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Р азработ ка д ву хуровневой систем ы, объед иняю щ ей аналитическое
м од елирование оптим альных парам етров полёта д ля отд ельного
возд ушного сред ст ва и интеллектуальную коорд инацию г руппы сред ст в на
базе м етод ов роевого инт еллекта, поз воляет сущ ест венно повысить
эф ф ективност ь целевой съём ки. Т акой под ход обеспечивает более полное
инф орм ационное обеспечение м ониторинг а при ограниченных ресурсах,
сокращ ает врем я получения д етальных д анных и повышает качест во
интеграции результатов в Г И С- платф орм ы.

К осм ическая съём ка обеспечивает эф ф ективный м ониторинг больших
территорий, но д аёт ограниченную д етализацию д ля м елких,
слож нораспред елённых участ ков. Д ля оперативног о и инф орм ат ивного
изучения таких локальных з он целесообразно интегрировать возд ушные
съём очные сред ст ва. Э то позволяет повысить точность и полноту д анных
при м иним альных затратах врем ени и ресурсов, что важ но д ля специальных
зад ач.
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И д ея исслед ования состоит в созд ании д вухуровневой систем ы аэрокосм ического
м ониторинга, объед иняю щ ей высокопроизвод ит ельную спутниковую съём ку и целевую
возд ушную аэросъёмку д ля эф ф ективного изучения м елких и слож нораспред елённых
участков. В основе концепции — сочетание строгих аналитических м од елей д ля
оптим изации парам етров полёта отд ельного возд ушного сред ст ва (учёт требований к
перекрытию сним ков, буф ерных зон, врем ени манёвров и влияния ветра) и м етод ов
роевого интеллекта на базе м ультиагентного обучения с под креплением (яд ро — Q M IX)
д ля коорд инации группы сред ств. Пред лагаемая архитектура м од ульна и м асштабируем а,
обеспечивает автоном ное планирование м иссий, д инам ическое распред еление зад ач,
м иним изацию д ублирования съём ки и интеграцию результатов в Г И С- платф орм ы.

Ц ель исслед ования — разработать и внед рит ь описанную д вухуровневую систем у,
способную оптим изировать съёмку слож нораспред елённых площ ад ей путём :
аналитической оптим изации маршрутов и парам етров съём ки д ля од ного возд ушного
сред ст ва; обучения роя агентов д ля кооперации и распред еления зад ач (Q M IX) ;
обеспечения оперативного получения д етализированных д анных при ограниченных
ресурсах и их эф ф ективной интеграции в инструм енты принятия решений. Р еализация
направлена на повышение эф ф ективности м ониторинга, сокращ ение врем ени и
пройд енных расстояний полётов, сниж ение простоев и улучшение качества
инф орм ационного обеспечения в приклад ных сценариях
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Р ис. 1 « В оз м ож ны е в а риа нт ы  м од ел и 
а эрок осм ическ ог о сред ст в а »

Р ис. 2 « З а в исим ост ь от сня т ой пл ощ а д и 
от  у д л инения  пл ощ а д ног о объ ек т а »
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Р ис. 3  « З а в исим ост ь от сня т ой пл ощ а д и 
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Р ис. 4  « З а в исим ост ь сред нег о в рем ени 
на  з а д а чу  от  к ол ичест в а  Б А С»

Р ис. 5  « З а в исим ост ь су м м а рног о 
ра сст оя ния  от  к ол ичест в а  Б А С»
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Р ис. 6  « З а в исим ост ь сред нег о в рем ени прост оя  
от  к ол ичест в а  Б А С в  рое»
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Т аким образ ом , в результ ат е провед ённого исслед ования была раз работ ана и реализ ована
концепция д вухуровневой аэрокосм ической сист ем ы м онит оринга, объед иняю щ ая
высокопроиз вод ит ельную спутниковую съём ку и целевую воз д ушную аэросъём ку д ля
д ет альной обработ ки слож нораспред елённых участ ков. В основе решения леж ит сочет ание
аналит ического м од елирования д ля опт им из ации парам ет ров полёт а от д ельного воз д ушног о
сред ст ва (учёт т ребований к перекрыт ию сним ков, буф ерных зон, врем ени м анёвров и
раз ворот ов, влияния вет ра) и м ет од ов роевог о инт еллект а на баз е м ульт иагент ного обучения
с под креплением (яд ро — Q M IX) д ля коорд инации группы сред ст в. Р еализованная м од ульная
архит ект ура обеспечивает авт оном ное планирование, д инам ическое распред еление з ад ач
м еж д у агент ам и, м иним из ацию д ублирования съём ки.

Полученные результ ат ы д ем онст рирую т практ ическую эф ф ект ивност ь пред лож енног о
под ход а: в д ет альной сим уляции сист ем а на баз е Q M IX превосход ила независим ое обучение
агент ов ( IQ L ) и д ет ерм инированный « ж ад ный» алг орит м по скорост и выполнения плана,
сум м арном у пройд енном у расст оянию и врем ени прост оя. Э т о свид ет ельст вует о высокой
опт им альност и м аршрут ов и повышении пропускной способност и съём очных г рупп.
Пред лож енное решение пригод но д ля приклад ных зад ач и м ож ет быт ь инт егрировано с
сущ ест вую щ им и Г И С- плат ф орм ам и. Д альнейшее раз вит ие вклю чает расширение
аналит ических м од елей, улучшение м ет од ов кооперации роя, полевые испыт ания и г лубокую
инт еграцию с инст рум ент ам и визуализ ации и анализ а прост ранст венных д анных.
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