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Аннотация. В работе рассматривается задача оптимального назначения дронов для группового 
преследования множественных целей. Представлена реализация в системе компьютерной математики 
венгерского алгоритма (алгоритма Манкреса) для решения классической задачи назначения в контексте 
многоагентных систем. Алгоритм обеспечивает глобально оптимальное решение задачи минимизации 
общей стоимости назначений между преследователями и целями. 

Разработанная программа поддерживает загрузку матриц стоимостей из файлов формата MAT 
и CSV, автоматическое определение переменных в MAT-файлах и интерактивный выбор файлов через 
графический интерфейс. Реализована функция валидации входных данных с проверкой корректности 
размерности матриц и отсутствия недопустимых значений.

Проведено сравнительное исследование эффективности венгерского алгоритма относительно жад-
ного подхода на примерах матриц стоимостей размером 10×10. Результаты демонстрируют значитель-
ное улучшение качества решения при использовании венгерского алгоритма, что подтверждает его пре-
имущества для задач группового преследования.

Предложенное решение может быть использовано в системах управления беспилотными летатель-
ными аппаратами, роботизированных платформах и других многоагентных системах, требующих оп-
тимального распределения ресурсов.
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Optimal allocation of drones in group target pursuit implementing the Hungarian algorithm 
in a computer algebra system 

Alexander A. Dubanov*, Petr A. Boloev
Buryat State University named after D. Banzarov, Ulan-Ude, Russia

Abstract. The paper considers the problem of optimal drone assignment for group pursuit of multiple tar-
gets. A MATLAB implementation of the Hungarian algorithm, also known as the Munkres assignment algo-
rithm, is presented for addressing the conventional distribution problem in multi-agent systems. The algorithm 
provides a globally most suitable solution for minimizing the total cost of assignments between pursuers and 
targets.

The developed program supports loading cost matrices from MAT and CSV files, automatic variable de-
tection in MAT files, and interactive file selection via a graphical interface. Input data validation checking the 
correctness of matrix dimensions and the absence of invalid values, is implemented.

An evaluation of the Hungarian algorithm’s efficacy compared to the greedy algorithm is performed using 
10×10 cost matrices. The results demonstrate a significant improvement in quality of solution finding when 
using the Hungarian algorithm, which confirms its advantages for group pursuit problems.
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The proposed method can be used in control systems for unmanned aerial vehicles, robotic platforms, and 
other multi-agent systems requiring optimal resource allocation. 

Keywords: Hungarian algorithm, assignment problem, group pursuit, drones, multi-agent systems, 
MATLAB, optimization 
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ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии группового 

управления беспилотными летательными ап-
паратами (БПЛА) открывают новые возмож-
ности для решения сложных задач в различных 
областях применения, включая военные опе-
рации, поисково-спасательные работы, мони-
торинг территорий и доставку грузов. Одной 
из ключевых проблем при организации груп-
повых операций БПЛА является оптимальное 
распределение задач между агентами, что осо-
бенно актуально в сценариях группового пре-
следования множественных целей.

Задача назначения представляет собой клас-
сическую проблему комбинаторной оптимиза-
ции, которая заключается в нахождении опти-
мального соответствия между элементами двух 
множеств при заданных ограничениях и целе-
вой функции. В контексте группового преследо-
вания дронами задача формулируется как поиск 
такого назначения преследователей на цели, ко-
торое минимизирует общую стоимость (напри-
мер, время перехвата, энергопотребление или 
расстояние) при условии, что каждый дрон на-
значается не более чем на одну цель, а каждая 
цель преследуется не более чем одним дроном.

Для решения задачи назначения разра-
ботано множество алгоритмов, среди кото-
рых особое место занимает венгерский ал-
горитм (алгоритм Манкреса), предложенный 
в 1955 г. Данный алгоритм гарантированно 
находит глобально оптимальное решение за 
полиномиальное время O(n3), что делает его 
особенно привлекательным для практических 
применений. В отличие от жадных подходов, 
которые принимают локально оптимальные 
решения на каждом шаге, венгерский алго-
ритм рассматривает задачу в целом и обеспе-
чивает глобальную оптимальность.

Несмотря на теоретическую разработан-
ность алгоритма, его практическая реализа-
ция в среде MATLAB для задач группового 
преследования дронами требует решения ряда 
технических вопросов, включая эффективную 
загрузку данных, валидацию входных пара-
метров, обработку различных форматов фай-
лов и  удобный пользовательский интерфейс. 
Кроме того, важным аспектом является срав-
нительный анализ эффективности различных 
подходов к решению задачи назначения.

Целью данной работы является разработ-
ка и реализация в MATLAB программного ре-
шения для оптимального назначения дронов в 
задачах группового преследования с исполь-
зованием венгерского алгоритма, а также про-
ведение сравнительного анализа его эффектив-
ности относительно альтернативных подходов.

В работе решаются следующие задачи:
– разработка MATLAB-реализации вен-

герского алгоритма для решения задачи на-
значения;

– создание системы загрузки и валидации 
матриц стоимостей из различных источников 
данных;

– реализация сравнительного анализа эффек-
тивности венгерского и жадного алгоритмов;

– тестирование предложенного решения на 
примерах различной размерности.

При создании математических моделей 
дифференциальных игр использовались тру-
ды [1–3]. При реализации в системе компью-
терной математики венгерского алгоритма 
применялись работы [4–9]. При сравнении 
венгерских алгоритмов с жадными опирались 
на труды [10, 11]. При моделировании груп-
пового поведения объектов квазидискретной 
дифференциальной игры использовались ис-
следования [12–16].
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассмотрим задачу оптимального назначе-

ния дронов для группового преследования це-
лей. Пусть имеется множество преследовате-
лей (дронов) P = {p1 ...  pm} и множество целей 
T = {t1 ...  tn}, где m и n – количество преследо-
вателей и целей соответственно.

Определим матрицу стоимостей
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где cij представляет стоимость назначения 
преследователя pi на цель ti. В контексте груп-
пового преследования стоимость может выра-
жаться через: Евклидово расстояние: cij = pi – ti, 

Время перехвата: c
p t
vi j
i j

i
, =

−
, где vi –скорость 

i-го дрона, Энергопотребление: cij = f(pi – ti, vi).
Задача назначения формулируется как за-

дача целочисленного линейного программи-
рования при помощи целевой функции:
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где cij – коэффициенты матрицы стоимостей, 
xij – бинарная переменная
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Функцию F(C,X) следует минимизировать 
и найти соответствующий вектор X, который 
будет характеризовать пары преследователь – 
цель при оптимальном распределении.

Задача имеет ограничения:
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Каждый дрон назначается не более чем на 
одну цель, и каждая цель преследуется не бо-
лее чем одним дроном.

В данной работе рассматривается зада-
ча оптимального назначения дронов на цели 
с целью минимизации общей стоимости опе-
раций. Стоимость может выражаться через 

различные метрики: расстояние полета, вре-
мя выполнения миссии, энергопотребление 
или их комбинацию.

Подготовка данных и формирование ма­
трицы стоимостей. Исходные данные мо-
гут представлять собой как реальные коор-
динаты объектов, полученные с помощью 
GPS или других систем позиционирования, 
так и  синтетические данные, сгенерирован-
ные для тестирования алгоритма. На основе 
этих данных строится матрица стоимостей C 
размером m × n, где m – количество дронов, 
n  – количество целей. Элемент cᵢⱼ матрицы 
отражает стоимость назначения i-го дрона 
на j-ю цель.

Перед применением алгоритма необходи-
мо выполнить проверку корректности матри-
цы: убедиться в неотрицательности всех эле-
ментов, отсутствии бесконечных значений 
и  правильности размерности. В случае пря-
моугольной матрицы m ≠ n она дополняется 
фиктивными строками или столбцами с до-
статочно большим значением M, что позволя-
ет свести задачу к квадратной форме.

Математическая постановка задачи. За-
дача формулируется как поиск бинарных пе-
ременных xij ∈{ }0 1, , где xij =1 означает назначе-
ние i-го дрона на j-ю цель. Целевая функция 
имеет вид:

F C X c xi j ij ij,( ) = ⋅Σ Σ .

Ограничения задачи обеспечивают, что 
каждый дрон назначается не более чем 
на одну цель, а каждая цель получает не более 
одного дрона. Для квадратной матрицы эти 
ограничения становятся равенствами, гаран-
тируя полное назначение всех дронов.

Принцип работы венгерского алгоритма. 
Алгоритм основан на последовательном пре-
образовании матрицы стоимостей с сохране-
нием оптимальности решения. Первоначаль-
но выполняется редукция строк – из каждого 
элемента вычитается минимальный элемент 
соответствующей строки. Аналогично про-
изводится редукция столбцов. Эти операции 
создают нулевые элементы, которые являют-
ся кандидатами для назначений.

Дубанов А. А., Болоев П. А.
Оптимальное распределение дронов в групповом преследовании целей при реализации венгерского алгоритма 

в системе компьютерной математики
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На следующем этапе выполняется жад-
ное назначение независимых нулей, где каж-
дый ноль может быть назначен, только если 
его строка и столбец еще не заняты. Если все 
столбцы оказываются покрытыми назначени-
ями, решение найдено.

В противном случае алгоритм ищет непо-
крытые нули и строит чередующуюся цепочку, 
чередуя простые и звездные пометки. Этот про-
цесс позволяет перераспределить назначения 
и увеличить их количество. При отсутствии не-
покрытых нулей выполняется корректировка 
матрицы путем вычитания минимального не-
покрытого элемента из непокрытых строк и до-
бавления его к покрытым столбцам, что созда-
ет новые нули для дальнейшего назначения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для решения задачи оптимального рас-

пределения была написана программа реали-
зации венгерского алгоритма в системе ком-
пьютерной математики MATLAB, с которой 
можно ознакомиться на сайте [17]. В качестве 
примера была сгенерирована матрица стои-
мостей [18] размерности [10×10].

Был реализован венгерский алгоритм 
в MATLAB (подробности и код – в [17]) и про-
верили его работу на сгенерированной матри-
це стоимостей [18] размерности [10×10].

На рис. 1 можно увидеть скриншот с рабо-
ты программы, реализующей венгерский ал-
горитм оптимизации, где показана матрица 
стоимостей. 

Рис. 1. Матрица стоимостей евклидовых расстояний
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Каждый элемент этой матрицы есть евкли-
дово расстояние от i-го дрона (по строкам) до 
j-й цели (по столбцам).

На рис. 2 показан результат работы венгер-
ского алгоритма в виде соответствия дронов 

и целей. Произведена минимизация целевой 
функции: F C X c xi j ij ij,( ) = ⋅Σ Σ  с ограничениями 
того, что один дрон может преследовать одну 
цель, и одна цель может преследоваться толь-
ко одним дроном.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе была рассмотрена задача опти-

мального назначения дронов к целям на ос-
нове матрицы евклидовых расстояний. Для 
ее решения применялся венгерский алго-
ритм, который обеспечил минимизацию це-
левой функции и позволил получить взаимно 
однозначное соответствие между дронами 
и целями. 

Результаты эксперимента показали, что ис-
пользование венгерского алгоритма обеспе-
чивает эффективное распределение ресурсов 
при учете ограничений задачи (каждой цели 
соответствует ровно один дрон, и каждый 

Рис. 2. Результат работы венгерского алгоритма
Примечание: составлено авторами на основании 

данных, полученных в исследовании.
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дрон назначается только на одну цель). Полу-
ченное решение подтверждает целесообраз-
ность применения данного метода в задачах 

многoагентного взаимодействия, включая 
сценарии преследования целей и распределе-
ния заданий.
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