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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ УСЛОВИЙ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ  

В ГРУППЕ БПЛА
*
 

Рассмотрена проблема распределения вычислительной нагрузки в группе беспилот-

ных летательных аппаратов (БПЛА) при осуществлении мониторинга некоторой области 

в изменяющихся условиях внешней среды, которая оказывает непосредственное влияние на 

потребление бортового энергоресурса. Описан один из этапов решения задачи мониторин-

га, осуществляемого гетерогенной группой БПЛА, заключающийся в распределении БПЛА 

по полосам сканирования. Отмечено, что при выполнении данного этапа, отсутствует 

возможность учета факторов влияния окружающей среды, что важно ввиду ограниченно-

сти бортовых энергоресурсов. В связи с этим, весьма вероятна ситуация, когда БПЛА не в 

состоянии выполнить назначенную на него подзадачу, что ставит под угрозу выполнения 

всей миссии группы. Во избежание данной ситуации, предложено использовать методику 

принятия решения о необходимости перераспределения нагрузки в группе мобильных робо-

тов (МР). В основе принятия решения лежит процедура онтологического анализа, позво-

ляющая ограничить число вариантов для переноса нагрузки. Разработана модель онтоло-

гии распределения вычислительной нагрузки в группе БПЛА, учитывающая возможность 

привлечения дополнительной производительности либо за счет ресурсов соседних БПЛА, 

либо за счет устройств «туманного» слоя. Приведены примеры продукционных правил, на 

основе которых принимается решение о необходимости переноса нагрузки. Показано, что 

при увеличении числа изменений условий окружающей среды, время использования допол-

нительных вычислительных ресурсов уменьшается, что, приводит к необходимости при-

влечения их большего объема для выполнения поставленной задачи. Проведена сравнитель-

ная оценка объема привлекаемых ресурсов при реализации двух методов-аналогов решения 
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задачи переноса вычислительной нагрузки в зависимости от частоты изменений условий 

окружающей среды. Результаты вычислительных экспериментов показали, что эффек-

тивность применения метода на основе онтологического анализа в динамичной среде вы-

ше, чем метода на основе ЛГУ (локальных групп устройств). Это позволяет увеличить 

время совместного выполнения миссии группой роботов. 

Группа БПЛА; мониторинг; онтология; распределение вычислительной нагрузки; 

«туманные» вычисления; «облачные» вычисления. 

I.B. Safronenkova, A.B. Klimenko 

THE ESTIMATION OF CHANGING ENVIRONMENTAL CONDITIONS 

INFLUENCE ON THE WORKLOAD DISTRIBUTION IN THE UAV GROUP  

The paper considers the problem of workload distribution in a group of unmanned aerial vehicles 

(UAVs) when monitoring a certain area in a changing environment, which has a direct impact on the 

onboard energy resources consumption. The stage of a monitoring problem-solving, which includes the 

distribution of UAVs over scanning bands, is described here. When this stage is carried, there is no 

opportunity to take into account the factors of environmental impact. But these factors are crucial 

due to the limited onboard energy resources. In this regard, a situation is very likely when the UAV is 

not able to complete the sub-task assigned to it, which jeopardizes the completion of the entire mis-

sion of the group. To avoid this situation, it is proposed to use the technique of a decision-making on 

the need to relocate the workload in a group of mobile robots (MR). The decision-making is based on 

the ontological analysis procedure, which allows limiting the number of choices for workload reloca-

tion. The ontology model of the workload distribution in a group of UAVs was developed. This model 

takes into account the possibility of additional performance involvement either by means of the re-

sources of neighboring UAVs, or by means of devices of the "foggy" layer. Examples of production 

rules are given, on the basis of which a decision is made on the need to relocate the workload. A 

comparative estimation of the resources volume involved in the implementation of two methods of 

workload relocation problem solving, depending on the frequency of changes in environmental condi-

tions, is carried out. The results of computational experiments have shown that the method based on 

ontological analysis is more efficient in comparison with the method based on LDG (Local Device 

Group) in terms of the amount of resources involved. This makes it possible to increase the time of joint 

mission implementation by the UAV group.  

UAV group; monitoring; ontology; workload relocation; fog-computing; cloud- computing. 

Введение. В настоящее время системы мониторинга и диагностики находят 

широкое применение во многих областях человеческой деятельности: в промыш-

ленном производстве и на объектах инфраструктуры для оценки состояния сложных 

технических объектов [1], в социально-экономической сфере для оценки и принятия 

управленческих решений [2], в здравоохранении [3], в сфере наблюдения за природ-

ными явлениями и предотвращения их опасных последствий [4]. Большое разнооб-

разие сфер применения систем мониторинга и диагностики, наряду с высокими тре-

бованиями (быстродействие, надежность, возможность решения поставленных задач 

в режиме реального времени) [5, 6], предъявляемыми к таким системам, актуализи-

рует проблему их эффективного функционирования в сложных условиях.  

Наиболее перспективной архитектурой подсистем управления сложными 

системами является распределенная архитектура на базе технологий «облачных», 

«туманных» и «краевых» вычислений [7–9]. Такая архитектура подразумевает ре-

шение общих задач (в том числе, задач управления) в «облачном» слое, а задачи 

сбора данных и их предварительная обработка решаются, как правило, за счет уст-

ройств «туманного» и «краевого» слоев.  

Зачастую, одним из компонентов систем мониторинга является группа мо-

бильных роботов. Например, в работе [10], предложено использовать мультиробо-

тотехнический комплекс на базе гетерогенной группы БПЛА в качестве компонен-

та системы мониторинга. Применение мультиробототехнических комплексов позво-
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ляет снизить противоречивые и трудно достижимые требования, предъявляемые к 

отдельным многофункциональными роботам группы. Групповое применение робо-

тов, зачастую, не предполагает наличие на борту какого-либо значительного энерго-

ресурса, что, в свою очередь позволяет миниатюризировать размеры МР. Однако 

данный подход также имеет ряд недостатков, среди которых ограниченный борто-

вой энергоресурс и радиус действия МР. Для решения данной проблемы в состав 

группы МР вводят роботов-ретрансляторов, которые при наличии ресурсов могут 

выполнять также функции лидеров группы и «хранилища» данных.  

Важно отметить, что окружающая среда, в которой МР выполняет постав-

ленные перед ним задачи, оказывает непосредственное влияние на объем расхо-

дуемых бортовых ресурсов [11, 12]. Например, при выполнении мониторинга, од-

ной из задач является построение оптимальной траектории перемещения робота 

(группы роботов), которая весьма трудоемкая и может решаться, в том числе, с 

использованием графовых моделей [13]. Изменяющиеся условия окружающей 

среды приводят к необходимости многократного пересчета траектории, что актуа-

лизирует вопрос об эффективном расходе имеющихся бортовых ресурсах. В про-

тивном случае, может сложиться ситуация, когда выполнение поставленной перед 

МР задачи становится невозможным.  

В данной работе предложена методика, включающая процедуру онтологиче-

ского анализа и позволяющая принять решение о необходимости перераспределе-

ния вычислительной нагрузки в группе МР на примере решения задачи сканиро-

вания некоторой области гетерогенной группой БПЛА под управлением БПЛА-

лидера с учетом изменяющихся условий окружающей среды.  

Подзадача распределения БПЛА по полосам сканирования. Формальная 

постановка задачи мониторинга, осуществляемого гетерогенной группой БПЛА, 

приведена в работе [14] и предполагает выполнение нескольких этапов, последний 

из которых заключается в определении конкретной полосы (траектории) сканиро-

вания для каждого БПЛА подгруппы.  

После того, как БПЛА              группы распределены по подобластям 

сканирования, необходимо определить конкретную полосу сканирования для каж-

дого БПЛА. 

Пусть для сканирования подобласти    выделено    БПЛА. То есть подоб-

ласть    разделена на    полос шириной не более L. 

Сначала нужно определить так называемые точки входа-выхода БПЛА для 

каждой полосы. Для каждой полосы может быть определено по две такие точки, 

что иллюстрируется рис. 1. 

 
Рис. 1. Точки входа-выхода полос сканирования 
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где       – длина области сканирования   ;  

    – ширина области сканирования   ;  

  – ширина полосы сканирования БПЛА;  

   – угол ориентации подобласти сканирования   ;  

  
    

   – координаты геометрических центров подобластей сканирования;  

    
      

  ,     
      

   – промежуточные значения координат центров полос до 

поворота на угол   . 

Полученные значения координат точек входа-выхода полос своей подобласти 

каждый БПЛА-«лидер»     заносит в распределенный реестр, чтобы эти значения 

были доступны для остальных БПЛА-«лидеров». 

Так как на предыдущем шаге было определено, что численность подгруп-

пы соответствует количеству полос сканирования, на которые может быть раз-

делена соответствующая подобласть, то каждому БПЛА                 БПЛА-

«лидер»    , назначенный на данную подобласть определяет полосу сканиро-

вания, опять же используя один из указанных выше алгоритмов решения зада-

чи о назначениях.  

Однако предварительно необходимо определить для каждой полосы каждой 

подобласти точки входа    
     

   или    
     

  . Во избежание аварийных ситуаций 

в примыкающих (смежных) по длине подобластях области   , движение БПЛА    
 

            осуществлялось в одну сторону. 

Решение о выборе точек входа для своей подгруппы принимают соответст-

вующие БПЛА-«лидеры», например, по минимуму суммарных перемещений 

БПЛА    
            , назначенных на эти подобласти. 

Методика принятия решения о необходимости перераспределения на-

грузки в группе БПЛА. В рамках данной работы, будем полагать, что группа 

БПЛА должна выполнять сканирование некоторой области, причем распреде-

ленная архитектура подсистемы управления данным процессом должна быть 

реализована на базе технологий «облачных», «туманных» и «краевых» вычисле-

ний (рис. 2). 
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Рис. 2. Архитектура подсистемы управления на базе технологий «облачных», 

«туманных» и «краевых» вычислений 

Поскольку условия окружающей среды, в которой функционирует группа 
БПЛА, трудно предсказуемы, изменчивы, и оказывают непосредственное влияние 
на объем расходуемых бортовых ресурсов, то после назначения полос сканирова-
ния на каждый БПЛА, может сложиться ситуация, связанная с невозможностью 
выполнения подзадачи определенным БПЛА ввиду ограниченности его ресурсов. 
Групповое взаимодействие роботов подразумевает совместное решение общей 
задачи, т.е. каждый робот должен действовать в интересах всех группы для ус-
пешного выполнения миссии. В случае, если бортовых ресурсов БПЛА недоста-
точно для выполнения поставленной перед ним задачи, возможны следующие ва-
рианты решений данной проблемы: 

1. Перераспределение нагрузки между БПЛА, входящих в подгруппу, таким 
образом, чтобы миссия, возложенная на данную подгруппу, была выполнена в срок. 

2. Привлечение дополнительных ресурсов за счет устройств «туманного» 
слоя для выполнения данной подзадачи.  

3. Перераспределение полос сканирования. 
Будем полагать, что каждый БПЛА осведомлен о состоянии ресурсов и лока-

лизации в пространстве своих соседей, которые находятся в пределах прямой ви-
димости в контексте коммуникационной сети. Каждый БПЛА подгруппы с неко-
торой периодичностью отправляет данные о состоянии своих ресурсов и о своем 
положении в пространстве БПЛА-лидеру. Таким образом, каждый БПЛА способен 
оценить состояние своих ресурсов для решения выделенной ему подзадачи. Если 
этих ресурсов недостаточно, то БПЛА, имея сведения о соседних БПЛА, формиру-
ет предложение БПЛА-лидеру о возможном варианте переноса нагрузки на вычис-
лительные ресурсы соседнего БПЛА. БПЛА-лидер, в свою очередь, принимает 
решение о целесообразности или нецелесообразности данного переноса. В случае, 
если БПЛА не находит вариантов для переноса нагрузки из числа своих соседей, 
то, он сообщает об этом лидеру, и тот принимает решение либо о привлечении 
дополнительных ресурсов из «туманного» слоя, либо о перераспределении полос 
сканирования. Данные решения БПЛА-лидер принимает на основании продукци-
онных правил, применяемых к модели онтологии, в которой отражена информация 
о переносимой задаче, сведения о ресурсах и локализации БПЛА, входящих в рас-
сматриваемую подгруппу, и сведения о ресурсах и локализации устройств «туман-
ного» слоя. Методика принятия решения о необходимости переноса вычислитель-
ной нагрузки внутри гетерогенной группы БПЛА под управлением лидера пред-
ставлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема методики принятия решения о необходимости переноса 

вычислительной нагрузки 

Процедура онтологического анализа показала свою эффективность в реше-

нии задач переноса вычислительной нагрузки в распределенных системах различ-

ного назначения и подробно описана в работах [15, 16]. Ключевая идея онтологи-

ческого анализа заключается в сокращении пространства поиска узлов-кандидатов 

для размещения вычислительной нагрузки в распределительной задаче, что со-

кращает время принятия решения о размещении. Сравнительная схема решения 

задачи переноса вычислительной нагрузки приведена на рис. 4,а,б).  

Данная процедура включает в себя выполнение следующих этапов: 

1. Классификация совокупности входных данных в соответствии с классами 

онтологии, описывающей рассматриваемую область. 

2. Применение системы продукционных правил к классам онтологии с це-

лью ограничения множества вычислительных узлов, полученного в результате 

сбора сведений об имеющихся ресурсах. 

3. Принятие решения о предпочтительном множестве узлов для переноса 

вычислительной нагрузки. 

В соответствии с предложенной методикой необходимо разработать модель 

онтологии, описывающей область распределения нагрузки внутри гетерогенной 

группы БПЛА с учетом влияния факторов окружающей среды, и продукционные 

правила, на основании которых происходит принятие решения о необходимости 

переноса нагрузки.  

Разработка модели онтологии распределения нагрузки в гетерогенной группе 

БПЛА, функционирующей в изменяющихся условиях окружающей среды. На ос-

новании методологии, описанной в [17] в настоящей работе разработана модель 

онтологии распределения вычислительной нагрузки в гетерогенной группе БПЛА, 

функционирующих в условиях изменяющейся среды.  
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а – без процедуры онтологического анализа 

 
б – с процедурой онтологического анализа 

Рис. 4. Схемы решения задачи переноса вычислительной нагрузки 

Для полного и корректного описания рассматриваемой предметной области в 

виде модели онтологии, необходимо сформировать множество концептов, которые 

будут отражены в онтологии в виде иерархии классов.  

Таким образом, модель онтологии включает следующие концепты (рис. 5): 

 Окружающая среда: скорость и направление ветра, осадки, препятствия. 

 БПЛА: ресурсы (производительность, энергоресурс, загруженность), ширина 

полосы сканирования, скорость сканирования, текущие координаты в пространстве. 

 «Туманный» слой: производительность, загруженность, координаты в 

пространстве. 

 Задача: тип, вычислительная сложность, срок исполнения, объемы пере-

даваемых и получаемых данных. 

 Оптимизируемый параметр: площадь сканирования, время выполнения миссии. 

 
Рис. 5. Иерархия классов модели онтологии 
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Рис. 6. Модель онтологии распределения нагрузки в гетерогенной группе БПЛА 

под управлением лидера 

Разработка продукционных правил распределения вычислительных ресурсов 

в группе БПЛА, функционирующих в условиях изменяющейся среды. В основе 

этапа принятия решения о предпочтительном БПЛА, готовом выделить часть сво-

их ресурсов для решения некоторой подзадачи, изначально назначенной на другой 

БПЛА, лежит система продукционных правил, которая связывает класс онтологии, 

описывающей область распределения нагрузки внутри гетерогенной группы 

БПЛА с учетом влияния факторов окружающей среды. Основной для разработки 

продукционных правил послужили главные принципы распределения подзадач по 

процессорам в гетерогенных вычислительных системах [18, 19].  

При разработке продукционных правил будем полагать следующее: 

1. Каждый БПЛА, входящий в подгруппу имеет ограниченный бортовой ре-

сурс и радиус действия коммуникационных сетей. 

2. Устройства «туманного» слоя статичны и обладают некоторыми вычисли-

тельными ресурсами. 

Случай 1. Рассмотрим случаи возможного переразмещения нагрузки между 

МР, входящих в подгруппу.  

ЕСЛИ характеристики задачи {тип_задачи = сканирование; вычислительная 

сложность=ϴ; оптимизируемый_параметр = время_выполнения_миссии; объ-

ем_данных=большой; срок_исполнения=Т} И характеристики_среды {осадки = 

дождь, ветер = встречный, препятствия = нет} И ресурсы {загруженность = ψ; коорди-
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наты =       ; скорость_сканирования =   ; ширина_полосы_сканирования =   } 

соответствуют характеристики задачи ТО переносить на БПЛА {di = min} 

где di – расстояние от БПЛА, на который изначально была назначена подзадача, до 

БПЛА, который способен выполнить ее в срок.  

Случай 2. Если среди МР, входящих в подгруппу, невозможно перераспреде-

лить задачу, то необходимо воспользоваться ресурсами «туманного» слоя 

ЕСЛИ характеристики задачи {тип_задачи = сканирование; вычислительная 

сложность=ϴ; оптимизируемый_параметр = время_выполнения_миссии; объ-

ем_данных=большой; срок_исполнения=Т} И характеристики_среды {осадки = 

дождь, ветер = встречный, препятствия = нет} И ресурсы {загруженность = ψ; ко-

ординаты =       ; скорость_сканирования =   ; ширина_полосы_сканирования = 

  } не соответствуют характеристики_задачи ТО переносить на узел в «тумане» 

{загруженность_туман = ψт; производительность_туман = ρт; координаты-туман = 

<xт; yт>; di = min} 

где di – расстояние от БПЛА, на который изначально была назначена подзадача, до 

узла, расположенного в «туманном» слое, способном выполнить ее в срок.  

Работоспособность предложенного подхода была проверена с использовани-

ем вычислительных экспериментов. 

Вычислительный эксперимент. Предположим что, собственных бортовых 

энергоресурсов БПЛА недостаточно для решения поставленной задачи. В этом слу-

чае необходимо перераспределить вычислительную нагрузку таким образом, чтоб 

общая миссия завершилась успешно, т.е. решить задачу пераразмещения нагрузки за 

ограниченное время, в течение которого все БПЛА группы способны выполнять 

поставленные перед ними задачи. В соответствии с описанной выше методикой рас-

пределения вычислительной нагрузки, существует два варианта решения сложив-

шейся проблемы: распределение нагрузки между БПЛА группы и привлечение ре-

сурсов из «туманного» слоя. В обоих случаях речь идет об использовании дополни-

тельных ресурсов. Стоит также отметить, что в данных случаях имеют место изме-

няющиеся условия среды (изменяющиеся расстояния между БПЛА-лидером или 

между БПЛА), которые оказывают непосредственное влияние на распределение на-

грузки. Например, если БПЛА-лидер в процессе сканирования достаточно удален от 

устройства «туманного» слоя, то передача данных для обработки на данное устрой-

ство нецелесообразна. Поднимается вопрос о смене ролей в группе МР, что, с боль-

шой вероятностью, приведет к необходимости решения задачи перераспределения 

нагрузки. Далее будем полагать, что количество изменений условий среды равно 

количеству переразмещений нагрузки. В свою очередь, объем привлекаемых ресур-

сов прямо пропорционален времени использования данных ресурсов: 

                                                  
(3) 

где Wдоп  – объем привлекаемых дополнительных ресурсов;  

Тидп – время использования дополнительных ресурсов;  

 – дополнительная производительность привлекаемых устройств.  

При ограниченных значениях производительности устройств для выполнения 

бо льшего объема работы, необходимо увеличить время использования дополни-

тельных ресурсов с учетом изменений условий окружающей среды: 

                                            
(4) 

где Ткфз – время выполнения задачи сканирования выделенной области; 

N – количество переразмещений вычислительной нагрузки в единицу времени; 

Тпвн – время решения задачи переноса вычислительной нагрузки. 

идпидпдоп
PTW 

идп
P

пвнкфзидп
TNТT 
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Из формул (3), (4), видно, что объем привлекаемых ресурсов (Wдоп) зависит 

от количества перераспределений N и времени, необходимого для осуществления 

перераспределений Тпвн. Дадим пояснения в контексте решаемой задачи. Пусть 

после назначения каждому БПЛА подгруппы полосы сканирования, возникает 

ситуация, что имеющихся ресурсов недостаточно для выполнения миссии. В этом 

случае необходимо перераспределить нагрузку между БПЛА группы или дополни-

тельно привлечь устройства «туманного» слоя, причем сделать это как можно бы-

стрее. Вопросы, связанные с минимизацией параметра Тпвн были подробно рас-

смотрены в работах [20, 21]. 

Для подтверждения эффективности предложенной методики, проведены вы-

числительные эксперименты, включающие сравнительный анализ методов реше-

ния задачи переноса вычислительной нагрузки на основе онтологий и ЛГУ. По-

следний выбран в качестве метода-аналога ввиду того, что большинство сущест-

вующих методов решения задачи переноса вычислительной нагрузки не учитыва-

ют гетерогенность, наличие транзиторных участков сети или имеют высокую вы-

числительную сложность. В ходе экспериментальных исследований было получе-

но, что время реализации метода на основе онтологий в среднем в 2,51 раза мень-

ше времени реализации метода на основе ЛГУ [20]. Графики, отражающие объемы 

привлекаемых ресурсов в зависимости от количества изменений условий среды 

для различных поисковых алгоритмов при реализации методов-аналогов решения 

задачи переноса вычислительной нагрузки, приведены на рис. 7–10.  

 
Рис. 7. Зависимость объема привлекаемых ресурсов при реализации метода на 

основе онтологии и метода на основе ЛГУ от N при Тпвн=1/1000Тфз  

для алгоритма обезьян 

 
Рис. 8. Зависимость объема привлекаемых ресурсов при реализации метода на 

основе онтологии и метода на основе ЛГУ от N при Тпвн=1/1000Тфз  

для метода отжига 
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Рис. 9. Зависимость объема привлекаемых ресурсов при реализации метода  

на основе онтологии и метода на основе ЛГУ от N при Тпвн=1/100Тфз  

для алгоритма обезьян 

 
Рис. 10. Зависимость объема привлекаемых ресурсов при реализации метода  

на основе онтологии и метода на основе ЛГУ от N при Тпвн=1/100Тфз  

для метода отжига 

На основе приведённых графиков можно сделать следующие выводы: 

1. С ростом числа перераспределений вычислительной нагрузки происходит 

увеличение объема привлекаемых ресурсов. 

2. Использование метода на основе онтологий позволяет привлекать до 3 % 

меньше дополнительных ресурсов в сравнении с методом на основе ЛГУ при 

Тпвн=1/1000Тфз  и до 60% при Тпвн=1/100Тфз , поскольку занимает меньше времени 

для принятия решения о переносе нагрузки. 

3. Эффективность использования метода на основе онтологий в динамичной 

среде выше по сравнению с методом на основе ЛГУ. 

Заключение. Настоящая работа посвящена проблеме распределения вычис-

лительной нагрузки в гетерогенной группе БПЛА, осуществляющих мониторинг 

местности в изменяющихся условиях окружающей среды. Как известно, факторы 

внешней среды оказывают непосредственное влияние на объем расходуемых МР 

ресурсов, что влияет на успешность выполнения миссии. Для предотвращения си-

туаций, когда выполнение миссии находится под угрозой, ввиду недостаточности 

собственных ресурсов БПЛА, была разработана методика, позволяющая принять 

решение о необходимости переноса нагрузки. В основе данной методики лежит 

процедура онтологического анализа, позволяющая ограничить множество вариан-

тов для переразмещения нагрузки в каждом конкретном случае и ускорить процесс 
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принятия решения. Разработаны модель онтологии распределения вычислитель-

ных ресурсов, позволяющая учесть, в том числе факторы влияния внешней среды, 

и примеры продукционных правил, на основании которых происходит принятие 

решения о необходимости переноса. Исследованы зависимости объема привлекае-

мых ресурсов от частоты изменения условий внешней среды для методов решения 

задачи переноса вычислительной нагрузки на основе онтологического анализа и на 

основе ЛГУ. Результаты проведенных экспериментов показали, что реализация 

метода на основе онтологий позволяет привлекать на 3% меньше ресурсов при 

Тпвн=1/1000Тфз  и до 60% при Тпвн=1/100Тфз  в сравнении с методом на основе ЛГУ. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что метод на основе онтологий более 

устойчив к изменениям внешней среды. Это позволяет увеличить время совмест-

ного выполнения миссии группой роботов.  
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