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Аннотация. Для определения рационального варианта маршрута движения летательного аппарата с учетом релье-
фа местности предложен способ решения соответствующей задачи на основе комплексного применения многоа-
гентных алгоритмов стохастического поиска. Для оценки качества маршрута движения летательного аппарата с 
учетом ограничений, накладываемых на задачу, предложено использовать комплексный критерий в виде штрафной 
функции. Разработан алгоритм формирования опорного варианта маршрута на основе результатов решения задачи 
методом динамики формирования рек, получение рационального маршрута движения летательного аппарата осу-
ществляется методом роя частиц. Данные опорного варианта маршрута используются для определения значений 
параметров алгоритма метода роя частиц и его инициализации. Представлены результаты экспериментальной 
проверки, демонстрирующие работоспособность и эффективность предложенного способа.
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Abstract. To determine a rational route for an aircraft, taking into account the terrain, a method for solving the 
corresponding problem is proposed based on the integrated use of multi-agent stochastic search algorithms. To assess 
the quality of the aircraft's route, taking into account the restrictions imposed on the problem, it is proposed to use a 
complex criterion in the form of a penalty function. An algorithm for generating a reference route option is developed 
based on the results of solving the problem using the method of river formation dynamics. A rational route for the 
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movement of an aircraft is carried out using the particle swarm method.  The data of the reference variant of the route 
of the aircraft are used to determine the values of the parameters of the algorithm of the particle swarm method and its 
initialization. Results of an experimental test are presented, demonstrating the performance and effectiveness of the 
described method.
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Введение. Задача планирования маршрута летательного аппарата (ЛА) является частью 
этапа предполетной подготовки [1]. Построение маршрута полета ЛА сводится к формированию 
последовательности точек, подлежащих облету (промежуточных пунктов маршрута — ППМ). 
Результат решения этой задачи существенно влияет на целевую эффективность ЛА и безопас-
ность его полета [1–3].

Исходными данными задачи являются значения координат начальной и конечной точек 
маршрута, карта высот рельефа местности, высота полета ЛА. Планирование маршрута дви-
жения ЛА сводится к определению значений координат совокупности ППМ, обеспечивающих 
экстремальное значение принятого показателя эффективности.

В качестве ограничений, накладываемых на задачу, принимаются следующие:
— полет ЛА должен осуществляться на заданной высоте;
— на всем протяжении маршрута полета расстояние до поверхности земли не должно 

быть меньше заданной величины;
— радиус кривизны участков траектории ЛА, задаваемых двумя последовательными па-

рами ППМ, не должен быть меньше заданной величины.
Решению задачи формирования маршрутов полета ЛА в различных условиях, в том числе 

с учетом препятствий, посвящены работы [4–14]. В указанных работах число ППМ и их ме-
стоположение считается заданным или определяется узлами сетки геотопологической модели 
местности, над которой планируется полет. При этом построение маршрута движения ЛА сво-
дится к одному из следующих вариантов:

1) решение задачи о коммивояжере [10, 11, 13];
2) поиск на графе [4–6, 8, 9];
3) применение аналитических моделей и эвристических методов [7, 12, 14, 15].
В первом и втором случаях решение задачи в указанных работах выполнялось методами 

дискретной оптимизации и поиска на графах, а также с использованием многоагентных алго-
ритмов (генетический алгоритм (ГА), муравьиный алгоритм). Построение маршрута движения 
ЛА посредством решения задачи о коммивояжере выполняется на фиксированном наборе ППМ 
с заданными координатами. При этом время решения задачи известными методами (ГА, му-
равьиный алгоритм, методы дискретной оптимизации) экспоненциально увеличивается с ростом 
ее размерности (числа ППМ). При использовании поиска на графах точность решения огра-
ничивается параметрами дискретности применяемых моделей и может достигать нескольких 
тысяч метров [4], что, например, для случая полета ЛА на низких высотах в условиях сложного 
рельефа местности является недопустимо большим.

При планировании полета на малых высотах число и местоположение ППМ определяются 
не только полетным заданием, но и рельефом местности, над которой полет будет выполняться. 
К настоящему времени отсутствуют способы определения количества ППМ, обеспечивающие 
минимальную длину маршрута с выполнением условий всех ограничений, накладываемых на 
решаемую задачу для произвольных исходных данных. 

Преимущество многоагентных алгоритмов [16], таких как ГА, метод роя частиц, метод ко-
сяка рыб и др., заключается в нечувствительности к виду целевой функции и принятым ограни-
чениям, хорошей приспособленности к распараллеливанию процесса вычислений. Недостатки 
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данных алгоритмов — значительное влияние результатов начальной инициализации на решение 
задачи и необходимость задания значений определенного числа параметров алгоритмов перед 
выполнением расчетов.

Настоящая статья посвящена способу решения задачи построения маршрута движения 
ЛА с учетом рельефа местности, обеспечивающему получение рационального решения вы-
сокого качества с автоматическим определением числа ППМ, значений параметров алго-
ритма  решения и нивелированием влияния начальной инициализации на результат решения 
алгоритма.

Критерий оценки качества маршрута движения ЛА. Оценивать качество маршрута 
движения ЛА предлагается на основе применения комплексного показателя, представленного 
функцией штрафа следующего вида [2, 17]:

F = α1 f1 + α2 f2 + α3 f3 + α4 f4,

где αi, i = 1, …, 4, — весовые коэффициенты; параметры fi, i = 1, 2, …, 4, задают условия и 
ограничения полета: f1 — число ячеек сетки карты высот, в которых траектория движения с 
заданной высотой пересекает рельеф местности; f2 — длина маршрута; f3 — характеристика 
траектории, предназначенная для обеспечения безопасного расстояния до поверхности на всем 
протяжении маршрута; f4 — параметр, предназначенный для обеспечения радиусов кривизны 
участков траектории не менее заданных. 

Для определения f4 рассчитывается угол, образуемый двумя последовательными фраг-
ментами траектории (определяются ППМ), и, если его величина будет менее допустимой, 
добавляется значение штрафа. 

В качестве одного из параметров эффективности маршрута в ряде случаев (особенно ха-
рактерных для беспилотных ЛА малых классов) представляет интерес рассмотрение не длины 
(или не только длины) маршрута, а продолжительности полета, в том числе с учетом влияния 
атмосферных и погодных явлений, например ветра. Для этого в штрафную функцию могут быть 
либо введены новые слагаемые, либо откорректирован параметр f2 [14, 15].

Весовые коэффициенты αi, i = 1, …, 4, определяются экспериментально [4] и задают уро-
вень жесткости выполнения условий полета, вплоть до запретительного, например, на пере-
сечение рельефа, пролет над поверхностью земли на расстоянии менее допустимого. В связи 
с тем, что слагаемое α1 f1 играет основную роль в обеспечении безопасности полета ЛА при 
планировании маршрута, значение весового коэффициента α1 необходимо задавать существенно 
превышающим вес других параметров, что обусловливает жесткость ограничения на мини-
мальную высоту полета.

Недопущение случаев пересечения одних участков маршрута другими при его планирова-
нии возможно путем введения дополнительного параметра в штрафную функцию. 

В работах [14, 15, 17] для решения задачи построения маршрута движения ЛА с при-
менением вышеприведенного критерия предложено использовать многоагентные алгоритмы 
стохастического поиска [16, 18–22]. 

Особенности применения многоагентных алгоритмов. Решение задачи построения 
маршрута движения ЛА методом роя частиц (МРЧ) осуществляется путем минимизации зна-
чения функции штрафа [3, 17].

Алгоритм метода роя частиц представляет собой многошаговый процесс перемещения 
частиц в многомерном пространстве поиска решения, размерность которого определяется за-
данным числом ППМ N [15, 19, 20]. Направление движения частиц определяется их текущим 
положением, лучшим положением на предыдущих шагах, а также положением лучшей, в смыс-
ле минимума штрафной функции, частицы в рое. 

Начальная инициализация исходных множеств агентов (частиц) в МРЧ производится 
случайным образом, с недопущением дублирования агентов. Для снижения влияния началь-
ной инициализации роя на результат и получения более стабильного и высокого по качеству 



ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 5 JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 5

398 О. В. Есиков, Д. О. Есиков, А. В. Данилов, М. С. Земляницын

решения предложено использовать островную схему реализации данного алгоритма [14—16] 
с кольцевой схемой миграции агентов. 

Перед решением задачи МРЧ требуется задать ее размерность (число ППМ) и параметры 
алгоритма (число роев, размер роя, число итераций, число шагов в итерации). Математически 
обоснованных способов определения значений параметров МРЧ для решения задач с произ-
вольным набором исходных данных к настоящему времени не существует. Обычно данные 
значения определяются экспериментально, что затрудняет практическое использование этого 
метода для решения прикладных задач.

Для определения значений параметров алгоритма для заданного числа ППМ предложено 
использовать экспериментально определенные аппроксимирующие зависимости [15], обеспе-
чивающие получение решения высокого качества за ограниченное время.

Кроме этого, вследствие особенностей комплексного критерия качества маршрутов дви-
жения ЛА при решении задачи МРЧ возможны случаи, когда вариант маршрута, нарушающий 
принятие ограничения, будет иметь наилучшее значение штрафной функции. Для недопуще-
ния этого требуется либо более точная настройка весовых коэффициентов αi для каждого из 
вариантов исходных данных, что само по себе нетривиальная задача, либо наличие некоторого 
опорного варианта маршрута движения ЛА, близкого к экстремуму целевой функции при 
инициализации роя.  Наличие опорного варианта маршрута позволит значительно снизить как 
возможность появления  таких случаев, так и влияние начальной инициализации алгоритма на 
качество получаемого решения.

Для заданного варианта исходных данных с целью определения числа ППМ и близкого, в 
смысле выбранного критерия оптимальности, к искомому экстремуму варианта маршрута (для 
применения в начальной инициализации алгоритма МРЧ) предлагается использовать результат 
предварительного решения задачи методом динамики формирования рек (МДФР) [23]. Этот 
метод отличается невысокой вычислительной сложностью и не требует для получения резуль-
тата настройки значительного (как в МРЧ) числа параметров и задания размерности решаемой 
задачи (количества ППМ).

Принцип работы алгоритма МДФР заключается в имитации процесса формирования ру-
сел рек.

Применительно к решаемой задаче создается набор агентов (капель), которые перемещают-
ся под действием силы тяжести между узлами (ячейками) карты высот от начальной к конечной, 
исследуя пространство в поиске наилучшего решения. Закрепление промежуточных результатов 
поиска решения выполняется имитацией механизмов эрозии и осаждения грунта, связанных 
с изменением значений ячеек карты высот. В результате выполнения алгоритма МДФР на 
заданной карте высот формируется последовательность ячеек, определяющая кратчайший из 
найденных путь агентов от начальной ячейки маршрута к конечной.

Для определения положения ППМ движения ЛА на карте высот по результатам решения 
задачи МДФР предложен алгоритм, схема которого представлена на рис. 1, где Path — массив 
координат ячеек, входящих в результирующий путь из начальной точки в конечную (результат 
решения задачи МДФР); Track — список координат ППМ; Hп — заданная высота полета ЛА. 
Применение данного алгоритма позволяет сформировать последовательность ППМ минималь-
ной длины, задающую маршрут из начальной точки в конечную с огибанием рельефа местности 
на заданной высоте полета ЛА.

Вследствие особенностей МДФР ППМ имеют координаты, совпадающие с центрами 
соответствующих ячеек карты высот, что не во всех случаях может удовлетворить требования 
по точности их расположения. Кроме того, при решении задачи МДФР не учитывается огра-
ничение на минимальный радиус кривизны участка траектории движения ЛА, определяемый 
двумя последовательными отрезками маршрута. 

Полученный в результате реализации МДФР маршрут движения ЛА может быть принят 
за опорный, как в части количества ППМ, так и их местоположения при инициализации МРЧ, 
для последующего уточнения полученного решения.
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Способ  построения маршрута движения ЛА на основе комплексного применения 
многоагентных алгоритмов. Предлагается способ определения рационального варианта 
движения ЛА с учетом рельефа местности на основе комплексного применения МДФР и МРЧ, 
схема которого представлена на рис. 2.

Для заданных карты высот, координат начальной и конечной точек маршрута и высоты 
полета первоначально задача решается МДФР. На основе полученного МДФР результата с по-
мощью предложенного алгоритма (см. рис. 1) определяется количество ППМ и их координаты. 
Полученный вариант маршрута движения ЛА принимается за опорный. Уточнение опорного 
варианта маршрута выполняется методом роя частиц. Относительно числа ППМ, входящих в 
опорный вариант, с применением аппроксимирующих зависимостей (табл. 1) [15] по изложен-
ной в [24, 25] методике определяются значения параметров алгоритма МРЧ. При выполнении 
инициализации роя (роев) опорный маршрут движения ЛА включается в состав промежуточных 
вариантов решения задачи, задаваемых агентами. Это позволяет обеспечить ограничение сверху 
(при минимизации штрафной функции) на качество лучшего варианта маршрута для всего роя, 
что, в свою очередь, будет способствовать скорейшему его движению в направлении экстремума 
целевой функции, ближайшего к опорному варианту. Далее задача решается методом роя частиц 
с минимизацией значения комплексного критерия оценки качества маршрута [14, 15, 17].

Подобное построение вычислительного процесса позволит получить рациональный ва-
риант маршрута ЛА высокого качества (не хуже опорного варианта, в смысле комплексного 
критерия), нивелируя влияние начальной инициализации МРЧ, с автоматическим определением 
размерности задачи и параметров метода решения.

Рис. 1
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Рис. 2

Таблица 1

Число ППМ, N
Параметры алгоритма МРЧ

Время решения 
t, сРазмер роя Число шагов  

в итерации Число роев Число  
итераций

6 350 120 5 4 13,55
10 500 150 6 5 62,05
15 800 300 7 6 378,29
20 1500 900 9 8 5166,72

Зависимости для расчета 
параметров

5,62N 2 – 66,06N +  
+ 559,2

6,2N 2 – 107,62N + 
+ 560,8 0,28N + 3,2 0,28N + 2,2 —

П р и м е ч а н и е. Время решения определено для вычислительной системы со следующими параметрами: OC 
Windows 10 Home × 64; процессор Intel Core i5-7300HQ c тактовой частотой 2,5 ГГц; объем оперативной памяти 8 Гб.
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Результаты эксперимента. Экспериментальная проверка эффективности предложен-
ного способа  решения задачи построения маршрута движения ЛА на основе комплексного 
при менения многоагентных алгоритмов выполнялась для разных вариантов исходных данных 
полета:

— с огибанием зон, запрещенных для полета;
— в городской застройке;
— с огибанием рельефа местности.
Результаты экспериментальной проверки представлены на рис. 3 и в табл. 2, 3.
На рис. 3 приведены примеры решения задачи построения маршрута движения ЛА пред-

лагаемым способом: а — с огибанием зон, запрещенных для полета; б — с огибанием рельефа 
местности (ущелье); в — в городской застройке. На рисунках синим цветом обозначены ячейки 
карты высот, вошедшие в решение задачи МДФР, а серой ломаной линией — местоположения 
ППМ и опорный вариант маршрута движения, полученные на основе применения этого метода; 
белая ломаная линия соответствует уточненному посредством МРЧ маршруту движения ЛА. 

Таблица 2

Вариант маршрута движения ЛА
Время решения t, с Длина маршрута L, м

МДФР МДФР + МРЧ МДФР МДФР + МРЧ
t СКО t СКО L СКО L СКО

C огибанием зон, запрещенных 
для полета 42,7 0,4 76,5 4,8 27099,2 1165,8 26327,3 768,3

В городской застройке 32,5 1,1 58,9 3,0 1342 50 1287,5 41,5
C огибанием рельефа местности 35,2 0,4 91,3 37,2 17496,25 415,6 17100,15 398,3

П р и м е ч а н и е. Результаты получены при следующих параметрах МДФР: количество агентов — 600; число 
шагов алгоритма — 60.

Рис. 3

Таблица 3

Вариант маршрута движения ЛА

Число точек маршрута 
по результатам МДФР Число 

ППМ

L, м t, м

Среднее 
значение СКО L СКО t СКО

С огибанием зон, запрещенных для полета 7,2 0,7 6 26832 1415,2 31,7 2
В городской застройке 6,5 1,2 5 1494,1 100,3 21,7 1,4
С огибанием рельефа местности 11,1 1,14 10 17720,33 734,78 45,71 1,63
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В табл. 2 приведены результаты оценки времени решения (t) задачи и длины (L) получен-
ных маршрута движения ЛА для различных вариантов исходных данных. Анализ рис. 3 и табл. 2 
показывает, что МДФР позволяет находить путь от начальной до конечной ячейки карты высот 
и определять опорный вариант маршрута движения ЛА.

В табл. 3 представлены результаты оценки длины маршрутов (L) движения и времени 
решения (t) задачи МРЧ без использования опорного варианта маршрута. Число ППМ оцени-
валось по результатам решения задачи МДФР с этими же вариантами карт высот. Параметры 
МРЧ определялись по зависимостям, приведенными в табл. 1.

Как видно из представленных результатов, комплексное применение метода динамики 
формирования рек и методы роя частиц дает более высокий по качеству результат по сравне-
нию с решением задачи только методом роя частиц, но при большем времени решения задачи. 

Алгоритм построения маршрута движения ЛА на основе решения задачи МФДР обеспе-
чивает результат оценки длины маршрута, сопоставимый (не худший) с результатом, получае-
мым МРЧ. Следует отметить, что данное утверждение верно при задании размерности задачи 
и параметров МРЧ на основе данных, полученных предлагаемым способом.

Для вариантов маршрута, связанных с огибанием зон, запрещенных для полета, и полетом 
в городской застройке, разброс времени решения задачи не превышает 6 % от среднего значе-
ния. Более значительный (41 % от среднего значения) разброс времени решения наблюдается 
для варианта полета с огибанием рельефа местности по сравнению с другими вариантами. Это 
связано с тем, что для данного варианта карты высот характерна достаточно сложная конфи-
гурация рельефа местности, что по результатам предварительного решения задачи МДФР дает 
разброс в количестве ППМ от 7 до 11 и, как результат, — во времени решения МРЧ.

Использование МРЧ для уточнения маршрута движения ЛА позволяет сократить длину 
маршрута на 2–4% относительно опорного варианта, полученного МДФР, с обеспечением вы-
полнения всех принятых ограничений.

Применение предлагаемого способа решения рассматриваемой задачи позволяет сфор-
мировать маршрут, имеющий длину на 3–13,8 % меньшую, чем маршрут, полученный при 
решении задачи той же размерности только МРЧ. Кроме того, наблюдается меньший разброс 
результатов — СКО длины маршрута в относительном выражении не превышает 3 % от сред-
него значения против 4–7% для результатов, полученных с применением только МРЧ. 

Заключение. Предложенный способ решения рассмотренной задачи на основе комплекс-
ного применения метода динамики формирования рек и метода роя частиц позволяет получить 
рациональный вариант маршрута движения ЛА с учетом рельефа местности. 

Предварительное решение задачи МДФР обеспечивает формирование опорного вариан-
та маршрута движения ЛА с автоматическим определением числа ППМ и параметров МРЧ. 
Применение МРЧ для уточнения опорного решения формирует рациональный вариант марш-
рута движения ЛА с учетом всех ограничений, накладываемых на задачу, с обеспечением более 
стабильного и высокого по качеству результата. 
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