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Аннотация. В статье предложены графоаналитические модели для описания и иссле-
дования маршрутов движения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Описаны 
особенности и недостатки построения графовых моделей в задачах маршрутизации 
движения БПЛА, разработаны алгоритм и программное средство для анализа марш-
рутов полетов в задаче мониторинга распределенных объектов нефтедобычи. Пред-
ложены рекомендации по применению разработанной модели и программного 
средства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Графовые модели являются одним из 

основных средств описания исходных дан-

ных и решения задач разработки маршрутов 

движения объектов и передачи информа-

ции. В настоящее время широкое примене-

ние данный вид моделей получил при со-

ставлении и выборе оптимальных маршру-

тов БПЛА. Анализ публикаций по теме ста-

тьи позволил выявить ряд концептуальных 

особенностей в вопросах постановки задач 

маршрутизации, использования типовых 

проектных решений и представления ре-

зультата разработчику. В частности, это ка-

сается вопросов человеко-машинного ин-

терфейса [1, 2] при составлении начальных 

планов маршрутов, постановки логистиче-

ской задачи, вопросов автоматической фор-

мализации описания задания и выбора ма-

тематического аппарата для обработки ис-

ходных данных [3–5], визуализации и ана-

лиза результатов [6]. Анализ перечисленных 

работ определил в них наличие следующих 

особенностей и недостатков: 

 

– высокая трудоемкость и малая иллю-

стративность представления графовых моде-

лей маршрутов на этапе постановки задачи; 

 функциональная неполнота интер-

фейса, обеспечивающего мониторинг про-

цесса обработки и анализа маршрутов.  

К основным требованиям к методам и 

средствам решения задачи маршрутизации 

БПЛА отнесены: 

 сокращение времени решения задачи 

описания, анализа и построения оптималь-

ного маршрута; 

 повышение удобства работы с ком-

пьютерными средствами, что снижает тру-

доемкость исследований и повышает досто-

верность результата. 

Целью работы является повышение эф-

фективности задания и исследования марш-

рутов БПЛА на основе разработки орби-

тально-графовых моделей.   

Для достижения поставленной цели ре-

шены следующие задачи: 

 построены картографическая и моди-

фицированная орбитально-графовые модели
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(ОГМ) маршрутов БПЛА над распределен-

ным технологическим объектом, в частно-

сти объектом нефтедобычи; 

 разработан алгоритм и программное 

средство ОГМ для анализа маршрутов; 

 предложены рекомендации для ис-

пользования ОГМ. 

Целевая функция исследований в виде 

коэффициента автоматизации Ka представ-

лена следующим образом: 

Ka = Na/No → 1, 

Tр ≤ Tт, Dр ≥ Dт, Zр ≤ Zт, 

где Na, No – количество автоматизирован-

ных и всех функций, выполняемых в задаче 

маршрутизации БПЛА, соответственно; 

 Tр, Tт – реальное и требуемое челове-

ко-машинное время выполнения задачи 

маршрутизации соответственно; 

 Dр, Dт – реальная и требуемая оценка 

достоверности принятых решений соответ-

ственно; 

  Zр, Zт – реальные и требуемые стои-

мостные затраты на аппаратно-

программные средства решения задачи 

маршрутизации соответственно. 

КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ  

ОРБИТАЛЬНО-ГРАФОВАЯ МОДЕЛЬ 

В процессе исследований на примере ре-

альных объектов [7–10] построена ОГМ 

маршрутов БПЛА при мониторинге распре-

деленных систем мониторинга объекта неф-

тедобычи, представленная на рис. 1. При 

описании модели дуговые стрелки соответ-

ствуют направлению движения БПЛА при 

облете узлов в замкнутых контурах марш-

рутов: К1, К2 и К3. 

Начальной точкой является вершина 1, 

из которой БПЛА имеет возможность осу-

ществить полет по 3 возможным маршру-

там: {1, 2, 3, 7, 1}, {1, 4, 5, 6, 1} и {1, 4, 5, 6, 

7, 1}. Расстояния между узлами на местно-

сти обозначены как r1–r9.  

Орбиты на рис. 1 определяются радиу-

сами концентрических окружностей направ-

ления перемещения БПЛА из начальной 

точки. 

Рис. 1. Картографическая орбитально-графовая модель маршрутов БПЛА  

при мониторинге распределенного объекта нефтедобычи 
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Матрицы смежности графов M1, М2, M3 

для соответствующих маршрутов по конту-

рам К1, К2, К3 представляют собой анали-

тическую часть модели.  

Матричное описание графов позволяет 

решать целый ряд задач маршрутизации, 

связанных с анализом и оптимизацией по-

летов БПЛА на основе различных модифи-

каций ОГМ.  

МОДИФИЦИРОВАННАЯ  

ОРБИТАЛЬНО-ГРАФОВАЯ МОДЕЛЬ 

На рис. 2 представлен вариант модифи-

цированной ОГМ для автоматизации проце-

дур формализованного описания графов 

маршрутов из рис. 1, их анализа и предло-

жения результатов исследования пользова-

телю.  

 

На рис. 2 каждая орбита представляет 

собой геометрическое место для размеще-

ния одинаковых вершин графов различных 

маршрутов или одного маршрута с множе-

ством разветвлений из одной вершины, а 

ребра характеризуют параметры перехода 

(перелета) БПЛА от одного узла на местно-

сти к другому. 

Такое представление маршрутов позво-

ляет: 

  в формате одного рисунка получить 

представление о нескольких графах или 

контурах одного сложного графа; 

  избежать пересечения ребер в про-

странстве рисунка; 

  избежать визуального сравнения гра-

фов путем перемещения контуров по орби-

там и наложения их друг на друга; 

Рис. 2. Модифицированная схема орбитально-графовой модели  маршрутов БПЛА 
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 решать задачи матричной обработки 
характеристик графов с использованием 
специализированных алгоритмов и програм-
мных средств. 

АНАЛИЗ МАРШРУТОВ НА ОСНОВЕ 

ОРБИТАЛЬНО-ГРАФОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

На рис. 3 представлен алгоритм про-
граммы [11], реализующий человеко-
машин-ный интерфейс в задаче описания и 
обработки графов маршрутов БПЛА. 

Экранная форма работы программы 

представлена на рис. 4. Число орбит задано  

в соответствии с числом вершин постро-

енного ранее графа маршрутов БПЛА  

(рис. 1).  

В качестве примера на рис. 4 представ-

лены два режима анализа графов маршру-

тов. 

В первом режиме анализируется наличие 

переходов (фрагментов графов) между вер-

шинами в маршрутах. 

Рис. 3. Схема алгоритма ОГМ в задаче анализа фрагментов в маршрутах 
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Во втором режиме анализируется подо-

бие исследуемых графов по числу одинако-

вых вершин и переходов между ними. 

Гистограммы характеризуют подобие 

(сходство) исследуемых графов между собой, 

в частном примере – по числу общих узлов 

по величине коэффициента подобия k1.  

РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ОРБИТАЛЬНО-ГРАФОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

Отличительными особенностями рассмот-

ренной программы от аналогов [5, 9] являют-

ся возможность построения в одном графиче-

ском пространстве нескольких маршрутов, 

расширение функциональных возможностей 

при решении задач планирования маршру-

тов различных воздушных и наземных 

средств мониторинга распределенных про-

мышленных объектов. Представленные ре-

зультаты могут быть интегрированы в су-

ществующие логистические системы.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлены результаты раз-

работки орбитально-графовых моделей, а 

также их применения в задаче построения 

маршрутов БПЛА на примере мониторинга 

распределенного объекта нефтедобычи.  

Использование разработанного програм-

много средства позволяет повысить эффек-

Рис. 4. Экранная форма программ применения ОГМ в задаче анализа фрагментов в маршрутах 
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тивность задания и выбора маршрутов на 

основе улучшения возможностей человеко-

машинного интерфейса.  

Представленный подход, по мнению ав-

торов, является весьма перспективным в 

направлении совершенствования графиче-

ской части интерфейса, связанного с сег-

ментацией концентрических орбит, введе-

нием полярных координат векторов марш-

рутов и применением методов топологиче-

ского наложения контуров маршрутов. Не 

менее перспективным является совершен-

ствование методов матричной обработки в 

аналитической части моделей, расширяю-

щее возможности исследования маршрутов 

в задачах логистики, маршрутизации и рас-

познавания образов. 
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