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Аннотация. Управление тактическим назначением беспилотных летательных 

аппаратов целесообразно в интересах повышения эффективности их групповых 

действий и возможно за счёт распределения тактических задач в составе группы 

в зависимости от сложившейся воздушной целевой обстановки, с целью 

последующего учёта назначенных задач в процессе наведения каждого 

беспилотного летательного аппарата. Целью данной статьи является разработка 

метода управления тактическим назначением беспилотных летательных 

аппаратов в составе группы, позволяющего распределить частные задачи между 

ними – задачу поражения объектов противника, и задачу наблюдения и выдачи 

целеуказания беспилотному летательному аппарату с назначенной задачей 

поражения. Метод основан на принципе оптимальности Беллмана, 

заключающемся в следующем: независимо от того, в каком состоянии находится 

система на текущем этапе (шаге), шаговое управление на данном этапе 
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необходимо выбирать так, чтобы этот и все последующие шаги были наиболее 

выгодными. Иными словами, оптимальное решение принимается путем 

движения в обратном направлении – от конца задачи к началу. Результатом 

статьи являются обоснованные частные показатели эффективности решения 

распределённых тактических задач в составе группы и метод управления 

тактическим назначением беспилотных летательных аппаратов в группе. 

Реализация разработанного метода управления тактическим назначением 

позволит с учетом сложившейся воздушной целевой обстановки назначить на 

основе принципа оптимальности Беллмана каждому беспилотному летательному 

аппарату частную тактическую задачу, решение которой в последствии позволит 

обеспечить повышение эффективности всей группы беспилотных летательных 

аппаратов. Изложенный в статье метод может являться прототипом для 

развития данного направления управления тактическим назначением. 

Ключевые слова: групповые действия беспилотных летательных аппаратов; 

управление тактическим назначением; распределение решаемых задач; матрица 

эффективности. 
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Abstract. Tactical assignment management for unmanned aerial vehicles is advisable 

for the purposes of increasing the effectiveness of their group operations and is possible 

through the distribution of tactical tasks within the group based on the prevailing aerial 
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target situation, with the subsequent consideration of assigned tasks during the 

guidance of each unmanned aerial vehicle. The purpose of this article is to develop a 

method for tactical assignment management for unmanned aerial vehicles within a 

group, allowing for the distribution of specific tasks between them - the task of engaging 

enemy targets, and the task of observing and providing target designation to the 

unmanned aerial vehicle assigned to engage them. The method is based on Bellman's 

optimality principle, which states that regardless of the system's state at the current 

stage (step), stepwise control at that stage must be selected so that this and all 

subsequent steps are most advantageous. In other words, the optimal solution is 

reached by working backwards from the end of the task to the beginning. The result of 

this article is substantiated partial performance indicators for solving distributed 

tactical tasks within a group and a method for managing the tactical assignment of 

unmanned aerial vehicles within a group. 

The practical significance of the article's materials lies in the fact that the 

implementation of the developed tactical assignment management method will allow, 

given the current airborne target situation, to assign a specific tactical task to each 

unmanned aerial vehicle based on the Bellman optimality principle. The solution to this 

task will subsequently improve the efficiency of the entire group of unmanned aerial 

vehicles. The method presented in the article can serve as a prototype for the 

development of this area of tactical assignment management. 

Keywords: group actions of unmanned aerial vehicles; tactical assignment 

management; distribution of tasks to be solved; efficiency matrix. 

 

Введение 

Особенностью современного взаимодействия средств воздушного 

противоборства является их групповое применение [1-3]. Активное развитие 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) привело к тому, что они в 

настоящее время занимают далеко не последнее место в решении тактических 

задач при ведении боевых действий. Результативность применения БПЛА 

существенно возрастает при их групповом применении, и зависит от 

эффективности функционирования информационной-управляющей системы 
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(ИУС) группы. Однако применение больших групп БПЛА требует наряду с 

решаемыми ИУС задачами обнаружения и сопровождения целей решения 

важнейшей задачи – управления тактическим назначением БПЛА в группе, 

позволяющей обеспечить высоко организованный процесс взаимодействия в 

группе и повышение эффективности её применения [1]. 

Управление БПЛА при их одновременном применении по нескольким 

воздушным или наземным целям требуют распределения задач устойчивого 

наблюдения и непосредственной атаки (огневого поражения) между ними. При 

этом распределение частных задач (наблюдения и атаки) должно обеспечивать 

максимальный прирост в эффективности при решении общей тактической 

задачи поражения всех целей.  

Для максимизации достигаемого эффекта групповых действий характер 

решаемой задачи должен быть учтён в процессе наведения [4]. Причём, 

назначение конкретных задач БПЛА должно осуществляться исходя из 

сложившейся целевой обстановки и эффективности функционирования каждой 

БРЛС в составе группы. 

В связи с этим теоретический и практический интерес представляет задача 

оптимизации управления тактическим назначением БПЛА группы в зависимости 

от сложившейся целевой обстановки.  

Цель статьи – разработка метода управления тактическим назначением 

БПЛА в составе группы, позволяющего распределить частные задачи между ними 

– задачу поражения объектов противника, и задачу наблюдения и выдачи 

целеуказания БПЛА с назначенной задачей поражения объектов противника. 

Задача решается при условии, что выполняются следующие допущения: 

1. тактическая ситуация: рассматривается группа из N однотипных 

БПЛА, способных выполнять задачи наблюдения и огневого поражения. На 

начальном этапе наведения все БПЛА выполняют задачи наблюдения (БПЛА(н)). 

При обнаружении цели часть группы БПЛА назначаются для её атаки (БПЛА(а)); 

2. виды тактического назначения: многофункциональный БПЛА, 

способный решать задачу наблюдения и огневого поражения цели;  
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3. наведение осуществляется на равнозначные наземные цели в 

количестве J, с последующим анализом возможности применения алгоритмов 

при наведении на воздушные цели, не маневрируют и движутся с постоянной 

скоростью; 

4. одну цель атакуют два БПЛА – один БПЛА наблюдения и один 

ударный БПЛА. 

Выбор и обоснование показателей эффективности 

Эффективность решения тактической задачи поражения всех целей 

обусловлена вероятностью  





J

j
jPP

1

,                                                                                          (1) 

где j – номер цели, при условии, что все цели имеют равное по важности 

значение. 

Эффективность решения задачи поражения j-й цели, обусловленной 

вероятностью ее поражения Рj, можно представить, как 

н а
n k

j j jP P P ,                                                                                      (2) 

где н jP  ˗ вероятность успешного наблюдения; 

а jP  ˗ вероятность выхода в атаку цели;  

n ≠ k – номер БПЛА, исходя из условия, что один БПЛА решает только одну задачу, 

не может быть одинаковым,  

при условии, что вероятность успешного наблюдения н jP  и вероятность выхода 

в атаку цели а jP  оказывают одинаковое влияние. 

Вероятность выполнения n-м БПЛА назначенной ему задачи по поражению 

j-й цели имеет вид 

н

а

;

,

jn

ij

j

P
P

P


 


                                                                                                 (3) 

где индекс i обозначает решаемую беспилотным летательным аппаратом задачу 

(индекс «н» – задача наблюдения (разведки с последующим целеуказанием), 
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индекс «а» – задача огневого поражения), Jj ,1  означает номер цели (если j = 0 

– цель отсутствует), n – порядковый номер БПЛА. 

Показателем эффективности при определении тактического назначения 

БПЛА, решающего задачу наблюдения, принята вероятность успешного 

наблюдения н
n

jP  n-м БПЛА за j-й целью. 

Вероятность успешного наблюдения н
n

jP  n-м БПЛА за j-й целью может быть 

представлена вероятностью правильного ее (цели) обнаружения, вероятностью 

правильной завязки (обнаружения) траекторий цели, точности экстраполяции 

траекторий цели и т.д.  

Показателем эффективности при определении тактического назначения 

ударного БПЛА, решающего задачу огневого поражения, принята вероятность 

выхода n-ого БПЛА в атаку j-й цели а
n

jP  [5]. 

Выполнение атаки (удара) определяется возможностью выхода БПЛА в 

определенную зону стрельбы, пуска ракет и прицеливания по объекту путем 

боевого маневрирования [6–8]. 

Успешность выхода БПЛА на позицию для атаки цели зависит от дальности 

обнаружения цели Dобн, точности определения ее координат относительно линии 

визирования, начальной дальности стрельбы и маневренных характеристик 

БПЛА — максимальными угловой ωmax и линейной скоростью V разворота [5].  

БПЛА обнаруживает цель на дальности Dобн под случайным углом 

визирования φ, который характеризует угловую ошибку выхода на цель. Для 

устранения этой ошибки БПЛА должен совершить разворот в сторону цели за 

время сближения до начальной дальности стрельбы Dс с постоянной линейной 

скоростью V. 

Выражение для угловой скорости ω принимает вид 

обн с

2 sin

sin

V

D D




 
.                                                                          (4) 

Условием выхода на цель является возможность выполнения маневра при 

максимальной угловой скорости ωmax, т.е. ω < ωmax. Отсюда неравенство для углов 

визирования, задающих область, имеет вид 
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 пр:      ,                                                                                                (5) 

из которой возможен выход на атаку цели с постоянной скоростью сближения, 

где  

max обн
пр

max с

arcsin min ;1
2

D

V D

  
        

                                                                       (6) 

предельный угол визирования, при котором возможен выход в область атаки 

цели. 

Вероятность выхода в атаку при случайном изменении углов визирования в 

момент обнаружения цели будет определяться вероятностью выполнения 

события 

   
пр

пр

а пр обнP f D d





       ,                                                                        (7) 

где  обнf D  ˗ условная плотность распределения углов визирования в момент 

обнаружения цели. 

Тогда вероятность выхода БПЛА в атаку цели при случайном её поиске в 

условиях отсутствия целеуказания от внешних информационных средств может 

быть рассчитана согласно выражения [5]. 

пр

а

2min ,
2

P

 
 
 


.                                                                                     (8) 

Ошибка выхода на цель распределена равномерно на полуплоскости 

 обн

cos
; ,

2 2 2
f D

   
   

 
.                                                                (9) 

В зависимости от принятого закона распределения случайной ошибки 

визирования цели f(φ) в [5, 8 – 10] представлены иные различные расчетные 

формулы для оценки вероятности выхода на цель, однако в статье не изложены 

ввиду ограниченного объема. 

Принятые показатели эффективности упрощают синтез алгоритма 

управления тактическим назначением, так как, во-первых, имеют одну 

физическую природу – один характер решаемых частных задач, во-вторых,  оба 
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показателя эффективности необходимо максимизировать, и в-третьих, 

показатели эффективности универсальны, методика определения которых не 

зависит от типа применяемых БПЛА и их вооружения, их количества и 

пространственного расположения относительно целей, исключается 

необходимость определения приоритетов решаемых задач. 

Постановка задачи 

Для группы, состоящей из N произвольно расположенных БПЛА, 

необходимо назначить каждому n–му БПЛА i-ю тактическую задачу в интересах 

поражения J целей, наилучшую по максимуму прогнозируемой вероятности 

поражения всех целей. 

Математически поставленную задачу можно записать в виде 

 
тн

н а обн с

1 1

( , ) ( , , , , ) max
J J

n k
j j j kj kj kj kj kj

U
j j

P P P P D D V
 

      A B , 

где Jj ,1 , Nn ,1 , Kk ,1 , n ≠ k, 

н ( )n
jP  - условная вероятность успешного наблюдения n-ым БПЛА за j-й целью; 

),,,,,( 2,1 njnjnnnnj VVD A  – варьируемые параметры БПЛА наблюдения: 

Dnj – дальность между n-м БПЛА и j-й целью; 

Vn – скорость n-го БПЛА; 

nV  – ускорение n-го БПЛА; 

ψn1,2 – курс n-го БПЛА в вертикальной (индекс 1) и горизонтальной (индекс 

2) плоскостях; 

ωnj – угловая скорость линии визирования между n-м БПЛА и j-й целью; 

nj  – пеленг j-й цели относительно n-го БПЛА; 

B (Рср, G, , T, τ, ДНА, п, kш) – вектор неваръируемых параметров бортовой 

РЛС, размещенной на БПЛА наблюдения: 

Рср – средняя мощность излучения передатчика; 

G – коэффициент усиления антенны; 

 – длина волны зондирующего сигнала; 

T – период следования импульсов; 

τ – длительность импульса;  
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ϴДНА – ширина диаграммы направленности антенны УР; 

п – коэффициент потерь энергии сигнала в приемных трактах; 

kш – коэффициент шума приемника. 

а ( )k
jP  – условная вероятность выхода в атаку k-ым БПЛА на j-ую цель; 

Dобнkj – дальность обнаружения k-ым БПЛА j-й цели; 

Dсkj – начальная дальность стрельбы k-ым БПЛА по j-й цели; 

ωkj – угловая скорость разворота k-ого БПЛА при атаке j-й цели; 

V kj – линейная скорость разворота k-ого БПЛА при атаке j-й цели; 

φkj – угол визирования k-ого БПЛА при атаке j-й цели. 

Целью управления nнj-ыми БПЛА является устойчивое наблюдение за 

назначенной целью с передачей координат на nаj-ый БПЛА, с которым они работают 

в тандеме.  

Целью управления nаj-ыми БПЛА является их выход в атаку цели.  

Общая цель управления – решение тактической задачи с эффективностью не 

ниже заданной, складывающейся из степени достижения целей управления каждым 

БПЛА.  

Решение задачи 

Алгоритм решения задачи при условии, что количество БПЛА вдвое 

превышает количество целей, т.е. каждую цель сопровождает пара БПЛА, включает 3 

этапа (рисунок 1). 
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1а3

3а2

51

32

13

84

51

32

13

84

Траектории

 
Рисунок 1 – Этапы управления тактическим назначением группы БПЛА 

(1…8 – номер БПЛА, Ц1…4 – номер цели) 
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Этап 1. Все БПЛА являются наблюдателями, осуществляют разведку 

местности. При обнаружении целей одним из группы БПЛА осуществляется 

анализ эффективности выполнения каждым БПЛА возможной задачи – 

наблюдения или выхода в атаку цели. 

На 1-м этапе в ИУС группы формируется массив оцениваемых вероятностей 

выполнения каждым БПЛА задачи успешного наблюдения (далее – вероятности 

наблюдения н
n

jP ) и выхода в атаку (далее – вероятности выхода в атаку а
k

jP ). 

Результатом первого этапа является матрица эффективности (таблица 1), 

содержащая все значения вероятностей поражения каждой из целей при 

различных тактических назначениях каждого БПЛА. 

 

Таблица 1 

Матрица эффективности 

н
о

м
ер

 

Б
П

Л
А

(н
) 

1нj 2нj 3нj ... nнj 

н
о

м
ер

 

Б
П

Л
А

(а) 

1аj 2аj 3аj ... kаj 1аj 2аj 3аj ... kаj 1аj 2аj 3аj ... kаj 1аj 2аj 3аj ... kаj 1аj 

Ц1 – 12
1P  13

1P

 
... 

kP 1
1  21

1P  – 23
1P  

... 
kP 2

1  31
1P  32

1P  – 
... 

kP 3
1  

... 
1

1
nP  2

1
nP  3

1
nP  ... nkP 1  

Ц2 – 12
2P  13

2P

 
... 

kP 1
2  21

2P  – 23
2P  

... 
kP 2

2  31
2P  32

2P  – 
... 

kP 3
2  

... 
1

2
nP  2

2
nP  3

2
nP  ... nkP 2  

Ц3 – 12
3P  13

3P

 
... 

kP 1
3  21

3P  – 23
3P  

... 
kP 2

3  31
3P  32

3P  – 
... 

kP 3
3  

... 
1

3
nP  2

3
nP  3

3
nP  ... nkP 3  

... – ... ... ... ... ... – ... ... ... ... ... – ... ... ... ... ... ... ... ... 

Цj – 12
jP  13

jP

 
... 

k
jP 1  21

jP  – 23
jP  

... 
k

jP 2  31
jP  32

jP  – 
... 

k
jP 3  

... 
1n

jP  2n
jP  3n

jP  ... nk
jP  

 

В таблице индекс «n» обозначает номер БПЛА наблюдения, индекс «k» ˗ 

номер атакующего БПЛА, индекс «j» ˗ номер цели, например 32
3P  обозначает 

вероятность поражения цели №3 (нижний индекс) при условии, что БПЛА №3 
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(верхний индекс) выполняет задачу наблюдения, БПЛА №2 ˗ задачу огневого 

поражения (атаки) (верхний индекс).   

Этап 2. На основе анализа массива оцененных вероятностей осуществляется 

постановка каждому БПЛА задачи наблюдения или огневого поражения (атаки) 

конкретной цели.  

Задача тактического назначения решается, как задача распределения 

ресурсов, суть которой заключается в оптимальном распределении имеющихся 

исполнителей между частными задачами, позволяющем максимизировать 

эффективность достижения общей цели. 

Для поражения J целей предполагается назначить N ≥ 2*J БПЛА, из расчета, что 

каждую цель должны атаковать два БПЛА.  

Для каждой j-й цели существуют разные варианты тактического назначения 

БПЛА, обеспечивающие разные вероятности поражения этих целей. Возможные 

варианты являются результатом 1-ого этапа и сведены в матрицу эффективности 

(таблица 1).   

Простейший способ решения поставленной задачи обеспечения максимума 

вероятности поражения (выигрыша) всех целей в зависимости от назначения 

каждому БПЛА i-й задачи предусматривает перебор допустимых вариантов. 

Допустимые варианты распределения БПЛА можно представить в виде сетевой 

модели, или ориентированного графа (рисунок 2) 

Z

X

1-й этап 2-й этап 3-й этап

3

2

1

7

4

6

5

8

Ц1

Ц2

Ц3

Ц4

 
Рисунок 2 – Допустимые варианты распределения БПЛА 
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Однако полный перебор даже допустимых вариантов комбинаций из БПЛА 

при большом их числе требует значительных затрат времени и вычислительных 

ресурсов, которые часто весьма ограничены. 

Применение метода динамического программирования, основанного на 

принципе оптимальности Беллмана, позволяет устранить этот недостаток. 

Принцип оптимальности Беллмана – правило поэтапного оптимального выбора, 

заключается в следующем: независимо от того, в каком состоянии находится 

система на текущем этапе (шаге), шаговое управление на данном этапе 

необходимо выбирать так, чтобы этот и все последующие шаги были наиболее 

выгодными. Под шаговым управлением понимается параметр us, при изменении 

которого на каждом s-м шаге система мгновенно переходит из состояния ys-1 в 

новое состояние ys. Иными словами, динамическое программирование получает 

оптимальное решение путем движения в обратном направлении – от конца 

задачи к началу [11]. 

Управляемой системой является совокупность БПЛА, распределяемых 

между j-ми целями с задачей назначения каждому БПЛА i-й задачи, а принятие 

решения о назначении соответствует шагу s управления. Очевидно, что 

количество таких шагов соответствует количеству целей (S = J). Конструктивно 

определение состояния системы должно позволять принимать решение на 

каждом шаге без учета решений, принятых в предыдущие шаги. 

В качестве управления на каждом s-м шаге (шагового управления) us принят 

вариант назначения пары БПЛА для j-й цели. Для каждого s-ого шага множество 

Us допустимых управлений определяется заданным количеством us(1), ..., us(K), 

где K – количество вариантов назначений, а любой возможный набор шаговых 

управлений ограничен общим количеством N БПЛА 1)( uKu
s

s  . Для поражения 

каждой цели существует N*(N-1) разных вариантов назначений БПЛА, 

обеспечивающих разную вероятность поражения Ps(k). Общее число вариантов K 

можно рассчитать, как K = N*(N-1)*J. 

Состояние управляемой системы y1, y2, … ys на s-м шаге можно определить 

количеством имеющихся БПЛА, которым не назначены задача и атакуемая цель к 

данному шагу. Количество применяемых БПЛА ограничено (us(k)  ys-1), 



13 
 

поскольку на s-м шаге можно назначить БПЛА не больше, чем осталось на 

предыдущем шаге.  

В соответствии с принципом оптимальности Беллмана оптимальное 

управление us на s-м шаге должно обеспечивать максимум выигрыша на данном и 

всех последующих шагах [11]. В статье суммарным выигрышем является 

вероятность поражения всех целей, однако, метод динамического 

программирования в такой постановке удобен в решении задач целочисленного 

линейного программирования, в то время как вероятность определяется 

дробными значениями [12]. Это несоответствие можно устранить путем 

умножения значений вероятностей, составляющих матрицу эффективности, на 

10n (где степень n зависит от желаемой точности расчета вероятностей). В 

дальнейшем вероятность поражения целей назовем выигрышем, буквенное 

обозначение оставим прежним. 

Тогда условно оптимальное управление us(k) = us(ys-1) на s-м шаге можно 

найти, как решение рекуррентного уравнения Беллмана, связывающего 

условный оптимальный выигрыш Ps(ys-1) на s-м шаге с условным оптимальным 

выигрышем Ps+1(ys) на следующем (s+1)-м шаге, которое будет иметь вид 

    )()(,max)( 1111 kuyPkuyfyP ssssss
k

ss   ,                                                                     (10) 

где    1101 ,...,,,)(, uuuyfkuyf ssssss    – целевая функция, характеризующая 

эффективности перехода системы из предыдущего состояния ys-1 в данное 

состояние ys . 

Очевидно, что среди всех шагов управления есть единственный, на котором 

выбор оптимального управления не влияет на все последующие шаги – 

последний S-й шаг. Условно оптимальное управление на последнем шаге 

uS(j) = uS(yS-1) определяется как решение уравнения 

 )(,max)( 11 kuyfyP SSS
k

SS   ,                                                                                                         (11) 

где максимум определяется по всем допустимым на S-м шаге управлениям uS.  

От количества вариантов назначений БПЛА зависит количество значений 

условного оптимального управления us(J), обеспечивающего условный 

оптимальный выигрыш Ps. Из этого соотношения находится условное 



14 
 

оптимальное управление uS = uS(yS-1) для всех возможных состояний системы yS-1 

на предпоследнем (S – 1)-м шаге. 

Осуществим переход от конечного состояния системы yS к начальному y0. 

Для этого необходимо найти условные оптимальные выигрыши на (S – 1)-м, (S – 

2)-м, и т.д. шаге в соответствии с выражением (1). В результате будут определены 

все условные оптимальные выигрыши P1(y0), P2(y1),..., PS(yS-1) и все условные 

оптимальные управления u1(y0), u2(y1),..., uS(yS-1). 

Теперь можно найти итоговое оптимальное управление и общий 

оптимальный выигрыш. Для этого необходимо выполнить переход из 

начального состояния системы y0 в конечное. Согласно принципу оптимальности 

Беллмана, общий оптимальный выигрыш будет иметь вид 

     101210101 ,,max)(*
1

uyhPuyfyPP
u

 ,                                                                                (12) 

где   1101 , yuyh   – состояние системы на первом шаге. 

Начальное состояние системы y0 характеризуется наличием исходного 

количества еще не назначенных БПЛА. Тогда соответствующее оптимальное 

управление на 1-м шаге будет иметь вид       11101 ukuyu . Знак «*» означает 

«оптимальность».  

В результате управления на 1-м шаге система переходит в состояние 

 1011 ,uyhy  . После назначения БПЛА для поражения 1-й по счету цели, на 

вторую цель останется       222102 ukuuyu , и т.д. На последнем шаге (для 

поражения последней цели)     
  SSSSSS ukuuuu 1 . Пройдя все этапы (шаги) 

формируется итоговое оптимальное управление  

   Suuu ,...,, 21u .                                                                                                                 (13) 

Этап 3 заключается в непосредственном наведении БПЛА на цели за счет 

реализации методов наведения и реализующих их алгоритмов, широко 

представленных в работах [4, 13], содержание которых в статье не раскрывается.  
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Пример 

В качестве примера рассмотрим тактическую ситуацию, когда необходимо 

распределить задачи наблюдения и огневого поражения между группой из 8-и 

однотипных БПЛА при наведении на четыре воздушные цели, действующие в 

составе группы.  

Для поражения J = 4 целей предполагается назначить 8 БПЛА, из расчета, 

что каждую цель должны атаковать два БПЛА – БПЛА(н) и БПЛА(а). 

На первом этапе алгоритма решения задачи необходимо определить 

выигрыши от поражения каждой цели при различных вариантах назначений 

БПЛА.  

Для поражения каждой j-й цели, соответствующей s-му шагу, существует 

множество допустимых управлений us: на первом шаге (u1) 224 варианта, на 

втором (u2) 90 вариантов, на третьем (u3) – 24 и на четвертом (u4) два варианта 

назначений БПЛА, обеспечивающих поражение целей с разными выигрышами Pj 

(k), значения которых сведены в матрицу эффективности (таблица 2) с учетом 

условия, что один БПЛА не может быть и наблюдателем, и атакующим. 

Состояние управляемой системы определяется количеством возможных 

комбинаций БПЛА, тогда y0 = 56, y1 = 16, y2 = 12, y3 = 2.  

Применим метод динамического программирования и назначим каждой 

цели пару из БПЛА(н) и БПЛА(а). Процедура решения поставленной задачи 

начинается с последнего (4-го) шага, на котором назначаются БПЛА для 

поражения 4-й по счету цели. На последнем, 4-м шаге останется два БПЛА и одна 

цель, необходимо назначить среди БПЛА наблюдателя и атакующего. 

Предположим, что на последнем шаге останутся БПЛА, назначение которых 

позволит атаковать цель с максимальным выигрышем. Проанализировав 

матрицу эффективности и исключив все значения кроме максимальных в каждой 

возможной паре (таблица 3) наглядно видно, что максимальный выигрыш 

обеспечивается при назначении БПЛА №4 наблюдателем и БПЛА №8 в качестве 

атакующего для поражения Цели №4. 
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Таблица 2 

Матрица эффективности 

н
о

м
ер

 

Б
П

Л
А

(н
) 

11j 21j 31j 41j 

н
о

м
ер

 

Б
П

Л
А

(а
) 

12j 22j 32j 42j 52j 62j 72j 82j 12j 22j 32j 42j 52j 62j 72j 82j 12j 22j 32j 42j 52j 62j 72j 82j 12j 22j 32j 42j 52j 62j 72j 82j 

Ц1 – 798 98 078 366 083 241 927 404 – 797 365 603 510 735 266 815 483 – 927 389 447 223 605 339 594 291 – 707 109 180 551 

Ц2 – 142 552 575 433 347 99 901 53 – 929 648 43 151 26 71 201 375 – 225 514 324 667 194 294 18 251 – 478 110 338 115 

Ц3 – 606 121 72 224 484 21 339 390 – 123 366 634 86 817 732 221 247 – 978 145 241 143 395 878 853 18 – 321 612 80 88 

Ц4 – 562 308 385 331 705 361 600 166 – 168 861 183 48 281 203 255 273 – 849 274 311 888 916 546 573 534 – 735 829 640 997 

н
о

м
ер

 

Б
П

Л
А

(н
) 

51j 61j 71j 81j 

н
о

м
ер

 

Б
П

Л
А

(а
) 

12j 22j 32j 42j 52j 62j 72j 82j 12j 22j 32j 42j 52j 62j 72j 82j 12j 22j 32j 42j 52j 62j 72j 82j 12j 22j 32j 42j 52j 62j 72j 82j 

Ц1 677 62 611 347 – 427 488 528 43 26 35 790 558 – 497 20 770 148 424 247 993 944 – 211 979 513 603 306 853 552 136 – 

Ц2 951 162 304 534 – 788 502 838 153 560 612 143 789 – 152 354 690 225 301 948 936 574 – 949 108 988 93 671 278 442 839 – 

Ц3 945 552 912 572 – 284 928 977 922 107 5 191 586 – 292 173 207 719 374 354 819 810 – 618 665 558 832 729 608 269 239 – 

Ц4 439 821 796 544 – 844 783 924 120 932 153 832 91 – 996 487 934 929 865 878 646 268 – 543 633 365 775 571 632 118 61 – 
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Таблица 3  

Условно-оптимальные решения (4-й этап) 

 11j 21j 31j 41j 51j 61j 71j 81j 

 82j 32j 42j 82j 82j 72j 52j 22j 

Ц1 927      993  

Ц2  929      988 

Ц3   978  977    

Ц4    997  996   

 

На 3-м шаге, на котором назначаются БПЛА для поражения 3-й по счету 

цели, условное оптимальное управление определяется с учетом того, что БПЛА 

№4 и БПЛА №8 назначены для поражения цели № 4, по матрице эффективности 

(таблица 2), и исключив все значения кроме максимальных в каждой возможной 

паре (таблица 4) видно, что максимальный выигрыш на 3-м шаге обеспечивается 

при назначении БПЛА №7 наблюдателем и БПЛА №5 в качестве атакующего для 

поражения Цели №1. 

 

Таблица 4 

Условно-оптимальные решения (3-й этап) 

 

На 2-м шаге, на котором назначаются БПЛА для поражения 2-й по счету 

цели, условное оптимальное управление определяется с учетом того, что БПЛА 

№4, 5, 7 и 8 назначены для поражения целей № 1, 4, по матрице эффективности 

(таблица 2), и исключив все значения кроме максимальных в каждой возможной 

паре (таблица 5) видно, что максимальный выигрыш на 2-м шаге обеспечивается 

 11j 21j 31j 51j 61j 71j 

 22j 32j 12j 12j 12j 52j 

Ц1      993 

Ц2 798  815 951   

Ц3  929   922  
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при назначении БПЛА №2 наблюдателем и БПЛА №3 в качестве атакующего для 

поражения Цели №2. 

Таблица 5  

Условно-оптимальные решения (2-й этап) 

 11j 21j 31j 61j 

 22j 32j 62j 12j 32j 62j 12j 22j 62j 12j 22j 32j 

Ц2     929   375     

Ц3 606         922   

 

На 1-ом шаге остаются два варианта назначения, представленные в таблице 

6, максимальный выигрыш которого показывает о необходимости назначения 

БПЛА №6 наблюдателем и БПЛА №1 в качестве камикадзе для поражения Цели 

№3. 

Таблица 6  

Условно-оптимальные решения (1-й этап) 

 

 11j 61j 

 62j 12j 

Ц3 484 922 

  

Выполнив обратный переход из начального состояния в конечное видно, 

что каждое последующее управление обеспечивает оптимальный 

выигрыш )()()()( 34231201 yPyPyPyP  , что соответствует принципу 

оптимальности Беллмана. 

На рисунке 3 графически представлена схема, поясняющая процесс 

назначения, а на рисунке 4 – результат принятого решения о назначении БПЛА 

для решения задач при поражении целей. 
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Рисунок 3 – Этапы тактического назначения   
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Рисунок 4 – Принятое решение о назначении БПЛА для решения задач  

при поражении целей 

 

Одним из путей снижения количества параметров, необходимых для 

расчета значений прогнозируемых условных вероятностей, является 

ограничение сектора обзора для каждого БПЛА. 

Необходимо секторы обзора каждого из элементов определить в диапазоне 

± 90 º от строительной оси БПЛА ( 90
in

), что в свою очередь позволяет 

обеспечить связи «БПЛА(н)-БПЛА(а)-Цель», исключая их дублирование (рисунок 

5). 
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Рисунок 5 – Секторы обзора БПЛА 

 

В секторе обзора каждого БПЛА находится цель и впереди летящий БПЛА. 

Если БПЛА наблюдает цель, но не наблюдает другие БПЛА, тогда принимается 

решение, что такой БПЛА может выступать только в роли камикадзе n2j. Если 

БПЛА не наблюдает другие БПЛА и не наблюдает цель, либо наблюдает другие 

БПЛА, но не наблюдает цель – он назначается наблюдателем без цели n10.  

Количеством решений по значениям в таблице можно определять 

(назначать), сколько БПЛА будут атаковать одну цель. В строке если выбрать 

одну ячейку, наиболее оптимальную по вероятности поражения цели, значит 

атакует один БПЛА(а), сопровождаемый одним БПЛА(н), если выбрать две 

ячейки (что соответствует двум связям «БПЛА(н)-БПЛА(а)-Цель» с одной целью), 

то и атаку будут осуществлять две пары БПЛА. Варьируя требуемым количеством 

БПЛА(н) (верхняя графа в таблице 2) можно определять, сколько БПЛА(н) 

должно сопровождать одну цель, или сколько БПЛА(а) должно атаковать одну 

цель. 
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Сравнительный анализ полученного метода с методами, представленными 

в [4, 14], показал следующее: 

1. метод универсальный, применим при наведении на воздушные и 

наземные цели, и не зависит от количества применяемых БПЛА и атакуемых 

целей; 

2. принятые показатели эффективности имеют одну физическую 

природу – один характер решаемых частных задач, что позволяет решать 

однокритериальную задачу; 

3. отсутствие необходимости решения задачи определения 

приоритетности. 

Для реализации разработанного метода необходимо формировать оценки 

дальностей между всеми БПЛА и всеми целями, а также скорости взаимного 

сближения и пеленги БПЛА и целей. 

Данные оценки могут формироваться с высокой точностью по результатам 

измерений существующих датчиков в импульсно-доплеровской БРЛС, что 

свидетельствует о их практической реализуемости. 

Заключение 

Таким образом, разработанный в статье метод управления тактическим 

назначением беспилотных летательных аппаратов в составе группы, основанный 

на принципе оптимальности Беллмана, позволит повысить эффективность их 

групповых действий за счёт распределения тактических задач в зависимости от 

сложившейся воздушной целевой обстановки.  

Назначение задачи каждому БПЛА осуществляется с учетом предложенных 

частных показателей эффективности –  вероятностью успешного наблюдения 

каждым БПЛА за каждой целью и вероятностью выхода каждого БПЛА в атаку 

каждой цели.   

В качестве информационного обеспечения для функционирования метода 

управления тактическим назначением БПЛА в группе необходимо формировать 

оценки дальности, скорости и пеленга. Данные параметры могут формироваться 

в импульсно-доплеровской БРЛС с высокой точностью, что свидетельствует о 

практической реализуемости данного метода. 
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Результаты исследования работоспособности разработанного метода 

управления тактическим назначением БПЛА в составе группы, выполненные на 

основе расчетов, свидетельствуют об успешном его применении в различных 

условиях сложившейся воздушной целевой обстановки. 

Изложенный в статье метод может являться прототипом для развития 

данного направления управления тактическим назначением. 
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