаимное положение роботов в строю; 

 матрицы углов между направлениями на соседних роботаов(как, напри-
мер, в работе [9]). 

В первом случае решение строевой задачи сводится к задаче управления от-
дельными роботами для перемещения их в заданные целевые положения опти-
мальным образом. 

Во втором случае решение строевой задачи заключается сначала в решении 
задачи о назначениях, методы решения которой широко известны и приведены во 
многих работах [10‒14], а затем в решении задачи управления отдельными робо-
тами для перемещения их в определенные для них целевые положения. 

Наибольший интерес представляет третий случай, когда задается относи-
тельное взаимное расположение роботов группы. Данная задача характерна для 
тех случаев, когда при осуществлении мониторинга роботы, в частности БЛА, 
должны поддерживать некоторые заданные дистанции по отношению друг к дру-
гу. Несколько таких задач иллюстрируются рис. 1. Для этой задачи целевое поло-
жение задается в виде матрицы дистанций между роботами. Рассмотрим один из 
подходов к решению данной строевой задачи. 

Предлагаемый подход к решению строевой задачи по поддержанию взаим-
ного положения в группе роботов. В данной работе рассматривается задача форми-
рования строя группой из N роботов (БЛА, представляющих собой квадрокоптеры). 
Состояние каждого робота ir  в дискретный момент времени mt   km ,...,2,1,0  опи-

сывается вектор-функцией             Nitxtxtxtxt T
mGimimimimi ,1,,,, ,3,2,1,  …x , где 

 mi tx ,  G,1  – параметр, описывающий положение робота ir  в пространстве. 

Тогда состояние группы в целом описывается матрицей 
   )(,),(,),(),( 21 mNmimmm ttttt xxxxx ……  размерностью GN  . Решение строевой 

задачи заключается в том, чтобы для всех роботов ir  ),1( Ni   группы R опреде-

лить в каждый момент времени mt  такие действия  mi ta , которые бы переводили 

группу из начального состояния  0tx в заданное конечное состояние  ktx . 
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Рис. 1. Примеры целевых положений при решении задач группой квадрокоптеров:  

а – периметрального мониторинга; б – видеомониторинга протяженных 
объектов; в – формирования коммуникационной сети 

Пусть конечное состояние  группы  ktx  описывается матрицей kD  дистан-

ций )(, kji td );,1,( jiNji   между роботами группы следующего вида:  
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В каждый текущий момент времени mt  робот ir  определяет дистанции 

)(, mji td  до соседних с ним роботов группы и в случае, если эти дистанции отли-

чаются от заданных, выбирает такое свое действие  mi ta , которое бы позволяло 

приблизить положение к заданному. 
Рассмотрим взаимодействие роботов ir  и jr  как некоторую силу взаимодей-

ствия  mji t,f  между роботами. Значение этой силы определяется разностью между 

целевой и текущей дистанцией между роботами ir  и jr : 

     mjikjimji tdtdt ,,, f .                                          (2) 

Направление  mji t,  вектора  mji t,f  зависит от соотношения между целевой 

и текущей дистанциями между роботами ir  и jr  и направления  mji t,  от робота 

ir  к роботу jr  (рис. 2): 
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Рис. 2. Направление вектора  mji t,f  

Действие  mi ta  рассматривается как вектор перемещения и определяется 

суммой векторов сил взаимодействия  mji t,f  с другими роботами группы (рис. 3):  

   ∑



Ni

j
mjimi tt

1
,fa ,                                                      (4) 

где iN  – количество соседних роботов.  

 

Рис. 3. Формирование вектора перемещения  mi ta  робота ir   

Алгоритм решения строевой задачи группой роботов можно представить 
следующим образом: 

1. Инициализация    )(,),(),( 002010 tttt Nxxxx … , kD , 0m . 

2.  0tm xD  . 

3. while km DD   do. 
4.  for i=1 to i=N do. 

5.    ∑



Ni

j
mjimi tt

1
,fa . 

6.  end for. 
7.    mm tP xD  . 
8.  1 mm . 
9. end while. 
Вычислительная сложность предложенного алгоритма не высока, поэтому 

алгоритм может быть легко реализован в реальном времени бортовыми вычисли-
тельными средствами даже миниатюрных БЛА. При этом численность группы 
роботов может быть достаточно большой. 
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В тех случаях, когда выполнение строевой задачи подразумевает последова-
тельные перестроения, то есть промежуточные значения целевого положения  
 mtx  заранее определены, такая сложная строевая задача разбивается на подзада-

чи и решается как последовательность простых строевых задач по формированию 
перестроения из начального в конечное положение. 

Результаты исследований. Для исследования предложенного подхода к реше-
нию строевых задач в группах роботов при децентрализованных стратегиях управле-
ния, а также полученного на основе этого подхода алгоритма, была написана про-
грамма компьютерного моделирования. При моделировании рассматривалась двумер-
ная строевая задача с изначально заданным назначением. В качестве роботов, объек-
тов моделирования, использована упрощенная модель полета квадрокоптеров.  

При компьютерном моделировании было исследовано поведение роботов в 
группах различной численности при управлении с помощью предложенного алго-
ритма решения строевой задачи. На рис. 4 показаны фрагменты визуального поля 
программы моделирования в процессе построения группы из четырех коптеров.               
В качестве целевого положения роботов группы выбран квадрат, описанный мат-
рицей дистанций: 
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Рис. 4. Фрагменты экранной формы программы моделирования: 
а – начальное положение; б – промежуточное положение; в – конечное 

положение 

При проведении программного моделирования задавалось различное число 
роботов и разные типы строев. Предложенный подход позволял достаточно быст-
ро формировать заданный строй.  

В настоящее время подготавливается натурный эксперимент по управлению 
группой из шести квадрокоптеров ArDrone при решении строевых задач в целях 
мониторинга. 
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Заключение. Практическая значимость исследования состоит в необходимо-
сти решения строевых задач в большинстве практических приложений групп ро-
ботов, таких как мониторинг удаленных и труднодоступных объектов, формиро-
вание мобильных коммуникационных сетей, формирование мобильных фазиро-
ванных антенных решеток и ряда других применений. 

Рассмотренный в статье подход к решению строевых задач в группах роботов 
представляется перспективным для управления группами мобильных роботов.                    
На основании предложенного подхода разработан алгоритм управления группой 
роботов в среде без препятствий. Компьютерное моделирование показало работо-
способность и эффективность предложенного подхода. 
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