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ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАДАЧ НАБЛЮДЕНИЯ 
ЗЕМЛИ ДЛЯ РАЗРЕЖЕННОГО КЛАСТЕРА НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Рассмотрена задача скоординированного распределения целевых задач для раз-
реженного кластера космических аппаратов. Предложен метод, рассматривающий 
такой кластер как мультиагентную систему и обеспечивающий хорошую сходи-
мость, а также получение приемлемого результата за ограниченное время.

Ключевые слова: космический аппарат, разреженный кластер, распределение задач.

Розглянуто задачу скоординованого розподілення цільових задач для розрідже-
ного кластера космічних апаратів. Запропоновано метод, що розглядає такий клас-
тер як мультиагентну систему та забезпечує хорошу збіжність результатів, а також 
отримання прийнятного результату за обмежений час.

Ключові слова: космічний апарат, розріджений кластер, розподіл завдань.

A task of coordinated task allocation for sparse cluster of spacecrafts is examined. 
Method which consider cluster as multiagent system and provides good results and 
receiving of admissible result for limited time is proposed.

Key words: spacecraft, sparse cluster, task allocation.

Введение. В работах [1–3] рассматривались методы целевого управле-
ния космическими аппаратами (КА) в составе компактного гомогенного клас-
тера наблюдения Земли. Было показано, что в этом случае кластер может расс-
матриваться как виртуальный многоэлементный КА, и распределение целевых 
задач между КА кластера может осуществляться произвольным образом. Одна-
ко для решения ряда задач наблюдения Земли из космоса, например, построе-
ния трехмерных цифровых карт местности по данным синхронных стереосним-
ков необходимо увеличить расстояние между КА кластера до величины, суще-
ственно превышающей размеры объектов наблюдения (ОН). Будем называть та-
кие кластеры разреженными.

Для разреженного кластера условия наблюдения одного и того же ОН 
различными КА могут различаться, что исключает произвольное распределение 
целевых задач между КА (то же справедливо для случая гетерогенного кластера, 
объединяющего КА различных типов (КА обзорного и детального наблюдения, 
КА с оптоэлектронной и радиолокационной полезной нагрузкой, КА – накопи-
тели и ретрансляторы информации и т.д.), вне зависимости от расстояния между 
КА). Для успешного достижения цели, поставленной перед разреженным класте-
ром, необходимо скоординированное распределение целевых задач между КА, и 
такой кластер может рассматриваться как мультиагентная система (МАС).

Обзор известных методов распределения задач в мультиагентных сис-
темах. Для повышения эффективности любой миссии, выполняемой группой 
агентов – мобильных роботов, необходима организация их совместной работы. 
Известно большое количество методов, дающих агентам возможность ра-
спределять между собой целевые задачи, выбирая их из известного перечня. В 
централизованных системах [4; 5] каждый агент передает необходимую для пла-
нирования информацию об обстановке (ИО), прежде всего о собственном состо-
янии и состоянии внешней среды, на центральный сервер, который формиру-
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ет план для каждого агента группы. Преимуществом таких систем является воз-
можность решения ресурсоемких задач на Земле, что позволяет снизить требова-
ния к бортовым вычислительным ресурсам. Однако при этом каждый агент до-
лжен быть обеспечен связью с центральным сервером, что ограничивает район 
выполнения миссии, либо требует существенного усложнения системы связи (на-
пример, введения в состав группы специальных агентов-ретрансляторов). Кроме 
того, отказ центрального сервера приводит к срыву миссии вне зависимости от 
состояния агентов.

Для устранения указанных недостатков предлагаются децентрализованные 
системы целевого управления, в которых функция планирования реализуется 
на борту каждого агента [6]. Обычно методы децентрализованного планирова-
ния базируются на предположении наличия идеальных (с бесконечной пропус-
кной способностью и абсолютной надежностью) линий связи между агентами, 
поскольку в таких системах каждый агент должен располагать ИО у всех аген-
тов группы. Реальные линии связи, имеющие ограниченную пропускную спо-
собность и подверженные воздействию помех и сбоев, существенно ограничи-
вают возможности координации действий агентов [7]. Несогласованность ИО 
в этом случае может привести к возникновению конфликтов при распределе-
нии целевых задач между агентами, поскольку каждый агент будет решать зада-
чу оптимального планирования, используя различные наборы данных. Поэтому 
обычно методы децентрализованного планирования предусматривают согласова-
ние ИО по принципу консенсуса до распределения целевых задач между агента-
ми [8–10]. Применяемые алгоритмы согласования обеспечивают конвергенцию 
ИО при самых разных топологиях информационной сети, соединяющих агентов 
[11], что позволяет распределять целевые задачи в условиях быстроменяющейся 
внешней среды и при неполной ИО.

Вместе с тем алгоритмы согласования, применяющие принцип консенсу-
са, требуют значительного времени реализации и передачи больших объемов 
данных между агентами [12]. В условиях ограниченной пропускной способнос-
ти информационной сети это приводит к большим затратам времени. Для сокра-
щения этого времени предложен ряд подходов, не требующих достижения иде-
ального консенсуса относительно ИО: в работе [Там же] предложено организо-
вать между агентами обмен как ИО, так и результатами планирования, а в публи-
кации [13] – передавать информацию только в случае расхождения между плана-
ми, составленными на основе локальной и глобальной ИО. Однако в обоих случа-
ях неидеальный консенсус относительно ИО не позволяет гарантировать бескон-
фликтное распределение задач.

Еще одним подходом к получению субоптимального решения задачи плани-
рования является применение алгоритмов распределения задач, построенных по 
принципу аукциона [14]. Обычно в роли аукциониста, принимающего заявки от 
всех агентов группы, оценивающего их и определяющего победителя на основе 
предопределенной методики, выступает центральный узел системы [15]. В рабо-
те [16] предлагается альтернативный подход, в соответствии с которым в систе-
ме отсутствует центральный узел, а роль аукциониста исполняет один из агентов. 
В рассматриваемых алгоритмах каждый агент подает заявки на выделение ему 
целевых задач с оценками, базирующимися исключительно на собственной ИО. 
Поскольку каждая задача может быть назначена только одному агенту (победите-
лю аукциона), эти алгоритмы позволяют найти бесконфликтное решение даже в 
случае несогласованности ИО у различных агентов. Основной проблемой практи-
ческого применения рассматриваемых алгоритмов является необходимость пере-
дачи аукционисту заявок от каждого агента группы, что ограничивает возможные 
варианты топологии информационной сети. Для преодоления этого ограничения 
в работе [17] предложено проводить аукцион только среди агентов, находящихся 
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в непосредственной близости от аукциониста. Это позволяет снять ограничения 
на топологию сети за счет снижения качества распределения задач и, как след-
ствие, снижения эффективности миссии в целом.

В целом анализ литературы показывает, что алгоритмы согласования ИО 
по принципу консенсуса до распределения задач менее чувствительны к топо-
логии информационной сети, тогда как алгоритмы, применяющие принцип 
аукциона, менее чувствительны к несогласованности ИО и требуют меньших 
вычислительных ресурсов для своей реализации.

В настоящей статье предлагается метод распределения целевых задач, 
объединяющий преимущества обоих известных подходов и пригодный для ре-
ализации на борту КА разреженного гомогенного кластера с учетом имеющих-
ся ограничений: аукцион применяется для децентрализованного распределения 
задач, а затем возможные конфликты разрешаются по принципу консенсуса. В 
отличие от известных алгоритмов консенсус достигается относительно оценки 
победившей заявки, а не относительно ИО, то есть аукцион проводится по прин-
ципу консенсуса. Единственным допущением является то, что одному КА может 
быть назначено не более одной целевой задачи.

Постановка задачи. Пусть известен перечень TN  целевых задач. Необходи-
мо распределить их между AN  КА-агентами таким образом, чтобы каждая зада-
ча была назначена не более чем одному КА, максимизировав при этом показатель 
эффективности миссии. Процесс распределения задач считается завершенным, 
как только будет назначено { }min min ,T AN N N=  задач. Глобальную целевую 
функцию определим как сумму локальных показателей эффективности, в каче-
стве которых будем применять функцию оценки задачи, назначенной конкретно-
му КА. В такой постановке распределение целевых задач в кластере КА представ-
ляет собой задачу целочисленного программирования следующего вида:

1 1
max ( )A TN N

ij i iji j
c x x

= =∑ ∑ ,                                            (1)
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Здесь двоичная переменная решения 1ijx = , если выполнение задачи j  на-
значено КА i , а { }0,1 TN

ix ∈  – вектор, i-ым элементом которого является перемен-
ная ijx . Индексные множества определяются так: { } { }1,..., , 1,...,A TI N J N= = . 
Предполагается, что функция оценки удовлетворяет условию ( ) 0ij ic x ≥ .

Алгоритмы проведения аукциона. Одной из ключевых концепций предла-
гаемого метода является применение аукциона для распределения целевых за-
дач между КА. Алгоритм проведения аукциона для централизованной системы 
распределения задач, впервые предложенный в работе [18], имеет полиномиаль-
ное время выполнения. Оценка задачи определяется как ij ij jc a p= − , где ija  – 
эффект, получаемый от назначения задачи j  для выполнения агентом i , а jp  – 
глобальная ценность задачи j . Аукцион проводится циклически и продолжает-
ся до тех пор, пока каждому агенту не будет назначена задача с максимальной 
оценкой max j ijc . На каждом цикле выбирается один из агентов, которому задача 
еще не назначена, и определяется задача arg max ( )j ij jj a p= − . Если задача j∗  
уже была назначена другому агенту, эти агенты меняются задачами. После этого 
оценка задачи j∗  повышается так, чтобы она стала второй по ценности задачей в 
списке агента i . В результате выполнения алгоритма каждому агенту назначает-
ся задача, дающая максимальный эффект.
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В децентрализованной системе распределения задач их оценки определяются 
как ij ij ijc a p= − , где ijp  – локальная ценность задачи j  при ее назначении аген-
ту i . Обычно агенты посылают свои заявки аукционисту, который определяет 
победителя по правилу arg max i iji c∗ =  [15]. В работе [19] предложено заменить 
аукциониста специальным алгоритмом разрешения конфликтов.

Алгоритмы разрешения конфликтов на основе консенсуса. 
Децентрализованные системы распределения задач обычно требуют согласова-
ния ИО для всех агентов [10]. В реальном мире быстроменяющаяся внешняя сре-
да, шумы датчиков и ограниченная пропускная способность информационной 
сети могут сильно осложнить поддержание согласованной ИО. В этих случаях 
предложено на основе консенсуса согласовывать не всю ИО, а лишь определен-
ную ее часть (местоположение агентов и целей, классификация целей и т.д.). В ра-
боте [11] показано, что при таком подходе согласование может быть достигнуто 
для самых разных вариантов топологии информационной сети.

Концепция децентрализованного распределения задач с проведением 
аукциона по принципу консенсуса. Предлагаемый метод предусматривает ци-
клическую реализацию двухэтапного процесса: проведение аукциона на первом 
этапе с последующим согласованием перечня заявок-победителей по принципу 
консенсуса. Процесс проведения аукциона начинается с того, что каждый КА по-
дает заявку на выполнение целевой задачи. Пусть 0ijc ≥  представляет собой за-
явку КА i  на выполнение задачи j . Каждый КА хранит и обновляет в процессе 
распределения задач два вектора длиной TN . Вектор ix  представляет собой пере-
чень задач КА i , в котором единственный элемент 1ijx =  (выполнение задачи j  
поручено КА i ), а остальные элементы – нулевые. Вектор iy  – это перечень заявок-
победителей аукциона, элемент которого ijy  представляет собой последнюю по 
времени максимальную оценку ценности каждой заявки. Оба вектора инициали-
зируются нулевыми значениями. На основе перечня заявок-победителей можно 
сформировать вектор ih  – перечень актуальных заявок, ( ),ij ij ijh c y j J= Θ > ∀ ∈ ,
где ( )Θ ⋅  – индикаторная функция, имеющая значение логической единицы для 
истинного аргумента и логического нуля – для ложного. Псевдокод итерации t  
алгоритма проведения аукциона для КА i  представлен на Рис. 1. Заметим, что ко-
личество итераций для каждого КА может быть разным. Если на итерации t  КА 
i  еще не назначена задача (то есть ( ) 0ijj

x t =∑ ), то он начинает с анализа пере-
чня актуальных заявок ih .

Если этот перечень не пуст, КА i  из текущего перечня заявок-победителей 
iy  выбирает задачу iJ , имеющую максимальную оценку (строка 7 на Рис. 1), а 

затем обновляет свои перечни ix  и iy . Если же КА i  уже имеет назначенную за-
дачу на итерации t  (то есть ( ) 0ijj

x t ≠∑ ), то он пропускает процесс выбора за-
дачи и переходит ко второму этапу – согласованию перечня заявок-победителей.

На втором этапе КА согласовывают перечень заявок-победителей по прин-
ципу консенсуса, а затем с помощью этого перечня определяют победителя аук-
циона. Это обеспечивает разрешение конфликтов по всему множеству задач, при 
этом не требуется определенная структура информационной сети. Пусть ( )Ã t  – 
неориентированная информационная сеть в момент времени t , имеющая сим-
метричную матрицу смежности ( )G t . Матрица смежности определена так, что

( ) 1ikg t = , если в момент времени t  существует линия связи между КА i  и k  
(эти КА будем называть «соседями»). Примем, что каждый узел сети имеет корот-
козамкнутое ребро ( ( ) 1,iig it = ∀ ).

На каждой итерации данного этапа КА i  принимает от каждого из своих со-
седей перечни заявок-победителей. Псевдокод алгоритма разрешения конфлик-
тов для КА i  на итерации t , соответствующей моменту реального времени t , 
представлен на Рис. 2. После приема перечней ky  от каждого узла сети, для ко-
торого 1ikg = , КА i  заменяет значения ijy  наибольшим значением из собствен-
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ного перечня iy  и перечней ky  своих соседей (строка 4 на Рис. 2). Если кто-либо 
из соседей предложил по задаче, выбранной КА i , лучшие условия ( , ii Jz i≠  стро-
ка 6 на Рис. 2), КА i  снимает свою заявку по этой задаче. Предполагается, что 
проблемы, возникающие при определении iJ  на первом этапе или , ii Jz  на втором 
этапе распределения задач, разрешаются каким-либо заранее предусмотренным 
способом, например добавлением каждым КА малой случайной величины к оцен-
ке каждой заявки.

Рис. 1. Псевдокод алгоритма проведения аукциона

Рис 2. Псевдокод алгоритма разрешения конфликтов
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Результаты моделирования. Для подтверждения эффективности предло-
женного метода децентрализованного распределения задач и его возможнос-
ти устранять конфликты между КА кластера независимо от несогласованности 
ИО были проведены численные эксперименты. Количество КА AN  и количество 
распределяемых целевых задач (ОН) TN  было принято равным 20. ОН считались 
точечными [3] и равномерно распределенными на участке поверхности Земли 
размером 200 200W W× = ×  км. Начальное распределение КА также было при-
нято равномерным. Погрешность ИО SA∆  учитывалась как средняя ошибка в зна-
нии местоположения ОН (предполагалось, что КА обладают абсолютно точной 
информацией о собственном местоположении) и моделировалась аддитивным 
гауссовым шумом со среднеквадратическим отклонением, которое варьирова-
лось в диапазоне от 2 до 40 км:

2

, : 1

1
2

A TN N
SA ij kji k i k j

T

I I
WN ≠ =

∆ = −∑ ∑ ,                           (3)

где ,ij kjI I  – оценки местоположения ОН j  КА i  и k  соответственно, а символом
 обозначена евклидова норма. Каждый КА вычислял оценку задачи, исходя из 

собственной оценки местоположения ОН. Информационная сеть формировалась 
путем генерирования минимального опорного дерева [20], к которому затем до-
бавлялось переменное количество линий связи между КА. Для каждого варианта 
начальных условий моделирование выполнялось по сто раз, после чего определя-
лись статистические характеристики результатов.

На Рис. 3 представлена зависимость времени получения решения t  от коли-
чества задач TN  и погрешности ИО SA∆ . Как и следовало ожидать, время распре-
деления задач зависит только от количества распределяемых задач TN  и практи-
чески не зависит от SA∆ .

Для оценки качества распределения задач полученный результат сравнивался 
с результатами, полученными с применением оптимального алгоритма координа-
ции задач [6] при отсутствии погрешностей ИО, и вычислялось среднее значение 
показателя субоптимальности opt∆  как разность решения задачи (1) и оптималь-
ного решения, выраженная в процентах.

Ниже представлена зависимость среднего значения показателя субоптималь-
ности opt∆  от количества задач TN  и погрешности ИО SA∆  (Рис. 4). Видно, что 
при отсутствии погрешностей ИО результаты предлагаемого метода практичес-
ки не отличаются от оптимальных ( opt∆  не превышает 3 %). С ростом SA∆  зна-
чение показателя субоптимальности также растет, однако даже при максималь-
ной погрешности ИО его значение не превышает 30 %, что можно считать вполне 
приемлемым результатом.

Рис. 3. Зависимость времени получения решения от количества задач 
 и погрешности ИО
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Рис. 4. Зависимость среднего значения показателя субоптимальности 
от количества задач и погрешности ИО

Выводы. На основе результатов анализа известных методов распределения 
целевых задач между агентами МАС разработан новый метод децентрализован-
ного распределения задач между КА разреженного кластера, объединивший пре-
имущества проведения аукциона при назначении задач агентам и разрешения 
возможных конфликтов по принципу консенсуса.

Результаты моделирования показали, что предложенный метод обеспечивает 
хорошую сходимость и получение приемлемого результата за ограниченное вре-
мя, что позволит экономно расходовать вычислительные ресурсы бортового ком-
пьютера.
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