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ЗАСТОСУВАННЯ ОДНОКРОКОВОГО ВАРІАЦІЙНО-

ГРАДІЄНТНОГО МЕТОДУ ДЛЯ КЕРУВАННЯ БЕЗПІЛОТНИМИ 

ЛІТАЛЬНИМИ АПАРАТАМИ 
 

В статті розглядається застосування однокрокового варіаційно-градієнтного методу в системах 

керування безпілотними літальними апаратами у складі програмного забезпечення систем підтримки 

прийняття рішень. Проведено чисельний експеримент, який показав ефективність застосування вказаного 

методу. Вирішено завдання розробки оптимальної програми польоту БпЛА із застосуванням наближених 

методів для класу завдань спостережень та пошуку заданих об’єктів, а також виконання польоту згідно з 
заданою програмою для використання у складі програмного забезпечення систем підтримки прийняття 

рішень для забезпечення якості і ефективності управління. 

Ключові слова: протокол стану каналів зв'язку, інформаційно-телекомунікаційна система 

(мережа), алгоритм маршрутизації. 

 

Вступ 
Інтенсивний розвиток безпілотних літальних 

апаратів (БпЛА) за останній час привів до значного 

поширення переліку завдань, які успішно 

вирішуються безпілотною авіацією як в військовій, 

так і в цивільній сферах [1, 2]. 

У зв’язку із бойовими діями в нашій країні цей 

напрямок набув ще більшого значення. Застосування 
безпілотної авіації на лінії бойового зіткнення 

призводить до більш успішних дій Сил оборони та 

допомагає значно зменшити втрати. 

Особливе місце на лінії бойового зіткнення займає 

клас завдань спостереження та пошуку об’єктів. 

Очевидно що для мінімізації витрат на виконання 

завдань пошуку конкретних об’єктів за їх розмірами 

та з урахуванням погодних умов кожного разу 

повинна розроблятися спеціальна програма польоту 

БпЛА [3, 4]. В зв’язку з цим можна стверджувати, що 

завдання розробки оптимальної програми польоту 

БпЛА із застосуванням наближених методів для класу 
завдань спостережень та пошуку заданих об’єктів, а 

також виконання польоту згідно з заданою 

програмою, є безумовно актуальним. 

Матеріали та методи 
Дослідження і розробка алгоритмів, що 

узгоджують динамічні характеристики об’єкта 
пошуку  з параметрами польоту БпЛА дозволяє в 

реальному масштабі часу розробляти оптимальну 

програму польоту БпЛА для вирішення задач 

спостереження та пошуку заданих об’єктів. 

Система підтримки прийняття рішень (СППР) 

повинна вирішувати ряд основних задач, серед яких: 

визначення оптимальних режимів польоту в 
залежності від завдань, що вирішуються; визначення 

оптимальної траєкторії польоту для виконання 

польотного завдання; побудова оптимальних планів 

(програм) польотів [5 – 8]. З метою вирішення цих 

завдань в останній час широко застосовуються 

оберненні задачі механіки. Ці задачі по визначенню 

прикладених до механічної системи активних сил і 

моментів, а також параметрів даної системи і 

накладених на неї зв'язків, при яких стає можливим 

один із рухів із заданими властивостями. Це дає 

можливість побудови траєкторій, наближених до 
оптимальних з урахуванням прийнятих обмежень. 

Метою статті є вирішення завдання розробки 

оптимальної програми польоту БпЛА із 

застосуванням однокроковго варіаційно-

градієнтного методу для класу завдань спостережень 

та пошуку заданих об’єктів, а також виконання 

польоту згідно з заданою програмою у складі 

програмного забезпечення систем підтримки 

прийняття рішень із забезпечення якості і 

ефективності управління. 

Результати 
Система підтримки прийняття рішень в контурі 

системи управління БпЛА функціонує наступним 
чином: керівник розрахунку плану використання 
БпЛА – особа, що приймає рішення (ОПР), отримує 
завдання на проведення пошуку заданого об’єкта в 
визначеному районі, уточнює та доводить його до 
оператора керування БпЛА. Оператор формалізує 
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задачу та на її основі, з урахуванням картографічної 
інформації, оцінки ситуації, аналізу даних, 
розробляє основні вимоги до виконання польотного 
завдання для БпЛА. Далі він вводить в СППР 
відповідні необхідні дані. На основі аналізу вхідної 
інформації щодо виконання задачі пошуку і 
розрахунків параметрів польоту БпЛА, СППР за 
допомогою модулів побудови варіантів плану 
(програми) польоту формує варіанти цього плану. 
В модулі прийняття рішення СППР на основі 
отриманих варіантів здійснюється вибір 
оптимального плану польоту. При необхідності 
ОПР контролює і корегує процес вибору плану 
польоту та, при необхідності, вносить зміни в 
нього. Характеристики отриманої програми 
польоту від СППР передаються в підсистему 
керування БпЛА, яка забезпечує виконання цієї 
програми. 

Будемо досліджувати БпЛА, що рухається в 
площині і моделюється матеріальною точкою 
масою m  [9]. Його рух описується системою із 

трьох звичайних диференційних рівнянь першого 
порядку. При відповідному виборі управляючих 

сил ( ,rF F
) рівняння такого типу описують 

плоский рух літального апарата в фазових змінних 

( , , )r r  , де ( , )r   вихідна полярна система 

координат. При  цих умовах динамічна модель руху 
літального апарату описується рівняннями: 

 
2( ) , ( 2 ) .rm r r F m r r F  − = + =   (1) 
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де 
1 2 3, ,    сталі і ( )g   управляюча 

функція. Можна провести заміну змінних 
наступним чином: 
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Тоді вихідні рівняння траєкторії руху БпЛА 

можна записати у вигляді  трьохвимірної системи: 
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Ця система  є основним об'єктом дослідження. 

Отримана система рівнянь зводиться до звичайного 
диференційного рівняння третього порядку 
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відносно невідомої 
3( ) ( )y t x t= . 

В класичному аналізі розроблено багато 
прийомів знаходження розв’язків таких рівнянь за 
допомогою елементарних (або спеціальних) 
функцій. Але часто при розв’язанні практичних 
задач ці методи виявляються або геть 
безпорадними, або надто витратними в часі. Тобто 
не мають застосування у режимі реального часу, у 
якому має коригуватися траєкторія руху та 
польотне завдання БпЛА. По цій причині для 
розв’язання задач практики були створені методи 
наближеного розв’язку диференціальних рівнянь. 
Серед великої кількості цих методів найчастіше на 
практиці застосовують варіаційні, проекційні, 
градієнтні та різницеві методи. Останнім часом все 
частіше застосовуються підходи, які суттєво 
прискорюють швидкість збіжності градієнтних 
методів, мають більш широку область застосування 
і більш стійкі до збурень. Ці підходи поєднують у 
собі ідеї як варіаційних, так і градієнтних методів 
[1, 10, 11]. 

Проведемо порівняльний експеримент з метою 
демонстрації реальних можливостей варіаційно-
градієнтних методів в порівнянні з градієнтним 
методом при дослідженні динамічних моделей руху 
БпЛА (1), (2). 

Для цього розглянемо динамічну модель, що 
описується рівняннями (1) і управляючими силами: 
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При умовах (0) (1) (1) 0  = = = . 

Зводячи (1), (6) до звичайного диференційного 
рівняння третього порядку отримаємо задачу: 

 
1
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В процесі експерименту до динамічної моделі 

(8), (7) для аналізу траєкторії руху БпЛА 
застосовувались метод найскорішого спуску та 
однокроковий і двокроковий варіаційно – 

градієнтні методи для рівнянь з K  - позитивно 

визначеними K  - симетричними операторами. 

Задача (8), (7) задовільняє умовам теорем про 
збіжність однокрокового і варіаційно – 

градієнтного метода для рівнянь з K  - позитивно 

визначеними K  - симетричними операторами 

[3, 7], якщо 
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Значить система (1), (8), що описує динамічну 

модель руху БпЛА має єдиний розв'язок, а також 

однокроковий варіаційно-градієнтний метод для 

цієї задачі збігається. 

Для рівняння (8) точний розв’язок можна 

отримати аналітичним чином. Точний розв’язок 

має наступний вигляд (рис.1): 
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Рисунок 1. Швидкість зміни кута поворота БпЛА 
 

Для реалізації однокрокового варіаційно–
градієнтного методу обчислення проводились за 

допомогою математичного пакету Derive A 

Mathematical Assistant. 

За координатні функції була взята послідовність  

функцій 
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При побудові наближень було покладено 

2n =  , тобто брались дві координатні функції  
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1( ) ( 1)t t t = − , 

2 3
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За початкове наближення була взята довільна 

функція з H : 

 
3

0 ( 1)y t t= − . 

 

При розв'язанні цієї задачі однокроковим 

варіаційно-градієнтним методом, вже після першої 

ітерації ми отримали розв’язок з точністю до 
410 −= . Після другої ітерації точність розв’язку 

вже складала 
610 −= . 

Нижче в таблиці наведені результати обчислень. 

Таблиця 1 
 

Однокроковий варіаційно-градієнтний метод 

t\y |y*-y1| |y*-y2| |y*-y3| 

0 0 0 0 

0,25 8,688108·10-4 5,94684·10-7 9,920092·10-8 

0,5 8,284705·10-4 1,6588193·10-6 6,572202·10-7 

0,75 4,087585·10-4 9,157572·10-6 1,402053·10-6 

1 0 0 0 

 

Таким чином, однокроковий варіаційно -

градієнтний метод показує дуже хорошу швидкість 

збіжності і є стійким до збурень. Такі показники 

дозволять суттєво зменшити розрахункові затрати 

при незмінній точності обчислень. 

Висновки 
Таким чином, в статті був розглянутий варіант 

вирішення завдання розробки оптимальної програми 

польоту БпЛА із застосуванням однокроковго 

варіаційно-градієнтного методу для керування 

безпілотними літальними апаратами у складі 

програмного забезпечення систем підтримки прийняття 

рішень, реалізація якого дозволить досягти нової якості 

функціонування автоматизованих систем управління, 

істотно підвищити оперативність обробки інформації в 

процесах прийняття рішень і тим самим підвищити 
якість і ефективність управління. Це дозволить 

підвищити ефективність застосування безпілотних 

комплексів розвідки та спостереження за рахунок 

автоматизації підготовки польотного завдання, 

оптимізації маршруту польоту з прив’язкою до 

електронної мапи місцевості та визначення 

оптимальних параметрів польоту з можливістю 

корегування параметрів польотного завдання в 

реальному масштабі часу. 
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The article considers the application of the one-step variational-gradient method in control systems of 
unmanned aerial vehicles as part of the software of decision support systems. A numerical experiment was conducted 
that showed the effectiveness of the specified method. The task of developing the optimal UAV flight program using 
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