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У статті аналізуються критерії ефективності для виконання завдань польоту групи БПЛА і застосу-
вання теорії графів для кількісної оцінки ефективності групового польоту БПЛА. Розроблено оптимізацію 
групових операцій БПЛА в залежності від цільового призначення, наприклад, фото / відео моніторингу пло-
щі місцевості. Було розраховано критерії ефективності групового польоту для всіх типів з'єднань БПЛА 
(повнозв'язна, зірка, кільце, дерево, загальна шина, чарункова, змішана). 
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Вступ 
Групове використання безпілотних літальних 

апаратів (БПЛА) широко застосовується в світі для 
рішення народногосподарських та військових за-
вдань. Серед цих завдань – контроль за станом ве-
ликих лісових господарств з метою запобігання 
пожеж та повені з метою прийняття відповідних 
заходів щодо своєчасного гасіння пожеж та ряту-
вання постраждалих, моніторинг безпеки на автот-
расах, повітряне супроводження вантажів, пошуко-
во-рятувальні операції, аерофоторозвідка та інші. 
Застосування групових дій дистанційно-пілотованих 
апаратів дозволяє своєчасно приймати рішення та 
скоротити час на виконання завдання чи виконати 
його з більш високою якістю. 

В ході застосування літальних апаратів існують 
такі типи групової побудови: «клин», «пеленг», 
«кільватер» та змішана будова. Зазначені структури 
характеризуються певними геометричними параме-
трами дистанції, інтервалів та перевищеннями, які 
підтримуються встановленим обладнанням з метою 
забезпечення безпеки польоту. Варіант побудови 
групового польоту БПЛА визначається конкретним 
завданням, що покладається на групу. Важливою 
складовою виконання групових польотів БПЛА є 
наявність зв’язного та обчислювального обладнан-
ня, яка дозволяє стверджувати, що група БПЛА 
являє собою деяку інформаційну мережу, елементи 
якої обмінюються між собою інформацією.  

Структура інформаційної системи визначається 
її топологією. Найбільш відомими топологіями є 
повнозв'язна, зірка, кільце, дерево, загальна шина, 
чарункова, змішана. Аналіз згаданих топологій з 
точки зору надійності та ефективності можна знайти 
в літературі з комп’ютерної тематики [1 – 3]. Слід 

зазначити, що аналіз топології традиційно враховує 
статичність структури, що не завжди виправдано з 
точки зору рухомих засобів та працездатності окре-
мих елементів групи. Роботу безпровідної мережі 
супроводжують несправності, виходи з ладу вузлів. 
Тому актуальним завданням є оптимізація структу-
ри за певними критеріями. 

Основною метою статті є аналіз найбільш ефе-
ктивної організації та визначення топології інфор-
маційної мережі, яка створюється із елементів групи 
БПЛА, для проведення ефективних дій при вико-
нанні польотних завдань. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Безпілотна авіація має ряд переваг, а саме: низьку 
вартість експлуатації, малу радіолокаційну та опти-
чну помітність, стійкість і гнучкість, просту і досту-
пну технологію їх створення [1]. Безпілотні засоби 
можуть навіть використовуватися в тих випадках, 
коли використання пілотованої авіації є непрактич-
ним, дорогим або ризикованим [1]. До 2008 року 
91% усіх БПЛА створювалося у США, на даний 
момент майже 40% виробляється у інших країнах 
світу [2], в тому числі і в Україні. Спочатку БПЛА 
застосовувалися в основному у військових цілях: 
ведення військової розвідки, спостереження, вияв-
лення, розпізнавання та супроводження об'єктів 
(цілей); забезпечення двосторонньої та радіорелей-
ного зв'язку; ведення радіо- і радіотехнічної та ра-
діоелектронної розвідки, радіоелектронної бороть-
би; виявлення фактів застосування хімічної, біологі-
чної, та ядерної зброї; доставки вантажів; участі в 
інформаційних операціях; вирішення завдань пошу-
ку і рятування; безпосередньої авіаційної підтримки; 
участі в повітряно-наступальної операції; контролю 
стану навколишнього середовища [3]. Серед усіх 
багатоцільових БПЛА військового призначення:  

©   Д.І. Бондарєв, Д.П. Кучеров, Т.Ф. Шмельова 



Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил, 2016, випуск 3(48)           ISSN 2073-7378 

 62

розвідувальних – 100%, ударних (для ведення вогню 
по наземним та повітряним цілям) – 39% [2]. 

У цивільній авіації основною перевагою засто-
сування БПЛА є виконання завдань, що пов’язані з 
ризиком для людини та ефективність при вирішенні 
народногосподарських завдань. У деяких випадках 
використання одного літального апарату становиться 
неефективним – тоді є доцільним групове (колектив-
не) застосування БПЛА, як у цивільній так і у війсь-
ковій сфері: для ретрансляції зв'язку у тих місцях, де 
неможливо встановити антени покриття через склад-
ний рельєф; у сільському господарстві (групові обп-
рискування полів); при аерофотозйомці (групова 
зйомка великих територій, моніторинг лісових по-
жеж, патрулювання територій тощо); переміщення 
вантажу [3]. На сьогоднішній день за даними UVS-
International (провідної міжнародної асоціації безпі-
лотних систем) БПЛА виробляють в 52 країнах світу 
[8]. Десятки великих підприємств і малих фірм кон-
курують на цьому ринку. Розширений, хоча і не пов-
ний перелік виробників і моделей доступний за поси-
ланням на щорічний звіт цієї організації 2009/2010 
UAS Yearbook. Не дивлячись на те, що запити війсь-
кових відомств на БПЛА великі й різноманітні, дале-
ко не всі виробники можуть сподіватися на отриман-
ня оборонних замовлень. У результаті, багато компа-
нії, що мають розробки в області БПЛА, схильні 
звертати увагу на перспективи застосування БПЛА в 
цивільній і комерційній сферах. У свою чергу заціка-
влені державні відомства і спецслужби, функції яких 
пов'язані з охороною, контролем та моніторингом 
об'єктів, ліквідацією пожеж, підприємства паливно-
енергетичного комплексу, а також фірми, бізнес яких 
пов'язаний з отриманням просторових даних, також 
виявляють зустрічний інтерес до БПЛА [2 – 4]. Від-
значено додаткові корисні властивості: швидша пло-
ща покриття фрагменту місцевості як наслідок більш 
ефективна при аерофотозйомці, ретрансляції зв’язку, 
сільськогосподарських роботах – якими володіє група 
БПЛА в порівнянні з використовуванням одного 
БПЛА [5 – 10].  

Але, незважаючи на низку переваг існують певні 
недоліки, а саме: основні проблеми пов'язано з вико-
ристанням повітряного простору, виділенням частот-
ного діапазону для управління БПЛА і передачею 
інформації з борту на землю; відсутність оптимізації 
структури групи БПЛА. Для управління групою 
БПЛА пропонується застосовувати теорію графів, як 
математичний апарат для моделювання і оптимізації 
систем складної структури: в математиці для 
розв’язання складних рівнянь; у фізиці для побудови 
електричних схем; у будівництві для найбільш раціо-
нального розміщення об’єктів і прокладання доріг; у 
біології для розв’язання задач генетики; в економіці – 
для пошуку рішень мінімальної вартості; в інформа-
ційних технологіях – при визначенні ефективності 
топології локальних та глобальних обчислювальних 
мереж та інших сферах застосування [7]. У роботах 

[11 – 13] досліджується неоднорідна група, що скла-
дається із БПЛА вертолітного й літакового типів, що 
має складний характер інформаційного обміну за 
рахунок застосування каналів керування польотом, 
операторського каналу, а також взаємодії автономних 
елементів системи між собою. При цьому відзнача-
ється складність задач у разі управління групою 
БПЛА, яка полягає у недоцільності застосування 
класичної теорії керування. 

Постановка проблеми. Будемо представляти 
групу БПЛА інформаційною мережею з двонаправ-
леними зв’язками між її елементами (вузлами). Вуз-
ли здатні приймати, перетворювати, передавати 
інформацію та обмінюватися певними даними, які 
дозволяють змінювати конфігурацію мережі. В яко-
сті середовища передачі інформації виступає повіт-
ря. За способом управління мережа відповідає архі-
тектурі «клієнт-сервер». Спосіб організації зв’язку 
між вузлами в мережі визначає топологію мережі 
або так звану конфігурацію графа. В залежності від 
типу з’єднань вузлів розрізнюють топології шина, 
кільце, зірка, коміркова та їх комбінації. Необхід-
ність вибору топології мережи диктується рядом 
факторів, серед яких визначальними є відстань, 
безпека, надійність, вартість мережі та деякі інші 
показники, які слід розглядати в кожному окремому 
випадку розробки мережі.  

Враховуючи обмеженість та залежність засто-
сування групи БПЛА від цільового призначення 
ставиться завдання щодо аналізу показників тополо-
гії мереж для реалізації групового польоту. Аналіз 
існуючих топологій інформаційних мереж та їх 
можливостей відповідно до табл. 1, показує перева-
ги гібридних над класичними варіантами такими, як 
«шина», «кільце» та «зірка».  

Основні критерії виконання польотів 
літальних апаратів 

Основними критеріями виконання польотів лі-
тальних апаратів (ЛА) є забезпечення безпеки, регу-
лярності, економічності та ефективності повітряного 
руху (рис. 1) [18]. Економічність – вартість в авіацій-
ній експлуатації. Під цим розуміється зниження вар-
тості польоту внаслідок використання більш надій-
них двигунів, зменшення витрат палива, спрощення 
технологій виробництва ЛА тощо. Найбільш поши-
реними критеріями ефективності польотів літальних 
апаратів є час виконання польоту і  витрати палива. 
Згідно з Повітряним кодексом України  одним з кри-
теріїв ефективності виконання польотів є безпека 
авіації. Це стан галузі цивільної авіації, за якого ризик 
завдання збитків людям чи майну знижується до 
прийнятного рівня у результаті безперервного проце-
су визначення рівня небезпеки і керування ним, та 
утримується на такому рівні або знижується далі у 
сферах безпеки польотів, авіаційної безпеки, охорони 
навколишнього природного середовища, економічної 
безпеки та інформаційної безпеки [19]. 
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Таблиця 1 
Аналіз використання топологій мереж 

Мережа Розгортання Надійність Доставка пакетів Схема доступу 
Шина 

 

Просте розгортан-
ня, (до 10 вузлів) 

Низька надій-
ність 

Одночасна достав-
ка 

Конкурентний доступ 

Кільце 

 

Просте розгортання Низька надій-
ність 

Одночасна достав-
ка 

Маркерний доступ 

Зірка 

 

Необхідність кон-
центратора при 

розгортанні 

Критичний 
елемент, кон-

центратор 

Доставка із затри-
мками 

Адресний доступ 

Коміркова 

 

Необхідність дода-
ткового обладнання 

Висока надій-
ність 

Адресна доставка Адресний доступ 

Шина –зірка 

 

Потребує додатко-
вого обладнання 

Висока надій-
ність 

Потребує розподі-
лу трафіку 

Конкурентність по шині, 
адресність по зірці 

Зірка – кільце 

 

Необхідність дода-
ткового обладнання 

Залежність від 
концентратора 

Потребує розподі-
лу трафіку 

Рівний доступ за раху-
нок маркерів 

Гібридна-
коміркова 

 

Потребує додатко-
вого обладнання 

Нижче ніж 
просто комір-

кова 

Потребує розподі-
лу трафіку 

Необхідність адресації 

 

 
Рис. 1. Основні критерії виконання польотів ЛА 

До польотів БПЛА використовуються вищеза-
значені критерії. Крім того, при виконанні групових 
польотів БПЛА доцільно застосовувати специфічні 
критерії надійності групової структури: зв’язність, 
структурна надлишковість, нерівномірність розпо-
ділу зв’язків, структурна компактність, ступінь 
централізації в системі, живучість [9].  

Для кількісного оцінювання надійності виконан-
ня групового польоту БПЛА за вищезазначеними кри-
теріями необхідно представити груповий політ у ви-
гляді графу [5, 6]. Розглянемо політ групи з п’яти 
БПЛА, що виконують завдання аерофотозйомки фраг-
менту місцевості (рис. 2). Представимо груповий політ 
БПЛА у вигляді неорієнтованого графа G (n; m), який 
має n вузлів (БПЛА) і m дуг (з'єднання), як показано на 
рис. 3. Повнозв'язна топологія буде характеризувати 
ефективність групового завдання БПЛА [5, 6].  

В табл. 2 представлено позначення показників 
надійності групової структури для виконання польо-

тів БПЛА. Надійність групового польоту БПЛА 
визначаємо за допомогою критеріїв теорії графів [8]. 

 

 
Рис. 2. Схема групових польотів БПЛА \ 

при аерофотозйомці фрагменту місцевості  
топологічно повнозв'язних. 

Таблиця 2 
Показники надійності групової структури 

№ Показники надійності Символ 
1 Зв'язність графа L 
2 Структурна надлишковість R 
3 Нерівномірність розподілу зв'язків 2  
4 Структурна компактність D 
5 Ступінь централізації в системі   
6 Живучість K 

 

Критерії виконан-
ня польотів ЛА 

Безпека Регуляр-
ність 

Ефектив-
ність 

Економі-
чність 
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Представимо групу БПЛА з використанням ма-
триці суміжності (табл. 3) та розрахуємо критерії 
ефективності топології структур групи  БПЛА. 

 

 
Рис. 3. Представлення групи БПЛА у вигляді  

неорієнтованого графа з п’яти елементів  
повнозв'язної мережі 

Таблиця 3 
Матриця суміжності А = ija  

Вершина графа G (m, n)  Вершина 
графа  

G (m, n)  
U1 U2 U3 U4 U5 ijj

U  

U1 0 1 1 1 1 4 

U2 1 0 1 1 1 4 

U3 1 1 0 1 1 4 

U4 1 1 1 0 1 4 

U5 1 1 1 1 0 4 
n m

ij
i 1 j 1

U
 
  

     
20 

 
Зв'язність відповідає наступним умовам:  

L ≥   Lmin; 
Lmin = n – 1 = 4; 

n m

ij
i 1 j 1

1L U n 1 9
2  

    , 

де Lmin – необхідна мінімальна кількість зв'язків 
неорієнтованого графа з n вершинами; n = 5; m = 10;  
Uij – вершини і дуги графа G (n; m). 

Так, як нерівність дотримується (9 > 4), то граф 
G (n; m) являється зв’язним. 

Визначення структурної надлишковості R – пе-
ревищення загальної кількості зв'язків над мініма-
льно необхідною. Мережа з великою надмірністю R 
потенційно більш надійна: 

n m

ij
i 1 j 1

1 1R U 1 1,5
2 n 1 

 
     

 , 

де Uij – вершини і дуги графа G (n; m); n – кількість 
БПЛА в групі. 

При R > 0 – максимальна надлишковість,  
R = 0 – мінімальна надлишковість,  
R < 0 – система незв'язна [7].  

У нашому випадку система зв’язна і має мак-
симальну надлишковість: R = 1,5 > 0. 

Нерівномірність розподілу зв'язків 2 характе-
ризує невикористання можливостей структури, що 
має m ребер і n вершин в досягненні максимальної 
зв'язності: 

 
2n n

22 2
i i

i 1 i 1

m4 0
n 

          , 

де ij    – елемент матриці інциденцій (табл. 4); 

n – кількість вершин у структурі повнозв’язної то-
пології групи БПЛА; m – кількість дуг у структурі 
повнозв’язної топології групи БПЛА. 

Таблиця 4 
Матриця інциденцій ij    

Ребро графа, j 1,m  Вершина 
графа 
i 1, n  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 
U2 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
U3 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 
U4 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 
U5 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
 
За допомогою даних матриці інциденцій, маємо 

нерівномірність розподілу зв'язків 2 =0, тобто пов-
нозв'язна структура має рівномірний розподіл 
зв’язків. 

Структурна компактність вказує на близькість 
параметрів між собою через мінімальну довжину 
ланцюга: 

n n

ij
i 1 j 1

D d
 

 , 

де dij – відстань між вершинами графа G (n; m) гру-
пи БПЛА. 

Складаємо матрицю відстаней (табл. 5), еле-
мент якої dij визначається як мінімальна відстань 
між вузлами.  

Таблиця 5 
Матриця відстаней ijD d  

Вершина графа G (m, n) Вершина 
графа  

G (m, n) U1 U2 U3 U4 U5 
n

ij
j 1

d

  

U1 0 1 2 2 1 6 
U2 1 0 1 2 2 6 
U3 2 1 0 1 2 6 
U4 2 2 1 0 1 6 
U5 1 2 2 1 0 6 

U3 U1 U2 

U4 

aij 

U5 

U2 
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Структурну компактність характеризує показ-
ник – діаметр структури d: 

d = max dij=2, 
де dij – відстань між вершинами графа. 

Величини Dвід і d інтегрально характеризують 
інерційність процесів в системі, при рівних значен-
нях 2  і R їх збільшення відображає зростання кіль-
кості зв'язків, які роз’єднують. Така ситуація сприяє 
зниженню надійності системи в цілому. Загальна 
близькість розташування БПЛА у групі: 

n m

ij
i 1 j 1

D d 30
 

  . 

Відносний показник Dвід: 

від
min

DD 1 0,5
D

   ;     minD n(n 1) 20   . 

Ступінь централізації в системі визначається за 
допомогою індексу центральності, обчислюваного 
для групи БПЛА за формулою: 

     max
max

1n 1 2Z n 0
Z n 2

    


, 

де Zmax – максимальне значення показника Zi; Zi – 
індекс централізації конкретного БПЛА в групі; n – 
кількість БПЛА в групі. 

Для оцінки ступеня нерівномірності (Сі) елемен-
тів групової структури, і ступеня централізації системи 
використовується поняття центральності окремих її 
елементів Сi, що розраховується за формулою: 

n m m

i ij ij
i 1 j 1 j 1

C d d
  

  ;       

Cmax= 5, 
де dij – мінімальна відстань між вершинами графа 
G(n; m) групової структури БПЛА; Сmax максималь-
на центральність у будь якого з вузлів. 

Відносна периферійність вузла: 

Пi = Cmax -Ci= 0. 

Живучість мережі – кількість станів, при яких 
мережа зберігає працездатність. Живучість може 
розглядатися як найбільш об'єктивний і адекватний 
показник, який дозволяє найкраще оцінити всі аспе-
кти структурно-функціональної надійності мереж, 
яке знаходиться у зовнішньому середовищі, що 
постійно змінюється, і піддається перманентним 
модернізаціям з метою поліпшення показників якос-
ті її функціонування [9]. 

 

 

n

i
i 1

U 2 n 1
K 2,125

2 n 1


 
 




, 

K>0, при втраті хоча б одного зв’язку структу-
ра зберігає працездатність. 

За допомогою теорії графів ми можемо визна-
чити ефективність при різних типах вишиковування 
групових структур БПЛА (повнозв'язну, зіркоподіб-
ну, кільцеву, деревоподібну, загальну шину, зміша-
ну, чарункову). Від типу вишиковування (структури 
групи БПЛА), за якою виконується політ групи літа-
ків залежить ефективність виконання задачі. 

Було розраховано кількісні значення ефектив-
ності групових польотів для різних видів зв'язків в 
групі БПЛА (табл. 6, рис. 4) . 

 

 
Рис. 4. Графічне представлення кількісних значень 

ефективності польотів групи БПЛА  
за критерієм живучості 

Таблиця 6 
Оцінювання ефективності групових польотів БПЛА для різних топологій  

Оцінки 
Схема Зв'язність R 2  D Dвід d   П К 

Повнозв'язна топологія + 1,5 0 30 0,5 2 0 0 2,125 
Чарункова топологія + 0,4 47,3 68 1,26 3 0,23 4,63 0,4 
Кільцева топологія + 2,5 105 50 1,5 4 0 0 1,5 
Зіркоподібна топологія - 0 13,3 50 0,6 2 1 22,5 0 
Деревоподібна топологія - 0 5,42 96 1,28 4 0,0325 4,38 0 
Загальна шина + 2,5 -23,8 80 3 6 0,33 3,3 1,5 
Змішана топологія + 1,26 -9,14 755 3,14 9 0,67 101,98 0,26 

 

Висновки 
Таким чином, при створенні топології груп 

БПЛА доцільно орієнтуватись на повнозв'язну топо-

логію, як на найбільш ефективну. Подальші дослі-
дження слід направити на розв'язок практичних 
завдань реалізації групового управління при керу-
ванні БПЛА, що призводить до підвищення ефекти-
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вності використання БПЛА, а саме: можливість 
коригування плану та оптимізації маршруту польо-
ту, ґрунтуючись на вже отриманих даних з інших 
БПЛА; збільшення вірогідності успішності вико-
нання задачі; значний виграш у часі; можливість 
одночасного обстеження території та збільшення 
площі одночасного моніторингу; можливість поста-
новки різних завдань для багатокомпонентних учас-
ників групи БПЛА з урахуванням ефективності 
топології груп. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРУППОВЫХ ПОЛЕТОВ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  
МЕТОДОМ ТЕОРИИ ГРАФОВ 

Д.И. Бондарев, Д.П. Кучеров, Т.Ф. Шмелева 
В статье проведен анализ критериев эффективности для выполнения задач групповых полетов, рассматрива-

ется применение теории графов для определения эффективности групповых полетов БПЛА, виды групповых поле-
тов. Статья демонстрирует определение критериев эффективности и надежности групповых полетов беспилот-
ных летательных аппаратов. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, эффективность, надежность, живучесть топологий. 
 

MODELLING OF GROUP FLIGHTS OF UNMANNED AERIAL VEHICLES  
USING GRAPH THEORY 

D.І. Bondarev, D.P. Kucherov, T.F. Shmelova 
The article analyzes the performance criteria for the performance of tasks of group flight, the application of graph the-

ory to determine the effectiveness of group flight UAV types of group flights. The article shows the determining criteria of 
efficiency and reliability of group flight of unmanned aircraft. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, efficiency, reliability and survivability topologies. 


