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Статья посвящена разработке метода управления беспилотной авиационной 

системой с учетом кода IP в задаче транспортировки грузов. Проводится ко-

роткий обзор работ, посвященных методам и алгоритмам группового управле-

ния беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) при транспортировке 

грузов. Предлагаются новые математические модели и метод управления ге-

терогенной группой БПЛА в задаче транспортировки грузов. Основой для их 

разработки служит учет кода IP для формирования метеорологических огра-

ничений маршрутной сети. Первая и вторая характеристические цифры кода 

IP позволили определить ограничения влияния дождя, снега и снежной крупы. 

Отмеченные явления могут нести серьезные последствия для БПЛА, осу-

ществляющих полёт, приводить их к различного рода неисправностям. Лицо, 

принимающее решение (ЛПР), может осуществлять выбор БПЛА для выпол-

нения миссии с необходимыми показателями цифр кода IP, тем самым осу-

ществляя реконфигурацию беспилотной авиационной системы (БАС), и форми-

ровать более эффективные с точки зрения управления решения. Проводится 

вычислительный эксперимент, подтверждающий данное утверждение. Для 

рассмотренных районов применение нового метода, учитывающего код IP для 

БПЛА, позволяет улучшить оценку эффективности по сравнению с существу-

ющим методом. 
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1. Введение 

Необходимость совершенствования процессов организации 

и управления транспортно-экспедиционной деятельностью, 

необходимостью обеспечения качества транспортно-логистиче-

ских услуг для грузоотправителей, повсеместной цифровизацией 
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транспортной отрасли в соответствии с программой развития по-

ложений цифровой экономики Российской Федерации до 2035 г. 

делает актуальным создание интеллектуальных транспортных 

систем с использованием современных информационно-телеком-

муникационных технологий и глобальной навигационной си-

стемы [12, 14].  

Проводятся исследования в области оптимизации управле-

ния транспортно-логистической деятельностью и автоматизации 

на основе интеллектуальных систем, показывающие, что для 

транспортировки грузов перспективным становится применение 

беспилотных авиационных систем (БАС), входящих в состав ин-

теллектуальных транспортных систем. Использование беспилот-

ных летательных аппаратов (БПЛА) для доставки посылок пре-

одолевает ограничения пространства на местности, сокращает 

рабочую силу потребление, является более дешевым и гибким и, 

таким образом, компенсирует недостатки традиционной логи-

стики. В горных районах и сельской местности, где не хватает 

людских ресурсов, беспилотные летательные аппараты также мо-

гут быстро доставлять грузы. 

Для управления БАС в задаче транспортировки грузов эф-

фективным является применение математических моделей, мето-

дов и алгоритмов, обеспечивающих оптимальные решения при 

выполнении поставленных грузоперевозок. Повышение эффек-

тивности методов и алгоритмов достигается в том числе за счет 

учета метеорологических ограничений.  

В работе [7] развивается подход к формированию наискорей-

ших маршрутов полета легкого беспилотного летательного аппа-

рата (БПЛА) в поле постоянного ветра на основе решения разно-

видностей задачи коммивояжера и учитываются скорость 

и направление ветра. Данные метеорологические характеристики 

также учитываются в работе [8], где проводится сравнительный 

анализ нескольких вариантов разработанного авторами програм-

мно-алгоритмического обеспечения решения задач маршрутиза-

ции полета легкого беспилотного летательного аппарата в поле 

постоянного ветра. 

В работе [20] проводится анализ моделей и алгоритмов за-

дачи маршрутизации транспортных средств. В [22] проводится 

анализ применения муравьиного алгоритма для оптимизации 



 

Информационные технологии в управлении 

151 

в задаче маршрутизации с временными окнами. В [18] прово-

дится анализ применения генетического алгоритма для оптими-

зации в задаче маршрутизации. Несмотря на то, что маршрутиза-

ция используется в задаче транспортировки грузов, в данных ра-

ботах не учитываются метеорологические характеристики. 

Работа [23] посвящена разработке алгоритмов маршрутиза-

ции дронов для БАС с учетом трех основных аспектов маршру-

тизации дронов: планирования траектории, зарядки и безопасно-

сти, где учитывается наличие экстремальных погодных условий 

(сильный ветер, снег, дождь), но без детального анализа и без 

предположений о полете БПЛА в таких условиях. 

Работа [1] хоть и не посвящена напрямую транспортировке 

грузов, но отмечает возможные критические отказы и их послед-

ствия, возникающие в ходе проведения испытаний беспилотных 

летательных аппаратов военного и специального назначения. 

Учитывается вероятность обледенения, наличие дождя, снега, 

града, тумана и грозы, вероятность удара молнии в БПЛА, ско-

рость и направление ветра. 

Примечательна работа [5], в которой проводится анализ от-

крытых литературных источников по вопросам эксплуатации 

и практического применения БПЛА в условиях воздействий фак-

торов внешней среды. В качестве метеорологических характери-

стик рассматривают высоту нижней границы облачности, метео-

рологическую дальность видимости, скорость ветра, наличие яв-

ления погоды (гроза, обледенение, болтанка БПЛА). 

Скорость ветра, наличие тумана, дождя, снега, температура, 

вероятность обледенения, направление ветра учитывается в ра-

боте [6], где исследуется влияние метеоусловий на полет БПЛА 

серии SUPERCAM и вырабатываются рекомендации по управле-

нию в зависимости от метеоусловий. 

Анализ эффективности транспортировки компонентов крови 

с применением БПЛА, представляющей собой транспортную за-

дачу, представлена в [9]. В работе упоминаются две метеороло-

гические характеристики, влияющие на полет БПЛА: темпера-

тура местности и скорость ветра. 

В зарубежных исследованиях [15, 17], посвященных поиску 

решений для транспортной задачи и её подзадач, метеорологиче-
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ские характеристики и вовсе отсутствуют: изначально предпола-

гается, что доставку грузов возможно осуществить при заданных 

условиях. 

Проведенный анализ литературы показывает, что при разра-

ботке метода управления БАС в задаче транспортировки грузов 

не учитываются коды IP применяемых БПЛА, значения которых 

могут влиять на безопасность полетов БПЛА при дожде, выпаде-

нии снега и снежной крупы. 

Стоит отметить, что в рамках одной климатической зоны мо-

гут применяться БПЛА с разными показателями кода IP. Так, 

Zipline использует дроны нескольких типов для осуществления 

доставок рецептов, лекарств, биоматериалов в Юте, Арканзасе, 

Кот-д’Ивуаре, Нигерии, Гане, Кении, Руанде, Японии [10]. Пер-

вый тип дронов применяется для ультраточной доставки  

(радиус 16 км), а второй – с большой дальностью действия 

и большой площадью покрытия (радиус 100 км). Дроны обла-

дают различными летно-техническими показателями и в зависи-

мости от условий задачи (расстояния, массы груза, погодных 

условий и др.) могут быть выбраны для доставки конкретных гру-

зов. 

При этом компаниям свойственно расширять свои зоны вли-

яния, так что парк БПЛА, имеющихся в наличии у компании, 

также по рациональным причинам может увеличиться в будущем. 

Более того, могут появиться новые компании, осуществляющие 

доставки грузов с различными кодами IP в рамках одной клима-

тической зоны. Наличие большого парка БПЛА позволяет произ-

водить реконфигурацию используемой беспилотной авиацион-

ной системы для транспортировки грузов и повышать эффектив-

ность транспортировки грузов. Также обслуживание дронов раз-

ных типов может различаться, а их нерациональное использова-

ние может приводить к затратам, поэтому большое значение 

в транспортировке грузов также имеет формирование эффектив-

ной группы БПЛА для транспортировки грузов в выбранные 

зоны.  

Цель текущей работы заключается в повышении эффектив-

ности транспортировки грузов с помощью гетерогенной группы 

БПЛА за счет разработки метода управления. 



 

Информационные технологии в управлении 

153 

2. Моделирование задачи транспортировки грузов 
с помощью группы беспилотных летательных 
аппаратов 

Прежде чем перейти к описанию применения кода IP 

в транспортировке грузов с помощью группы БПЛА, представим 

общую постановку задачи транспортировки грузов с помощью 

группы БПЛА [4]. 

Пусть имеется некоторое количество потребителей матери-

ально-технических средств, распределенных в пространстве. От 

всех или некоторых потребителей в текущий момент времени 

имеются заявки на доставку материальных средств. Имеется 

центр обработки заявок, в задачи которого входит прием заявок 

на доставку грузов, их обработка, планирование процессов вы-

полнения доставок и контроль их осуществления. На местности 

расположены пункты хранения грузов (склады), которые харак-

теризуются местоположением (координатами) и объемами хра-

нящихся в текущий момент времени грузов различных типов. 

Каждый груз в источнике, помимо типа, характеризуется габа-

ритными размерами, массой, условиями хранения и транспорти-

ровки, приоритетностью доставки и/или другими свойствами. 

Транспортные средства (БПЛА) базируются в местах расположе-

ния грузов, т.е. в источниках. Каждое транспортное средство ха-

рактеризуется грузоподъемностью, объемом перевозимых грузов, 

коэффициентами использования грузоподъемности, скоростью 

движения, временем подготовки к повторному применению 

и/или другими параметрами. Заданы параметры инфраструктуры. 

Также имеется информация о возможности или невозможности 

различных пунктов принимать и обслуживать БПЛА различных 

типов. Известна метеорологическая обстановка, которая характе-

ризуется осадками, направлением и силой ветра, вероятностью 

возникновения неблагоприятных погодных условий и/или др. 

Имеется маршрутная сеть воздушного транспорта, заданная 

в виде сети маршрутов с привязкой к координатам. Предполага-

ется, что для каждого маршрута могут быть рассчитаны затраты, 

связанные с полным временем полета БВС различных типов. Тре-

буется разработать сценарий транспортировки грузов из источ-

ников в стоки так, чтобы удовлетворить потребности стоков. При 
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этом сценарий должен быть эффективным по ряду показателей, 

среди которых могут быть время доставки, затраты ресурсов, сте-

пень удовлетворения потребностей, рациональность загрузки 

БПЛА и др. На основе разработанного сценария сформировать 

множество миссий и набор полетных заданий.  

Под источниками понимаются хабы, а под стоками – пункты 

назначения. Терминология предложена для авиаперевозок в [13]. 

С учетом приведенного содержательного описания, форма-

лизация задачи транспортировки грузов может быть представ-

лена следующим образом: 

(1) 𝐸(𝑋, 𝑅, 𝑇𝑆, 𝑇𝐷, 𝑍) → 𝑚𝑎𝑥, 𝑋 ∈ 𝑋𝐹, 

где 𝐸 = {𝐸1, 𝐸2, … , 𝐸𝑛} – эффективности сценариев по выбран-

ному множеству показателей; X – оптимальный сценарий;  

R – маршрутная сеть; 𝑇𝑆  – потребности груза в источниках;  

𝑇𝐷  – потребности груза в стоках; 𝑋𝐹  – множество допустимых 

сценариев. 

Полученная оптимизационная задача фактически представ-

ляет собой не одну, а множество взаимосвязанных задач поиска, 

оптимизации и выбора решений. Состав задач во многом зависит 

от фактического набора данных, задающих параметры БАС, но 

в общем случае он может быть сведен к следующему набору: 

1) управление маршрутной и транспортной сетью; 

а) построение/актуализация маршрутной сети; 

б) построение/актуализация транспортной сети; 

2) формирование множества сценариев транспортировки гру-

зов; 

в) формирование плана транспортировки грузов; 

г) выбор транспортных средств с заданными характеристи-

ками; 

д) формирование плана загрузки транспортных средств; 

е) оптимизация размещения грузов на БАС; 

ж) распределение транспортных средств по маршрутам; 

3) оценка и выбор оптимального сценария. 

В текущей работе при решении задачи транспортировки гру-

зов наибольшее внимание уделяется задачам построения марш-
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рутной сети, выбора транспортных средств с заданными характе-

ристиками, разработке для данных задач новых методов и алго-

ритмов c учетом кода IP. 

3. Учет кода IP при транспортировке грузов 
с помощью группы беспилотных летательных 
аппаратов 

«Код IP обозначает степень защиты, обеспечиваемых обо-

лочкой, от доступа к опасным частям, попадания внешних твер-

дых предметов, воды, а также для предоставления дополнитель-

ной информации, связанной с такой защитой» [3]. Он состоит из 

двух характеристических цифр, а также двух дополнительных 

букв при необходимости. Первая цифра кода обозначает защиту 

оборудования от проникновения твердых частиц. Вторая цифра 

кода обозначает защиту оборудования от вредного воздействия 

в результате проникновения воды. Первая дополнительная буква 

связана с защитой людей от доступа к опасным частям. Вторая 

дополнительная буква связана со вспомогательной информацией, 

относящейся к высоковольтным аппаратам, состоянию движения 

во время испытаний защиты от воды, состоянию неподвижности 

во время испытаний защиты от воды. 

У каждого БПЛА есть встроенная защита от воды, которая 

технически прописана значением второй характеристической 

цифры кода IP. Связь некоторых значений второй характеристи-

ческой цифры со степенью защиты от воды показана в таб-

лице 1.Частицы воды содержатся в дожде, могут образоваться 

при выпадении снега и снежной крупы. 

Дождь может привести к различным неисправностям БПЛА: 

 прекращение работы элементов БПЛА или всего БПЛА 

ввиду короткого замыкания в связи с разъеданием водой мелких 

электронных деталей; 

 снижение управляемости и стабильности полета БПЛА 

ввиду ударов капель о пропеллеры; 

 затруднение работы навигационных систем и сенсоров 

БПЛА; 
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 ухудшение качества съемки для БПЛА с камерой ввиду по-

падания капель дождя на линзы камеры и наличия капель в воз-

духе. 

Таблица 1. Степень защиты от воды на основе некоторых  

вторых характеристических цифр кода IP 
Вторая  

характери-

стическая 

цифра 

Степень защиты 

Краткое описание Определение 

0 Нет защиты - 

1 

Защищено от верти-

кально попадающих 

капель воды 

Вертикально падающие капли 

воды не должны оказывать вред-

ного воздействия 

2 

Защита от верти-

кально падающих ка-

пель воды, когда обо-

лочка отклонена на 

угол до 15 градусов 

Вертикально падающие капли 

воды не должны оказывать вред-

ного воздействия, когда оболочка 

отклонена на угол до 15 градусов 

включительно 

3 
Защита от воды, пада-

ющей в виде дождя 

Вода, падающая в виде брызг 

в любом направлении, составля-

ющем угол до 60 градусов вклю-

чительно с вертикалью, не 

должна оказывать вредного воз-

действия 

4 
Защищено от сплош-

ного обрызгивания 

Вода, падающая в виде брызг 

на оболочку с любого направле-

ния, не должна оказывать вред-

ного воздействия 

 

При попадании снежинок на поверхность БПЛА снег может 

изменять свое состояние с твердого на жидкое, что приводит 

к неисправности работы элементов, как и в случае с дождем.  

Итак, из таблицы 1 следует, что для беспрепятственной ра-

боты БПЛА на заданном маршруте при наличии дождя значение 

второй характеристической цифры должно быть не меньше трёх, 

чтобы БПЛА и его элементы не выходили из строя. 
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С другой стороны, снежинки представляют собой твердые 

частицы и могут не таять [2]. Поэтому при определении ограни-

чений в связи с влиянием снега и снежной крупы важно учиты-

вать также первую характеристическую цифру кода IP для БПЛА. 

Связь некоторых значений показателя со степенью защиты 

от внешних твердых предметов представлена в таблице 2. 

Таблица 2. Степень защиты от внешних твердых предметов 

на основе некоторых первых характеристических цифр кода IP 
Первая харак-

теристическая 

цифра 

Степень защиты 

Краткое описание Определение 

0 Нет защиты – 

1 

Защищено от внешних 

твердых предметов диа-

метров больше или рав-

ным 50 мм 

Щуп-предмет – сфера диа-

метром 50 мм – не должен 

проникать полностью 

2 

Защищено от внешних 

твердых предметов диа-

метром больше или 

равным 12,5 мм 

Щуп-предмет – сфера диа-

метром 12,5 мм – не дол-

жен проникать полностью 

3 

Защищено от внешних 

твердых предметов диа-

метром больше или 

равным 2,5 мм 

Щуп-предмет – сфера диа-

метром 2,5 мм – не должен 

проникать ни полностью, 

ни частично 

4 

Защищено от внешних 

твердых предметов диа-

метром больше или 

равным 1,0 мм 

Щуп-предмет – сфера диа-

метром 1,0 мм – не должен 

проникать ни полностью, 

ни частично 

 

Для исправной работы БПЛА в случае снега и снежной круп 

дополнительно учитывается защита от твердых частиц. Из таб-

лицы 2 следует, что для беспрепятственной работы БПЛА на за-

данном маршруте при наличии снега значение первой характери-

стической цифры должно быть не меньше четырех, чтобы БПЛА 

и его элементы не выходили из строя. Такое утверждение следует 

из того, что диаметр снежной крупы варьируется от 2 до 5 мм. 
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Значения первой и второй характеристической цифры кода 

IP учитываются в разрабатываемом методе управления при реше-

нии подзадач: построении маршрутной сети и выборе транспорт-

ных средств с заданными характеристиками. 

Рассмотрим подробнее предлагаемый метод управления 

БАС с учетом кода IP в задаче транспортировки грузов. 

Первым шагом является построение маршрутной сети. 

Модель маршрутной сети можно представить следующим 

образом: 

(2) 〈𝑆, 𝑆𝑃, 𝐷, 𝐷𝑃, 𝑄, 𝑄𝑃, 𝐴, 𝐴𝑃1, 𝐴𝑃2,𝑊1,𝑊2, 𝐼; 𝑅〉, 
где S, SP – множество источников и их характеристик; D, DP – 

множество стоков и их характеристик; Q, QP – множество проме-

жуточных пунктов и их характеристик; A – множество транспорт-

ных средств; 𝐴𝑃2  – множество, содержащее характеристики 

транспортных средств – первую характеристическую цифру кода 

IP 𝑟𝑖1, вторую характеристическую цифру кода IP 𝑟𝑖2; 𝐴𝑃1 – мно-

жество, содержащее остальные характеристики транспортных 

средств; I – информация о текущем распределении угроз, физико-

географических характеристиках местности и другая информа-

ция, важная для лица, принимающего решение (ЛПР); 𝑊1 – мно-

жество, содержащее информацию о метеорологических характе-

ристиках – скорости и направлении ветра; 𝑊2 – множество, со-

держащее информацию о метеорологических характеристиках – 

наличии дождя, наличии снега и снежной крупы; R – маршрутная 

сеть с набором характеристик и параметров, определяемых моде-

лью: 

(3) 𝑅 = 〈𝑆, 𝐷, 𝑄, Γ, 𝐶, 𝑈1, 𝑈2〉, 

где Γ = { Γ𝑓 } – карта (граф) маршрутов с привязкой к координа-

там; 𝐶 = { ‖𝐶𝑓(𝐴𝑙 , 𝑌𝑝)‖ } – множество матриц, задающее затраты 

ресурсов из множества 𝑌 = {𝑌𝑝} при использовании транспорт-

ного средства 𝐴𝑙  на маршруте Γ𝑓 ; 𝑈2 = ‖𝑈2(𝐴𝑙 , Γ𝑓)‖  – матрица 

дополнительных ограничений маршрутной сети, содержит зна-

ния о значениях следующих характеристик: индикатор дождя 𝑢𝑙𝑓
𝑟  

и индикатор снега и снежной крупы 𝑢𝑙𝑓
𝑠 ; 𝑈1 = ‖𝑈1(𝐴𝑙 , Γ𝑓)‖ – мат-

рица других дополнительных ограничений маршрутной сети. 
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Следующим шагом алгоритма является построение транс-

портной сети TN. Транспортная сеть представляет собой марш-

рутную сеть, для которой, дополнительно к параметрам модели 

маршрутной сети, задано текущее распределение расположения 

транспортных средств в источниках V, характеристики грузов GP, 

величины запасов грузов в источниках 𝑇𝑆, величины потребно-

стей грузов в стоках (пунктах назначения) 𝑇𝐷 . Модель транс-

портной сети имеет вид: 

(3) ⟨R, A, V, G, GP, 𝑇𝑆, TD; TN⟩, 
где определения параметров R, A, V, G, GP, 𝑇𝑆, 𝑇𝐷 соответствуют 

введенным ранее; TN – построенная транспортная сеть (включа-

ющая в себя все перечисленные группы параметров). 

После формируется план транспортировки грузов Y. Опреде-

ляется, какие маршруты из числа имеющихся в транспортной 

сети и доступных на текущий момент с учетом состояния послед-

ней следует задействовать для транспортировки грузов и какое 

количество единиц груза каждого типа подлежит транспорти-

ровке по выбранным маршрутам, для того чтобы обеспечить вы-

полнение текущих заявок на доставку с минимизацией издержек 

и/или времени на транспортировку. Обозначим yk, f – количество 

единиц груза Gk, подлежащих транспортировке по маршруту Гf. 

Тогда план транспортировки грузов может быть задан следую-

щим образом: 

(4) Y = {yk, f = y(Gk, Гf) | Gk ∈G, Гf ∈Г}, 

где Γ – определенный ранее граф (карта) маршрутов.  

Постановка оптимизационной задачи имеет вид: 

(5) E(Y, TN) → max,  Y ∈ Yf , 

где TN – состояние транспортной сети, определенное путем ее по-

строения на предыдущем этапе; E – множество целевых показа-

телей, по которым производится оценка эффективности плана 

транспортировки (суммарные затраты, время и др.). 

Далее формируется план загрузки транспортных средств. 

Для каждого источника T (пункта, в котором находятся грузы, 

предназначенные для перевозки) определяется план загрузки 

транспортных средств ZT, определяющий количество единиц 

груза, транспортируемых по определенным маршрутам на опре-

деленных транспортных средствах так, чтобы целевая функция, 
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представленная некоторым множеством показателей E, приобре-

тало оптимальное значение (например, степень заполненности 

БАС). Информационная модель задачи выглядит следующим об-

разом: 

(6) 〈ZT, GPT, YT, AT, APT, IT; ZT〉, 
где ZT – план загрузки транспортных средств, задающий количе-

ство единиц груза, транспортируемых по маршрутам, на борту 

транспортных средств.  

План ZT определяется из оптимизационной задачи вида 

(7) E(GT, GPT, YT, AT, APT, IT; Z) → max, 

где E – множество целевых показателей, по которым произво-

дится оценка эффективности плана (приоритетность доставки 

различных типов грузов, степень заполненности БПЛА, рацио-

нальность использования транспортных средств и др.). 

Для задачи формирования плана транспортировки грузов из 

источников (пунктов хранения) в стоки (пункты назначения) 

можно предложить следующую схему формализации. 

Пусть транспортная сеть состоит m источников (A1, A2, …, 

Am), n стоков (B1, B2, …, Bn) и r промежуточных пунктов (C1, C2, …, 

Cr). Предположим вначале, что транспортируемый в данной сети 

груз является однородным или взаимозаменяемым. В этом случае 

должны быть заданы величины ai > 0 запаса груза в источниках 

Ai, i = 1, …, m, объемы потребностей bj > 0 в грузе в стоках Bj, 

j = 1, …, n, а также объемы дополнительных потребностей ct 

в грузе в промежуточных пунктах (на складах) Ct, t = 1, …, r. При 

этом если ct > 0, то это означает, что на соответствующем складе 

имеется фактическая потребность в грузе (например, в связи 

с необходимостью сделать резерв), а ct < 0 означает, что на 

складе имеется запас груза (т.е. отрицательная величина допол-

нительной потребности связана с избытком). В свою очередь 

ct = 0 означает, что данный промежуточный пункт является тран-

зитным. 

Пусть заданы средние затраты dit на транспортировку еди-

ницы груза из источника Ai в промежуточный пункт Ct, а также 

средние затраты qtj на транспортировку единицы груза из проме-

жуточного пункта Ct в сток Bj. 
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Пусть в сети может транспортироваться p видов груза (G1, 

G2, …, Gp), тогда запасы и потребности различных видов груза 

будут заданы следующим образом: aik > 0 – запасы груза Gk в ис-

точниках Ai, i = 1, …, m; k = 1, …, p;  bjk > 0 – объемы потребно-

стей в грузе Gk в стоках Bj, j = 1, …, n; k = 1, …, p;  ctk – объемы 

дополнительных потребностей в грузе Gk в промежуточных пунк-

тах Ct, t = 1, …, r; k = 1, …, p. 

Заданы средние затраты ditk на транспортировку единицы 

груза Gk из источника Ai в промежуточный пункт Ct, а также сред-

ние затраты qtjk на транспортировку единицы груза Gk из проме-

жуточного пункта Ct в сток Bj. 

Соответственно, переменные задачи будут иметь вид:  

xitk – количество единиц груза Gk, транспортируемого из источ-

ника Ai в промежуточный пункт Сt; ytjk – количество единиц груза 

Gk, транспортируемого из промежуточного пункта Сt в сток Bj. 

С учетом введенных обозначений, оптимизационная модель 

приобретает следующий вид: 

(8) ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑡𝑘𝑥𝑖𝑡𝑘
𝑝
𝑘=1

𝑟
𝑡=1

𝑚
𝑖=1 + ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑡𝑗𝑘𝑦𝑡𝑗𝑘

𝑝
𝑘=1

𝑟
𝑗=1

𝑘
𝑡=1 → min, 

при ограничениях: 

(9) 

{
 
 

 
 
∑ 𝑥𝑖𝑡𝑘
𝑟
𝑡=1 = 𝑎𝑖𝑘 , 𝑖 = 1,… ,𝑚; 𝑘 = 1,… , 𝑝;

∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘
𝑟
𝑡=1 = 𝑏𝑗𝑘 , 𝑗 = 1,… , 𝑛; ; 𝑘 = 1,… , 𝑝;

∑ 𝑥𝑖𝑡𝑘
𝑚
𝑖=1 − ∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘

𝑛
𝑗=1 = 𝑐𝑡𝑘 , 𝑡 = 1,… , 𝑟; 𝑘 = 1,… , 𝑝;

𝑥𝑖𝑡𝑘 ≥ 0, 𝑖 = 1,… ,𝑚; 𝑡 = 1,… , 𝑟; 𝑘 = 1,… , 𝑝;
𝑦𝑡𝑗𝑘 ≥ 0, 𝑡 = 1,… , 𝑟;  𝑗 = 1,… , 𝑛; 𝑘 = 1,… , 𝑝.

 

Эффективность плана транспортировки грузов может оцени-

ваться не суммарными издержками, а временем, затрачиваемым 

на его реализацию. В этом случае план транспортировки оцени-

вается по времени прохождения транспортным средством наибо-

лее продолжительного маршрута. 

Для решения задачи поиска плана транспортировки, опти-

мального по времени, необходимо иметь информацию о длитель-

ности прохождения каждого участка маршрутной сети транс-

портным средством, т.е. множество 𝐿 = {𝑙𝑖𝑗}, где 𝑙𝑖𝑗 – время, за-

трачиваемое транспортным средством на перелет между пунк-

тами i и j (данная величина может рассчитываться как сумма вре-
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мени выполнения операций, необходимых для подготовки к пе-

релету, а также после завершения перелета, включая операции 

погрузки и разгрузки).  

Следующим шагом является выбор транспортных средств 

с заданными характеристиками, где для заданного маршрута 

транспортировки осуществляется подбор БАС с определенным 

набором технических и эксплуатационных параметров с учетом 

характеристик транспортируемого груза, распределения угроз 

и др. При выборе транспортных средств с заданными характери-

стиками кода IP модель можно представить следующим образом: 

(10) 〈𝐺𝐹 , 𝐺𝑃𝐹 , 𝐴𝐹 , 𝐴𝑃1𝐹 , 𝐴𝑃2𝐹 , 𝑈1𝐹 , 𝑈2𝐹 , 𝐻1𝐶 , 𝐻2𝐶; 𝐶
∗, 𝐷∗〉, 

где 𝐺𝐹 , 𝐺𝑃𝐹 – множество грузов и их характеристик для заданного 

маршрута F; 𝐴𝐹  – множество транспортных средств для марш-

рута F; 𝐴𝑃2𝐹 – множество, содержащее характеристики транс-

портных средств – первую характеристическую цифру кода IP 

𝑟𝑖1𝐹, вторую характеристическую цифру кода IP 𝑟𝑖2𝐹; 𝐴𝑃1𝐹 – мно-

жество, содержащее остальные характеристики транспортных 

средств; 𝑈2𝐹 – матрица дополнительных ограничений маршрут-

ной сети, содержащая сведения об индикаторе дождя 𝑢𝑙𝐹
𝑟 , инди-

каторе снега и снежной крупы 𝑢𝑙𝐹
𝑠 ; 𝑈1𝐹 – матрица других допол-

нительных ограничений маршрутной сети; 𝐻2𝐶 – множество тре-

бований к характеристикам транспортных средств, первой харак-

теристической цифре кода IP, второй характеристической цифре 

кода IP; 𝐻1𝐶 – множество требований к другим характеристикам 

транспортных средств; 𝐶∗ – множество критериев оценки альтер-

нативных вариантов транспортных средств и/или характеризую-

щих их параметров (формируется на основе множества требова-

ний 𝐻1𝐶  и 𝐻2𝐶 ); 𝐷∗ – решающее правило, задающее некоторую 

процедуру (алгоритм) оценки и выбора альтернативных вариан-

тов с учетом множества критериев. 

Вне зависимости от смыслового содержания конечной це-

лью подобного процесса является предъявление ЛПР проранжи-

рованного множества альтернативных технических решений. 

На основе анализа предъявленного множества дальнейшими дей-

ствиями ЛПР могут быть изменение исходных условий и повто-

рение процесса, усечение множества, выбор среди допустимых 
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альтернатив наиболее предпочтительной с последующей ее реа-

лизацией. Основу для формализации этапов данного алгоритма 

составляет математический аппарат теории нечетких множеств, 

базирующийся на обобщении классического понятия множества 

для более корректного и полного описания объектов с нечеткими 

границами. 

Предпоследним шагом является распределение транспорт-

ных средств по маршрутам, в результате которого с учетом пери-

ода планирования 𝑇𝐻 формируется сценарий X транспортировки 

грузов в виде распределения транспортных средств по маршру-

там с заданием плана загрузки и размещением грузов на БАС. По-

иск сценария осуществляется решением оптимизационной за-

дачи. Критерий оценки управления транспортно-логистической 

деятельностью Е может различаться и устанавливается лицом, 

принимающим решение. Ими могут быть качество, экономич-

ность, действенность, производительность, прибыльность, ре-

зультативность и др. критерии, а также их комбинации. Модель 

можно представить следующим образом: 

(11) 〈𝑅, 𝑌, 𝐴, 𝐴𝑃, 𝑍, 𝑈, 𝐶, 𝑇𝐻; 𝑋〉, 
где R – маршрутная сеть; Y – план транспортировки грузов;  

A – множество транспортных средств; AP – наборы параметров, 

характеризующих транспортные средства; Z – распределение 

транспортных средств по узлам маршрутной сети (пунктам бази-

рования); U – множество дополнительных ограничений маршрут-

ной сети; C – множество показателей, характеризующих затраты 

различных типов ресурсов на транспортировку грузов (стоимость, 

время и др.); TH – продолжительность периода планирования.  

Выходной параметр X задает сценарий транспортировки гру-

зов виде распределения транспортных средств по маршрутам 

сети (для каждого транспортного средства при этом может быть 

задан план загрузки и размещения грузов на БПЛА), при этом ре-

шается оптимизационная задача вида, где в роли целевых показа-

телей, как было отмечено выше, выступают затраты различных 

типов ресурсов 

(12) 𝐶(𝑋) → min. 

Рассмотрим математическую модель для данного шага. 

Введем следующие обозначения: 

N – число узлов транспортной сети; 
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dij, i, j =1, ..., N, – расстояние между i-м и j-м узлами транспорт-

ной сети; 

aij, i, j =1, ..., N, – объем груза, необходимого для транспорти-

ровки из i-го узла транспортной сети в j-й узел в течение всего 

периода планирования; 

Si
max, i =1, ..., N, – максимальное количество БПЛА, которое 

может принять i-й узел транспортной сети в течение всего пери-

ода планирования; 

Qi
max, i = 1, ..., N, – максимальное количество БПЛА, которые 

могут базироваться в i-м узле транспортной сети в течение всего 

периода планирования; 

K – общее количество доступных БПЛА; 

Vk, k =1, …, K, – набор технических и эксплуатационных пара-

метров k-го БПЛА; 

bk, k =1, …, K, – вместимость k-го БПЛА; 

ck, k =1, …, K, – удельные затраты на эксплуатацию k-го БПЛА 

на единицу времени; 

Lk, k =1, …, K, – максимально допустимое количество переле-

тов, которое может выполнить k-й БПЛА в течение периода пла-

нирования (данное ограничение может быть обусловлено техни-

ческими требованиями и/или опытом эксплуатации БПЛА соот-

ветствующего типа); 

l(k) =1, …, Lk – показатель, задающий номер перелета, выпол-

няемого k-м БПЛА; 

ℎ𝑖𝑗
𝑘 , k =1, …, K; i, j = 1, ..., N, – индикатор допустимости пере-

лета, принимает значение 1, если k-й БПЛА может совершить пе-

релет из i-го узла транспортной сети в j-й узел, и 0 – иначе (при 

этом ℎ𝑖𝑖
𝑘 = 0 ∀𝑖 = 1,…𝑁, 𝑘 = 1,… , 𝐾); 

T – продолжительность периода планирования; 

TPk – время, требуемое для выполнения операций по обслужи-

ванию k-го БПЛА перед вылетом и после завершения перелета; 

𝑇𝑖𝑗
𝑘, k=1, …, K; i, j =1, ..., N, – средняя продолжительность пе-

релета k-го БПЛА из i-го узла транспортной сети в j-й узел (дан-

ная величина определяется на основе расстояний между узлами 

и скоростными характеристиками БПЛА конкретного типа). 

Переменными задачи являются следующие бинарные вели-

чины: 
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𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘 , k =1, …, K; i, j =1, ..., N; l(k) =1, …, Lk, – индикатор 

выполнения k-м БПЛА перелета с номером l(k) из i-го узла транс-

портной сети в j-й узел. 

Далее введем ограничения рассматриваемой задачи. 

Бинарные переменные, соответствующие перелету из узла 

транспортной сети в тот же самый узел, тождественно равны 

нулю: 

(13) 𝑥𝑖,𝑖,𝑙(𝑘)
𝑘 = 0, k=1, …, K; i =1, ..., N; l(k) =1, …, Lk. 

БПЛА не может выполнять более одного перелета одновре-

менно: 

(14) ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘 ≤ 1,𝑁

𝑗=1
𝑁
𝑖=1  𝑘 = 1,… , 𝐾; 𝑙(𝑘) = 1,… , 𝐿𝑘. 

Последовательность выполняемых каждым БПЛА перелетов 

должна начинаться с перелета, имеющего номер 1, и не должна 

иметь разрывов: 

(15) ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)+1
𝑘 ≤ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)

𝑘𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑗=1 , 𝑘 = 1,… , 𝐾; 

𝑖 = 1,… ,𝑁; 𝑙(𝑘) = 1,… , 𝐿𝑘 − 1. 

После завершения очередного перелета БПЛА может совер-

шить следующий по одному из разрешенных для него маршрутов 

либо остаться в пункте базирования: 

(16) ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘 ≤ (1 − ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)+1

𝑘𝑁
𝑗=1 )𝑁

𝑗=1 + ∑ (ℎ𝑖,𝑗
𝑘 ∙ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)+1

𝑘 ),𝑁
𝑗=1  

𝑘 = 1,… , 𝐾; 𝑖 = 1,… ,𝑁;  𝑙(𝑘) = 1,… , 𝐿𝑘 − 1. 

Путем преобразований можно получить более простую 

форму записи для данного ограничения: 

(17) ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘 ≤ 1 − ∑ (𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)+1

𝑘 ∙ (1 − ℎ𝑖,𝑗
𝑘 ))𝑁

𝑗=1
𝑁
𝑗=1 . 

Ограничения на пропускную способность узлов транспорт-

ной сети: 

(18) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘𝑁

𝑖=1
𝐿𝑘
𝑙(𝑘)=1

𝐾
𝑘=1 ≤ 𝑆𝑗

𝑚𝑎𝑥 , 𝑗 = 1,… ,𝑁. 

Ограничения на количество БПЛА, приписанных к каждому 

пункту базирования: 

(19) ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)=1
𝑘𝑁

𝑗=1
𝐾
𝑘=1 ≤ 𝑄𝑖

𝑚𝑎𝑥 , 𝑖 = 1,… ,𝑁. 

Суммарное время пребывания БПЛА на маршруте ограни-

чено продолжительностью периода планирования: 

(20) ∑ ∑ (𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)=1
𝑘 ∙ 𝑇𝑃𝑘)𝑁

𝑗=1
𝑁
𝑖=1 + 

∑ ∑ ∑ (𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘 ∙ (𝑇𝑖,𝑗

𝑘 + 𝑇𝑃𝑘))𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

𝐿𝑘
𝑙(𝑘)=1 ≤ 𝑇, 𝑘 = 1,… , 𝐾. 



 

Управление большими системами. Выпуск 110 

166 

В конце периода планирования каждый БПЛА должен ока-

заться в пункте базирования: 

(21) ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘𝑁

𝑗=1
𝐿𝑘
𝑙(𝑘)=1 = ∑ ∑ 𝑥𝑗,𝑖,𝑙(𝑘)

𝑘𝑁
𝑗=1

𝐿𝑘
𝑙(𝑘)=1 , 

 𝑘 = 1,… , 𝐾; 𝑖 = 1,… ,𝑁. 

Условие транспортировки всего имеющегося запаса груза: 

(22)  𝑎𝑖𝑗 −∑ ∑ (𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘 ∙ 𝑏𝑘)

𝐿𝑘
𝑙(𝑘)=1

𝐾
𝑘=1 ≤ 0, 𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁. 

Целевая функция соответствует суммарным затратам на экс-

плуатацию БПЛА и подлежит минимизации по бинарным пере-

менным 𝑥𝑖,𝑖,𝑙(𝑘)
𝑘  при заданных ограничениях: 

(23) ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑐𝑘 ∙ 𝑥𝑖,𝑗,𝑙(𝑘)
𝑘 ∙ 𝑇𝑖,𝑗

𝑘 )𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

𝐿𝑘
𝑙(𝑘)=1

𝐾
𝑘=1 → min. 

После того как было получено множество различных сцена-

риев, каждый из которых сформирован с использованием опре-

деленного набора входных параметров и оптимизирован на ос-

нове различных целевых показателей, возникает задача ком-

плексной оценки сформированных сценариев по набору крите-

риев и выбора на основе этого наиболее предпочтительного сце-

нария, который далее будет реализован. Задаются система пред-

почтений P и набор критериев C и вычисляется множество X*, со-

держащее один оптимальный сценарий, либо несколько ранжи-

рованных сценариев. Модель задачи имеет вид: 

(24) 〈𝑋𝐹 , 𝐶, 𝑃; 𝐷, 𝑋
∗〉, 

где XF – множество допустимых сценариев, сформированных 

в результате решения перечисленных выше задач; C – набор кри-

териев оценки сценариев; P – система предпочтений, определяю-

щая стратегию сравнения сценариев по набору критериев C;  

D – множество решающих правил, построенных на основе си-

стемы предпочтений P и задающих методы и алгоритмы сравне-

ния сценариев; X* – результирующее множество сценариев 

с установленной на нем структурой предпочтений. 

Множество X* может содержать оптимальный сценарий, 

либо несколько сценариев, ранжированных по предпочтительно-

сти, либо распределение сценариев по некоторым классам. 

Функциональные схема алгоритма разработанного метода 

управления группой БПЛА в задаче транспортировки грузов 

представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма разработанного метода 

управления  

Алгоритм позволяет получать новые эффективные решения, 

представленные оптимальным сценарием транспортировки гру-

зов, обладающим более высокой оценкой эффективности управ-

ления. 

4. Эксперимент и его результаты 

Для подтверждения эффективности разработанного метода 

управления проводится эксперимент в программной среде 

GAMA и Python.  
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Оценка оптимального сценария будет вычисляться по фор-

муле 

(25) 𝐸𝑋 = ∑ ∑ (𝑓𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑘 ∗ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑙(𝑘) + 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑙(𝑘))
𝑁
𝑙(𝑘)=1

𝑛
𝑘=1 ,  

где 𝑓𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑘  – стоимость летного часа для k-го БПЛА; 

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑙(𝑘) – среднее время l(k) перелета; 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑙(𝑘) – стоимость 

груза, перевозимого при перелете l(k). 

Данная оценка оптимального сценария является частным 

случаем формулы (23), приведенной в предыдущем разделе. 

Выбраны три района, расположенные недалеко от Москвы, 

Петропаловска-Камчатского и Архангельска. Считается, что до-

ставка в такие районы может быть затруднительной, поскольку 

они находятся далеко от транспортных магистралей и обладают 

слабо развитым транспортно-логистическим сервисом. Созданы 

три карты этих районов для дальнейшего использования в про-

граммном комплексе. Пример карты местности с отраженными 

БПЛА разных типов, источников и стоков в эксперименте пред-

ставлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Пример карты местности в эксперименте 

На рис. 2 представлен район, расположенный вблизи 

Москвы, отмечены источники и стоки, а также БПЛА. Карта 

местности использовалась в программной среде GAMA для визу-

ализации и симуляции полета группы БПЛА в эксперименте.  

Выбор программной среды GAMA для проведения экспери-

мента определен следующими факторами: 
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1. GAMA является бесплатной, таким образом доступом к ней 

обладает любой пользователь. 

2. GAMA успешно справляется с визуализацией и симуля-

цией поведения агентов, под которыми в текущем случае могут 

выступать БПЛА, грузы, стоки, источники, промежуточные 

пункты.  

3. GAMA обладает большим набором готовых модулей, что 

означает возможность легкого обучения и адаптирования инфор-

мации под желаемые задачи [24]. 

Таким образом, GAMA обеспечивает достаточные возмож-

ности для мониторинга и контроля над полетом группы БПЛА. 

Использование GAMA позволило провести качественную 

визуализацию и симуляцию полета группы БПЛА для транспор-

тировки грузов на основе данных, рассчитанных в Python, с ис-

пользованием специальных средств отображения – карты мест-

ности, БПЛА, иконок, отражающих метеорологические условия. 

При написании программного обеспечения в GAMA учитыва-

лись следующие готовые модули: «Импорт SHP», «PNG иконки», 

«Эксперимент и симуляция», «Следование пути».  

Cформированы координаты центров четырёх источников, 

одного стока и четырёх промежуточных пунктов. Считается, что 

местность не является горной и высота местности для всех точек 

карты местности равна. Высота полета задается относительно вы-

соты местности и принимает значение 130 м. Предполагается, что 

все источники, стоки и промежуточные пункты могут обслужи-

вать поддерживаемые типы транспортных средств, отправлять и 

принимать любые типы транспортных средств. В качестве ис-

пользуемых БПЛА рассматривались БПЛА трёх типов с задан-

ным набором характеристик (см. таблицу 3). 

Также задана стоимость летного часа 150 р. В качестве гру-

зов были выбраны 4 единицы грузов, по одной каждого типа. Тип 

груза определялся его уникальным названием и массой. Предпо-

лагалось, что грузы упакованы в коробки и каждый БПЛА может 

перевозить лишь одну коробку. Сами грузы были выбраны на ос-

нове статистики о спросе на основные товары, в котором нужда-

ется человек и осуществляет покупки [11]. К таким товарам от-

носятся телефон, обувь, еда (пицца), медикаменты. Для каждого 

груза определена его масса вместе с упаковкой. Это 0,5, 1, 0,8, 
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1,2 кг соответственно. Потребность в стоке – по 1 единице каж-

дого груза. Запасы в источниках – по 1 единице каждого груза. 

Таблица 3. Характеристики БПЛА в эксперименте 

Характеристика 
БПЛА №1  

(самодельный) 

DJI Mavic 

Air 2 

DJI Agras 

MG-1 

Тип 1 2 3 

Первая характеристическая 

цифра кода IP 
4 4 5 

Вторая характеристическая 

цифра кода IP 
3 3 2 

Максимальная  

крейсерская скорость, м/c 
15 19 17 

Скорость взлета, м/с 6 5 5 

Скорость посадки, м/c 6 4 3 

Максимальная  

грузоподъемность, кг 
0,6 0,3 3 

 

Характеристики, связанные с метеорологической обстанов-

кой – индикатор дождя, индикатор снега и снежной крупы, – 

были сформированы на основе собранной статистики для 

Москвы, Петропавловска-Камчатского и Архангельска за 

2023 год [11]. Некоторые значения собранных индикаторов до-

ждя и снега представлены на рис. 3–5. 

а) б) 

Рис. 3. Индикаторы дождя и снега в Москве за 2023 год 

в эксперименте 
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а) б) 

Рис. 4. Индикаторы дождя и снега в Петропавловске-

Камчатском за 2023 год в эксперименте 

а) б) 

Рис. 5. Индикаторы дождя и снега в Архангельске за 2023 год 

в эксперименте 

После сбора данных о наличии дождя, снега и снежной 

крупы за 2023 год для каждого из районов производилась обра-

ботка и группировка информации об явлениях, состоящая из сле-

дующих шагов: 

1) вычисление вероятности снега и снежной крупы, дождя 

на исследуемом временном периоде; 

2) генерация индикаторов дождя, снега и снежной крупы 

на основе вычисленной вероятности. 
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Допустим, имеются значения 𝑒𝑖 , в колонке Явления, среди 

которых значения 𝑠𝑖, определяют наличие снега и снежной крупы, 

значения 𝑟𝑖,  определяют наличие дождя, а значения 𝑛3  свиде-

тельствуют об отсутствии явлений. 

Расчет вероятности снега и снежной крупы на исследуемом 

временном периоде производился по формуле 

(26) 𝑃𝑠 =
𝑛1

𝑛
=

∑ 𝐼(𝑒𝑖=«Снег»)𝑛
𝑖=1

𝑛
, 

где 𝐼(𝑒𝑖 = «Снег») – индикатор, принимающий значение 1 при 

выполнении условия и 0 – при невыполнении условия. 

Расчет вероятности дождя на исследуемом временном 

периоде производится по формуле 

(27) 𝑃𝑟 =
𝑛2

𝑛
=

∑ 𝐼(𝑒𝑖=«Дождь»)𝑛
𝑖=1

𝑛
, 

где 𝐼(𝑒𝑖 = «Дождь») – индикатор, принимающий значение 1 при 

выполнении условия и 0 при невыполнении условия. 

Для генерации 𝑚1  индикаторов снега и снежной крупы 

𝑢𝑘
𝑠  , 𝑘 = 1,… ,𝑚1,  в качестве метеорологических ограничений 

маршрутной сети воспользуемся формулой 

(28) 𝑢𝑘
𝑠 = {

1 с вероятностью 𝑃𝑠,
0 с вероятностью 1 − 𝑃𝑠.

 

Для генерации 𝑚2  индикаторов снега и снежной крупы 

𝑢𝑘
𝑟  , 𝑘 = 1,… ,𝑚2, в качестве метеорологических ограничений 

маршрутной сети воспользуемся формулой 

(29) 𝑢𝑘
𝑟 = {

1 с вероятностью 𝑃𝑟,
0 с вероятностью 1 − 𝑃𝑟.

 

Время планирования (максимальное время симуляции) при-

равниваем к 24 ч. Такое время задано примерно, но предположи-

тельно в течение 24 ч все доставки могут быть осуществлены при 

заданных условиях. На этапе реконфигурации БАС используются 

муравьиный и генетический алгоритм. Другие ограничения для 

построения маршрутной сети отсутствуют. Решение задачи рас-

пределения транспортных средств по маршрутам происходит 

с помощью методов The Clarke & Wright [16], Sweep [19], генети-

ческого [21] и муравьиного [25] алгоритма. Пусть для каждой ис-

следуемой зоны генерируется по 365 ограничений, связанных 

с погодными условиями. Таким образом, общее число сформиро-
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ванных ограничений – 1095, а общее количество полученных ре-

шений – 4380. Выбор данного количества ограничений опреде-

лялся годичным циклом, в течение которого можно использовать 

группы БПЛА для транспортировки грузов при различных метео-

рологических условиях, при этом 1095 ограничений для каждого 

района можно считать достаточно большим числом для форми-

рования репрезентативной выборки. В качестве оценок эффек-

тивности используются две: среднее время транспортировки гру-

зов и эффективность, отражающая «экономический эффект», 

определяемые формулами (23) и (25). Примеры результатов при-

менения разработанных методов управления в транспортировке 

грузов и существующего метода для Москвы представлены в таб-

лицах 4, 5, 6. «Старая модель» в таблице 4 означает, что для вы-

бора транспортных средств с заданными характеристиками по 

формуле (10) наличие снега и дождя относится к неблагоприят-

ным условиям проведения полета, т.е. 𝐴𝐹 ∈ ∅  при 𝑢𝑙𝐹
𝑟 = 0  или 

𝑢𝑙𝐹
𝑠 = 0 в 𝑈2𝐹.  

Таблица 4. Результаты эксперимента для Москвы 

№ 

Индекс 

дождя, 

индекс 

снега 

Оценка 

эфф. №1 

(старая 

модель), с 

Оценка 

эфф. №1 

(новая  

модель), с 

Оценка 

эфф. №2 

(старая  

модель), 

руб 

Оценка 

эфф. №2 

(новая  

модель), 

руб 

1 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,0 1015,00 1015,00 270,00 270,00 

4 0,0 1024,34 1024,34 456,89 456,89 

… … … … … … 

1459 1,0 0,00 1058.96 0,00 1149,18 

1460 1,0 0,00 1063,13 0,00 1232,64 

Среднее – 595,00 740,91 430,71 522,76 

Дисперсия – 264600,80- 208088,70 202970,80 202970,80 
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Таблица 5. Результаты эксперимента для Петропавловска-Кам-

чатского 

№ 

Индекс 

дождя, 

индекс 

снега 

Оценка 

эфф. №1 

(старая 

модель), с 

Оценка 

эфф. №1 

(новая 

модель), с 

Оценка 

эфф. №2 

(старая 

модель), 

руб 

Оценка 

эфф. №2 

(новая  

модель), 

руб 

1 0,0 1022,69 1022,69 423,72 423,72 

2 0,0 1023,71 1023,71 444,21 444,21 

3 0,0 1023,71 1023,71 444,21 444,21 

4 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 

… … … … … … 

1459 0,0 1024,88 1024,88 467,68 467,68 

1460 0,0 1015,00 1015,00 270,00 270,00 

Среднее – 666,62 809,10 271,83 322,61 

Дисперсия – 237306,20 172290,30 44726,47- 34654,49 

Таблица 6. Результаты эксперимента для Архангельска 

№ 

Индекс 

дождя, 

индекс 

снега 

Оценка 

эфф. №1 

(старая 

модель), с 

Оценка 

эфф. №1 

(новая 

модель), с 

Оценка 

эфф. №2 

(старая  

модель), 

руб 

Оценка 

эфф. №2 

(новая  

модель), 

руб 

1 1,0 0,00 1017,22 0,00 314,37 

2 0,0 1016,96 1016,96 309,15 309,15 

3 0,0 1016,96 1016,96 309,15 309,15 

4 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 

… … … … … … 

1459 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 

1460 0,0 1018,70 1018,70 343,94 343,94 

Среднее – 624,57 754,11 199,00 238,07 

Дисперсия – 245718,20 198812,50 26322,64 21526,02 

 

В результате были получены следующие выводы: 

1. Москва. Применение нового метода позволяет повысить 

оценку эффективности №1 на 24,52% при уменьшении дисперсии 

на 16,63% по сравнению со стандартным методом, но уменьшает 
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оценку эффективности №2 на 21,37% при уменьшении дисперсии 

на 2,45%. 

2. Петропавловск-Камчатский. Применение нового метода 

позволяет повысить оценку эффективности №1 на 21,37% при 

уменьшении дисперсии на 27,40% по сравнению со стандартным 

методом, но уменьшает оценку эффективности №2 на 18,68% при 

уменьшении дисперсии на 22,52%. 

3. Архангельск. Применение нового метода позволяет повы-

сить оценку эффективности №1 на 20,74% при уменьшении дис-

персии на 19,09% по сравнению со стандартным методом, но 

уменьшает оценку эффективности №2 на 19,63% при уменьше-

нии дисперсии на 18,22%. 

Вычисленные общие средние значения оценок эффективно-

стей представлены в таблице 7. 

Таблица 7. Результаты эксперимента 

Метод управления Оценка №1 Оценка №2 

Стандартный метод 628,73 300,51 

Новый метод 768,04 361,14 

 

Из таблицы 7 следует, что применение нового метода управ-

ления группой БПЛА позволяет повысить оценку эффективности 

№1 на 20,17% по сравнению со стандартным методом, но умень-

шает оценку эффективности №2 на 22,15%. 

Пусть для ЛПР более предпочтительна оценка эффективно-

сти №1, тогда можно сделать вывод, что разработанный метод 

управления гетерогенной группой БПЛА в транспортировке гру-

зов позволяет повысить эффективность транспортировки грузов. 

Данный факт подтверждается результатами проведенного экспе-

римента, где оценка эффективности повысилась на 20,17% по 

сравнению с полученной в результате применения стандартного 

метода. 

5. Заключение 

Данная работа посвящена разработке метода управления 

БАС с учетом кода IP в задаче транспортировки грузов. Анализ 

моделей, методов и алгоритмов управления группой БПЛА 
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в транспортировке грузов показывает, что они не учитывают ха-

рактеристику – код IP, который является определяющим при фор-

мировании метеорологических ограничений для маршрутной 

сети и выборе транспортных средств с заданными характеристи-

ками. 

Значение первой характеристической цифры кода IP БПЛА 

отражает его степень защиты от проникновения твердых частиц. 

Значение второй характеристической цифры кода отражает сте-

пень защиты от попадания воды. Таким образом, можно учиты-

вать данные характеристики при формировании метеорологиче-

ских ограничений: дождя, снега и снежной крупы. Расширенная 

маршрутная сеть позволяет лучше анализировать и проводить 

мониторинг выполнения доставки грузов, принимать решения 

с учетом данных ограничений. При этом ЛПР может выбирать 

транспортные средства (БПЛА) с необходимыми ему характери-

стиками, в том числе учитывая значения первой и второй харак-

теристической цифры кода IP. Формирование требований, учи-

тывающих код IP, позволяет формировать новые полеты в усло-

виях дождя, снега и снежной крупы, которые в большинстве слу-

чаев могут оказаться рискованными, т.е. вызывать неисправно-

сти при полете БПЛА и, соответственно, при доставке грузов. 

Метод управления группой БПЛА в задаче транспортировки гру-

зов с реконфигурацией БАС в зависимости от заданных метеоро-

логических условий позволяет сформировать критерии и решаю-

щие правила для формирования состава БАС, и обеспечить луч-

шую по сравнению с существующими методами оценку эффек-

тивности управления. Данный факт был подтвержден в вычисли-

тельном эксперименте, в результате которого показано, что раз-

работанный метод позволяет повысить оценку эффективности 

транспортировки грузов на 20,17% по сравнению с оценкой, по-

лученной в результате применения стандартного метода. 

Разработанный метод управления БАС в задаче транспорти-

ровки грузов можно в дальнейшем попытаться улучшить за счет 

учета новых метеорологических ограничений, например, связан-

ных с облачностью и температурой. 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CONTROLLING UN-

MANNED AIRCRAFT SYSTEMS TAKING INTO ACCOUNT 

THE IP CODE IN THE TASK OF CARGO TRANSPORTA-

TION  

Alexander Salomatin, V.A. Trapeznikov Institute of Control  

Sciences of RAS, Moscow, Junior Researcher (karateka30@mail.ru). 

Abstract: The paper is devoted to the development of a method for controlling un-

manned aerial systems taking into account the IP code in the task of cargo transpor-

tation. A short review of works devoted to methods and algorithms of group control 
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of unmanned aerial vehicles (UAVs) in cargo transportation is carried out. New math-

ematical models and method of control of heterogeneous group of UAVs in the task 

of cargo transportation are proposed. The basis for their development is the consid-

eration of the IP code for the formation of meteorological constraints of the route 

network. The first and second characteristic digits of the IP code allowed us to deter-

mine the limitations of the influence of rain, snow and snowdrifts. These phenomena 

can have serious consequences for UAVs in flight, leading them to various kinds of 

malfunctions. The decision maker (DM) can select the UAV for the mission with the 

required IP code digits, thus reconfiguring the unmanned aerial system (UAS) and 

forming more effective solutions from the management point of view. A computational 

experiment is conducted to confirm this statement. For the considered areas, the ap-

plication of the new method, taking into account the IP code for the UAV, allows to 

improve the efficiency estimation in comparison with the existing method. 

Keywords: unmanned air transport system, unmanned aerial vehicle, cargo 

transportation, unmanned air transport system control, IP code. 
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