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ИМИТАЦИОННОЕ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВА 
РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

УГОДИЯ 
К.Т. Нго, В.В. Нгуен, Д.К. Ву, А.Л. Ронжин (Санкт-Петербург) 

В работе проанализированы существующие подходы и системы по загрузке/разгрузке 
физических и энергоресурсов ресурсов беспилотных летательных аппаратов (БЛА). Описана 
алгоритмическая модель управления БЛА при обслуживании на наземной сервисной платформе. 
Представлены результаты численного и имитационного моделирования количества 
робототехнической техники для обработки сельскохозяйственного угодия, выполненные в 
разработанной программе Agrobot Modeling. 

Беспилотные летательные аппараты сейчас активно используются для мониторинга угодий, 
составления картограмм урожайности земель, планирования зон внесения удобрений. Уже 
появляются первые прототипы, физически взаимодействующие с окружающими объектами, что 
требует потребления еще больших энергоресурсов [1-3]. Совместная работа роботизированных 
наземных платформ и БЛА позволяет существенно увеличить продолжительность работы в 
автономной миссии. 

Имеющиеся прототипы сервисных роботизированных платформ отличаются сложностью 
внутренних механизмов, скоростью обслуживания, алгоритмами совместной работы платформы и 
летательного аппарата при посадке и обслуживании аккумулятора. В работе [4] рассмотрены 
основные подходы к увеличению продолжительности полета БЛА за счет снижения энергозатрат, 
в частности: 1) использование новых легких материалов; 2) снижение энергопотребления 
бортовых устройств; 3) улучшение аэродинамических характеристик БЛА; 4) использование 
гибридных схем построения БЛА, в том числе с использованием аэростатической разгрузки БЛА 
самолетного и вертолетного типа; 5) динамическая маршрутизация полетов группы БЛА; 6) а 
также нетривиальное решение с сбрасыванием разряженных источников питанием и снижением за 
счет этого массы БЛА. 

Если с развитием и активным использованием БЛА проблема сервисных подзарядных 
станций стала изучаться лавинообразно, то публикаций по обмену физическими ресурсами между 
роботами и в частности в области сельского хозяйства до сих пор крайне мало. Большинство работ 
посвящены загрузке жидкостей из стационарных емкостей в бак наземной сельскохозяйственной 
техники [5-7] или же БЛА используются для съемки и составления картограмм, а наземная 
техника для обработки полей [8-10]. 

В рассматриваемой задаче сельскохозяйственного применения БЛА наземная платформа 
производит обмен энергетическими и физическими ресурсами с БЛА. Под физическими 
ресурсами понимается, например, минеральные удобрения, химические средства борьбы с 
вредителями, сельскохозяйственная продукция. В рамках данной работы не будут 
рассматриваться физические характеристики перечисленных ресурсов и технические сложности 
манипуляции с ними. Здесь для расчетов будем иметь в виду, что на сервисной платформе и БЛА 
имеются контейнеры, между которыми производится обмен однородными ресурсами. При 
обслуживании аккумуляторов БЛА в его контейнер устанавливается заряженный аккумулятор, а 
старый возвращается на сервисную платформу. В задаче внесения удобрения БЛА также 
пополняет свой контейнер ресурсами, имеющимися на сервисной платформе. В случае сбора 
урожая БЛА, собирающий сельскохозяйственную продукцию в свой контейнер, наоборот 
освобождает свой контейнер в большую емкость на платформе.  

На рисунке 1 представлены основные типы состояний функционирования, в которых может 
находится БЛА, а также возможные переходы между ними при выполнении задач на 
сельскохозяйственных полях. 
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Рис. 1. Состояния функционирования БЛА 

На рисунке 2 показана алгоритмическая модель управления БЛА, выполняющего задачу на 
сельскохозяйственных полях. Когда аккумулятор разряжен или контейнер заполнен/пуст, БЛА 
выполняет поиск ближайшей платформы и проверку свободного места для посадки. Если 
свободное место есть на платформе, далее идет процесс оценивания оставшихся энергетических 
ресурсов платформы (в случае заряда/замена аккумулятора) или ресурсов удобрения (в случае 
загрузки/разгрузки на БЛА). Если ресурсы есть в наличии, то БЛА выполняет посадку и 
производит обслуживание, если ресурсов недостаточно, то проводится анализ другой платформы. 

После окончания процессов заряда/замена аккумулятора БЛА или загрузки/разгрузки с 
платформы БЛА готов к взлету с платформы и продолжению выполнения целевой задачи. В 
случае отсутствия ресурсов на платформах БЛА совершает посадку на ближайшей платформе и 
переходит в состояние транспортировки. После окончания всех ресурсов или завершения целевой 
задачи все БЛА переходят в режим транспортировки и группа наземных сервисных платформ 
возвращаются к базовому наземному центру управления.  

Для оценивания необходимого количества техники для обработки сельскохозяйственного 
угодия можно использовать три основных критерия: 1) суммарное время обработки ; 2) 
суммарная израсходованная энергия ; 3) суммарная стоимость задействованной техники . 

При расчете суммарное время обработки  будем считать, что сервисные платформы и 
находящиеся на них БЛА передвигаются к месту обработки сельскохозяйственного угодия 
одновременно, поэтому основные временные затраты складываются из времени движения 
платформ к угодию и назад, а также времени обработки угодия  и времени обслуживания БЛА : 

+ + , 
где  – среднее время работы каждого задействованного БЛА на 

сельскохозяйственном угодии. Для расчета времени обслуживания БЛА необходимо определить 
сколько раз за период  потребуется произвести пополнение БЛА физическими и 
энергетическими ресурсами: 

(2 + ), тогда: 

+ + (2 + )=

. 

При расчете суммарных энергетических ресурсов, необходимых для обработки 
сельскохозяйственного угодия O, также следует учесть передвижение платформ от центральной 
базы и обратно, а также обслуживание аккумуляторов всех БЛА в процессе работы: 

+ = + . 



Секция 3.  Практическое применение моделирования и инструментальных средств 
автоматизации моделирования, принятие решений по результатам моделирования 

 

 

 ИММОД - 2019 511 
 

 

Оценка расстояний до платформ и их ресурсов

Выбор ближайшей свободной 
платформы с достаточными ресурсами

Есть
 платформы с 
ресурсами?

да
Выбор ближайшей 

свободной платформы

Переход БЛА в 
состояние 

транспортировки

Обслуживание БЛА на платформе

Контейнер БЛА пуст

Аккумулятор БЛА 
разряжен

Выполнение целевой задачи БЛА

да

нет

нет

да

Оценка завершенности всей целевой задачи

Есть 
новые задания для 

БЛА?

нет

да

нет

Начало

Конец
 

Рис. 2. Алгоритмическая модель управления БЛА с обслуживанием на наземной сервисной 
платформе 

Суммарная стоимость задействованной техники будет складываться из стоимости 
платформ и БЛА, обслуживаемых на них: 

. 
В результате многокритериальной оценкой, используемой при принятии решения о 

количестве необходимой техники для обработки сельскохозяйственного угодия, является 
линейная комбинация описанных выше критериев: 

 
где wt,we,wc весовые коэффициенты, отвечающие за приоритеты затрат по времени, энергии 

и стоимости соответственно. В результате многокритериальной оценки выбирается некоторый 
набор , имеющий минимальную оценку: 

. 
Значения весов выбираются экспертным путем. В наших экспериментах были 

использованы следующие значения:  
wt,=3we=1,wc =1 – в случае приоритета повышения скорости обработки; 
wt,=1we=2,wc =3 – в случае приоритета сокращения стоимости обработки. 
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Затем был проведен ряд численных экспериментов по оцениванию количества 
необходимой техники для обработки сельскохозяйственного угодия и выбору оптимального 
значения параметров. При этом будем менять значения входных параметров в следующих 
диапазонах: n = [1,2,…10]; m = [1,2,…8];  = [1000, 10000];n = [1,2,…10]; wt, we,wc = {(1,1,1); 
(3,1,1); (1,2,3)}, в разных комбинациях, необходимых для исследования предложенных моделей и 
выявления сложных случаев. На рисунке 3 показан один из случаев. 

 
Рис. 3. Многокритериальная оценка количества задействованной техники при M=8, n_opt=1, 

m_opt=5wt, we,wc = (1,2,3) 
Выше были представлены результаты численных экспериментов по выбору оптимальных 

значений количества платформ и БЛА для обработки заданной площади сельскохозяйственного 
угоди при разных весовых коэффициентах необходимой скорости обработки и затрачиваемых 
ресурсов. Далее была проведена проверка выбранных оптимальных значений при имитационном 
моделировании, реализованном в программе AgrobotModeling. На рисунках 4 показано 
диалоговые окна с результатами моделирования при разных значения входных параметров.  

В таблице 1 приведено сравнение результатов численного и имитационного 
моделирования. Заметно, что в некоторых экспериментах имеется расхождение значений оценок 

, , , возникающее при реализации последнего полетом, когда все угодие уже 
обработано и БЛА возвращается с неизрасходованными ресурсами. 
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Таблица 1. Сравнение результатов численного и имитационного моделирования 

№  
n_

op
t 

m
_o

pt
 

(w
t, 

w
e,w

c) 

Численное моделирование Имитационное моделирование 

        
 1000 1 4 (1,1,1) 529 1820 560 2909 529 1820 560 2909 

 1000 2 4 (3,1,1) 272 1872 960 3648 256 1768 960 3496 

 1000 1 4 (1,2,3) 529 1820 560 5849 529 1820 560 5849 

 1000 1 8 (1,1,1) 272 1852 720 2844 256 1748 720 2724 

 1000 1 8 (3,1,1) 272 1852 720 3388 256 1748 720 3236 

 1000 1 6 (1,2,3) 358 1838 640 5954 340 1748 640 5756 

 10000 4 4 (1,1,1) 1322 18144 1760 21226 1306 17936 1760 21002 

 10000 7 4 (3,1,1) 758 18228 2960 23462 739 17780 2960 22957 

 10000 2 4 (1,2,3) 2629 18040 960 41589 2629 18040 960 41589 

 10000 3 8 (1,1,1) 883 18132 1520 20535 865 17772 1520 20157 

 10000 6 8 (3,1,1) 444 18216 2720 22268 424 17400 2720 21392 

 10000 2 8 (1,2,3) 1322 18104 1120 40890 1306 17896 1120 40458 

 

 
Рис. 4. Результаты программы AgrobotModeling при N=1, M=4,  
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В данном исследовании программа дозаправки и пополнения энергетических и физических 
ресурсов производится одновременно . Если производить дозаправку не до конца пустых 
контейнеров физических ресурсов вместе с заменой аккумуляторов, то системе нужно больше 
времени для дозаправки контейнеров физических ресурсов. Это увеличивает время обслуживания 
на платформе, но обеспечивает максимальную производительность БЛА без необходимости 
возвращаться на станцию для пополнения ресурсов. 

Выводы 
Разработанные модели и алгоритмы управления взаимодействием БЛА с 

сельскохозяйственной роботизированной платформой позволяют производить физические 
манипуляции с аккумулятором и физическими ресурсами при выполнении сельскохозяйственных 
задач и увеличить время автономного функционирования БЛА. Разработанная программа 
AgrobotModeling обеспечивает расчет количества беспилотных летательных аппаратов и наземных 
сервисных подвижных платформ, задействованных в обработки сельскохозяйственного угодия 
заданной площади. Также в программе производится имитационное моделирование 
функционирования выбранного количества робототехнических средств, а также расчет 
многокритериальной оценки на основе линейной комбинация трех основных критериев: 
суммарное время обработки, суммарная израсходованная энергия, суммарная стоимость 
задействованной техники. Дальнейшее исследование будет посвящено развитию предложенных 
подходов, в части физического, информационного и энергетического взаимодействия и их 
практической реализации на сельскохозяйственных предприятиях [11-15]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-58-76001_ЭРА_а. 
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