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Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiлософiї за спецi-

альнiстю: 123 Комп’ютерна iнженерiя – Державний унiверситет «Київський

авiацiйний iнститут», МОН України, Київ, 2025.

Дана дисертацiйна робота присвячена розробцi та вдосконаленню алго-

ритмiв покриття територiї роєм безпiлотних лiтальних апаратiв (БпЛА), що

є актуальним завданням у сучасних умовах широкого використання ройових

технологiй для монiторингу, спостереження, пошуково-рятувальних операцiй

та iнших практичних задач. Основна увага придiляється розробцi гнучкого,

масштабованого алгоритму, що здатен адаптуватися до рiзних типiв роїв i

територiй, враховуючи гетерогеннiсть дронiв i можливi динамiчнi змiни в се-

редовищi.

У ходi дослiдження було запропоновано генетичний алгоритм для визна-

чення оптимальних початкових положень дронiв у рої, що дозволяє мiнiмi-

зувати витрати енергiї на покриття територiї та знизити кiлькiсть перетинiв

мiж траєкторiями дронiв. Алгоритм також забезпечує розподiл територiї на

сектори вiдповiдно до характеристик кожного дрона в рої, що сприяє рiвно-

мiрному навантаженню на рiй i максимiзацiї ефективностi покриття.

Експериментальна частина роботи охоплює три сценарiї тестування ал-

горитму для роїв рiзних типiв та на територiях рiзної складностi. Результати

показали, що запропонований алгоритм здатний забезпечити ефективне по-

криття як для однорiдних роїв на простих територiях, так i для гетерогенних

роїв на складних дiлянках iз нерегулярною геометрiєю.
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Наукова новизна роботи полягає у впровадженнi нових пiдходiв до опти-

мiзацiї покриття територiї роями БпЛА з урахуванням динамiчних змiн сере-

довища та гетерогенностi рою. Практичне значення полягає у можливостi за-

стосування розробленого алгоритму для широкого спектра реальних завдань,

зокрема в сферах екологiчного монiторингу, пошуково-рятувальних операцiй,

iнфраструктурних iнспекцiй та вiйськових задач.

Отриманi результати можуть слугувати основою для подальших дослi-

джень i вдосконалень у галузi ройових технологiй, а також знайти практичне

застосування в автоматизацiї процесiв управлiння роями БпЛА в реальних

умовах.

�?RKB6i E?B64: безпiлотнi лiтальнi апарати, рiй дронiв, покриття те-

риторiї, генетичний алгоритм, оптимiзацiя маршрутiв, гетерогенний рiй, ал-

горитми маршрутизацiї, монiторинг територiй, масштабованiсть
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ABSTRACT

Poshyvailo O.M. Information technology for route planning of

heterogeneous UAV groups for area coverage.

Dissertation for the Doctor of Philosophy degree in the specialty: 123 Computer

Engineering – State University "Kyiv Aviation Institute", Ministry of Education

and Science of Ukraine, Kyiv, 2025.

This dissertation is devoted to developing and improving algorithms for

covering territory with a swarm of unmanned aerial vehicles (UAVs), which is

an important task in modern conditions of widespread use of swarm technologi-

es for monitoring, surveillance, search and rescue operations, and other practical

applications. The main focus is on developing a flexible, scalable algorithm capable

of adapting to different types of swarms and territories, taking into account the

heterogeneity of drones and potential dynamic changes in the environment.

The study proposes a genetic algorithm for determining the optimal initial

positions of drones in a swarm, which allows for minimizing energy consumpti-

on for territory coverage and reducing the number of overlaps between drone

trajectories. The algorithm also provides for dividing the territory into sectors

according to the characteristics of each drone in the swarm, ensuring even load

distribution and maximizing coverage efficiency.

The experimental part of the study includes three scenarios for testing the

algorithm with different types of swarms and territories of varying complexity.

The results showed that the proposed algorithm is capable of providing effective

coverage for both homogeneous swarms in simple territories and heterogeneous

swarms in complex areas with irregular geometry.

The scientific novelty of the work lies in the introduction of new approaches
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to optimizing the coverage of territories by UAV swarms, taking into account

dynamic changes in the environment and swarm heterogeneity. The practical si-

gnificance of the research lies in the possibility of applying the developed algori-

thm to a wide range of real-world tasks, particularly in the fields of environmental

monitoring, search and rescue operations, infrastructure inspections, and military

applications.

The obtained results can serve as a basis for further research and improvements

in the field of swarm technologies, as well as finding practical applications in

automating swarm UAV management processes under real-world conditions.

Keywords: unmanned aerial vehicles, drone swarm, territory coverage, genetic

algorithm, route optimization, heterogeneous swarm, routing algorithms, territory

monitoring, scalability.
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БпЛА — безпiлотний лiтальний апарат.

РБпЛА — рiй безпiлотних лiтальних апаратiв.

ГА — генетичний алгоритм.

УАС — управлiння автономними системами.

IКТ — iнформацiйно-комунiкацiйнi технологiї.

UAV — Unmanned Aerial Vehicle (безпiлотний лiтальний апарат).

UAS — Unmanned Aerial System (безпiлотна авiацiйна система).

PX4 — програмне забезпечення для управлiння безпiлотниками.

ROS — Robot Operating System (операцiйна система для роботiв).

МС — машинне навчання.

МАР — маршрутизацiя апаратiв на реальнiй територiї.

БД — база даних.

GPS — Global Positioning System (глобальна навiгацiйна система).

INS — Inertial Navigation System (iнерцiальна навiгацiйна система).
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�>FG4?PAiEFP F9@<. У сучасних умовах розвитку технологiй безпiло-

тнi лiтальнi апарати (БпЛА) стали важливим iнструментом для виконан-

ня багатьох завдань у рiзних сферах, таких як монiторинг навколишнього

середовища, картографування територiй, сiльське господарство, пошуково-

рятувальнi операцiї, спостереження та вiйськова розвiдка. Зростаюча потреба

в автоматизованих системах, здатних виконувати великомасштабнi завдання

з мiнiмальним людським втручанням, пiдвищує актуальнiсть дослiджень у

сферi оптимiзацiї використання БпЛА, особливо у складi рою.

Однак iз збiльшенням кiлькостi дронiв у рої зростають i виклики, пов’язанi

з координацiєю їхньої роботи, оптимiзацiєю маршрутiв, мiнiмiзацiєю витрат

енергiї та забезпеченням повного покриття заданої територiї. У реальних умо-

вах БпЛА можуть працювати на рiзних типах територiй iз рiзними рiвнями

складностi, де можуть бути присутнi природнi або штучнi перешкоди, рiзно-

манiтний рельєф, змiни погоди та iншi динамiчнi фактори. Цi чинники значно

ускладнюють завдання планування та виконання операцiй iз покриття тери-

торiї, вимагаючи розробки гнучких алгоритмiв, якi можуть адаптуватися до

змiнних умов.

Забезпечення ефективного покриття територiї роєм БпЛА є ключовим

завданням для багатьох галузей. Рiшення цього завдання дозволяє знизити

витрати часу, енергiї та ресурсiв, збiльшуючи точнiсть i швидкiсть виконання

операцiй. Проте стандартнi пiдходи до покриття територiї не завжди забез-

печують необхiдну ефективнiсть, особливо коли мова йде про рої дронiв iз

рiзними характеристиками та можливостями.

Особливої актуальностi це питання набуває у випадках, коли рiй скла-



12

дається з гетерогенних дронiв, якi мають рiзнi характеристики (такi як роз-

мiри, ємнiсть батареї, швидкiсть i висота польоту). У таких умовах потрiбно

не лише забезпечити рiвномiрне навантаження на кожен дрон, але й мiнiмiзу-

вати перекриття зон покриття та оптимiзувати використання енергiї кожного

БпЛА. Це вимагає застосування iнновацiйних пiдходiв до розробки алгори-

тмiв, здатних адаптуватися до рiзноманiтних сценарiїв покриття територiї.

Крiм того, зростаюча складнiсть сучасних задач покладає додатковi ви-

моги до системи покриття. Такi завдання, як пошуково-рятувальнi операцiї

або спостереження за великими територiями, вимагають швидкого та ефе-

ктивного покриття, де кожен дрон у рої повинен дiяти максимально злаго-

джено. При цьому важливо враховувати ймовiрнi динамiчнi змiни в середо-

вищi, такi як поява перешкод або змiни в обсязi завдань, що потребує високої

гнучкостi алгоритмiв та їх здатностi до швидкої адаптацiї.

Актуальнiсть цiєї теми також полягає в тому, що на сучасному етапi

розвитку технологiй особлива увага придiляється масштабованостi систем

покриття територiї. Необхiдно розробити такi алгоритми, якi могли б ефе-

ктивно працювати не тiльки в умовах невеликих роїв i обмежених територiй,

але й у ситуацiях, коли рiй налiчує сотнi дронiв, що повиннi покривати великi

площi.

Отже, розробка гнучких i масштабованих алгоритмiв покриття територiї

роєм БпЛА з урахуванням їх гетерогенностi, динамiчних змiн у середовищi

та обмежених ресурсiв є надзвичайно актуальним завданням. Такий пiдхiд

дозволить забезпечити ефективне використання дронiв у складних i мiнли-

вих умовах, що сприятиме пiдвищенню їхньої продуктивностi та надiйностi у

виконаннi рiзноманiтних задач.
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�6’S;B> DB5BF< ; A4G>B6<@< CDB7D4@4@<, C?4A4@<, F9@4@<. Вiд-

повiдно до постанови Нацiональної академiї наук України про затвердження

основних наукових напрямкiв та найважливiших проблем фундаментальних

дослiджень у галузi природничих, технiчних, суспiльних i гуманiтарних на-

ук на 2019-2023 роки, одним iз перелiку галузей дисциплiн є розвиток теорiї

алгоритмiв та обчислень, у тому числi паралельних. Також, вiдповiдно до по-

станови Нацiональної академiї наук України про затвердження основних нау-

кових напрямкiв та найважливiших проблем фундаментальних дослiджень у

галузi природничих, технiчних, суспiльних i гуманiтарних наук на 2024-2028

роки, одним iз перелiку галузей дисциплiн є створення методiв керованої взає-

модiї групи безпiлотних апаратiв i мобiльних роботiв. Дослiдження проведенi

у ходi дисертацiйної роботи прямо вiдповiдають цим науковим напрямкам.

 9F4 i ;4684AAS 8BE?i8:9AAS. Метою даного дослiдження є роз-

робка та вдосконалення алгоритмiв покриття територiї роєм безпiлотних лi-

тальних апаратiв, якi забезпечують ефективне управлiння роями в умовах

гетерогенних дронiв i змiнних характеристик середовища. Особлива увага

придiляється оптимiзацiї маршрутiв дронiв для мiнiмiзацiї енергетичних ви-

трат та зниженню перекриття територiй при покриттi, що дозволить значно

пiдвищити продуктивнiсть системи в реальних умовах.

Для досягнення поставленої мети у роботi визначено такi завдання:

1. Проаналiзувати iснуючi пiдходи до управлiння роями БпЛА та методи

покриття територiї, зокрема використання генетичних алгоритмiв та iн-

ших еволюцiйних методiв.

2. Розробити алгоритм оптимiзацiї початкових положень дронiв у рої для

забезпечення рiвномiрного покриття територiї з мiнiмальними витратами
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енергiї та зниженням кiлькостi перетинiв мiж траєкторiями дронiв.

3. Адаптувати запропонований алгоритм для рiзних типiв роїв, включаю-

чи гомогеннi та гетерогеннi рої дронiв, з урахуванням їх можливостей i

обмежень.

4. Розробити метод розподiлу територiї на сектори вiдповiдно до характе-

ристик кожного дрона в рої для пiдвищення ефективностi покриття.

5. Провести експериментальне тестування розробленого алгоритму на рi-

зних типах територiй, зокрема на простих i складних за формою та стру-

ктурою дiлянках.

6. Оцiнити ефективнiсть запропонованих алгоритмiв за допомогою кiлькi-

сних та якiсних критерiїв, таких як площа покриття, мiнiмiзацiя пере-

криттiв та гнучкiсть алгоритму.

7. Виявити недолiки iснуючих пiдходiв та розробити шляхи їх подолання,

зокрема оптимiзувати алгоритм для динамiчних середовищ з непередба-

чуваними змiнами та перешкодами.

Виконання цих завдань дозволить забезпечити розробку гнучкого, мас-

штабованого та адаптивного алгоритму управлiння роєм БпЛА, який можна

буде ефективно застосовувати для вирiшення широкого спектра практичних

завдань, зокрема у сферах монiторингу, розвiдки та пошуково-рятувальних

операцiй.

"5’є>F 8BE?i8:9AAS. Процес побудови маршрутiв групи безпiлотних

лiтальних апаратiв для покриття територiї в рiзних умовах.

#D98@9F 8BE?i8:9AAS. Побудова маршрутiв групи БпЛА з викори-

станням генетичних алгоритмiв та дiаграм Вороного.

 9FB8< 8BE?i8:9AAS. Для досягнення поставлених у роботi цiлей
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були використанi як теоретичнi, так i експериментальнi методи дослiдження.

Основними методами дослiдження стали математичне моделювання, розроб-

ка спецiалiзованого програмного забезпечення, а також використання готових

програмних продуктiв.

Математичне моделювання було застосоване для побудови моделей ро-

боти рою БпЛА та алгоритмiв покриття територiї. На основi математичних

моделей проводився аналiз поведiнки рою та оптимiзацiя траєкторiй руху

дронiв, що дозволило забезпечити ефективне управлiння роєм та мiнiмiзува-

ти витрати ресурсiв пiд час виконання мiсiї.

Для реалiзацiї та тестування запропонованих алгоритмiв було розробле-

но власне програмне забезпечення, що дозволило виконувати комп’ютернi

симуляцiї i моделювати реальнi сценарiї покриття територiї рiзними типами

роїв. Крiм того, для управлiння роями БпЛА були використанi готовi про-

грамнi продукти, такi як PX4 Autopilot та QGroundControl, якi забезпечу-

ють безпосередню iнтеграцiю з апаратним забезпеченням дронiв i дозволяють

ефективно контролювати їхнє виконання завдань у польових умовах.

PX4 Autopilot був використаний як основна платформа для управлiння

БпЛА, що дозволило забезпечити точне керування польотом дронiв i автома-

тизацiю виконання завдань на основi запропонованих алгоритмiв. Програм-

не забезпечення QGroundControl використовувалося для планування мiсiй та

монiторингу стану дронiв у режимi реального часу, що забезпечило можли-

вiсть детального контролю над процесом виконання мiсiй та корекцiї мар-

шруту у разi необхiдностi.

Комплексне використання математичних методiв, власного програмного

забезпечення та готових продуктiв дозволило забезпечити повну iнтеграцiю
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системи управлiння роєм БпЛА та отримати об’єктивнi результати пiд час

експериментальних тестувань.

!4G>B64 AB6<;A4 B89D:4A<I D9;G?PF4Fi6. У данiй дисертацiйнiй

роботi вперше запропоновано та реалiзовано алгоритми покриття територiї

роєм БпЛА, якi враховують гетерогеннiсть дронiв та дозволяють ефективно

оптимiзувати процес покриття територiї з мiнiмiзацiєю витрат енергiї та пе-

рекриттiв мiж траєкторiями. Наукова новизна роботи полягає в наступних

аспектах:

1. Вперше розроблено генетичний алгоритм для визначення оптимальних

початкових положень дронiв у рої з урахуванням їх габаритiв, можливо-

стей та обмежень. Запропонований пiдхiд забезпечує рiвномiрне покриття

територiї з мiнiмальними витратами ресурсiв.

2. Запропоновано новий пiдхiд до розподiлу територiї на сектори вiдповiд-

но до характеристик дронiв у гетерогенному рої. Цей пiдхiд дозволяє

ефективно розподiляти завдання мiж дронами з рiзними можливостями,

мiнiмiзуючи кiлькiсть перетинiв i максимiзуючи площу покриття.

3. Вперше розроблено алгоритм маршрутизацiї для рою БпЛА, який вра-

ховує складну геометрiю територiї та гетерогеннiсть дронiв. Алгоритм

дозволяє оптимiзувати маршрути польоту дронiв з урахуванням рiзних

типiв мiсцевостi, що дозволяє пiдвищити ефективнiсть покриття.

4. Вперше проведено комплексне експериментальне дослiдження роботи роз-

робленого алгоритму для рiзних типiв роїв (гомогенних i гетерогенних), а

також для рiзних типiв територiй (простi та складнi геометричнi форми),

що дозволило продемонструвати його ефективнiсть та масштабованiсть.

5. Розробленi новi кiлькiснi та якiснi критерiї оцiнки ефективностi алго-
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ритму покриття територiї, що дозволяють проводити детальний аналiз

роботи системи з точки зору площi покриття, мiнiмiзацiї перекриттiв,

енергетичних витрат та гнучкостi алгоритму.

Наукова новизна роботи полягає в розробцi та впровадженнi пiдходiв,

що забезпечують пiдвищення ефективностi покриття територiї у рiзних сце-

нарiях, зокрема для роїв з дронами рiзних типiв та в умовах динамiчних змiн

середовища. Запропонованi рiшення можуть бути використанi для широкого

спектру завдань, зокрема у монiторингу, пошуково-рятувальних операцiях та

вiйськовiй розвiдцi.

#D4>F<KA9 ;A4K9AAS B89D:4A<I D9;G?PF4Fi6 полягає в розробцi

ефективного алгоритму покриття територiї роєм безпiлотних лiтальних апа-

ратiв який може бути використаний у рiзних сферах для вирiшення при-

кладних завдань. Запропонований пiдхiд має високу гнучкiсть i масштабова-

нiсть, що дозволяє адаптувати алгоритм до рiзних типiв роїв, як гомогенних,

так i гетерогенних, а також до рiзних типiв територiй, включаючи складнi

геометричнi форми та динамiчнi змiни середовища.

Результати дослiдження можуть бути застосованi у багатьох сферах,

зокрема в монiторингу та наглядi за великими територiями, що є важли-

вим для екологiчного монiторингу, лiсового господарства, сiльського госпо-

дарства та охорони навколишнього середовища. Алгоритм також може пiд-

вищити ефективнiсть пошуково-рятувальних операцiй, зокрема у випадках

пошуку зниклих осiб або виявлення об’єктiв на територiях з обмеженим до-

ступом або складними умовами.

У вiйськових i оборонних задачах алгоритм покриття територiї роєм

БпЛА може використовуватися для розвiдки, спостереження та збору даних
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в умовах обмеженого часу або у небезпечних зонах, з мiнiмiзацiєю ризику для

людей. Крiм того, алгоритм може застосовуватися для iнфраструктурних iн-

спекцiй, таких як монiторинг стану дорiг, мостiв, лiнiй електропередач та

трубопроводiв, що забезпечує швидке виявлення пошкоджень або дефектiв.

У сiльському господарствi цей алгоритм може бути використаний для

точного сiльського господарства, зокрема для монiторингу полiв, оцiнки вро-

жайностi, виявлення захворювань рослин та оптимiзацiї процесiв обприскува-

ння або поливу. Розробленi алгоритми можуть бути iнтегрованi в iснуючi си-

стеми управлiння роями БпЛА або використовуватися як основа для створе-

ння нових програмних рiшень, забезпечуючи можливiсть автоматизацiї про-

цесiв покриття територiй. Крiм того, результати роботи можуть слугувати

базою для подальших дослiджень у сферi ройових технологiй та управлiння

безпiлотними системами в реальних умовах.

"EB5<EF<= 6A9EB> ;8B5G64K4. Основнi науковi результати дисерта-

цiйної роботи отриманi автором особисто. Здобувачем розроблено концепцiю

дослiдження, сформульовано мету та завдання роботи. Автором проведено

аналiз iснуючих пiдходiв до покриття територiї роєм безпiлотних лiтальних

апаратiв та запропоновано новi алгоритмiчнi рiшення для оптимiзацiї цього

процесу. Здобувач особисто розробив i впровадив генетичний алгоритм для

визначення оптимальних початкових положень дронiв у рої, а також реалiзу-

вав алгоритми розподiлу територiї на сектори з урахуванням характеристик

кожного дрона. Автором також було проведено комп’ютерне моделювання i

симуляцiї для тестування розроблених алгоритмiв на рiзних типах територiй

та роїв дронiв. Частка особистої участi здобувача в публiкацiях iз спiвавто-

рами становить 40–50
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#G5?i>4Jiї. Основнi положення та результати дисертацiйного дослi-

дження викладено в 12 наукових публiкацiях, серед них 1 публiкацiя у на-

уковому фаховому виданнi України, 1 стаття у закордонному перiодично-

му виданнi; вiдносеному до Q3 квартиля (класифiкацiя SCImago Journal and

Country Rank або Journal Citation Reports), 9 публiкацiй у збiрниках матерiа-

лiв конференцiй, 8 iз них входять до мiжнародної наукометричної бази даних

(Scopus) та 1 науковий патент на винахiд.

�CDB54JiS D9;G?PF4Fi6 8<E9DF4Jiї. Основнi результати дисертацiй-

ного дослiдження були оприлюдненi на наукових та науково-практичних кон-

ференцiях, у тому числi мiжнародних, всеукраїнських та за мiжнародною

участю: “Actual Problems of Unmanned Air Vehicles Developments” (APUAVD)

(Київ, 2021), “Advanced Trends in Information Theory (ATIT)” (Україна, 2022),

“4th KhPI Week on Advanced Technology” (KhPIWeek) (Харкiв, 2023), “Methods

and Systems of Navigation and Motion Control (MSNMC) “(Київ, 2023), “Dependable

Systems, Services and Technologies (DESSERT)” (Афiни, Грецiя, 2023), “Sustai-

nable Futures: Environmental, Technological, Social and Economic Matter” (ICSF)

(Кривий Рiг, 2024).

%FDG>FGD4 F4 B5ES7 8<E9DF4Jiї. Матерiали дисертацiї викладено на

153 сторiнках комп’ютерного набору, з них основного тексту – 139 сторiнок.

Дисертацiя мiстить анотацiю, вступ, п’ять роздiлiв, висновки та 2 додатки,

список використаних джерел нараховує 89 пунктiв.
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&9BD9F<KAi 4EC9>F< DB=B6<I F9IAB?B7i=

1.1. �<>BD<EF4AAS DBR �C��

Ройовi технологiї БпЛА розглядаються як революцiйний пiдхiд до вико-

нання широкого спектру завдань, вiд простого монiторингу та спостереження

до складних вiйськових та рятувальних операцiй. Основною перевагою роїв

БпЛА є їхня здатнiсть до колективної взаємодiї та виконання задач, якi були б

недосяжними для одиничних апаратiв. Цей пiдхiд значно пiдвищує ефектив-

нiсть виконання завдань, дозволяючи роям БпЛА адаптуватися до змiнних

умов середовища, ефективно розподiляти ресурси та виконувати завдання з

високою ступенем автономностi та гнучкостi.

Використання роїв БпЛА вимагає глибокого розумiння принципiв коле-

ктивної поведiнки, алгоритмiв самоорганiзацiї, а також стратегiй планування

та управлiння. Це також ставить перед дослiдниками виклики, пов’язанi з ко-

ординацiєю дiй мiж апаратами в рої, забезпеченням їхньої безпеки та надiй-

ностi, а також розробкою ефективних методiв комунiкацiї та обмiну даними.

В цьому контекстi особливу увагу придiляється масштабованостi роїв БпЛА

та їхнiй здатностi до взаємодiї з рiзними типами апаратiв, що вiдкриває шлях

для створення гетерогенних роїв, здатних виконувати надзвичайно складнi

завдання в рiзноманiтних середовищах.

Цей роздiл покликаний охопити ключовi аспекти технологiї роїв БпЛА,

включаючи їхнiй потенцiал, можливостi та областi застосування, а також

розглянути iснуючi виклики та перспективи розвитку цiєї галузi.
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1.1.1. �4EFBEG64AAS �C�� 6 Ei?PEP>B@G 7BECB84DEF6i

У сучасному сiльському господарствi використання безпiлотних лiталь-

них апаратiв стає все бiльш поширеним, вiдкриваючи новi можливостi для

пiдвищення ефективностi аграрного виробництва та сталого розвитку. БпЛА

вносять значний вклад у розвиток точного землеробства, надаючи фермерам

змогу збирати великi масиви даних про стан посiвiв i земельних угiдь. Цi

апарати здатнi здiйснювати регулярний монiторинг стану посiвiв, виявляти

проблемнi зони та дозволяти оперативно реагувати на потреби рослин, ви-

користовуючи камери високої роздiльної здатностi та спецiалiзованi сенсори

для детальної оцiнки стану вегетацiї.

БпЛА також використовуються для створення детальних карт земель-

них угiдь, дозволяючи точно визначати межi полiв, оцiнювати рiвень родючо-

стi ґрунтiв та планувати розмiщення культур, що сприяє оптимiзацiї викори-

стання земельних ресурсiв. Оцiнка врожайностi з використанням БпЛА до-

помагає у точному прогнозуваннi врожаїв, забезпечуючи фермерам важливу

iнформацiю для прийняття рiшень щодо збирання врожаю та його зберiгання.

Данi, отриманi з БпЛА, можуть бути використанi для ефективного планува-

ння iригацiйних заходiв, дозволяючи точно визначати зони з недостатнiм зво-

ложенням та оптимiзувати споживання водних ресурсiв. Iнформацiя, зiбрана

БпЛА, сприяє також ранньому виявленню шкiдникiв та хвороб, дозволяючи

своєчасно застосовувати заходи захисту рослин i мiнiмiзувати використання

пестицидiв.

У сучасному сiльському господарствi, використання БпЛА дозволяє зна-

чно пiдвищити ефективнiсть аграрного виробництва через точний монiторинг

стану посiвiв i земельних угiдь. Це безпосередньо пов’язано з оптимiзацiєю
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покриття територiї, оскiльки рої БпЛА можуть систематично охоплювати ве-

ликi аграрнi дiлянки, забезпечуючи точнi данi для аналiзу та прийняття рi-

шень, спрямованих на пiдвищення урожайностi i ефективнiше використання

ресурсiв.

1.1.2. �4EFBEG64AAS 6 9>B?B7iKAB@G @BAiFBD<A7G

Безпiлотнi лiтальнi апарати стають незамiнним iнструментом у сферi

екологiчного монiторингу, надаючи вченим та екологам змогу збирати де-

тальнi данi про навколишнє середовище з високою точнiстю та ефективнiстю.

Цi апарати здатнi швидко охоплювати великi територiї, надаючи актуальну

iнформацiю про стан лiсiв, водойм, диких тварин та iнших природних ре-

сурсiв. БпЛА застосовуються для монiторингу лiсiв, дозволяючи виявляти

змiни в рослинностi, оцiнювати наслiдки лiсових пожеж, виявляти незаконну

вирубку дерев та монiторити процеси вiдновлення лiсiв. Вони також вико-

ристовуються для монiторингу водойм, де допомагають в оцiнцi якостi води,

виявленнi забруднення та монiторингу мiграцiї водних тварин.

Окрiм цього, БпЛА сприяють дослiдженню та збереженню дикої приро-

ди, надаючи можливiсть вiдстежувати популяцiї тварин, вивчати їхнє при-

родне середовище та поведiнку без втручання в їхнi природнi звичаї. Це дає

змогу краще розумiти потреби дикої природи та розробляти ефективнi стра-

тегiї її збереження.

Застосування БпЛА в екологiчному монiторингу не обмежується лише

збором даних; воно також включає аналiз отриманої iнформацiї для розробки

ефективних заходiв зi збереження екосистем та бiорiзноманiття. Такий пiд-

хiд дозволяє своєчасно реагувати на екологiчнi змiни та вживати необхiднi

заходи для запобiгання екологiчним кризам або мiнiмiзацiї їх наслiдкiв.
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Безпiлотнi лiтальнi апарати є незамiнними в сферi екологiчного монiто-

рингу, дозволяючи вченим отримувати важливi данi про стан довкiлля. Рої

БпЛА можуть бути використанi для детального картографування екологi-

чних зон, що дозволяє оптимiзувати покриття територiї при зборi даних. Це

не тiльки пiдвищує ефективнiсть монiторингу, але й сприяє швидкому вияв-

ленню та реагуванню на екологiчнi змiни або загрози.

1.1.3. �BE?i8:9AAS F4 DSFG64?PAi BC9D4Jiї

Безпiлотнi лiтальнi апарати стають невiд’ємною частиною дослiдницьких

та рятувальних операцiй, надаючи безпрецедентнi можливостi для швидкої

та ефективної вiдповiдi на надзвичайнi ситуацiї, а також для проведення гли-

боких наукових дослiджень. Їх здатнiсть до швидкого охоплення великих те-

риторiй та доступу до важкодоступних мiсць робить БпЛА незамiнним iн-

струментом у ситуацiях, де кожна секунда на рахунку, а також у сферах, де

потрiбен збiр даних з ризикованих або вiддалених локацiй.

У сферi пошуку та рятування БпЛА використовуються для швидкого

пошуку людей, якi зникли або потрапили у бiду в результатi природних ка-

тастроф, аварiй або iнших надзвичайних подiй. Завдяки високоякiсним каме-

рам i тепловiзорам, БпЛА здатнi iдентифiкувати мiсцезнаходження людей у

важкодоступних районах, таких як гори, лiси або зони стихiйного лиха, зна-

чно прискорюючи процес рятування та зменшуючи ризики для рятувальних

команд.

Крiм того, БпЛА застосовуються для оцiнки наслiдкiв стихiйних лих та

iнших катастроф. Вони можуть швидко надати детальний огляд пошкодже-

них територiй, дозволяючи оперативно оцiнити масштаби збиткiв, виявити

найбiльш постраждалi областi та спланувати ефективну допомогу та вiднов-
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лювальнi роботи. Такий пiдхiд є особливо важливим для оптимiзацiї розпо-

дiлу ресурсiв та координацiї дiй мiж рiзними службами допомоги.

У наукових дослiдженнях БпЛА використовуються для збору даних у

складних або небезпечних умовах, включаючи монiторинг змiн клiмату, ви-

вчення дикої природи та екосистем, зон виверження вулканiв та iнших фено-

менiв. Це дозволяє науковцям отримувати цiнну iнформацiю без необхiдностi

фiзичної присутностi в потенцiйно небезпечних або вiддалених локацiях.

Використання БпЛА в дослiдженнях i рятувальних операцiях може бу-

ти значно покращене за рахунок оптимiзацiї покриття територiї роєм БпЛА.

Це особливо важливо у надзвичайних ситуацiях, де потрiбно швидко охопити

велику територiю для пошуку людей або оцiнки збиткiв. Рої БпЛА можуть

ефективно розподiляти задачi мiж апаратами, максимiзуючи покриття обла-

стей i мiнiмiзуючи час, необхiдний для виконання мiсiй.

1.1.4. IAHD4EFDG>FGDAi iAEC9>Jiї

Безпiлотнi лiтальнi апарати революцiонiзували процес iнфраструктур-

них iнспекцiй, пропонуючи швидкий та ефективний засiб для оцiнки стану

критично важливих об’єктiв, таких як мости, дороги, електропередачi, вiтро-

вi турбiни та iншi. Завдяки можливостi покривати великi площi за короткий

час i забезпечувати доступ до важкодоступних мiсць, БпЛА надають детальнi

вiзуальнi данi про пошкодження або знос iнфраструктурних об’єктiв, вклю-

чаючи трiщини, корозiю, зсуви та iншi проблеми, що можуть вимагати не-

гайного втручання.

Використання БпЛА для iнспекцiй не лише знижує витрати та час, по-

трiбний для оцiнки стану iнфраструктури, але й пiдвищує безпеку, оскiль-

ки усуває необхiднiсть у фiзичному доступi до потенцiйно небезпечних або
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складних для досягнення мiсць. Бiльше того, збiр даних високої якостi, якi

можуть бути використанi для створення детальних 3D-моделей об’єктiв, до-

зволяє iнженерам проводити глибокий аналiз стану iнфраструктури та пла-

нувати ремонтнi роботи з урахуванням отриманої iнформацiї.

Iнспекцiї iнфраструктури з допомогою БпЛА також сприяють плану-

ванню та розробцi нових iнфраструктурних проєктiв, оскiльки дозволяють

iдентифiкувати оптимальнi маршрути для дорiг або визначати найкращi мi-

сця для розмiщення нових об’єктiв на основi детального аналiзу iснуючих

умов мiсцевостi.

Iнспекцiї iнфраструктури за допомогою роїв БпЛА значно пiдвищують

ефективнiсть i безпеку огляду критично важливих об’єктiв. Оптимiзацiя по-

криття територiї дозволяє рою БпЛА систематично оглядати об’єкти, забез-

печуючи детальне виявлення проблем або пошкоджень. Це допомагає не тiль-

ки зменшити час та витрати на iнспекцiї, але й пiдвищити рiвень безпеки,

мiнiмiзуючи потребу в ручних оглядах.

1.1.5. �i=EP>B6i ;4EFBEG64AAS

Безпiлотнi лiтальнi апарати значно змiнили ландшафт вiйськових опе-

рацiй, пропонуючи новi можливостi для розвiдки, спостереження, доставки

вантажiв та навiть ударних операцiй. Завдяки їхнiй здатностi оперативно

збирати важливу розвiдувальну iнформацiю без прямого втручання люди-

ни, БпЛА стають незамiнними у сучасних вiйськових кампанiях, дозволяючи

командуванню приймати обґрунтованi рiшення на основi актуальних даних.

Використання БпЛА для розвiдки та спостереження дозволяє збирати

iнформацiю про розташування противника, його перемiщення та дiяльнiсть

без ризику для життя солдатiв. Це не лише покращує обiзнанiсть на полi
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бою, але й сприяє плануванню бiльш ефективних тактичних маневрiв. БпЛА

також знайшли застосування у доставцi вантажiв, особливо в складних та не-

безпечних умовах. Вони можуть транспортувати медичнi матерiали, боєпри-

паси та iнше обладнання в зони бойових дiй або вiддаленi локацiї, мiнiмiзуючи

потребу у використаннi традицiйних конвоїв, якi можуть бути вразливими до

атак.

Окрiм того, деякi БпЛА оснащенi зброєю для проведення точних ударiв

по визначених цiлях, що дозволяє знищувати ворожi об’єкти або технiку з

мiнiмальними колатеральними втратами. Таке застосування БпЛА забезпе-

чує вiйськовим перевагу, дозволяючи вести дiї з великої вiдстанi та з меншим

ризиком для власних сил.

Незважаючи на переваги, вiйськове застосування БпЛА також порушує

питання етики та законностi, особливо стосовно використання озброєних дро-

нiв. Також iснують технiчнi та оперативнi виклики, пов’язанi з iнтеграцiєю

БпЛА у вiйськовi системи, забезпеченням їх захисту вiд електронного пере-

хоплення та протидiєю антидроновим технологiям.

У вiйськових застосуваннях, оптимiзацiя покриття територiї роєм БпЛА

може значно покращити ефективнiсть розвiдувальних операцiй та надання

допомоги. Рої БпЛА можуть бути задiянi для швидкого охоплення великих

територiй, збору розвiдданих та навiть доставки вантажiв, оптимiзуючи при

цьому розподiл ресурсiв та ефективнiсть виконання завдань. Враховуючи

швидкий розвиток технологiй БпЛА, вiйськове застосування цих апаратiв

продовжуватиме еволюцiонувати, вiдкриваючи новi тактичнi можливостi та

водночас ставлячи перед командуванням та розробниками новi завдання для

забезпечення ефективної та вiдповiдальної експлуатацiї цих систем.
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1.2. "EAB6Ai CD<AJ<C< F4 F9BDiї BCF<@i;4Jiї

1.2.1. �6B?RJi=Ai 4?7BD<F@<

Еволюцiйнi алгоритми (ЕА) є класом алгоритмiв оптимiзацiї, що наслi-

дують механiзми природного вiдбору та генетичної еволюцiї. Вони викори-

стовують такi операцiї, як селекцiя, кросовер (схрещування), та мутацiя, для

генерування рiшень до задачi, виходячи з популяцiї потенцiйних варiантiв. Цi

алгоритми особливо ефективнi для розв’язання складних та багатовимiрних

задач, де традицiйнi методи можуть не знайти оптимальне рiшення.

Застосування ЕА у плануваннi маршруту для рою БпЛА Планування

маршруту для рою БпЛА вимагає врахування численних змiнних та обме-

жень, таких як уникнення перешкод, оптимiзацiя дальностi польоту та забез-

печення ефективного покриття цiльової зони. Еволюцiйнi алгоритми пропо-

нують потужний iнструмент для розробки стратегiй планування маршруту,

що здатнi адаптуватися до динамiчних умов та оптимiзувати багатоцiльовi

критерiї.

Ключовi аспекти використання ЕА у формуваннi маршрутiв БпЛА

• Гнучкiсть та адаптивнiсть: ЕА можуть ефективно пристосовуватися до

змiн у середовищi та мiсiйних цiлях, забезпечуючи високу гнучкiсть пла-

нування маршрутiв.

• Багатоцiльова оптимiзацiя: Завдяки здатностi одночасно оптимiзувати

кiлька параметрiв (наприклад, мiнiмiзацiя часу польоту та максимiзацiя

покриття), ЕА дозволяють знаходити баланс мiж рiзними цiлями мiсiї.

• Масштабованiсть: ЕА ефективно масштабуються для розв’язання задач

з великою кiлькiстю агентiв, дозволяючи керувати складними групами.
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�9A9F<KAi 4?7BD<F@<

При розглядi принципiв та потенцiалу еволюцiйних алгоритмiв (ЕА) у

контекстi планування маршрутiв для рою БпЛА, важливо звернути увагу на

один з найбiльш розповсюджених та ефективних пiдтипiв ЕА — генетичнi ал-

горитми. Теоретичнi основи генетичних алгоритмiв (ГА) глибоко вкорiненi в

бiологiчнi принципи еволюцiї та природного вiдбору, що були адаптованi для

розв’язання складних оптимiзацiйних задач. ГА використовують популяцiю

потенцiйних рiшень, що еволюцiонує через застосування операторiв, iмiтую-

чих бiологiчнi процеси, такi як селекцiя, кросовер (рекомбiнацiя) та мутацiя.

Ось детальний огляд кожного з цих аспектiв:

Селекцiя Процес селекцiї iмiтує природний вiдбiр, де найсильнiшi iнди-

вiди мають бiльшу ймовiрнiсть передачi своїх генiв наступному поколiнню. У

контекстi ГА, це означає, що рiшення з кращими значеннями функцiї присто-

сованостi ("фiтнес") мають вищi шанси бути обранi для участi у створеннi

наступного поколiння рiшень.

Кросовер Кросовер, або рекомбiнацiя, є серцевиною еволюцiйного пошу-

ку ГА, дозволяючи створювати новi рiшення шляхом комбiнування частин вiд

двох або бiльше "батькiвських"рiшень. Цей процес сприяє обмiну корисними

характеристиками мiж рiшеннями та збiльшує рiзноманiтнiсть популяцiї, що

є критично важливим для ефективного пошуку оптимальних рiшень.

Мутацiя Мутацiя вносить випадковi змiни до окремих рiшень, запобiга-

ючи прематурнiй конвергенцiї популяцiї до локального максимуму та дозво-

ляючи алгоритму дослiджувати новi областi простору рiшень. Хоча мутацiї

зустрiчаються рiдко, вони критично важливi для забезпечення генетичної рi-

зноманiтностi в популяцiї.
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Генетичнi алгоритми представляють собою унiкальний клас оптимiзацiй-

них алгоритмiв, що наслiдують принципи бiологiчної еволюцiї, як-от приро-

дний вiдбiр та генетична рекомбiнацiя, для вирiшення складних задач. Їхня

унiкальнiсть i потужнiсть полягають у здатностi ефективно навiгувати по

великих та складних просторах пошуку, де традицiйнi методи можуть зазна-

ти невдачi. Головнi переваги генетичних алгоритмiв включають їхню високу

адаптивнiсть, гнучкiсть, паралелiзм, а також стiйкiсть до локальних оптиму-

мiв.

Генетичнi алгоритми вiдзначаються високою адаптивнiстю, здатнiстю

адаптуватися до змiн у задачi або середовищi, що робить їх особливо кори-

сними для динамiчних або складних оптимiзацiйних задач. Ця властивiсть

дозволяє алгоритмам виявляти i експлуатувати патерни в просторi рiшень,

якi можуть не бути вiдразу очевидними. Гнучкiсть ГА також є ключовою

перевагою; вони можуть бути застосованi до широкого спектру задач без

необхiдностi в суттєвих модифiкацiях алгоритму, роблячи їх унiверсальним

iнструментом для рiзноманiтних областей, вiд оптимiзацiї до машинного на-

вчання.

Паралелiзм, що вбудований у природу генетичних алгоритмiв, дозволяє

ефективно використовувати сучаснi багатопроцесорнi та розподiленi обчи-

слювальнi системи. Оскiльки кожен iндивiд у популяцiї може бути оцiнений

незалежно, ГА природньо пiдходять для паралельного виконання, що зна-

чно зменшує час пошуку рiшень для складних задач. Крiм того, стiйкiсть

до локальних оптимумiв є однiєю з найбiльших переваг ГА. Завдяки механi-

змам, таким як мутацiя та рекомбiнацiя, вони здатнi "вислизати"з локальних

максимумiв або мiнiмумiв i продовжувати пошук глобальних рiшень.
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Однак, попри цi переваги, успiх застосування генетичних алгоритмiв

сильно залежить вiд якостi визначення функцiї пристосованостi та правиль-

ного налаштування параметрiв алгоритму. Уважне налаштування та викори-

стання стратегiй збереження рiзноманiтностi можуть значно пiдвищити шан-

си на успiшне вирiшення задачi.

Генетичнi алгоритми, хоч i є потужним iнструментом для вирiшення

складних оптимiзацiйних задач, мають декiлька недолiкiв, якi можуть впли-

вати на їхню ефективнiсть у певних умовах. Одним iз основних викликiв є ри-

зик передчасної конвергенцiї, коли алгоритм зосереджується на локальному

оптимумi i втрачає здатнiсть до подальшого дослiдження простору пошуку

для знаходження глобального оптимуму. Це стає проблемою, коли рiзноманi-

тнiсть у популяцiї стає надто обмеженою. Iнша проблема полягає у важливо-

стi правильного вибору параметрiв, включаючи розмiр популяцiї, ймовiрностi

кросоверу та мутацiї, а також критерiї вiдбору. Неправильний вибiр цих пара-

метрiв може призвести до повiльної конвергенцiї або навiть зупинки пошуку

без знаходження прийнятного рiшення.

Генетичнi алгоритми також можуть вимагати значних обчислювальних

ресурсiв, особливо для великих популяцiй або при розв’язаннi складних за-

дач. Кожне поколiння вимагає оцiнювання фiтнесу всiх iндивiдiв у популяцiї,

що може бути витратним з точки зору обчислень. Випадковiсть у мутацiях

та iнших аспектах генетичних алгоритмiв допомагає забезпечити рiзноманi-

тнiсть та дослiдження простору пошуку, але також робить результати деякою

мiрою непередбачуваними. Це може призвести до того, що рiзнi запуски ал-

горитму на однiй i тiй же задачi дають рiзнi результати. Нарештi, успiх гене-

тичних алгоритмiв сильно залежить вiд якостi функцiї пристосованостi, яка
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вимiрює, наскiльки добре кожне рiшення вирiшує поставлену задачу. Роз-

робка точної та ефективної функцiї пристосованостi може бути складною,

особливо для задач, де важко кiлькiсно оцiнити успiх.

Попри цi недолiки, правильне налаштування параметрiв, використання

стратегiй збереження рiзноманiтностi, а також комбiнування генетичних ал-

горитмiв з iншими методами можуть значно покращити їхню ефективнiсть

та зменшити вплив обмежень.

Генетичнi алгоритми (ГА) виступають як потужний iнструмент у розв’язаннi

задач планування маршрутiв завдяки своїй здатностi знаходити оптимальнi

або близькi до оптимальних рiшень у великих просторах пошуку. У своїй

статтi Y. Volkan Pehlivanoglu та Perihan Pehlivanoglu (2021) надають унiкаль-

ний погляд на покращення стандартних ГА для задач планування маршрутiв

БпЛА, впроваджуючи iнновацiйнi пiдходи для пiдвищення ефективностi та

ефективного уникнення перешкод.

Генетичний алгоритм є еволюцiйним методом оптимiзацiї, який наслiдує

процеси природного вiдбору та генетичної еволюцiї. Вiн використовує популя-

цiю потенцiйних рiшень для задачi, якi еволюцiонують через процеси селекцiї,

кросоверу (схрещування) та мутацiї, спрямованi на знаходження найкращого

рiшення.

Автори статтi впроваджують кiлька ключових нововведень у процес ге-

нетичного алгоритму, спрямованi на пiдвищення його ефективностi у задачах

планування маршрутiв БпЛА:

• Покращення початкової популяцiї: оптимiзацiя мурашиними колонiями

для генерацiї субоптимальних маршрутiв, якi включаються до початкової

популяцiї ГА, забезпечуючи бiльш високу якiсть стартових рiшень.
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• Iнтеграцiя дiаграм Вороного та методiв кластеризацiї: Використання цих

методiв для iдентифiкацiї ключових точок та маршрутiв, якi мiнiмiзують

ризик зiткнень iз перешкодами та оптимiзують покриття цiльових зон.

• Адаптацiя до складних середовищ: Розробленi пiдходи дозволяють ал-

горитм у бiльш ефективно адаптуватися до складних середовищ iз чи-

сленними перешкодами, забезпечуючи при цьому високу якiсть планува-

ння маршрутiв. Це досягається шляхом вдосконалення механiзму оцiнки

маршрутiв, де враховуються не тiльки довжина маршруту та енергетична

ефективнiсть, але й безпека польоту та здатнiсть до уникнення перешкод.

• Динамiчна адаптацiя маршрутiв: Генетичний алгоритм, покращений за

допомогою цих iнновацiйних пiдходiв, здатен динамiчно адаптувати мар-

шрути БпЛА у вiдповiдь на змiни у середовищi, такi як з’явлення нових

перешкод або змiна цiлей мiсiї.

• Оптимiзацiя за багатьма критерiями: Пiдходи, представленi в статтi, де-

монструють, як генетичний алгоритм може бути налаштований для опти-

мiзацiї за багатьма критерiями одночасно, включаючи не тiльки мiнiмi-

зацiю довжини маршруту, але й максимiзацiю покриття областi та забез-

печення безпеки польоту.

Цi нововведення мають значний вплив як на теоретичнi дослiдження

в областi планування маршрутiв БпЛА, так i на практичне застосування в

рiзноманiтних сферах, вiд монiторингу сiльськогосподарських угiдь до ряту-

вальних операцiй та вiйськових мiсiй. Особливо цiнним є той факт, що пiдхо-

ди, розробленi в статтi, можуть бути адаптованi для використання у складi

рою БпЛА, що вiдкриває широкi перспективи для дослiдження колективної

поведiнки та координацiї дiй мiж рiзними БпЛА.
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Пiдпункт теоретичного роздiлу наукової роботи, присвячений викори-

станню генетичного алгоритму для планування маршруту БпЛА, висвiтлює

значний потенцiал генетичних алгоритмiв у вирiшеннi складних задач опти-

мiзацiї, зокрема у контекстi автономного планування маршрутiв. Iнтеграцiя

з iншими оптимiзацiйними методами та адаптивнi стратегiї планування ро-

блять генетичнi алгоритми особливо привабливими для розв’язання задач, де

потрiбно враховувати множину параметрiв та адаптуватися до змiн у сере-

довищi. Такий пiдхiд дозволяє не тiльки покращити ефективнiсть виконання

мiсiй БпЛА, але й забезпечити вищий рiвень безпеки та надiйностi польотiв.

Важливо вiдзначити, що успiх застосування генетичних алгоритмiв зале-

жить вiд правильної настройки їхнiх параметрiв, таких як розмiр популяцiї,

ймовiрностi кросоверу та мутацiї, а також вiд обраної схеми вiдбору. Тому

детальний аналiз та експериментальна перевiрка рiзних конфiгурацiй гене-

тичного алгоритму є критично важливими для виявлення найефективнiших

пiдходiв до планування маршрутiв.

Крiм того, iнтеграцiя генетичних алгоритмiв з передовими технологiями

збору даних та штучного iнтелекту, такими як машинне навчання та нейроннi

мережi, може вiдкрити новi горизонти в автономному плануваннi маршрутiв

та координацiї дiй рою БпЛА. Це дозволить не тiльки ефективно адаптувати-

ся до складних умов мiсiї, але й передбачити потенцiйнi перешкоди та змiни

у середовищi, пiдвищуючи ефективнiсть та надiйнiсть покриття дiлянки.

У заключеннi, генетичнi алгоритми пропонують мiцний фундамент для

розробки вдосконалених систем планування маршрутiв для БпЛА. Їхня зда-

тнiсть до оптимiзацiї в широкому спектрi сценарiїв робить їх iдеальними для

застосування в рої БпЛА, що виконують комплекснi задачi покриття дiлян-
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ки. Подальшi дослiдження в цiй галузi можуть зосередитися на розширеннi

можливостей генетичних алгоритмiв, включаючи їх iнтеграцiю з iншими ме-

тодами оптимiзацiї та штучного iнтелекту, для подальшого пiдвищення ефе-

ктивностi та адаптивностi автономних систем БпЛА.

1.2.2. �?7BD<F@ DBR K4EF<AB>

Алгоритм роями частинок (Particle Swarm Optimization, PSO) є методом

обчислювального iнтелекту, який iмiтує соцiальну поведiнку тварин, таких як

зграї птахiв або рибних косякiв, i використовується для вирiшення рiзнома-

нiтних оптимiзацiйних задач. PSO втiлює iдею, що кожна "частинка"у вiр-

туальному просторi представляє потенцiйне рiшення задачi та "летить"через

цей простiр, адаптуючись на основi своїх власних найкращих досягнень та

досягнень своїх сусiдiв, оновлюючи своє положення з метою знаходження

оптимального рiшення. У контекстi рою БпЛА, PSO може бути застосований

для вирiшення задач, таких як планування маршрутiв, де алгоритм допо-

магає знайти оптимальнi шляхи для кожного БпЛА, мiнiмiзуючи загальний

час польоту та енергоспоживання, а також забезпечуючи ефективне покриття

заданої територiї.

PSO також застосовний для координацiї дiй рiзних БпЛА в рої, забезпе-

чуючи їх синхронiзовану роботу i уникнення потенцiйних зiткнень, водночас

максимiзуючи загальну продуктивнiсть рою. Крiм того, алгоритм може опти-

мiзувати розподiл завдань серед БпЛА, забезпечуючи, щоб кожен апарат ви-

конував завдання, до яких вiн найкраще пiдходить, або тi, якi забезпечують

найбiльш ефективне використання доступних ресурсiв рою.

PSO iдеально пiдходить для застосування в сценарiях з роями БпЛА

через свою здатнiсть ефективно знаходити рiшення в складних, багатови-
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мiрних просторах пошуку, а також його адаптивнiсть до динамiчних змiн в

середовищi та завданнях, що робить його особливо корисним для управлiння

поведiнкою рою БпЛА в реальному часi.

PSO пропонує ряд значних переваг, якi роблять його вельми ефективним

для рiзноманiтних задач оптимiзацiї. Однiєю з ключових переваг PSO є йо-

го простота у реалiзацiї порiвняно з iншими оптимiзацiйними алгоритмами.

Ця характеристика робить PSO доступним для широкого кола дослiдникiв i

практикiв, якi не мають глибоких знань у галузi оптимiзацiї. Крiм того, PSO

має здатнiсть до ефективного пошуку глобальних оптимумiв у великих та

складних просторах пошуку завдяки своїй природнiй здатностi дослiджува-

ти простiр рiшень у широкому дiапазонi, що допомагає уникнути застрягання

в локальних мiнiмумах або максимумах.

PSO також демонструє високу ступiнь гнучкостi, оскiльки його можна

легко адаптувати до рiзних типiв задач оптимiзацiї без необхiдностi значних

змiн у самому алгоритмi. Це робить PSO вельми цiнним iнструментом у та-

ких рiзнопланових областях, як машинне навчання, проектування мереж та

управлiння роєм БпЛА. Додатково, паралелiзм алгоритму PSO сприяє йо-

го високiй обчислювальнiй ефективностi, оскiльки оцiнка кожної частинки

(кандидатного рiшення) може проводитися незалежно, дозволяючи викори-

стовувати потужностi сучасних багатоядерних процесорiв i обчислювальних

кластерiв.

Крiм того, PSO характеризується вiдносною простотою налаштування,

оскiльки основнi параметри, якi необхiдно визначити, обмежуються кiлькi-

стю частинок в рої та коефiцiєнтами швидкостi, що контролюють динамiку

пошуку. Це контрастує з бiльш складними налаштуваннями параметрiв, ха-
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рактерними для iнших алгоритмiв оптимiзацiї, таких як генетичнi алгоритми.

Така простота налаштувань робить PSO привабливим вибором для широко-

го спектра застосувань, зменшуючи час та зусилля, необхiднi для розробки

ефективних рiшень.

В цiлому, завдяки своїй простотi, гнучкостi, здатностi до паралелiзму

та ефективностi пошуку, алгоритм роями частинок є потужним iнструмен-

том для вирiшення широкого дiапазону оптимiзацiйних задач, включаючи

складнi задачi, пов’язанi з координацiєю та управлiнням роями БпЛА.

Чудовий приклад використання PSO для динамiчного планування мар-

шруту використовуючи рiй безпiлотних лiтальних апаратiв описали у своїй

статтi Pyke, Lewis та Stark (2021). Їх метод спрямований на покращення ефе-

ктивностi та надiйностi систем керування БпЛА у невiдомих або динамiчно

змiнюваних середовищах.

У статтi представлено два основних компоненти: модель керування роєм

БпЛА, яка використовує оптимiзацiю роєм частинок (PSO) для планування

маршрутiв, та алгоритм мiнiмiзацiї зiткнень для безпечної взаємодiї БпЛА у

просторi. Розроблена система планування маршруту, PSOP (Particle Swarm

Optimisation Pathfinding), є динамiчним та кооперативним алгоритмом, який

адаптується до мiнливих умов середовища, в той час як модель Drone Flock

Control (DFC) забезпечує модульнiсть та гнучкiсть системи керування.

Основною iдеєю є використання PSO для розробки методу, який дозво-

ляє рою БпЛА динамiчно реагувати на перешкоди, змiнюючи маршрути в

реальному часi для досягнення цiлей мiсiї без зiткнень. Це особливо актуаль-

но для мiсiй пошуку та рятування, де БпЛА потребують швидкої адаптацiї

до нової iнформацiї про стан середовища.
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Для валiдацiї та аналiзу ефективностi розроблених алгоритмiв автори

використовують симуляцiйне середовище, створене за допомогою iгрового

двигуна Unity. Симуляцiї проводилися для рiзної кiлькостi БпЛА з метою

виявлення якостi маршрутiв, ефективностi уникнення перешкод та загальної

продуктивностi системи у рiзних сценарiях.

Результати дослiдження показують, що використання PSOP значно по-

кращує ефективнiсть планування маршруту порiвняно з традицiйними ме-

тодами, забезпечуючи високу якiсть маршрутiв з мiнiмальною кiлькiстю зi-

ткнень. Цi результати пiдкреслюють потенцiал оптимiзацiї роєм частинок як

мiцного iнструменту для динамiчного планування маршрутiв у складних се-

редовищах, де рої БпЛА повиннi ефективно адаптуватися до непередбачува-

них обставин.

Автори також зазначають, що, незважаючи на високу ефективнiсть PSOP

у симуляцiйному середовищi, iснують потенцiйнi обмеження та виклики для

реалiзацiї цього пiдходу в реальних умовах. Це включає потребу в додаткових

дослiдженнях для адаптацiї алгоритму до змiнних факторiв навколишнього

середовища, таких як вiтер або атмосфернi збурення, якi можуть впливати

на поведiнку та тривалiсть маршруту БпЛА.

Майбутнi напрямки дослiджень, якi запропонованi у статтi, включають

розширення тестування алгоритму в бiльш рiзноманiтних i реалiстичних сце-

нарiях, iнтеграцiю з iншими методами роєвого iнтелекту для подальшого по-

кращення продуктивностi та надiйностi, а також адаптацiю моделi для за-

стосування у специфiчних областях, наприклад, в аграрному секторi або для

мiсiй швидкого реагування.

Попри всi переваги алгоритм рою частинок має декiлька недолiкiв, якi
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можуть обмежувати його ефективнiсть або застосування в певних областях.

Одним iз основних викликiв при використаннi PSO є його схильнiсть до пе-

редчасної конвергенцiї, коли алгоритм швидко збiгається до локального опти-

муму, не в змозi знайти глобальне оптимальне рiшення. Це може статися че-

рез недостатню рiзноманiтнiсть у популяцiї частинок, коли бiльшiсть части-

нок починають слiдувати за лiдером рою, зменшуючи дослiдження простору

пошуку.

Iнша проблема полягає у визначеннi оптимальних значень для параме-

трiв алгоритму, таких як коефiцiєнти соцiальної та когнiтивної складових, а

також параметри iнерцiї. Неправильне налаштування цих параметрiв може

призвести до повiльної конвергенцiї або зациклення алгоритму на неефектив-

них рiшеннях.

Крiм того, PSO може мати обмежену ефективнiсть у задачах з високою

розмiрнiстю або коли цiльова функцiя має складну топологiю з багатьма ло-

кальними оптимумами. У таких ситуацiях пошук глобального оптимуму стає

значно ускладненим, i PSO може вимагати значних обчислювальних ресурсiв

або спецiалiзованих модифiкацiй для пiдвищення ефективностi пошуку.

Також варто зазначити, що PSO, як i бiльшiсть стохастичних алгори-

тмiв, може демонструвати рiзнi результати при кожному запуску через ви-

падковiсть у процесi пошуку. Це може створити труднощi при вiдтвореннi

результатiв або порiвняннi ефективностi алгоритму з iншими методами.

Незважаючи на цi недолiки, PSO залишається важливим iнструментом

в наборi оптимiзацiйних технiк завдяки його здатностi знаходити задовiльнi

рiшення в широкому спектрi задач. Подолання зазначених обмежень часто

вимагає творчого пiдходу до налаштування алгоритму, використання гiбри-
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дних стратегiй або спецiалiзованих модифiкацiй, щоб адаптувати PSO до кон-

кретних вимог задачi.

1.2.3. #BDi6ASAAS

Алгоритм роями частинок (PSO) i генетичнi алгоритми (ГА) представля-

ють собою два пiдходи обчислювального iнтелекту, якi наслiдують природнi

процеси для розв’язання оптимiзацiйних задач. PSO вдихновлено соцiальною

поведiнкою тварин, таких як зграї птахiв, де кожна частинка представляє по-

тенцiйне рiшення i адаптує своє положення, виходячи з особистого досвiду та

досвiду сусiдiв. Це вiдрiзняється вiд ГА, якi iмiтують процеси еволюцiї та

природного вiдбору, працюючи з популяцiєю рiшень, якi пiддаються вибору,

кросоверу та мутацiї для створення нових поколiнь рiшень.

Однiєю з ключових переваг PSO є його простота у реалiзацiї порiвняно

з ГА, що робить його доступним для широкого кола користувачiв, не ви-

магаючи глибоких знань у галузi оптимiзацiї. PSO також здатний швидко

знаходити рiшення, що робить його ефективним для деяких задач. З iншого

боку, ГА характеризуються високою гнучкiстю та здатнiстю ефективно впо-

ратися зi складними просторами пошуку, завдяки генетичним операцiям, якi

сприяють рiзноманiтностi та дослiдженню.

Однак PSO може страждати вiд проблеми передчасної конвергенцiї, осо-

бливо в мульти модальних або високовимiрних просторах пошуку, де алго-

ритм може швидко "застрягти"в локальному оптимумi. ГА також вимагають

уважного налаштування параметрiв та можуть бути обчислювально вимо-

гливими через необхiднiсть оцiнювати великi популяцiї i проводити багато

поколiнь для досягнення конвергенцiї. Крiм того, ГА можуть зiткнутися з

проблемами конвергенцiї в дуже складних просторах пошуку.
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Обидва алгоритми виявляються корисними у рiзних сценарiях, включа-

ючи оптимiзацiю, проектування, планування та машинне навчання, i вибiр

мiж ними залежить вiд конкретної задачi, доступних обчислювальних ресур-

сiв, а також персональних переваг та досвiду. Однак замiсть вибору мiж цими

двума пiдходами є такж варiант їх од’єднаного використання. У своїй стат-

тi Ning Gao та iншi (2022) зосереджуються на розробцi та аналiзi стратегiй

керування, що дозволяють роям безпiлотних лiтальних апаратiв ефективно

покривати задану територiю для забезпечення мережi зв’язку. Автори про-

понують використання алгоритмiв рою частинок та еволюцiйних алгоритмiв

для розв’язання проблеми оптимiзацiї покриття, що дозволяє адаптувати по-

ведiнку кожного БпЛА з огляду на загальнi цiлi мiсiї та динамiчно змiнюванi

умови середовища. Обговорюються ключовi виклики, пов’язанi з управлiн-

ням роєм БпЛА, включаючи задачi планування маршрутiв, координацiї дiй

мiж апаратами та оптимiзацiї покриття територiї для створення стiйкої ме-

режi зв’язку.

Основною метою роботи є розробка методологiї, яка б дозволила роям

БпЛА самостiйно адаптуватися до змiн у середовищi та вимогах до мережi

зв’язку, тим самим пiдвищуючи ефективнiсть використання БпЛА в рiзно-

манiтних сценарiях, вiд цивiльних дослiджень до вiйськових та рятувальних

операцiй.

Стаття також розглядає потенцiйнi переваги використання роїв БпЛА,

зокрема збiльшення зони покриття мережi зв’язку, пiдвищення її надiйностi

та зменшення залежностi вiд наземної iнфраструктури. Автори акцентують

увагу на значному потенцiалi подальших дослiджень у цiй областi, з осо-

бливим фокусом на розробцi адаптивних алгоритмiв керування, що можуть
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враховувати широкий спектр змiнних та непередбачуваних факторiв. Вони

дослiджують використання алгоритму роя частинок та еволюцiйних алгори-

тмiв для оптимiзацiї покриття територiї роєм БпЛА з метою ефективного

забезпечення мережi зв’язку.

Алгоритм роя частинок застосовується для моделювання колективної

поведiнки БпЛА з метою виявлення оптимальних позицiй в просторi для

кожного апарату. В цьому контекстi, "частинки"в алгоритмi вiдповiдають

окремим БпЛА в рої, кожна з яких "дослiджує"простiр рiшень, адаптуючись

на основi персонального досвiду та досвiду своїх "сусiдiв"в рої. Це дозволяє

адаптивно визначати мiсцеположення кожного БпЛА таким чином, щоб ма-

ксимiзувати покриття територiї та забезпечити оптимальне функцiонування

мережi зв’язку.

Еволюцiйнi алгоритми використовуються для iтеративної оптимiзацiї роз-

ташування та поведiнки БпЛА шляхом вiдбору найкращих "рiшень"через

процеси селекцiї, кросоверу та мутацiї. Цi алгоритми дозволяють рою БпЛА

розвивати стратегiї розмiщення та перемiщення, якi враховують не тiльки по-

точнi потреби мережi зв’язку, але й можливi змiни в умовах навколишнього

середовища або мiсiї. Еволюцiйний пiдхiд забезпечує гнучкiсть та адаптив-

нiсть у прийняттi рiшень, дозволяючи рою БпЛА оптимально адаптуватися

до динамiчних умов.

Автори демонструють, що застосування PSO та еволюцiйних алгоритмiв

у комплексi дозволяє значно пiдвищити ефективнiсть покриття територiї ро-

єм БпЛА, оптимiзуючи як мiсцеположення кожного апарату, так i загальну

роботу мережi зв’язку. Це, в свою чергу, сприяє пiдвищенню ефективностi ви-

конання мiсiй, зменшенню витрат енергiї та покращенню надiйностi зв’язку.
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У висновку стаття акценться на тому, що розробленi та дослiдженi ме-

тодики оптимiзацiї покриття територiї за допомогою рою БпЛА, зокрема ви-

користання алгоритму роя частинок (PSO) та еволюцiйних алгоритмiв, де-

монструють значний потенцiал у покращеннi ефективностi мереж зв’язку, за-

безпеченi БпЛА. Автори пiдкреслюють, що цi методи дозволяють динамiчно

реагувати на змiни в умовах середовища та задачах покриття, що робить їх

ефективними iнструментами для розширення можливостей мереж зв’язку в

рiзних сценарiях застосування. Особливу увагу придiлено пiдвищенню авто-

номностi БпЛА та можливостi роя самостiйно адаптуватися та оптимiзувати

свої маршрути та поведiнку для досягнення кращого покриття територiї. Це

не тiльки покращує покриття та доступнiсть мереж зв’язку, але й сприяє

зниженню залежностi вiд людського втручання та зменшенню оперативних

витрат.

Автори наголошують на потенцiалi подальших дослiджень у цiй областi,

вказуючи на необхiднiсть розробки бiльш складних моделей та алгоритмiв,

якi могли б ще ефективнiше вирiшувати завдання оптимiзацiї покриття та

координацiї роїв БпЛА. Також зазначається важливiсть iнтеграцiї цих ме-

тодiв iз iснуючими та майбутнiми системами мереж зв’язку для досягнення

найкращих результатiв у практичних застосуваннях.

1.3. #B>D<FFS F9D<FBDiї DBS@< �C��

1.3.1. "C<E F4 ;A4K9AAS

У контекстi застосування рою безпiлотних лiтальних апаратiв, поняття

"покриття територiї"набуває унiкального значення, передбачаючи не лише

огляд або монiторинг великих дiлянок землi або водних просторiв, але й ви-

конання рiзноманiтних завдань, якi можуть бути недоступнi або вкрай важкi
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для людей чи традицiйної технiки. Це завдання включає широкий спектр

дiй вiд фотографування та вiдеозйомки для картографування чи нагляду, до

бiльш специфiчних, як теплове сканування для виявлення теплових витокiв

в iнфраструктурi, вимiрювання рiвнiв радiацiї або забруднення у важкодо-

ступних регiонах.

Задача покриття територiї роєм БпЛА стає особливо важливою у таких

сферах, як екологiчний монiторинг, де швидкий i точний збiр даних про стан

довкiлля може сприяти вчасному виявленню та реагуванню на екологiчнi ка-

тастрофи. У сiльському господарствi, БпЛА можуть забезпечувати детальне

картографування угiдь, допомагаючи фермерам планувати посiви та вияв-

ляти проблемнi зони, що потребують додаткового зрошення або обробiтку. У

сферi пошуку та рятування, швидкiсть та здатнiсть БпЛА покривати великi

територiї можуть врятувати життя, надаючи критично важливу iнформацiю

рятувальним командам про мiсцеположення людей в зонах катастроф.

Крiм цього, завдання покриття територiї БпЛА має важливе значення

в контекстi забезпечення безпеки та ефективностi виконання мiсiй. Викори-

стання рою БпЛА дозволяє не тiльки масштабувати зусилля, розподiляючи

задачi мiж декiлькома апаратами, але й забезпечує вищий рiвень адаптивно-

стi до змiнних умов середовища. Це зменшує ризики для людського життя та

здоров’я, оскiльки БпЛА можуть виконувати розвiдку та збiр даних в умо-

вах, якi можуть бути небезпечними або недоступними для людей, наприклад,

в зонах з високим рiвнем радiацiйного забруднення, у районах природних ка-

тастроф, чи в iнших небезпечних середовищах, де присутнiсть людини може

призвести до травм або загрози життю.

Бiльше того, завдання покриття територiї за допомогою БпЛА сприяє
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пiдвищенню ефективностi виконання рiзноманiтних мiсiй завдяки можливо-

стi швидкого збору великих об’ємiв даних та їх подальшого аналiзу. Напри-

клад, у контекстi екологiчного монiторингу, БпЛА можуть збирати данi про

якiсть повiтря або води, стан рослинностi та змiни в ландшафтi, дозволяючи

науковцям та екологам своєчасно реагувати на екологiчнi змiни або загрози.

Також завдання покриття територiї за допомогою БпЛА вiдiграє важли-

ву роль в картографуваннi та плануваннi, надаючи точнi та актуальнi кар-

тографiчнi данi, якi можуть бути використанi в урбанiстичному плануваннi,

розвитку iнфраструктури, а також в наукових дослiдженнях. Використання

рою БпЛА дозволяє значно прискорити процес збору даних та зменшити ви-

трати порiвняно з традицiйними методами землемiрства та аерофотозйомки.

У пiдсумку, завдання покриття територiї за допомогою рою БпЛА не

тiльки пiдвищує ефективнiсть та безпеку виконання мiсiй, але й вiдкриває но-

вi можливостi для дослiджень, монiторингу та розвитку у багатьох галузях,

забезпечуючи актуальнiсть та iнновацiйнiсть пiдходiв до розв’язання компле-

ксних завдань сучасного свiту.

1.3.2. "EAB6Ai 6<>?<><

Використання рою БпЛА для виконання завдань покриття територiї

приносить унiкальнi виклики, серед яких управлiння та координацiя рою вiдi-

грає ключову роль. Ефективне керування роєм потребує злагодженої роботи

всiх БпЛА, щоб забезпечити охоплення великих територiй без зайвих пере-

криттiв чи прогалин. Уникнення перешкод стає критично важливим, оскiль-

ки кожен апарат повинен бути здатним вчасно реагувати на появу непере-

дбачуваних об’єктiв на своєму шляху, чи то статичних перешкод, таких як

будiвлi чи дерева, чи рухомих, як iншi БпЛА або птахи. Водночас збереження
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заданої формацiї забезпечує оптимальне розподiлення апаратiв по територiї,

знижуючи ризики зiткнень мiж ними та покращуючи якiсть збору даних.

Розподiл завдань мiж окремими БпЛА є ще одним аспектом, що вимагає

уваги. Ефективне покриття великих територiй потребує вiд кожного БпЛА

виконання конкретної частини завдання з урахуванням його мiсцезнаходже-

ння, стану заряду батареї та специфiки мiсiї. Врахування цих факторiв в ал-

горитмах управлiння роєм дозволяє оптимiзувати загальну продуктивнiсть

та ефективнiсть виконання задачi.

Динамiчнiсть середовища додає додаткового рiвня складностi, оскiль-

ки змiни погодних умов, рухомi об’єкти або iншi непередбачуванi фактори

можуть вимагати швидкого адаптування плану мiсiї та маршрутiв окремих

БпЛА. Це ставить пiд вимогу розробку алгоритмiв, якi не тiльки ефектив-

но враховують поточний стан середовища, але й мають можливiсть прогно-

зувати майбутнi змiни та адаптуватися до них, забезпечуючи безперебiйне

виконання завдань покриття.

Таким чином, управлiння роєм БпЛА в динамiчному середовищi вима-

гає не тiльки ретельного планування та координацiї мiж апаратами, але й

розробки гнучких алгоритмiв, спроможних адаптуватися до постiйно мiн-

ливих умов. Реалiзацiя таких алгоритмiв потребує глибокого розумiння як

технiчних аспектiв роботи БпЛА, так i специфiки середовища, в якому вони

виконують завдання. Це, у свою чергу, вимагає не лише використання пере-

дових технологiй для обробки даних i управлiння полiтами, але й розробки

спецiалiзованого програмного забезпечення, яке здатне оперативно обробля-

ти iнформацiю вiд рiзних датчикiв i керувати поведiнкою БпЛА в реальному

часi.
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Забезпечення стабiльної комунiкацiї в рої також є важливою задачею,

оскiльки ефективна координацiя залежить вiд обмiну iнформацiєю мiж БпЛА.

Розробка надiйних i безпечних каналiв зв’язку, здатних працювати в умовах

високої iнтерференцiї та перешкод, є ключовим фактором успiху для реалi-

зацiї завдань покриття.

Крiм технiчних аспектiв, iснують також виклики, пов’язанi з плануван-

ням та виконанням мiсiй, такi як вибiр оптимальних маршрутiв, планування

полiтiв з урахуванням обмежень часу та енергоспоживання, а також забез-

печення безпеки полiтiв у складних або небезпечних середовищах.

Усi цi виклики вимагають багаторiвневого пiдходу до вирiшення, що

включає не тiльки розробку технiчних рiшень, але й глибоке розумiння при-

родних, соцiальних i законодавчих аспектiв використання БпЛА. Подолання

цих викликiв вiдкриє широкi можливостi для ефективного використання роїв

БпЛА в найрiзноманiтнiших сферах, вiд монiторингу довкiлля та аграрних

дослiджень до пошуку та рятування та управлiння надзвичайними ситуацiя-

ми.

1.3.3.  9FB8< DB;6’S;4AAS

Розв’язання завдань покриття територiї за допомогою рою БпЛА ви-

магає вiд дослiдникiв i iнженерiв розробки i впровадження рiзноманiтних

алгоритмiв планування маршрутiв та стратегiй координацiї. Серед методiв

планування маршруту особливо видiляються еволюцiйнi алгоритми та алго-

ритми рою часток, кожен з яких пропонує унiкальнi пiдходи до визначення

оптимальних шляхiв польоту для БпЛА для досягнення максимального по-

криття заданої територiї. Еволюцiйнi алгоритми використовують принципи

природного вiдбору та генетичної мутацiї для iтеративного вдосконалення
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маршрутiв, тодi як алгоритми рою часток вiдтворюють поведiнку природних

роїв, таких як зграї птахiв або бджолинi сiм’ї, для знаходження оптимальних

шляхiв через колективний iнтелект.

Разом з цим, стратегiї координацiї вiдiграють вирiшальну роль у ефе-

ктивному виконаннi завдань покриття, забезпечуючи, що кожен БпЛА в рої

взаємодiє з iншими для уникнення зiткнень та ефективного розподiлу зав-

дань. Координацiя в рої БпЛА вимагає не лише точного обмiну iнформацiєю

про мiсцеположення та стан кожного апарату, але й розробки алгоритмiв, зда-

тних швидко реагувати на змiни в динамiчному середовищi. Це може вклю-

чати адаптацiю маршрутiв у вiдповiдь на появу нових перешкод або змiни в

заданих областях покриття, а також динамiчний розподiл завдань мiж апа-

ратами в залежностi вiд їхнього заряду батареї та поточного мiсцеположення.

Застосування цих алгоритмiв та стратегiй вимагає глибокого технiчно-

го розумiння та знання в галузi автоматизованого планування та штучного

iнтелекту. Ефективне вирiшення завдань покриття територiї за допомогою

рою БпЛА не лише покращує продуктивнiсть мiсiй, але й забезпечує новi мо-

жливостi для виконання складних завдань в областях монiторингу аграрних

дослiджень, пошуку та рятування, а також у багатьох iнших сферах, де по-

трiбне швидке та ефективне охоплення великих територiй. Основний акцент

у цих стратегiях лежить на забезпеченнi високого рiвня автономностi БпЛА,

дозволяючи їм самостiйно приймати рiшення на основi зiбраної iнформацiї

та змiн у середовищi, водночас пiдтримуючи зв’язок iз центром управлiння

та iншими апаратами в рої.

Розвиток технологiй комунiкацiї та обробки даних грає ключову роль

у пiдвищеннi ефективностi координацiї рою БпЛА. Iнтеграцiя передових си-
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стем машинного зору, радiолокацiйного спостереження та iнших датчикiв за-

безпечує БпЛА необхiдною iнформацiєю для точного визначення мiсцеполо-

ження, iдентифiкацiї перешкод та оптимiзацiї маршрутiв. Також, застосуван-

ня машинного навчання дозволяє рою БпЛА адаптуватися до нових умов та

оптимiзувати стратегiї поведiнки з метою покращення загальної продуктив-

ностi завдань покриття.

Незважаючи на значний прогрес у цiй областi, iснують виклики, пов’язанi

зi забезпеченням безпеки польотiв та дотриманням законодавчих вимог. Роз-

виток нормативної бази та стандартiв безпеки для використання роїв БпЛА у

цивiльному повiтряному просторi є важливим аспектом, що потребує подаль-

ших дослiджень та мiжнародної спiвпрацi.

У пiдсумку, завдання покриття територiї за допомогою рою БпЛА вiд-

криває новi перспективи для використання безпiлотних технологiй, пропону-

ючи ефективнi рiшення для широкого спектра завдань. Продовження дослi-

джень у цiй областi, з акцентом на вдосконалення алгоритмiв планування

маршрутiв, стратегiй координацiї та методiв обробки даних, має критичне

значення для реалiзацiї повного потенцiалу роїв БпЛА у майбутньому.

1.4.  4LF45G64AAS F4 79F9DB79AAiEFP DBї6 �C��

У сучасному свiтi БпЛА вiдiграють все бiльш важливу роль у широкому

спектрi застосувань, вiд сiльського господарства та екологiчного монiторин-

гу до вiйськових та рятувальних операцiй. Особливий iнтерес представляє

використання роїв БпЛА, якi через координацiю дiй мiж апаратами можуть

виконувати складнi завдання ефективнiше, нiж окремий БпЛА. Однак, зi

зростанням масштабiв мiсiй та розширенням спектру завдань виникає потре-

ба в детальному розглядi двох ключових аспектiв: маштабування роїв та їх
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гетерогенностi.

Маштабування роїв БпЛА вказує на здатнiсть системи збiльшувати або

зменшувати кiлькiсть апаратiв в залежностi вiд потреб мiсiї, тим самим ада-

птуючись до рiзноманiтних завдань та умов. Це включає здатнiсть системи

забезпечувати високий рiвень координацiї та управлiння при змiнi кiлькостi

БпЛА, що є критичним для забезпечення ефективного виконання завдань.

Гетерогеннiсть роїв БпЛА описує використання апаратiв з рiзними хара-

ктеристиками та можливостями в рамках одного рою. Це дозволяє рою ада-

птуватися до рiзних типiв завдань, використовуючи "спецiалiзованi"БпЛА

для конкретних цiлей, що пiдвищує загальну ефективнiсть та гнучкiсть си-

стеми.

Цей роздiл присвячений аналiзу викликiв та можливостей, пов’язаних

з маштабуванням та гетерогеннiстю роїв БпЛА, розглядаючи як теоретичнi

основи, так i практичнi аспекти їх використання. Ми детально розглянемо,

як цi два аспекти впливають на планування та виконання мiсiй, особливо у

контекстi оптимiзацiї покриття територiї.

1.4.1. "EAB6< @4LF45G64AAS DBї6 �C��

Маштабування роїв БпЛА є ключовим аспектом у розширеннi можли-

востей та гнучкостi безпiлотних систем при виконаннi широкого спектру мi-

сiй. Здатнiсть збiльшувати або зменшувати кiлькiсть апаратiв у рої дозволяє

адаптуватися до змiнних умов та вимог завдання, оптимiзуючи при цьому

ресурси та ефективнiсть.

Збiльшення кiлькостi БпЛА в рої дозволяє охопити бiльшi територiї за

коротший час, пiдвищуючи загальну ефективнiсть мiсiї. Це особливо актуаль-

но для завдань, що вимагають широкомасштабного монiторингу або швидко-
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го реагування, наприклад, у сферi екологiчного монiторингу або у випадках

надзвичайних ситуацiй. Водночас, маштабування рою передбачає забезпече-

ння достатнього рiвня координацiї та взаємодiї мiж БпЛА, щоб уникнути

зiткнень та забезпечити одночасне виконання рiзних завдань.

Однак це також створює додатковi виклики, зокрема пов’язанi з коорди-

нацiєю дiй мiж апаратами. Зi збiльшенням кiлькостi БпЛА зростає складнiсть

управлiння роєм, вимагаючи вiд алгоритмiв управлiння бiльшої точностi та

швидкодiї. Це включає потребу в розробцi бiльш складних алгоритмiв для

визначення маршрутiв та розподiлу завдань, а також забезпечення надiйно-

го обмiну даними мiж апаратами в умовах можливих збоїв або перешкод у

зв’язку.

Водночас, маштабування роїв БпЛА вiдкриває новi можливостi для по-

кращення надiйностi мiсiй. Використання бiльшої кiлькостi БпЛА може за-

безпечити бiльшу стiйкiсть до вiдмов окремих апаратiв, дозволяючи рою

продовжувати виконання мiсiї навiть у випадку виходу з ладу декiлькох

БпЛА. Маштабування представляє собою потужний iнструмент для пiдви-

щення ефективностi та надiйностi виконання завдань, але водночас вимагає

ретельної уваги до розробки алгоритмiв управлiння, координацiї дiй та обмiну

даними. Подальше дослiдження в цiй областi може привести до вдосконале-

ння методiв керування роями БпЛА, розширюючи їх можливостi та сфери

застосування.

1.4.2. �9F9DB79AAiEFP DBї6 �C��

В контекстi оптимiзацiї покриття територiї за допомогою роїв БпЛА, ге-

терогеннiсть вiдiграє ключову роль, пропонуючи унiкальнi можливостi для

пiдвищення гнучкостi та ефективностi виконання завдань. Гетерогеннiсть
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рою полягає в використаннi БпЛА рiзних типiв i конфiгурацiй, кожен з яких

має свої особливi функцiональнi можливостi, характеристики та спецiалiзацiї.

Такий пiдхiд дозволяє ефективно розподiляти завдання мiж апаратами в за-

лежностi вiд їхньої придатностi для конкретних мiсiй, оптимiзуючи загальну

продуктивнiсть та досягнення мети.

Iнтеграцiя БпЛА з рiзними характеристиками та сенсорними система-

ми в один рiй дозволяє виконувати бiльш складнi та рiзноманiтнi завдання.

Наприклад, дрони з високою автономнiстю польоту можуть виконувати зав-

дання далекого радiуса дiї, тодi як БпЛА з розширеними фотографiчними та

вiдео можливостями можуть забезпечувати детальний збiр даних на iнтере-

суючих дiлянках. Розподiл завдань в гетерогенному рої вимагає врахування

специфiчних характеристик та можливостей кожного БпЛА. Це забезпечує

оптимальне використання ресурсiв рою, дозволяючи кожному апарату вико-

нувати завдання, для яких вiн найбiльш пiдходить. Такий пiдхiд не тiльки

пiдвищує загальну ефективнiсть мiсiї, але й зменшує ризики та витрати.

Втiм, гетерогеннiсть також вносить додатковi виклики, зокрема щодо

координацiї та управлiння роєм. Взаємодiя мiж рiзними типами БпЛА ви-

магає складних комунiкацiйних протоколiв i алгоритмiв управлiння, здатних

забезпечити синхронiзацiю дiй i обмiн даними в реальному часi. Також ва-

жливим є врахування можливих конфлiктiв у завданнях i маршрутах, що

вимагає вдосконаленої логiки планування та прийняття рiшень.

Гетерогеннiсть роїв БпЛА вiдкриває новi горизонти для пiдвищення гну-

чкостi та адаптивностi в оптимiзацiї покриття територiї. Розумiння та ефе-

ктивне управлiння цiєю гетерогеннiстю дозволить реалiзувати повний потен-

цiал роїв БпЛА у вирiшеннi рiзноманiтних задач, вiдкриваючи широкi мо-
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жливостi для iнновацiйних застосувань у майбутньому.

1.4.3. �<>?<>< @4LF45G64AAS F4 79F9DB79AABEFi

Маштабування та гетерогеннiсть роїв БпЛА вiдкривають новi можли-

востi для пiдвищення ефективностi та адаптивностi при виконаннi завдань

покриття територiї. Проте, цi ж аспекти вносять в процес управлiння роєм

певнi виклики, якi потребують уваги та спецiального пiдходу до вирiшення.

Одним з основних викликiв при маштабуваннi рою є забезпечення ефе-

ктивної комунiкацiї мiж збiльшеною кiлькiстю БпЛА. При зростаннi розмiрiв

рою виникає потреба в бiльш складних механiзмах комунiкацiї, що здатнi за-

безпечити швидкий та надiйний обмiн даними. Це включає не тiльки команди

управлiння, але й обмiн iнформацiєю про стан та позицiї кожного апарату.

Гетерогеннiсть рою додає додаткову складнiсть, оскiльки рiзнi типи БпЛА

можуть мати рiзнi комунiкацiйнi можливостi та протоколи.

Енергетична ефективнiсть є критичним аспектом для тривалого фун-

кцiонування рою БпЛА, особливо при збiльшеннi кiлькостi апаратiв. Машта-

бування рою вимагає вiд системи управлiння оптимiзацiї використання енергiї

кожного БпЛА для забезпечення максимальної продуктивностi та тривало-

стi мiсiї. Гетерогеннi рої стикаються з додатковими труднощами у координацiї

енергоспоживання, оскiльки рiзнi типи БпЛА можуть мати значнi вiдмiнно-

стi в батареях, споживаннi та витривалостi.

Маштабування та гетерогеннiсть роїв також збiльшують складнiсть пла-

нування та виконання мiсiй. Розробка ефективних алгоритмiв, якi можуть

адаптуватися до змiнних умов та оптимiзувати задачi серед рiзноманiтних

БпЛА, вимагає значних зусиль в дослiдженнях та розробцi. Планування мi-

сiй має враховувати не тiльки цiлi завдання, але й особливостi кожного БпЛА,
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потреби в комунiкацiї та стратегiї уникнення зiткнень, що ускладнює процес

управлiння роєм.

Хоча маштабування та гетерогеннiсть роїв БпЛА вiдкривають перед ви-

користанням безпiлотних систем новi можливостi, вони також ставлять перед

дослiдниками та розробниками низку складних викликiв. Вирiшення цих ви-

кликiв вимагає комплексного пiдходу до розробки алгоритмiв управлiння,

комунiкацiйних протоколiв та стратегiй планування, що буде сприяти пiдви-

щенню ефективностi, надiйностi та гнучкостi майбутнiх мiсiй роїв БпЛА.

1.4.4. #9D9647< @4LF45G64AAS F4 79F9DB79AABEFi 8?S Di;A<I ;4EFB-

EG64AP

Маштабування та гетерогеннiсть роїв БпЛА є двома фундаментальни-

ми концепцiями, що вiдкривають новi горизонти для застосування безпiло-

тних систем. Цi характеристики надають роям БпЛА унiкальнi можливостi

для адаптацiї до рiзноманiтних мiсiй та середовищ, пiдвищуючи їх гнучкiсть,

ефективнiсть та функцiональнiсть.

В сценарiях, де потрiбно провести детальне дослiдження великих терито-

рiй або складних об’єктiв, маштабування дозволяє залучити бiльшу кiлькiсть

БпЛА для збору даних з високою роздiльною здатнiстю за короткий час. Ге-

терогеннiсть, у свою чергу, дозволяє використовувати спецiалiзованi БпЛА

для рiзних аспектiв дослiдження: наприклад, деякi БпЛА можуть бути осна-

щенi датчиками для збору хiмiчних зразкiв, тодi як iншi зосереджуються на

вiдео- та фотодокументацiї.

У сферi оперативного монiторингу, наприклад, для спостереження за

лiсовими пожежами або забрудненням водойм, маштабування та гетероген-

нiсть роїв БпЛА значно пiдвищують ефективнiсть мiсiй. Збiльшення кiлько-
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стi БпЛА дозволяє швидше виявляти та вiдстежувати змiни, тодi як викори-

стання апаратiв з рiзними типами датчикiв сприяє отриманню бiльш повної

iнформацiї про монiторинговi об’єкти.

У рятувальних операцiях, де кожна секунда на рахунку, маштабування

роїв БпЛА може бути життєво важливим. Залучення великої кiлькостi БпЛА

дозволяє швидко оглянути великi територiї у пошуках постраждалих. Гете-

рогеннiсть, у свою чергу, дозволяє одночасно виконувати декiлька завдань:

деякi БпЛА можуть вести пошук людей, тодi як iншi займаються картогра-

фуванням мiсцевостi або доставляють невеликi вантажi першої допомоги.

Маштабування та гетерогеннiсть роїв БпЛА вiдкривають новi перспе-

ктиви для розширення можливостей безпiлотних систем у рiзноманiтних сфе-

рах застосування. Цi характеристики не лише пiдвищують ефективнiсть та

гнучкiсть виконання завдань, але й забезпечують високий рiвень адаптивно-

стi до змiнних умов та потреб. Використання маштабованих та гетерогенних

роїв БпЛА має потенцiал революцiонiзувати пiдходи до виконання складних

мiсiй, вiдкриваючи новi можливостi для iнновацiй та розвитку.

1.5. �<EAB6>< 8B DB;8i?G

Висновки, отриманi в результатi аналiзу завдання покриття територiї

за допомогою рою БпЛА, демонструють значний потенцiал роїв БпЛА у ви-

рiшеннi широкого спектру звдань, вiд монiторингу та картографування до

пошуку та рятування. Використання роїв БпЛА дозволяє значно пiдвищи-

ти ефективнiсть та охоплення пiд час виконання завдань покриття великих

територiй, надаючи можливiсть збирати детальну iнформацiю з важкодосту-

пних мiсць та в умовах обмеженої видимостi.

Серед основних викликiв, якi були виявленi в ходi аналiзу, варто видiли-
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ти проблеми координацiї та управлiння роєм, потребу в ефективних алгори-

тмах уникнення перешкод, забезпечення стабiльної комунiкацiї мiж апарата-

ми, а також адаптацiю до динамiчних змiн середовища. Цi виклики потребу-

ють комплексного пiдходу до розробки алгоритмiв управлiння та планування

маршрутiв, а також вдосконалення технологiй збору та обробки даних.

Водночас, розробка та застосування нових технологiй, таких як машин-

не навчання, штучний iнтелект, та розвиток передових систем комунiкацiї,

вiдкриває новi можливостi для подолання iснуючих обмежень та пiдвищен-

ня ефективностi використання роїв БпЛА у завданнях покриття територiї.

Це включає розробку бiльш гнучких та адаптивних алгоритмiв планування

маршруту, якi можуть ефективно реагувати на змiни в середовищi та забез-

печувати оптимальне покриття з мiнiмальними ризиками для БпЛА.

Майбутнiй розвиток в цiй галузi також передбачає подальше вдоскона-

лення стратегiй координацiї та управлiння роєм, включаючи розробку меха-

нiзмiв для ефективного обмiну iнформацiєю та координацiї дiй мiж БпЛА в

реальному часi. Крiм того, акцент на розвитку безпечних та надiйних систем

комунiкацiї стане вирiшальним для забезпечення стабiльностi та ефективно-

стi роботи роїв БпЛА в складних умовах.

У пiдсумку, пiдведення пiдсумкiв аналiзу завдань покриття територiї за

допомогою рою БпЛА пiдкреслює значний потенцiал цих технологiй для ре-

волюцiйних змiн у багатьох сферах, вiд екологiчного монiторингу до екстре-

них рятувальних операцiй. Однак, для реалiзацiї цього потенцiалу необхiдно

вирiшити низку технiчних та органiзацiйних викликiв, що включає покраще-

ння методiв координацiї та управлiння роєм, розвиток алгоритмiв уникнення

перешкод та адаптацiї до змiн середовища, а також забезпечення безпеки та
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надiйностi польотiв.

Особливу увагу варто придiлити розробцi мiждисциплiнарних пiдходiв,

що об’єднують знання з рiзних галузей, таких як штучний iнтелект, авто-

матизацiя, робототехнiка, географiчна iнформацiйна система та iншi. Такий

пiдхiд дозволить розробити бiльш ефективнi системи, здатнi адаптуватися та

реагувати на складнi та непередбачуванi умови реального свiту.

Важливим аспектом розвитку використання рою БпЛА є також робо-

та над стандартизацiєю та регулюванням використання цих технологiй, осо-

бливо з огляду на питання безпеки, приватностi та захисту даних. Розробка

мiжнародних стандартiв та директив дозволить забезпечити безпеку та ефе-

ктивнiсть використання роїв БпЛА, стимулюючи їх ширше впровадження в

комерцiйних та дослiдницьких цiлях.

У пiдсумку, завдання покриття територiї за допомогою рою БпЛА вiд-

криває широкi перспективи для iнновацiй та покращення ефективностi у

багатьох областях. Продовження дослiджень, розвиток нових технологiй та

розробка ефективних стратегiй управлiння i координацiї стануть ключовими

факторами успiху в цьому напрямку, забезпечуючи подальший розвиток та

впровадження безпiлотних технологiй у повсякденне життя.
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У цьому роздiлi представлено методологiчнi пiдходи, якi використовую-

ться для дослiдження та розробки ефективних алгоритмiв покриття територiї

роєм дронiв. Методологiя включає комплексну структуру, що охоплює етапи

моделювання, симуляцiї та експериментальної перевiрки алгоритмiв. Основ-

ною метою цього роздiлу є забезпечення чiткого опису процесiв i методiв, якi

були застосованi для досягнення результатiв дослiдження.

Роздiл починається з обґрунтування вибору методологiї, включаючи ана-

лiз альтернативних пiдходiв i пояснення переваг обраного методу. Далi де-

тально описуються етапи дослiдження, починаючи вiд розробки математи-

чних моделей i закiнчуючи проведенням експериментiв у симуляцiйному се-

редовищi.

Особлива увага придiляється застосуванню еволюцiйних алгоритмiв для

оптимiзацiї маршрутiв дронiв, а також використанню кiлькiсних i якiсних

критерiїв для оцiнки ефективностi розроблених алгоритмiв. На завершення

розглядаються методи порiвняння алгоритмiв i аналiзу результатiв, що дозво-

ляє визначити найкращi рiшення для реальних сценарiїв покриття територiї.

Таким чином, цей роздiл забезпечує повне розумiння процесу дослiдже-

ння i створює основу для iнтерпретацiї отриманих результатiв у контекстi

поставлених задач.

2.1. "5ґDGAFG64AAS 6<5BDG @9FB8B?B7iї

Методологiя, обрана для даного дослiдження, базується на поєднаннi

еволюцiйних алгоритмiв, математичного моделювання та експериментальної

перевiрки, що дозволяє комплексно вирiшувати задачi покриття територiї
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роєм дронiв. Такий пiдхiд обґрунтований декiлькома факторами.

По-перше, проблема оптимального покриття територiї великою кiлькi-

стю дронiв є складною багатозадачною проблемою, яка включає безлiч змiн-

них i параметрiв. Використання еволюцiйних алгоритмiв, зокрема генети-

чних алгоритмiв, дозволяє ефективно вирiшувати такi задачi шляхом пошуку

оптимальних рiшень у великому просторi можливих конфiгурацiй. Цей пiд-

хiд забезпечує гнучкiсть i здатнiсть адаптуватися до рiзних умов, що робить

його придатним для дослiдження в рамках даної роботи.

По-друге, математичне моделювання дозволяє формалiзувати процеси,

що дослiджуються, i забезпечує точнiсть у визначеннi параметрiв та оцiн-

цi результатiв. Геометричне та тригонометричне моделювання забезпечують

чiтке визначення маршрутiв для дронiв, а також дозволяють виявляти i мi-

нiмiзувати можливi помилки в процесi покриття територiї.

По-третє, експериментальна перевiрка в симуляцiйному середовищi є не-

обхiдним етапом для оцiнки ефективностi розроблених алгоритмiв в умовах,

що наближенi до реальних. Симуляцiї дозволяють тестувати алгоритми на

рiзних типах територiй i з рiзними конфiгурацiями рою, що дає можливiсть

виявляти слабкi мiсця та оптимiзувати алгоритми перед їх застосуванням у

реальних умовах.

Об’єднання цих методiв дозволяє не лише розробити ефективнi алгори-

тми покриття територiї, але й забезпечити їхню адаптивнiсть i надiйнiсть у

рiзних сценарiях застосування. Такий комплексний пiдхiд є найбiльш прида-

тним для досягнення цiлей даного дослiдження i дозволяє отримати досто-

вiрнi та практично значущi результати.
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2.1.1. "7?S8 4?PF9DA4F<6A<I @9FB8B?B7i=

У процесi планування дослiдження було розглянуто декiлька альтерна-

тивних методологiй, якi потенцiйно могли бути застосованi для вирiшення

задачi покриття територiї роєм дронiв. Серед них можна видiлити традицiй-

нi методи оптимiзацiї, такi як лiнiйне програмування, евристичнi пiдходи, а

також методи моделювання та симуляцiї без використання еволюцiйних ал-

горитмiв.

Лiнiйне програмування є потужним iнструментом для оптимiзацiї, який

дозволяє знаходити оптимальнi рiшення в задачах з лiнiйними обмеженнями.

Однак, застосування цього методу до задачi покриття територiї роєм дронiв

виявляється обмеженим через складнiсть моделювання нелiнiйних взаємодiй

мiж дронами, а також через велику кiлькiсть змiнних, якi важко включити

в лiнiйну модель.

Евристичнi методи, такi як жадiбнi алгоритми або алгоритми локально-

го пошуку, можуть бути використанi для швидкого отримання наближених

рiшень. Вони забезпечують прийнятнi результати в задачах з великою кiлькi-

стю можливих рiшень, проте вони часто не гарантують знаходження глобаль-

но оптимального рiшення i можуть бути неефективними в умовах складної

геометрiї територiї та рiзнотипних дронiв.

Методи моделювання без використання еволюцiйних алгоритмiв, такi

як дискретнi симуляцiї або простi алгоритми покриття, також були розгля-

нутi. Цi методи можуть бути корисними для моделювання простих сценарiїв,

але вони не забезпечують необхiдної гнучкостi та адаптивностi, коли спра-

ва доходить до складних задач покриття територiї з рiзними обмеженнями i

вимогами.
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Натомiсть, еволюцiйнi алгоритми, зокрема генетичнi алгоритми, забез-

печують баланс мiж точнiстю i гнучкiстю, що робить їх оптимальним вибо-

ром для цього дослiдження. Вони дозволяють ефективно знаходити рiшення

в складних просторах пошуку, адаптуватися до змiнних умов i враховува-

ти нелiнiйнi взаємодiї мiж елементами рою дронiв. Крiм того, застосування

генетичних алгоритмiв забезпечує можливiсть легко iнтегрувати додатковi

критерiї оптимiзацiї, такi як енергоспоживання або час покриття, що є кри-

тично важливими для практичного застосування розроблених алгоритмiв.

Таким чином, вибiр еволюцiйних алгоритмiв як основного методу опти-

мiзацiї в поєднаннi з математичним моделюванням та експериментальною

перевiркою в симуляцiйному середовищi дозволяє досягти максимальної ефе-

ктивностi та надiйностi розроблених рiшень. Це пiдвищує практичну цiннiсть

результатiв дослiдження та забезпечує їхню адаптивнiсть до рiзних сценарiїв

використання в реальних умовах.

2.2. �?RKB6i 9F4C< 8BE?i8:9AAS

Для успiшного досягнення цiлей даного дослiдження було видiлено кiль-

ка ключових етапiв, якi забезпечують поступовий i систематичний пiдхiд до

розробки, тестування та аналiзу алгоритмiв покриття територiї роєм дро-

нiв. Цi етапи є критичними для комплексного вирiшення поставлених задач

i включають наступнi кроки:

2.2.1. $B;DB5>4 4?7BD<F@G

Першим етапом дослiдження є розробка ефективного алгоритму покри-

ття територiї. Цей етап включає формалiзацiю задачi, визначення основних

критерiїв i обмежень, а також розробку математичних моделей, якi описують
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процес покриття територiї. В рамках цього етапу були застосованi еволюцiйнi

алгоритми, зокрема генетичнi алгоритми, для оптимiзацiї маршрутiв дронiв

i забезпечення ефективного покриття територiї з мiнiмальними витратами

ресурсiв. Також було розроблено кiлька варiантiв алгоритмiв для рiзних сце-

нарiїв, зокрема для територiй простої та складної геометрiї, а також для роїв

з рiзними типами дронiв.

2.2.2. &9EFG64AAS 4?7BD<F@G

Пiсля розробки алгоритму наступним важливим етапом є його тестува-

ння. Тестування проводилося в симуляцiйному середовищi, що дозволяє мо-

делювати рiзнi сценарiї покриття територiї, включаючи змiннi геометричнi

параметри та конфiгурацiї рою дронiв. Основними метриками для тестува-

ння алгоритму стали час покриття територiї, кiлькiсть розворотiв дронiв,

ефективнiсть використання енергiї, а також вiдсоток площi, що була факти-

чно покрита. Симуляцiйне середовище дозволило оцiнити роботу алгоритму

в рiзних умовах i виявити можливi слабкi мiсця, якi потребують доопрацю-

вання.

2.2.3. �A4?i; D9;G?PF4Fi6

Пiсля тестування алгоритму було проведено детальний аналiз отрима-

них результатiв. Аналiз включав порiвняння результатiв для рiзних варiантiв

алгоритмiв i сценарiїв, а також оцiнку їх вiдповiдностi встановленим крите-

рiям ефективностi. Окремо аналiзувалися кiлькiснi показники, такi як час

покриття та споживання енергiї, а також якiснi аспекти, такi як стабiльнiсть

роботи алгоритму i його здатнiсть адаптуватися до змiнних умов. Результа-

ти аналiзу використовувалися для коригування та вдосконалення алгоритмiв,
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а також для визначення найефективнiших пiдходiв до покриття територiї в

рiзних умовах.

Загалом, кожен з цих етапiв є невiд’ємною частиною дослiдження i спри-

яє досягненню кiнцевої мети — розробцi та впровадженню ефективних алго-

ритмiв покриття територiї роєм дронiв, здатних працювати в рiзних умовах

i забезпечувати високу якiсть виконання завдань.

2.3. 3>iEAi I4D4>F9D<EF<>< 8BE?i8:9AAS

У рамках даного дослiдження були визначенi та застосованi кiлька клю-

чових якiсних характеристик, що дозволяють оцiнити ефективнiсть та ада-

птивнiсть розроблених алгоритмiв покриття територiї роєм дронiв. Цi хара-

ктеристики забезпечують комплексне розумiння здатностi алгоритмiв пра-

цювати в рiзних умовах i з рiзними типами дронiв.

2.3.1. �AGK>iEFP 4?7BD<F@G

Гнучкiсть алгоритму полягає в його здатностi ефективно працювати з

рiзними типами дронiв i на територiях рiзної складностi. Це включає можли-

вiсть адаптуватися до дронiв з рiзними характеристиками, такими як розмiр,

швидкiсть, запас енергiї тощо. Гнучкiсть алгоритму дозволяє його застосу-

вання в широкому спектрi завдань, що забезпечує його унiверсальнiсть.

2.3.2.  4ELF45B64AiEFP 4?7BD<F@G

Масштабованiсть алгоритму визначається його здатнiстю забезпечувати

ефективне покриття територiї при збiльшеннi або зменшеннi розмiру рою. Це

є важливим аспектом, оскiльки рiзнi задачi можуть вимагати рiзної кiлькостi

дронiв, i алгоритм повинен залишатися ефективним у будь-якiй конфiгурацiї.

Масштабованiсть також включає здатнiсть алгоритму пiдтримувати стабiль-
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ну продуктивнiсть при рiзних розмiрах територiй.

2.4. �i?P>iEAi I4D4>F9D<EF<>< 8BE?i8:9AAS

У процесi дослiдження основну увагу було придiлено двом ключовим

кiлькiсним характеристикам: збiльшенню покриття територiї та мiнiмiзацiї

перекриттiв мiж дронами.

2.4.1. �5i?PL9AAS CB>D<FFS F9D<FBDiї

Однiєю з основних кiлькiсних характеристик дослiдження є вiдсоток те-

риторiї, яку вдалося покрити роєм дронiв. Ефективнiсть алгоритму визнача-

ється тим, наскiльки повно вiн здатний покрити задану територiю, уникаючи

пропускiв i невикористаних зон. Збiльшення покриття територiї означає ма-

ксимiзацiю площi, яка охоплюється дронами за мiнiмальний час. Для цього

в алгоритмi використовуються оптимiзацiйнi пiдходи, якi дозволяють рiвно-

мiрно розподiляти дронiв по секторах i враховувати їхнi iндивiдуальнi мо-

жливостi покриття.

2.4.2.  iAi@i;4JiS C9D9>D<FFi6 @i: 8DBA4@<

Iншою важливою кiлькiсною характеристикою є мiнiмiзацiя перекриттiв

мiж дронами пiд час виконання мiсiї. Перекриття виникають, коли кiлька

дронiв одночасно покривають одну й ту ж дiлянку територiї, що призводить

до неефективного використання ресурсiв та зростання витрат енергiї. Ме-

тою дослiдження є зменшення таких перекриттiв до мiнiмуму, що дозволяє

дронам зосередитися на окремих секторах i уникати зайвих витрат часу та

енергiї. Для досягнення цього, алгоритм оптимiзує маршрути дронiв, забез-

печуючи рiвномiрний розподiл територiї без накладання маршрутiв.

Таким чином, дослiдження зосереджується на балансуваннi мiж макси-
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мальним покриттям територiї та мiнiмiзацiєю небажаних перекриттiв, що є

критично важливими показниками ефективностi роботи рою дронiв.

2.4.3. �i8CB6i8AiEFP DB;@iDi6 E9>FBDi6 @B:?<6BEFS@ 8DBAi6

Однiєю з важливих кiлькiсних характеристик є вiдповiднiсть розмiрiв

кожного сектору територiї можливостям дрона, який його покриває. Ця ха-

рактеристика визначає, наскiльки ефективно алгоритм розподiляє сектори з

урахуванням радiусу покриття, енергетичних ресурсiв та iнших параметрiв

дронiв.

Оптимальний розподiл секторiв дозволяє мiнiмiзувати витрати енергiї

та часу на покриття, забезпечуючи, щоб кожен дрон отримав сектор, вiдпо-

вiдний його можливостям. Недооцiнка або переоцiнка розмiру сектора може

призвести до неефективного використання ресурсiв дрона, а також до збiль-

шення часу виконання мiсiї. Тому аналiз цiєї характеристики є важливим для

оцiнки загальної ефективностi алгоритму покриття територiї.

2.5. �<EAB6B> 8B DB;8i?G

У цьому роздiлi було детально описано методологiчнi пiдходи, викори-

станi для розробки, тестування та оцiнки алгоритмiв покриття територiї роєм

дронiв. Обраний комплексний пiдхiд, який включає еволюцiйнi алгоритми,

математичне моделювання, симуляцiї та експериментальнi перевiрки, забез-

печує високу ефективнiсть i адаптивнiсть розроблених рiшень. Методологiя

дослiдження дозволила не лише розробити алгоритми, здатнi ефективно ви-

конувати поставленi завдання, але й забезпечити їхню надiйнiсть i гнучкiсть

у рiзних умовах.

Застосування цих якiсних та кiлькiсних характеристик для оцiнки ефе-
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ктивностi алгоритмiв забезпечує комплексний аналiз результатiв, що дозво-

ляє виявити як сильнi сторони, так i можливi недолiки розроблених пiдходiв.

Враховуючи стабiльнiсть, адаптивнiсть, гнучкiсть, масштабованiсть обраний

методологiчний пiдхiд є оптимальним для досягнення цiлей дослiдження.

Отже, роздiл "Методологiя"закладає основу для подальшого аналiзу та

iнтерпретацiї результатiв, забезпечуючи чiтке розумiння процесу розробки та

тестування алгоритмiв покриття територiї роєм дронiв.
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$"��I� 3

$B;DB5>4 4?7BD<F@G CB>D<FFS F9D<FBDiї DBє@ �C��

У цьому роздiлi ми детально розглянемо процес розробки та адаптацiї

алгоритмiв для оптимiзацiї покриття територiї за допомогою рою безпiлотних

лiтальних апаратiв. Основна увага буде придiлена генетичним алгоритмам та

iншим методам оптимiзацiї, якi дозволяють ефективно вирiшувати завдання

покриття великих та складних територiй.

Розробка ефективних алгоритмiв управлiння роєм БпЛА є критично ва-

жливим елементом нашого дослiдження, оскiльки саме цi алгоритми визна-

чають здатнiсть рою адаптуватися до змiнних умов середовища, уникати пе-

решкод та забезпечувати максимальне покриття територiї. Генетичнi алгори-

тми, натхненнi принципами природного вiдбору та еволюцiї, пропонують по-

тужний iнструмент для пошуку оптимальних рiшень у складних пошукових

просторах. Крiм того, ми розглянемо використання iнших методiв оптимiза-

цiї, таких як алгоритми рою часток (PSO) та методи машинного навчання,

для подальшого пiдвищення ефективностi та адаптивностi рою.

Розробка алгоритму планується розбити на три етапи:

• Визначення початкового положення кожного дрона: На першому етапi

ми визначаємо оптимальне початкове розташування кожного дрона для

забезпечення найкращого покриття територiї. Це передбачає використа-

ння методiв оптимiзацiї для мiнiмiзацiї перекриттiв та максимiзацiї охо-

плення, забезпечуючи, щоб кожен дрон починав з позицiї, яка найкраще

вiдповiдає загальнiй стратегiї покриття.

• Розподiл територiї на сектори пiд кожен дрон: На другому етапi, вихо-

дячи з початкового положення дронiв, ми роздiляємо територiю на се-
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ктори, кожен з яких буде вiдповiдати за конкретний дрон. Це забезпечує

ефективний розподiл роботи мiж апаратами, зменшуючи ймовiрнiсть пе-

рекриття маршрутiв та оптимiзуючи час виконання завдання.

• Знаходження маршруту для покриття територiї: На третьому етапi ми

розробляємо алгоритми для знаходження оптимального маршруту, за

яким кожен дрон буде покривати свою частину територiї. Цей етап вклю-

чає використання алгоритмiв пошуку шляху та методiв оптимiзацiї, щоб

забезпечити мiнiмiзацiю часу польоту та витрати енергiї, а також макси-

мально точне покриття заданої територiї.

Цей роздiл надасть глибоке розумiння процесу розробки та адаптацiї

алгоритмiв, починаючи з формулювання проблеми та визначення критерiїв

оптимiзацiї, до тестування та валiдацiї розроблених рiшень. Ми також обгово-

римо специфiчнi виклики, пов’язанi iз застосуванням цих алгоритмiв до рою

БпЛА, включаючи питання маштабування, гетерогенностi та координацiї дiй

мiж апаратами.

Метою цього роздiлу є представити методологiчний пiдхiд до розробки

та впровадження алгоритмiв оптимiзацiї, якi дозволяють рою БпЛА ефе-

ктивно виконувати завдання покриття територiї, забезпечуючи при цьому

високу точнiсть, надiйнiсть та оперативнiсть. Розглянутi методи та стратегiї

слугуватимуть основою для подальших експериментiв та аналiзу, що будуть

представленi у наступних роздiлах роботи.

3.1. �<;A4K9AAS CBK4F>B6B7B CB?B:9AAS >B:AB7B 8DBA4

Важливим етапом в оптимiзацiї покриття територiї роєм БпЛА є визна-

чення початкового положення кожного дрона. Це дозволяє забезпечити ефе-

ктивне охоплення територiї з самого початку мiсiї, мiнiмiзуючи перекриття
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та максимiзуючи використання ресурсiв. Для вирiшення цiєї задачi ми розро-

били генетичний алгоритм (ГА), який дозволяє знайти оптимальнi стартовi

позицiї для всiх дронiв в рої.

Генетичний алгоритм, натхненний принципами природного вiдбору та

еволюцiї, складається з кiлькох основних етапiв: створення функцiї якостi

(fitness), вiдбiр популяцiї (selection), кросовер та мутацiя. У цьому пiдроздiлi

ми детально розглянемо кожен з цих етапiв у контекстi нашого завдання.

• Створення функцiї якостi (fitness): Першим кроком є розробка функцiї

якостi, яка оцiнює, наскiльки добре певна конфiгурацiя початкових по-

ложень дронiв вiдповiдає поставленим цiлям. Ця функцiя враховує та-

кi фактори, як максимiзацiя покриття територiї, мiнiмiзацiя перекриттiв

мiж зонами покриття окремих дронiв, а також ефективне використання

енергетичних ресурсiв.

• Вiдбiр популяцiї (selection): Наступним кроком є вiдбiр найкращих рi-

шень з поточної популяцiї для створення нових поколiнь. Ми використо-

вуємо рiзнi методи вiдбору, такi як турнiрний вiдбiр або вiдбiр за рiвнем

вiдповiдностi, щоб забезпечити збереження найефективнiших конфiгура-

цiй та їх подальшу еволюцiю.

• Кросовер: Пiсля вiдбору популяцiї вiдбувається кросовер, пiд час якого

комбiнуються пари конфiгурацiй для створення нових рiшень. Це дозво-

ляє об’єднати найкращi характеристики рiзних конфiгурацiй, створюючи

новi, потенцiйно бiльш ефективнi стартовi позицiї для дронiв.

• Мутацiя: Останнiм етапом є мутацiя, яка вводить випадковi змiни до де-

яких конфiгурацiй, забезпечуючи рiзноманiтнiсть популяцiї та уникнення

застою в локальних оптимумах. Мутацiї можуть включати невеликi змiни
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у початкових положеннях дронiв, що дозволяє алгоритму дослiджувати

ширший простiр рiшень.

У цьому пiдроздiлi ми надамо детальний опис кожного з цих етапiв, по-

яснюючи, як вони iнтегруються у наш генетичний алгоритм для визначення

початкового положення кожного дрона. Це забезпечить глибоке розумiння

процесу розробки та адаптацiї ГА для вирiшення задачi покриття територiї,

надаючи ефективнi та iнновацiйнi рiшення для управлiння роєм БпЛА.

3.1.1. %F6BD9AAS HGA>Jiї S>BEFi

Функцiя якостi є одним з ключових елементiв генетичного алгоритму

(ГА), оскiльки вона визначає ефективнiсть певної конфiгурацiї початкових

положень дронiв щодо досягнення поставлених цiлей покриття територiї. У

нашому дослiдженнi функцiя якостi враховує два основних фактори: макси-

мiзацiю покриття територiї та мiнiмiзацiю перекриттiв мiж зонами покриття

окремих дронiв.

Для забезпечення ефективного покриття територiї важливо, щоб дрони

були розташованi таким чином, щоб охопити якомога бiльшу площу з мi-

нiмальними перекриттями. У нашiй функцiї якостi максимiзацiя покриття

територiї визначається нормальним розподiлом позицiй дронiв вiд центроїда

заданої територiї. Це означає, що чим рiвномiрнiше розподiленi дрони навко-

ло центру, тим краще їх розташування. Для цього розраховується стандартне

вiдхилення вiдстаней кожного дрона до центроїда територiї, i чим менше це

вiдхилення, тим кращим вважається розташування дронiв для забезпечення

рiвномiрного покриття.

Нехай (Cx, Cy) — координати центроїда територiї, а (xi, yi) — координати

кожного дрона. Вiдстань кожного дрона до центроїда обчислюється як:
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Di =
√

(xi − Cx)2 + (yi − Cy)2 (3.1)

Стандартне вiдхилення вiдстаней до центроїда визначається як:

σD =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(Di −D)2 (3.2)

де D — середнє значення вiдстаней:

D =
1

n

n
∑

i=1

Di (3.3)

Другим важливим фактором є мiнiмiзацiя перекриттiв мiж зонами по-

криття окремих дронiв. Це дозволяє уникнути дублювання покриття i, таким

чином, забезпечити ефективнiше використання ресурсiв рою. Територiя по-

криття кожного дрона вважається колом з вiдповiдним радiусом. Мiнiмiзацiя

перекриттiв визначається пiдрахунком суми площ перетинiв зон покриття ко-

жного дрона з iншими. Чим менша ця сума, тим ефективнiше розташування

дронiв.

Нехай (x1, y1) та (x2, y2) — координати центрiв двох кiл з радiусами r1

та r2 вiдповiдно. Функцiя для обчислення площi перетину цих двох кiл може

бути визначена як:

d =
√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 (3.4)

де d — вiдстань мiж центрами кiл.

- Якщо d g r1+r2, то кола не перетинаються, i площа перетину дорiвнює

нулю.
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- Якщо d f |r1 − r2|, одне коло повнiстю знаходиться всерединi iншого, i

площа перетину дорiвнює площi меншого кола: σD

A = π ·min(r21, r
2

2) (3.5)

- Якщо d знаходиться мiж цими значеннями, площа перетину обчислю-

ється за формулою:

A =r21 · arccos

(

d2 + r21 − r22
2 · d · r1

)

+ r22 · arccos

(

d2 + r22 − r21
2 · d · r2

)

−
1

2
·
√

(−d+ r1 + r2) · (d+ r1 − r2) · (d− r1 + r2) · (d+ r1 + r2)

(3.6)

Загальна функцiя якостi визначає ефективнiсть розташування дронiв

у рої, враховуючи цi два ключовi аспекти: рiвномiрнiсть розподiлу дронiв

та мiнiмiзацiю перекриття зон покриття. Менше значення функцiї свiдчить

про кращий результат. Ваговi коефiцiєнти дозволяють регулювати важли-

вiсть цих критерiїв, а кiнцеве значення функцiї якостi вiдображає баланс

мiж рiвномiрнiстю покриття та уникненням дублювання зон покриття.

F = w1 · σD + w2 · S (3.7)

де:

S =
n

∑

i=1

n
∑

j=1,j ̸=i

Aij (3.8)

де Aij — площа перетину зон покриття дронiв i та j, обчислена за фор-

мулою для площi перетину двох кiл.
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Ця функцiя якостi є критичним елементом у процесi оптимiзацiї поча-

ткових положень дронiв, оскiльки вона дозволяє генетичному алгоритму iден-

тифiкувати найбiльш ефективнi конфiгурацiї, що забезпечують максимальне

покриття територiї з мiнiмальними перекриттями. У наступних пiдроздiлах

ми детально розглянемо iншi етапи генетичного алгоритму, включаючи вiд-

бiр популяцiї, кросовер та мутацiю, якi сприяють еволюцiї конфiгурацiй до

оптимальних рiшень.

3.1.2. �i85iD CBCG?SJiї

Вiдбiр є одним з ключових етапiв генетичного алгоритму (ГА), оскiльки

вiн забезпечує еволюцiю популяцiї шляхом збереження найкращих рiшень та

створення нових на основi успадкування найкращих характеристик. У кон-

текстi нашого дослiдження, де найменшою одиницею даних (геном) є набiр

дронiв, що покривають певну територiю, а популяцiя – це ряд таких набо-

рiв, вiдбiр вiдiграє важливу роль у визначеннi оптимального розташування

дронiв для максимально ефективного покриття територiї.

На початку кожного поколiння генетичного алгоритму всi набори роз-

ташування дронiв у популяцiї випадково генеруються або успадковуються з

попереднього поколiння. Кожен набiр розташування оцiнюється за допомо-

гою функцiї якостi, яка розраховує вiдношення сумарної площi перетинiв зон

покриття до нормального розподiлу вiдстаней дронiв вiд центроїда територiї.

Оцiнки функцiї якостi використовуються для ранжування наборiв розташу-

вання, де кращi набори мають нижче значення функцiї якостi.

Метод вiдбору, який ми використовуємо, є турнiрним вiдбором. У цьому

методi випадково обираються групи наборiв розташування (турнiри), i з ко-

жної групи обирається найкращий набiр. Цей процес повторюється до тих пiр,
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поки не буде вiдiбрано достатню кiлькiсть наборiв для створення нової попу-

ляцiї. Перевага турнiрного вiдбору полягає в тому, що вiн забезпечує високу

ймовiрнiсть вiдбору найкращих наборiв, але також дає шанс на виживання

менш ефективним наборам, що сприяє генетичнiй рiзноманiтностi.

Таким чином, процес вiдбору генетичного алгоритму забезпечує еволю-

цiю популяцiї наборiв розташування дронiв до оптимальних рiшень, що за-

безпечують ефективне покриття територiї. Використання функцiї якостi для

оцiнки ефективностi, турнiрного вiдбору для збереження найкращих набо-

рiв, кросовера для створення нових конфiгурацiй та мутацiї для пiдтримки

генетичної рiзноманiтностi дозволяє генетичному алгоритму знаходити опти-

мальнi рiшення для задачi покриття територiї роєм БпЛА.

3.1.3. �DBEB69D

Кросовер є важливим етапом у генетичному алгоритмi, оскiльки вiн

дозволяє створювати новi конфiгурацiї розташування дронiв, комбiнуючи

гени (розташування дронiв) вiд обраних батькiвських наборiв. Цей процес

iмiтує природний генетичний обмiн i дозволяє алгоритму знаходити потен-

цiйно бiльш ефективнi рiшення. У нашому дослiдженнi кросовер допомагає

об’єднати найкращi характеристики рiзних наборiв розташування дронiв для

покращення покриття територiї.

Процес кросовера включає кiлька основних крокiв. Спершу, пiсля про-

цесу вiдбору, де обираються найкращi набори розташування дронiв, формую-

ться батькiвськi пари для подальшого кросовера. Цi пари можуть бути обранi

випадковим чином або на основi оцiнок функцiї якостi, що забезпечує ком-

бiнацiю найефективнiших конфiгурацiй. У кожнiй парi батькiв визначається

одна або кiлька точок кросовера, де вiдбуватиметься обмiн генами мiж ба-
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тьками. Точка кросовера може бути обрана випадково або визначена наперед,

залежно вiд обраної стратегiї кросовера. У визначених точках кросовера ге-

ни (розташування дронiв) мiж батькiвськими наборами обмiнюються, ство-

рюючи двi новi конфiгурацiї. Наприклад, якщо точка кросовера визначена

в серединi геному, то перша половина геному першого батька комбiнується

з другою половиною геному другого батька, i навпаки. Новi конфiгурацiї,

отриманi пiсля кросовера, формують нову популяцiю наборiв розташування

дронiв. Цi новi набори можуть бути пiдданi подальшiй мутацiї для забезпе-

чення генетичної рiзноманiтностi.

Нехай ми маємо два батькiвськi набори розташування дронiв:

Батько 1:

(x11, y11), (x12, y12), . . . , (x1n, y1n)

та Батько 2: (x21, y21), (x22, y22), . . . , (x2n, y2n).

Припустимо, що ми обираємо одну точку кросовера, яка знаходиться

пiсля третього гена. Тодi новi конфiгурацiї розташування дронiв будуть ви-

глядати наступним чином:

Дитина 1: (x11, y11), (x12, y12), (x13, y13), (x24, y24), . . . , (x2n, y2n) та

Дитина 2: (x21, y21), (x22, y22), (x23, y23), (x14, y14), . . . , (x1n, y1n). Цей процес до-

зволяє поєднати генетичну iнформацiю вiд двох батькiвських наборiв, ство-

рюючи новi конфiгурацiї, якi можуть успадкувати найкращi характеристики

обох батькiв.

Реалiзацiя кросовера може бути описана за допомогою математичних

формул. Нехай P1 i P2 — це два батькiвськi набори, якi складаються з n

дронiв, де

P1 = {(x11, y11), (x12, y12), . . . , (x1n, y1n)}
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та

P2 = {(x21, y21), (x22, y22), . . . , (x2n, y2n)}.

Визначимо точку кросовера c, яка дiлить батькiвськi набори на двi ча-

стини:

P1 = {P1L, P1R}

та

P2 = {P2L, P2R},

де

P1L = {(x11, y11), . . . , (x1c, y1c)}

та

P1R = {(x1c+1
, y1c+1

), . . . , (x1n, y1n)},

аналогiчно для P2. Тодi новi набори C1 i C2 (дiти) будуть визначенi як:

C1 = {P1L, P2R}

та

C2 = {P2L, P1R}.

Таким чином, реалiзацiя кросовера в генетичному алгоритмi дозволяє

ефективно створювати новi конфiгурацiї розташування дронiв, комбiнуючи

найкращi характеристики батькiвських наборiв. Це сприяє поступовiй ево-

люцiї популяцiї до бiльш ефективних рiшень, що забезпечують максимальне

покриття територiї з мiнiмальними перекриттями.
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3.1.4.  GF4JiS

Мутацiя є важливим етапом у генетичному алгоритмi, оскiльки вона за-

безпечує генетичну рiзноманiтнiсть у популяцiї, що дозволяє уникнути застою

в локальних оптимумах i сприяє дослiдженню ширшого простору можливих

рiшень. У контекстi нашого дослiдження мутацiя допомагає покращити кон-

фiгурацiї розташування дронiв, вводячи випадковi змiни до їх положень, що

може призвести до виявлення бiльш ефективних рiшень для покриття тери-

торiї.

Процес мутацiї у нашому генетичному алгоритмi включає кiлька основ-

них крокiв. Пiсля проведення кросовера та формування нових конфiгурацiй

розташування дронiв, до деяких з цих конфiгурацiй застосовується мутацiя.

Цей процес вiдбувається з певною ймовiрнiстю, яка визначається параметра-

ми алгоритму. Мутацiя може включати випадковi змiни координат одного

або декiлькох дронiв у конфiгурацiї, що дозволяє створити новi варiанти роз-

ташування.

Нехай ми маємо конфiгурацiю розташування дронiв, що складається з

n дронiв, де кожен дрон має координати (xi, yi) для i = 1, 2, . . . , n. Процес

мутацiї можна описати наступним чином:

• Визначення ймовiрностi мутацiї: Для кожної конфiгурацiї розташування

дронiв визначається ймовiрнiсть мутацiї pm. Якщо випадкове число, зге-

нероване для конфiгурацiї, менше або дорiвнює pm, до цiєї конфiгурацiї

буде застосована мутацiя.

• Вибiр дрона для мутацiї: Вибирається один або кiлька дронiв у конфiгу-

рацiї, до яких буде застосована мутацiя. Вибiр може бути випадковим або

на основi якихось критерiїв, наприклад, найбiльша вiдстань до центроїда.
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• Застосування мутацiї: Координати обраного дрона змiнюються випадко-

вим чином у певному дiапазонi. Наприклад, новi координати (x′i, y
′
i) мо-

жуть бути визначенi як:

x′i = xi +∆x

y′i = yi +∆y

де ∆x i ∆y — це випадковi змiни, що обираються з нормального розподiлу

з середнiм значенням нуль i стандартним вiдхиленням σ.

Математично процес мутацiї можна представити наступними формула-

ми:

x′i = xi +N (0, σx)

y′i = yi +N (0, σy)

де N (0, σ) — нормальний розподiл з середнiм значенням нуль i стандар-

тним вiдхиленням σ, яке визначає величину змiн координат.

Наприклад, якщо конфiгурацiя розташування дронiв спочатку виглядає

як

{(x1, y1), (x2, y2), . . . , (xn, yn)}

, пiсля мутацiї вона може змiнитися на

{(x1, y1), (x
′
2, y

′
2), . . . , (xn, yn)}
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, де координати одного або кiлькох дронiв було змiнено.

Мутацiя дозволяє генетичному алгоритму зберiгати генетичну рiзнома-

нiтнiсть у популяцiї, що сприяє уникненню застою у локальних оптимумах i

дозволяє дослiджувати новi областi пошукового простору. Вона також може

допомогти алгоритму знайти бiльш ефективнi рiшення для задачi покрит-

тя територiї роєм БпЛА, вводячи невеликi, але потенцiйно значущi змiни у

конфiгурацiї розташування дронiв.

Таким чином, процес мутацiї є невiд’ємною частиною генетичного алго-

ритму, який забезпечує його здатнiсть до адаптацiї та еволюцiї.

На основi описаних методiв генетичного алгоритму (ГА) ми визначили

пiдхiд до оптимiзацiї початкового положення кожного дрона для забезпече-

ння ефективного покриття територiї. Функцiя якостi, що враховує максимi-

зацiю покриття та мiнiмiзацiю перекриттiв, дозволяє оцiнити ефективнiсть

рiзних конфiгурацiй розташування дронiв. Процес вiдбору забезпечує збере-

ження найкращих конфiгурацiй, якi згодом використовуються для створення

нових поколiнь шляхом кросовера. Кросовер дозволяє комбiнувати найкращi

характеристики батькiвських наборiв, створюючи новi потенцiйно бiльш ефе-

ктивнi конфiгурацiї. Мутацiя, в свою чергу, вводить випадковi змiни в конфi-

гурацiї, забезпечуючи генетичну рiзноманiтнiсть i дозволяючи дослiджувати

новi областi пошукового простору.

Цi етапи взаємодiють, забезпечуючи еволюцiю популяцiї конфiгурацiй

розташування дронiв до оптимальних рiшень, якi забезпечують максималь-

но ефективне покриття територiї. У наступних роздiлах роботи буде про-

ведено детальний аналiз роботи даного алгоритму, включаючи оцiнку його

ефективностi в рiзних сценарiях та порiвняння з iншими пiдходами до задачi
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покриття територiї роєм безпiлотних лiтальних апаратiв.

3.2. $B;CB8i? F9D<FBDiї A4 E9>FBD< Ci8 >B:9A 8DBA

Пiсля визначення оптимального початкового положення для кожного

дрона, наступним важливим етапом є розподiл територiї на сектори, якi бу-

дуть покритi кожним дроном. Для цього ми використовуємо дiаграму Во-

роного, яка є ефективним методом для просторового розбиття площини на

областi, що вiдповiдають наборам точок (в даному випадку, початковим по-

ложенням дронiв).

Дiаграма Вороного дозволяє визначити областi впливу кожного дрона,

забезпечуючи таким чином, що кожен дрон вiдповiдає за покриття найближ-

чої до нього територiї. Це сприяє мiнiмiзацiї перекриттiв мiж зонами покри-

ття дронiв i забезпечує бiльш ефективне використання їх ресурсiв. Дана дi-

аграма є потужним iнструментом для просторового розподiлу ресурсiв, i її

застосування в контекстi рою дронiв дозволяє значно пiдвищити ефектив-

нiсть виконання завдань покриття територiї. У цьому роздiлi ми детально

розглянуто методологiю побудови та використання дiаграми Вороного для

розподiлу територiї на сектори пiд кожен дрон у рiзних сценарiях.

Дiаграма Вороного для множини точок P = {p1, p2, . . . , pn} у площинi є

розбиттям площини на комiрки, кожна з яких вiдповiдає однiй точцi з мно-

жини P . Комiрка Вороного V (pi) для точки pi визначається як множина всiх

точок у площинi, якi ближчi до pi, нiж до будь-якої iншої точки з P :

V (pi) = {x ∈ R
2 | d(x, pi) < d(x, pj) ∀j ̸= i}

де d(x, pi) — це евклiдова вiдстань мiж точками x та pi:
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d(x, pi) =
√

(x− xi)2 + (y − yi)2

Побудова дiаграми Вороного починається зi збору початкових положень

дронiв, якi представленi у виглядi множини координат {(x1, y1), (x2, y2), . . . ,

(xn, yn)}. Для кожної пари початкових положень дронiв (pi, pj) будується пер-

пендикулярний бiсектор, який є геометричним мiсцем точок, рiвновiддалених

вiд pi та pj. Рiвняння бiсектора для точок pi = (xi, yi) та pj = (xj, yj) виглядає

наступним чином:

(x− xi)(xj − xi) + (y − yi)(yj − yi) =
1

2
((x2i − x2j) + (y2i − y2j ))

Кожна комiрка Вороного V (pi) визначається як перетин всiх пiвплощин,

що визначаються перпендикулярними бiсекторами мiж точкою pi та всiма

iншими точками з множини P :

V (pi) =
⋂

j ̸=i

H(pi, pj)

де H(pi, pj) — це пiвплощина, що мiстить точку pi i обмежена бiсектором

мiж pi та pj.

Для практичної реалiзацiї дiаграми Вороного використовуються числовi

методи i алгоритми обчислювальної геометрiї, такi як алгоритм Форчуна. Ал-

горитм Форчуна є планарним алгоритмом побудови дiаграми Вороного, який

працює за час O(n log n). Алгоритм базується на побудовi "параболiчної ду-

ги"для кожної точки, яка перемiщується вниз по площинi, утворюючи межi
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комiрок Вороного. Пiсля побудови дiаграми Вороного комiрки можна iнтер-

полювати i вiзуалiзувати для кожного дрона, показуючи областi покриття,

за якi вони вiдповiдальнi.

Дiаграма Вороного, описана ранiше, працює лише за умови, що всi дрони

є рiвними, адже вона враховує лише найближчу вiдстань до точок. Однак, у

випадку гетерогенних роїв дронiв, де кожен дрон може мати рiзнi характери-

стики та можливостi, стандартна дiаграма Вороного не є оптимальним рiшен-

ням. Для врахування гетерогенностi необхiдно використати зважену дiаграму

Вороного (Weighted Voronoi diagram), яка дозволяє задавати додаткове зна-

чення важливостi кожного дрону, що вiдповiдатиме бiльшому або меншому

сектору, видiленому для дрона.

Адитивно зважена дiаграма Вороного (Additively weighted Voronoi di-

agram) є пiдвидом зваженої дiаграми Вороного iдеально пiдходить для цiєї

задачi. У цiй дiаграмi кожнiй точцi (дрону) призначається вага, яка впливає

на розмiр її зони покриття.

Адитивно зважена дiаграма Вороного для множини точок P = {p1, p2, . . . ,

pn} з вагами {w1, w2, . . . , wn} визначається як множина всiх точок у площинi,

якi ближчi до точки pi з урахуванням її ваги, нiж до будь-якої iншої точки

pj з її вагою:

Vw(pi) = {x ∈ R
2 | d(x, pi)− wi < d(x, pj)− wj ∀j ̸= i}

де d(x, pi) — це евклiдова вiдстань мiж точками x та pi:

d(x, pi) =
√

(x− xi)2 + (y − yi)2
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Побудова зваженої дiаграми Вороного починається зi збору початкових

положень дронiв i призначення ваг кожному дрону. Нехай {(x1, y1), (x2, y2), . . . ,

(xn, yn)} — це початковi положення n дронiв, а {w1, w2, . . . , wn} — їх ваги.

Для кожної пари дронiв (pi, pj) будуємо перпендикулярний бiсектор з ура-

хуванням їх ваг. Рiвняння бiсектора для точок pi = (xi, yi) з вагою wi та

pj = (xj, yj) з вагою wj виглядає наступним чином:

(x− xi)(xj − xi) + (y − yi)(yj − yi) =
1

2

(

(x2i − x2j) + (y2i − y2j )− (w2

i − w2

j )
)

Кожна комiрка зваженої дiаграми Вороного Vw(pi) визначається як пе-

ретин всiх пiвплощин, що визначаються перпендикулярними бiсекторами мiж

точкою pi та всiма iншими точками з множини P з урахуванням їх ваг:

Vw(pi) =
⋂

j ̸=i

Hw(pi, pj)

де Hw(pi, pj) — це пiвплощина, що мiстить точку pi i обмежена бiсекто-

ром мiж pi та pj з урахуванням їх ваг.

Для практичної реалiзацiї зваженої дiаграми Вороного використовую-

ться числовi методи i алгоритми обчислювальної геометрiї, якi розширюють

можливостi стандартної дiаграми Вороного для роботи з вагами. Один з та-

ких методiв — модифiкацiя алгоритму Форчуна, яка дозволяє враховувати

ваги точок при побудовi дiаграми.

Використання зваженої дiаграми Вороного для розподiлу територiї до-

зволяє ефективно визначити зони покриття кожного дрона з урахуванням

їх iндивiдуальних можливостей i характеристик, забезпечуючи мiнiмiзацiю
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перекриттiв i максимальне покриття територiї.

3.3. �A4IB8:9AAS @4DLDGFG 8?S CB>D<FFS >B:AB7B E9>FBDG

Планування маршруту для БпЛА є важливим етапом у забезпеченнi

ефективного i повного покриття визначеної територiї. Головна мета полягає

у тому, щоб дрон пройшов через всi точки або областi, якi потребують спо-

стереження або обробки, забезпечуючи при цьому мiнiмальнi витрати часу i

ресурсiв. У цьому пiдроздiлi описується процес побудови маршруту для одно-

го дрона, що забезпечує повне покриття територiї одного сектора, описаного

точками (xi, yi). Для цього завдання було обрано алгоритм подiлу на сму-

ги, який ефективно покриває область, розбиваючи її на смуги та рухаючись

через кожну смугу у зигзагоподiбному порядку.

Процес починається з визначення меж сектора, а саме мiнiмальних та

максимальних значень координат x та y, якi задаються як

xmin = min(xi), xmax = max(xi)

ymin = min(yi), ymax = max(yi)

Цi значення визначають область, яку необхiдно покрити дроном. На-

ступним кроком є розбиття областi на вертикальнi смуги однакової ширини.

Кiлькiсть смуг N визначається вiдповiдно до бажаного рiвня деталiзацiї та

можливостей дрона. Ширина кожної смуги обчислюється за формулою

∆x =
xmax − xmin

N
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а координати меж кожної смуги визначаються як

xj = xmin + j ·∆x

для j = 0, 1, . . . , N .

Маршрут дрона будується у зигзагоподiбному порядку через кожну сму-

гу. Для кожної смуги j вибираються точки, що потрапляють у цю смугу, тобто

точки, якi задовольняють умову

Sj = {(xi, yi) | xj f xi f xj+1}

Пiсля цього точки у кожнiй смузi сортуються за координатою y для за-

безпечення послiдовного руху вгору або вниз. Якщо смуга має парний iндекс

j, дрон рухається знизу вверх вздовж смуги, проходячи через всi точки у

порядку зростання y, тобто

(xj, ymin) → (xj, ymax)

Якщо iндекс смуги непарний, дрон рухається зверху вниз, тобто у зво-

ротному напрямку, проходячи через точки у порядку зменшення y, що вiд-

повiдає формулi

(xj, ymax) → (xj, ymin)

Пiсля завершення покриття однiєї смуги дрон переходить до наступної:

для парних смуг перехiд вiдбувається до нижньої точки наступної смуги
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(xj+1, ymin)

а для непарних смуг — до верхньої точки наступної смуги

(xj+1, ymax)

Даний пiдхiд не є оптимальним, адже розбиває сектор виключно на вер-

тикальнi смуги, що може бути неефективним для багатьох форм сектору

через збiльшену кiлькiсть розворотiв дрона. Для виправлення цiєї пробле-

ми було запропоновано розбивати сектор на смуги, паралельнi найдовшому

дiаметру сектору. Це дозволяє значно зменшити кiлькiсть розворотiв i покра-

щити ефективнiсть покриття територiї.

Спочатку для всiх точок сектору визначається найдовша вiдстань мiж

будь-якими двома точками, яка i буде найдовшим дiаметром. Якщо точки

сектора позначаються як Pi(xi, yi), то найдовший дiаметр dmax обчислюється

як:

dmax = max
i,j

√

(xj − xi)2 + (yj − yi)2

Кут θ, пiд яким знаходиться цей дiаметр вiдносно осi Y , визначається

за допомогою функцiї арктангенса:

θ = arctan 2(yj − yi, xj − xi)

Усi точки сектору повертаються на кут θ навколо центроїда (центра мас)

всього набору точок, щоб найдовший дiаметр був паралельний осi Y . Центро-
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їд обчислюється як середнє значення координат усiх точок:

Cx =
1

n

n
∑

i=1

xi, Cy =
1

n

n
∑

i=1

yi

де Cx i Cy — координати центроїда. Поворот координат точок здiйснює-

ться за формулами:

x′ = (x− Cx) cos(−θ)− (y − Cy) sin(−θ) + Cx

y′ = (x− Cx) sin(−θ) + (y − Cy) cos(−θ) + Cy

Пiсля повороту сектору на кут θ всi точки подiляються на смуги вздовж

осi Y ′, тобто вертикально, що мiнiмiзує кiлькiсть смуг та забезпечує ефе-

ктивнiше покриття. Пiсля цього сектор повертається назад на кут −θ, щоб

повернути його до початкової орiєнтацiї, i визначаються маршрути для ко-

жної смуги. Формули для зворотного повороту:

x′′ = (x′ − Cx) cos(θ)− (y′ − Cy) sin(θ) + Cx

y′′ = (x′ − Cx) sin(θ) + (y′ − Cy) cos(θ) + Cy

Цей пiдхiд дозволяє мiнiмiзувати кiлькiсть смуг та, вiдповiдно, кiлькiсть

розворотiв дрона, що призводить до бiльш ефективного використання ресур-

сiв та зменшення загального часу на покриття територiї.

Загальний маршрут дрона для покриття сектора складається з послi-

довностi лiнiй, що описують зигзагоподiбний рух через усi смуги. Цей пiдхiд

забезпечує покриття всiєї територiї сектора, мiнiмiзуючи пропуски та пере-

криття. Завдяки ефективностi алгоритму подiлу на смуги, дрон здатен пов-
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нiстю покрити задану область з мiнiмальними витратами часу та енергiї.

На завершення роздiлу "Розробка та адаптацiя алгоритмiв" важливо

пiдсумувати основнi досягнення та результати проведеного дослiдження. У

цьому роздiлi ми детально розглянули процес розробки та адаптацiї алгори-

тмiв для оптимiзацiї покриття територiї за допомогою рою БпЛА. Особлива

увага була придiлена питанню масштабованостi та гетерогенностi рою, що

є ключовими факторами у забезпеченнi ефективностi покриття великих та

складних територiй.

3.4. �<EAB6>< 8B DB;8i?G

У цьому роздiлi було детально розглянуто процес розробки алгоритму

покриття територiї роєм дронiв, зокрема iз застосуванням генетичних алго-

ритмiв. Алгоритм розроблений з урахуванням таких ключових критерiїв, як

ефективнiсть використання ресурсiв, зокрема енергiї дронiв, а також мiнiмi-

зацiя кiлькостi розворотiв пiд час польотiв. Крiм того, алгоритм було адапто-

вано для роботи в рiзних умовах, вiд простих територiй з однорiдними роями

до складних конфiгурацiй територiй iз гетерогенними роями.

Одним iз головних результатiв розробки стало вдосконалення методоло-

гiї розподiлу секторiв територiї вiдповiдно до можливостей кожного дрона, а

також оптимiзацiя маршрутiв для ефективного покриття територiї. Робота,

проведена на цьому етапi, закладає основу для подальшого вдосконалення

алгоритмiв та їхнього практичного застосування. У наступних роздiлах буде

детально проаналiзовано результати експериментальної перевiрки запропоно-

ваних алгоритмiв, а також окреслено шляхи покращення їхньої ефективностi

в реальних умовах.
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У цьому роздiлi буде проведена експериментальна перевiрка алгоритму

покриття територiї роєм дронiв, що був розроблений i описаний у попере-

дньому роздiлi. Основна мета цього тестування — оцiнити ефективнiсть i

надiйнiсть алгоритму в рiзних сценарiях покриття територiї.

Для цього буде розглянуто три рiзних випадки, що вiдрiзняються роз-

мiром рою, типом дронiв та складнiстю покриваємої територiї. У першому

випадку буде протестовано невеликий рiй, що складається з однакових дро-

нiв, на задачi покриття невеликої територiї з простою геометрiєю. Другий ви-

падок передбачає тестування рою середнього розмiру, який включає кiлька

типiв дронiв, на бiльш складнiй територiї нестандартної форми. У третьому

випадку буде проведено тестування великого рою, що складається з рiзних

типiв дронiв, на задачi покриття великої дiлянки з складною формою.

Кожен з цих експериментiв дозволить детально оцiнити роботу алгори-

тму в умовах рiзної складностi та розмiру рою, а також виявити можливi

переваги та обмеження пiдходу, який був запропонований. Результати екс-

периментiв дадуть змогу зробити висновки щодо ефективностi алгоритму та

його придатностi для застосування в рiзних сценарiях.

4.1. !969?<><= Di= 8DBAi6 8?S CB>D<FFS CDBEFBї F9D<FBDiї

У першому експериментi буде проведена перевiрка алгоритму покриття

територiї роєм дронiв на базовому сценарiї, де територiя має просту геоме-

трiю, а рiй складається з невеликої кiлькостi однакових дронiв. Для цього те-

стування було обрано квадратну територiю, описану точками (0, 0) — (10, 10),

що забезпечує рiвномiрний i простий простiр для моделювання.
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Рiй складається з десяти однакових дронiв, що дозволяє зосередитися

на оцiнцi ефективностi алгоритму в умовах однорiдного рою та вiдсутностi

складнощiв, пов’язаних iз рiзноманiтнiстю можливостей дронiв. Такий пiд-

хiд дозволяє виявити базову продуктивнiсть алгоритму i перевiрити, як вiн

справляється з простою задачею покриття територiї.

Цей експеримент надасть початковi данi щодо роботи алгоритму та до-

зволить оцiнити ефективнiсть покриття територiї в найпростiших умовах. Ре-

зультати цього тестування будуть використанi як базовий рiвень для подаль-

ших, бiльш складних експериментiв.

4.1.1. #BLG> CBK4F>B6<I CB?B:9AP

Пiсля визначення основних параметрiв для першого експерименту, де

рiй складається з десяти однакових дронiв, а територiя є квадратною, розмi-

ром 10x10 одиниць, використовується генетичний алгоритм для знаходження

оптимальних початкових позицiй дронiв. Початковi позицiї генеруються ви-

падковим чином для кожного дрона. Потiм цi позицiї оптимiзуються за допо-

могою генетичного алгоритму, який враховує два основних критерiї: макси-

мiзацiю покриття територiї та мiнiмiзацiю перекриття зон покриття окремих

дронiв.

Параметри генетичного алгоритму, використанi для оптимiзацiї покри-

ття: розмiр популяцiї становить 30, кiлькiсть поколiнь - 150, частка мутацiї -

10%, частка елiт кожного поколiння - 10%.

Пiсля проходження умов ГА були отриманнi наступнi положення:
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�DBA �BBD8<A4F4 X �BBD8<A4F4 Y
1 8.249996 1.157378
2 4.469396 3.608872
3 8.249994 4.635439
4 5.236621 8.249989
5 5.165334 5.498835
6 1.527129 1.750060
7 8.735559 8.249957
8 4.953644 1.345843
9 1.750000 5.352975
10 1.750033 8.779319

Табл. 4.1: Кiнцевi положення дронiв пiсля оптимiзацiї генетичним алгори-
тмом

На територiї покриття данi початковi положення виглядають наступним

чином:
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Рис. 4.1: Початковi положення першого тесування

Як бачимо на рисунку 5.1 завдяки ГА початкове розташування дронiв

покрило максимальну кiлькiсть територiї, мiнiмiзувавши, при цьому, пере-

криття зон покриття мiж дронами.

4.1.2. $B;CB8i? F9D<BDiї A4 B>D9@i E9>FBD<

Пiсля визначення оптимальних початкових положень для дронiв насту-

пним етапом є розподiлення територiї на сектори, якi кожен дрон буде покри-
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вати. Цей процес є критично важливим, оскiльки правильний розподiл тери-

торiї на сектори дозволяє мiнiмiзувати перекриття зон покриття мiж дронами

та забезпечити рiвномiрне покриття всiєї площi.

Кожен дрон отримує унiкальний сектор, що формується на основi його

початкового положення, визначеного на попередньому етапi. Сектори розпо-

дiляються таким чином, щоб всi частини територiї були охопленi, i жодна

зона не залишилася непокритою або перекритою кiлькома дронами. У ви-

падку з квадратною територiєю розмiром 10x10 одиниць сектор для кожного

дрона визначається з використанням методу Вороного, який формує адитив-

но зважену дiаграму Вороного на основi початкових положень дронiв.

Процес розподiлу на сектори включає визначення границь секторiв на

основi початкових положень дронiв, формування адитивно зваженої дiагра-

ми Вороного, де кожна клiтина дiаграми вiдповiдає сектору, що покривається

конкретним дроном, а також оптимiзацiю меж секторiв для забезпечення рiв-

номiрного розподiлу площi мiж дронами, уникнення надмiрного перекриття

та мiнiмiзацiї пропускiв.

Кожен сектор обмежений так, щоб дрон мiг оптимально покрити його без

зайвих витрат енергiї та часу, при цьому всi сектори разом утворюють пов-

не покриття заданої територiї. Такий пiдхiд гарантує, що кожен дрон зможе

ефективно виконати свою задачу, мiнiмiзуючи ризики колiзiй i забезпечуючи

оптимальне покриття територiї. Результати цього етапу створюють основу

для подальшого виконання задачi покриття територiї, оскiльки визначають

зони вiдповiдальностi кожного дрона, що є важливим для успiшного завер-

шення мiсiї.

Створивши адитивно зважену дiаграму Вороного отримуємо наступнi



93

точки, якi визначають ребра дiаграми:

$95DB X1 Y1 X2 Y2
1 3.593577 3.593567 2.612246 0.000000
2 2.738326 0.000000 6.688349 6.616957
3 2.237107 0.000000 3.527076 3.147763
4 7.154756 7.154914 3.265095 0.000000
5 2.845770 2.845822 10.000000 6.765743
6 6.205138 6.601913 10.000000 7.216660
7 6.865976 10.000000 7.023992 7.024080
8 10.000000 7.154756 3.766563 3.265095
9 2.237107 3.593577 3.527076 2.612246
10 2.237107 2.738326 3.527076 6.688349
11 6.865976 6.601913 7.023992 7.216660
12 6.865976 7.008945 7.023992 3.381379
13 2.738326 2.845822 6.688349 6.765743
14 4.247624 5.052347 6.422274 3.487105
15 4.247624 6.601913 6.422274 7.216660
16 4.247624 2.845822 6.422274 6.765743
17 3.593577 5.052347 2.612246 3.487105
18 5.052347 7.008945 3.487105 3.381379
19 7.154756 7.008945 3.265095 3.381379

Табл. 4.2: Координати ребер дiаграми Вороного

На територiї покриття дана дiаграма разом виглядає наступним чином:
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Рис. 4.2: Розподiл територiї на сектори

Оскiльки в даному експеримментi були використанi дрони однакового

типу, то вага всiх секторiв у адитивно зваженiй дiаграмi Вороного однакова,

через що вона виглядає як звичайна дiагама Вороного.

4.1.3. #BLG> @4DLDGFG CB>D<FFS E9>FBDG >B:A<@ 8DBAB@

Третiм етапом алгоритму покриття є пошук оптимального маршруту

покриття кожного сектору, який був визначений на попереднiх етапах. Для

цього етапу використовується алгоритм подiлу на смуги, який добре пiдхо-



95

дить для покриття сектора з вiдносно простою геометрiєю. Алгоритм працює

шляхом проходження дрона по смугах, якi формуються всерединi сектора,

рухаючись вiд однiєї межi сектора до протилежної. Дрон рухається зигзаго-

подiбно вздовж смуг, поступово перекриваючи всю територiю.

Процес пошуку маршруту покриття включає декiлька ключових крокiв.

Спочатку сектор розбивається на смуги однакової ширини, виходячи з поча-

ткового положення дрона. Далi для кожної смуги визначається послiдовнiсть

руху, яка мiнiмiзує вiдстань, що долає дрон, i забезпечує максимальне покри-

ття. Результатом цього етапу є набiр оптимальних маршрутiв покриття для

кожного дрона, якi дозволяють досягти максимально ефективного покриття

територiї. Цi маршрути є кiнцевою частиною алгоритму покриття, забезпечу-

ючи виконання завдання з мiнiмальними витратами часу та енергiї, а також

гарантують, що вся територiя буде повнiстю покрита без значних пропускiв

або перекриттiв.

Перш нiж знаходити маршрути для всiх секторiв, розглянемо алгоритм

на прикладi одного сектору зображеного на рисунку 5.3.
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Рис. 4.3: Сектор дiаграми Вороного

Спочатку знаходиться найдовший дiаметр сектора, як найдовша вiд-

стань мiж двома точками сектору, вiдносно якого будуть будуватись смуги

розподiлу сектору.
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Рис. 4.4: Дiаметр сектору дiаграми Вороного

Далi визначається кут θ, пiд яким знаходиться цей дiаметр вiдносно осi

Y i усi точки сектору повертаються на цей кут навколо центру мас всього

набору точок, щоб найдовший дiаметр був паралельний осi Y .
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Рис. 4.5: Повернутий сектор дiаграми Вороного

Наступним кроком, сектор подiляються на смуги вздовж осi Y ′ та дiа-

метра, що мiнiмiзує кiлькiсть смуг.
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Рис. 4.6: Повернутий сектор дiаграми Вороного подiлений на смуги

I останнiм етапом, всi точки сектору разом з точками, що утворюють

смуги, повертаються на кут −θ вiдносно осi Y , отримуючи оригнальний се-

ктор, роздiлений на смуги вздовж найдовшого дiаметру.
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Рис. 4.7: Сектор дiаграми Вороного подiлений на смуги

Виконавши даннi дiї для кожного сектору на територiї, отримуємо мар-

шрути для кожного дрону, якi повнiстю перекривають задану територiю. Ре-

зультат даного покриття зображений на рисунку 5.8 де кожен сектор видiле-

ний окремим кольорм. Червоним пунктиром зображено найдовший дiаметр

для кожного сектору.
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Рис. 4.8: Маршрути кожного дрону для покриття територiї

У першому експериментi було протестовано алгоритм покриття територiї

на базовому сценарiї з однорiдним роєм дронiв, де кожен сектор мав одна-

ковий розмiр. Алгоритм продемонстрував ефективнiсть у покриттi простої

квадратної територiї з рiвномiрним розподiлом ресурсiв. Отриманi результа-

ти пiдтвердили, що в умовах однорiдного рою i простого простору алгоритм

здатний забезпечити стабiльне та оптимальне покриття.
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4.2. $i= E9D98APB7B DB;@iDG A4 F9D<FBDiї A9EF4A84DFABї HBD@<

У другому експериментi буде проведена перевiрка алгоритму покриття

територiї роєм дронiв на складнiшому сценарiї, де територiя має нестандар-

тну геометрiю, а рiй складається з бiльшої кiлькостi рiзнотипних дронiв. Для

цього тестування було обрано кiльцеподiбну територiю, яка складається з зов-

нiшнього кiльця радiусом 50 одиниць та внутрiшнього елiпса з параметрами

ширини 30 одиниць i висоти 70 одиниць. Така форма територiї забезпечує

бiльш складний простiр для моделювання адже частини з ширшими та вуз-

чими розмiрами. Вигляд територiї зображений на рисунку 5.9.

Рiй складається з п’ятдесяти дронiв трьох рiзних типiв, кожен з яких

здатний покривати територiю радiусом [4, 6, 7.5] вiдповiдно. Така рiзнома-

нiтнiсть дронiв дозволяє зосередитися на оцiнцi ефективностi алгоритму в

умовах гетерогенного рою, де кожен тип дрона має свої характеристики та

можливостi. Це тестування дозволяє перевiрити, як алгоритм справляється

iз завданням покриття територiї, яка має складну форму i вимагає адаптацiї

до рiзних розмiрiв дронiв.

Цей експеримент надасть бiльш детальнi данi щодо роботи алгоритму в

умовах пiдвищеної складностi та дозволить оцiнити, як вiн масштабується i

адаптується до рiзноманiтних вимог покриття. Результати цього тестування

будуть використанi для оцiнки ефективностi алгоритму в умовах, що набли-

жаються до реальних сценарiїв застосування.
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Рис. 4.9: Територiя другого експерименту

4.2.1. #BLG> CBK4F>B6<I CB?B:9AP

Пiся визначення основних параметрiв для першого експерименту, вико-

ристовується генетичний алгоритм для знаходження оптимальних початко-

вих позицiй дронiв. Початковi позицiї генеруються випадковим чином для

кожного дрона. Потiм цi позицiї оптимiзуються за допомогою генетичного

алгоритму, який враховує два основних критерiї: максимiзацiю покриття те-
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риторiї та мiнiмiзацiю перекриття зон покриття окремих дронiв.

Параметри генетичного алгоритму, використанi для оптимiзацiї покрит-

тя: розмiр популяцiї становить 100, кiлькiсть поколiнь - 1000, частка мутацiї

- 10%, частка елiт кожного поколiння - 10%.

Пiсля проходження умов ГА були отриманнi наступнi положення:

�DBA X Y �DBA X Y
1 34.225967 93.732873 26 25.380168 49.098174
2 67.654253 25.463990 27 24.410750 37.555903
3 25.944253 85.757698 28 90.979616 84.712168
4 42.138214 99.140859 29 95.856466 37.950448
5 83.130986 86.344064 30 73.860390 98.133936
6 44.026406 23.616539 31 97.021262 70.104486
7 73.856837 33.065690 32 96.491176 78.404383
8 87.657672 28.834093 33 74.443367 44.265630
9 35.680910 15.941157 34 14.826221 67.392359
10 44.646521 88.414125 35 77.537269 18.960413
11 77.712102 65.195641 36 74.130168 75.857695
12 101.134679 64.817119 37 24.681077 24.329540
13 38.455640 80.069428 38 54.023289 97.273167
14 36.188177 67.836168 39 64.422681 98.305805
15 94.382686 47.220858 40 27.419298 74.561319
16 15.703237 31.263620 41 87.644102 75.149765
17 74.616572 56.551201 42 78.953446 92.629966
18 69.454031 87.189222 43 88.268771 63.739006
19 86.795676 51.638986 44 13.414275 40.642780
20 98.547109 55.916449 45 35.647840 42.205882
21 35.093544 54.732720 46 100.824805 47.048652
22 35.790639 29.935090 47 56.323915 9.503423
23 13.073663 52.381150 48 17.146256 79.151215
24 64.754060 14.941180 49 85.180743 40.774272
25 25.692203 60.843770 50 47.338291 13.535058

Табл. 4.3: Кiнцевi положення дронiв пiсля оптимiзацiї генетичним алгори-
тмом

На територiї покриття данi початковi положення виглядають наступним

чином:
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Рис. 4.10: Кiнцевi положення дронiв другого експерименту пiсля оптимiзацiї
ГА

Як видно з рисунку 5.10, у процесi пошуку початкових положень для

дронiв у другому тестуваннi генетичний алгоритм досяг результатiв, що є

наближеними до оптимальних i забезпечують ефективне покриття територiї.

Зважаючи на складнiсть територiї кiльцеподiбної форми та гетерогеннiсть

рою дронiв, алгоритм показав гарну продуктивнiсть. Хоча iснує потенцiал

для подальшого вдосконалення алгоритму, результати цього етапу можуть
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слугувати основою для наступних пунктiв алгоритму покриття територiї.

4.2.2. $B;CB8i? F9D<BDiї A4 B>D9@i E9>FBD<

У другому експериментi, де територiя має кiльцеподiбну форму, що скла-

дається з кола радiусом 50 та елiпса з шириною 30 i висотою 70, особливу

увагу було придiлено розподiлу територiї на окремi сектори. Основна вiдмiн-

нiсть цього етапу порiвняно з попереднiм експериментом полягає в наявностi

гетерогенного рою дронiв, де кожен дрон має рiзнi характеристики i здатен

покривати рiзнi площi.

У першому експериментi рiй складався з однорiдних дронiв, тому всi се-

ктори мали однаковий розмiр i вагу, що дозволило рiвномiрно розподiлити

територiю. Проте в даному експериментi, з огляду на рiзну потужнiсть i ра-

дiус покриття дронiв трьох типiв, необхiдно було адаптувати розмiр секторiв

до їхнiх характеристик.

Кожен сектор був розрахований так, щоб вiдповiдати можливостям кон-

кретного типу дронiв, з урахуванням їхнiх максимальних радiусiв покриття

(4, 6, 7.5 одиниць вiдповiдно). Територiя була подiлена на сектори таким

чином, щоб кожен дрон мiг оптимально використовувати свiй радiус дiї, не

витрачаючи зайвих ресурсiв i не створюючи перекриттiв. Цей пiдхiд дозво-

ляє максимально ефективно використовувати потенцiал кожного дрона та

забезпечити рiвномiрне покриття складної територiї.

На рисунку 5.11 зображений результат розподiлу територiї на окремi се-

тори пiд кожен дрон. Оскiльки в даному експериментi були дрони з рiзними

характеристиками, то результатом розподiлу вже є повноцiнна адитивно зва-

жена дiаграма Вороного, де розмiр сектора вiдповiдає можливостям дрона.
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Рис. 4.11: Розподiл кiльцеподiбної територiї на сектори

Розподiл територiї на окремi сектори в другому експериментi був здiй-

снений з урахуванням рiзноманiтностi характеристик дронiв, що входять до

складу рою. Завдяки адаптацiї розмiру секторiв до можливостей кожного

типу дронiв, вдалося забезпечити ефективний i рацiональний розподiл тери-

торiї. Це дозволило максимально використовувати потенцiал кожного дрона i

забезпечити рiвномiрне покриття складної кiльцеподiбної територiї, що спри-



108

яє пiдвищенню загальної ефективностi алгоритму. Такий пiдхiд є критично

важливим для успiшного виконання задачi покриття в умовах гетерогенного

рою, де рiзнi дрони мають рiзнi можливостi. Результати цього етапу створи-

ли основу для подальшого тестування алгоритму, дозволяючи враховувати

вiдмiнностi мiж дронами та забезпечити бiльш ефективне i точне покриття

територiї.

4.2.3. #BLG> @4DLDGFG CB>D<FFS E9>FBDG >B:A<@ 8DBAB@

У даному пунктi описується процес пошуку маршруту покриття секто-

ру кожним дроном у другому тестуваннi. Загальний пiдхiд до цього процесу

залишається аналогiчним до першого експерименту, де основною метою бу-

ло забезпечити ефективне покриття видiленого сектору кожним дроном з

мiнiмальними витратами ресурсiв. Єдина значна вiдмiннiсть полягає у збiль-

шенiй кiлькостi секторiв, що обумовлено рiзними можливостями дронiв та

складнiшою конфiгурацiєю територiї у виглядi кiльцеподiбної форми.

Як i в першому експериментi, кожен дрон отримує свiй сектор i вiдпо-

вiдний маршрут, оптимiзований для його характеристик. Алгоритм шукає

найкращий маршрут, який дозволяє мiнiмiзувати кiлькiсть розворотiв i за-

гальний час покриття територiї, що забезпечує максимально ефективне ви-

користання ресурсiв кожного дрона.

Виконавши алгоритм пошуку маршруту для кожного сектору на тери-

торiї, отримуємо маршрути для кожного дрону, якi повнiстю перекривають

задану територiю. Результат даного покриття зображений на рисунку 5.12 де

кожен сектор видiлений окремим кольорм.
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Рис. 4.12: Маршрути кожного дрону для покриття кiльцеподiбної територiї

У другому експериментi було розглянуто складнiший сценарiй з гетеро-

генним роєм дронiв i кiльцеподiбною територiєю. Незважаючи на пiдвищену

складнiсть, алгоритм продемонстрував здатнiсть адаптуватися до рiзних ти-

пiв дронiв i забезпечити ефективне покриття, вiдповiдне їхнiм можливостям.

Хоча алгоритм не досяг повнiстю оптимального рiшення, отриманi резуль-

тати були досить близькими до нього, що пiдтверджує здатнiсть алгоритму
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успiшно виконувати завдання в умовах пiдвищеної складностi та рiзноманi-

тних вимог.

4.3. �9?<><= 79F9DB79AA<= Di= A4 F9D<FBDiї ;i E>?48ABR 79B@9FDiєR

У третьому експериментi алгоритм покриття територiї роєм дронiв буде

перевiрений на бiльш складному сценарiї. Для цього обрана велика територiя

довiльної форми, яка вiдрiзняється вiд попереднiх тестiв своєю складнiстю

та розмiрами. Рiй складається зi 100 дронiв. Розмiри територiї, яку може по-

крити кожен дрон, визначаються випадковим чином, що робить його значно

бiльшим та гетерогенним порiвняно з попереднiми експериментами. Вигляд

територiї зображений на рисунку 5.13.
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Рис. 4.13: Територiя третього експерименту
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4.3.1. #BLG> CBK4F>B6<I CB?B:9AP

Основнi кроки алгоритму залишаються такими ж як i в попереднiх те-

стах, пiся визначення основних параметрiв для першого експерименту, вико-

ристовується генетичний алгоритм для знаходження оптимальних початко-

вих позицiй дронiв. Початковi позицiї генеруються випадковим чином для

кожного дрона. Потiм цi позицiї оптимiзуються за допомогою генетичного

алгоритму, який враховує два основних критерiї: максимiзацiю покриття те-

риторiї та мiнiмiзацiю перекриття зон покриття окремих дронiв.

Параметри генетичного алгоритму, використанi для оптимiзацiї покрит-

тя: розмiр популяцiї становить 500, кiлькiсть поколiнь - 2500, частка мутацiї

- 10%, частка елiт кожного поколiння - 10%.

На територiї покриття данi початковi положення виглядають наступним

чином:
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Рис. 4.14: Кiнцевi положення дронiв третього експерименту пiсля оптимiзацiї

Результатом генетичного алгоритму початковi позицiї дронiв, що макси-

мiзують покриття територiї та мiнiмiзують перекреття мiж дронами.
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4.3.2. $B;CB8i? F9D<BDiї A4 B>D9@i E9>FBD<

Наступним кроком є розподiл територiї на окремi сектори вiдповiдно до

початкових положень. Адитивно зважена дiагарма Вороного з результатом

розподiлу зображена на рисунку 5.16.

Рис. 4.15: Розподiл територiї на сектори
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4.3.3. #BLG> @4DLDGFG CB>D<FFS E9>FBDG >B:A<@ 8DBAB@

Процесу пошуку маршруту покриття сектору кожним дроном залишає-

ться аналогiчним до двух попереднiх експериментiв, де основною метою було

забезпечити ефективне покриття видiленого сектору кожним дроном з мiнi-

мальними витратами ресурсiв. Єдина значна вiдмiннiсть полягає у збiльшенiй

кiлькостi секторiв, що обумовлено рiзними можливостями дронiв та складнi-

шою конфiгурацiєю територiї.

Виконавши алгоритм пошуку маршруту для кожного сектору на тери-

торiї, отримуємо маршрути для кожного дрону, якi повнiстю перекривають

задану територiю. Результат даного покриття зображений на рисунку 5.16 де

кожен сектор видiлений окремим кольорм.
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Рис. 4.16: Маршрути кожного дрону для покриття територiї
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4.4. &9EFG64AAS @4DLDGFG CB>D<FFS E9>FBDG 6 E<@G?SJi=AB@G E9-

D98B6<Mi

У цьому пунктi буде проведено тестування розробленого алгоритму по-

криття сектору у симуляцiйному середовищi з використанням програмного

забезпечення PX4 Autopilot та QGroundControl. Мета цього тестування —

перевiрити працездатнiсть створених маршрутiв для покриття територiї, оцi-

нити ефективнiсть алгоритму у вiртуальних умовах та виявити можливi недо-

лiки або проблеми при виконаннi мiсiї дронами. Використання симуляцiйного

середовища дозволить бiльш детально перевiрити маршрути та провести екс-

перимент в умовах, максимально наближених до реальних, без ризику втрати

обладнання або iнших ресурсiв.

Для цiєї перевiрки був обраний сектор 48 з попереднього тестування. На

рисунку 4.17 вiн вказаний у середовищi QGroundControl. У якостi дрону буде

використаний вiртуальний дрон з утилiти PX4 Autopilot.

Рис. 4.17: Сектор територiї у середовищi QGroundControl

На рисунку 4.18 бачимо маршрут покриття сектору знайдений в попе-
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редньому тестуваннi.

Рис. 4.18: Маршрут покриття територiї у середовищi QGroundControl

Запустивши виконання мiсiї у QGroundControl можемо спостерiгати за

польотом дрона в реальному часi. НА рисунках 4.19 та 4.20 зображений про-

цес проходження марщруту. Пройдений маршрут вiдображений червоним ко-

льором.

Рис. 4.19: Проходження маршруту покриття територiї
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Рис. 4.20: Завершення маршруту покриття територiї

Як видно з попереднiх матерiалiв, тестування алгоритму у симуляцiйно-

му середовищi пiдтверджують його ефективнiсть та надiйнiсть у виконаннi

завдання покриття територiї. Використання програмного забезпечення PX4

Autopilot та QGroundControl дозволило ретельно перевiрити роботу алгори-

тму в умовах, наближених до реальних. Дрон успiшно виконав маршрут, по-

кривши всю задану територiю. Траєкторiя польоту була оптимальною, а час

виконання мiсiї вiдповiдав очiкуванням. Результати тестування пiдтверджу-

ють можливiсть використання алгоритму в реальних умовах для монiторингу

та виконання складних завдань з покриття територiй.

4.5. �<EAB6B> 8B DB;8i?G

У даному роздiлi було проведено експериментальну перевiрку алгори-

тмiв покриття територiї роєм дронiв на рiзних типах територiй. Було роз-

глянуто три сценарiї: вiд простого з однорiдним роєм на невеликiй територiї

до складних тестiв iз гетерогенними роями на територiях довiльної форми.

Кожен сценарiй охоплював усi етапи роботи алгоритму — вiд пошуку поча-
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ткових положень дронiв до побудови оптимальних маршрутiв для покриття

секторiв.

Отриманi данi експериментальної перевiрки будуть використанi в на-

ступному роздiлi для детального аналiзу результатiв, з метою визначення

сильних та слабких сторiн алгоритмiв. Це дозволить розробити рекомендацiї

щодо їх подальшої оптимiзацiї та вдосконалення для пiдвищення ефективно-

стi покриття територiї роєм дронiв у рiзних умовах.
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�A4?i; D9;G?PF4Fi6 C9D96iD>< 4?7BD<F@G CB>D<FFS F9D<FBDiї

У цьому роздiлi проводиться аналiз результатiв, отриманих пiд час екс-

периментальної перевiрки алгоритмiв покриття територiї роєм дронiв. Ана-

лiз ґрунтується на якiсних i кiлькiсних характеристиках, визначених у роз-

дiлi методологiї. Основна увага придiляється таким кiлькiсним показникам,

як площа покриття, час виконання мiсiї, кiлькiсть розворотiв та мiнiмiза-

цiя перекриттiв мiж дронами. Крiм того, розглянуто якiснi характеристики,

зокрема гнучкiсть та масштабованiсть алгоритмiв в умовах рiзної складностi

територiї та гетерогенностi рою.

Мета цього роздiлу — визначити ефективнiсть алгоритмiв у рiзних екс-

периментальних умовах, виявити сильнi сторони та недолiки запропонованих

пiдходiв, а також зробити висновки щодо можливих шляхiв подальшого вдо-

сконалення алгоритмiв.

5.1. �A4?i; >i?P>iEA<I I4D4>F9D<EF<>

5.1.1. �A4?i; C?BMi CB>D<FFS

У цьому пiдпунктi розглядається ефективнiсть генетичного алгоритму

у вирiшеннi завдання пошуку початкових положень дронiв для забезпечення

максимально можливого покриття територiї. Одним iз ключових критерi-

їв оцiнки є вiдсоток територiї, перекритий початковими положеннями дро-

нiв пiсля завершення оптимiзацiї. Генетичний алгоритм має забезпечити таке

розташування дронiв, яке дозволяє рiвномiрно розподiлити їх по територiї,

мiнiмiзуючи пропуски та невикористанi зони. Аналiз показує, наскiльки вда-

ло алгоритм виконав це завдання, i якi дiлянки територiї залишилися не

покритими або перекритими недостатньо. Результати аналiзу представленi у
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вiдсотковому спiввiдношеннi територiї, що була покрита дронами пiсля їхньо-

го початкового розташування у таблицi 6.1.

№ &9EFG64AAS �i8EBFB>
1 89.18068
2 88.25774
3 87.51592

Табл. 5.1: Вiдсоток покритої територiї початковими положеннями дронiв

Аналiз результатiв експериментiв показує, що генетичний алгоритм де-

монструє високий рiвень ефективностi у пошуку початкових положень дро-

нiв для покриття територiї. У першому експериментi, на простiй квадратнiй

територiї з однорiдним роєм дронiв, алгоритм досяг найвищого показника

покриття — 89.18068% територiї, що свiдчить про вдало пiдiбранi початковi

положення i рiвномiрний розподiл дронiв.

У другому експериментi, де використовувався гетерогенний рiй на кiль-

цеподiбнiй територiї, рiвень покриття знизився до 88.25774%. Це пояснюється

складнiстю територiї та неоднорiднiстю можливостей дронiв, що створило

додатковi виклики для алгоритму. Проте, результат все одно вважається до-

статньо високим з огляду на умови тестування.

Третiй експеримент на великiй територiї довiльної форми показав най-

нижчий результат покриття — 87.51592%. Цей показник вказує на те, що у

випадках з бiльш складними територiями генетичний алгоритм стикається

з труднощами у знаходженнi початкових положень, якi забезпечують опти-

мальне покриття. Незважаючи на це, отриманi результати пiдтверджують,

що алгоритм здатен адаптуватися до рiзних умов i забезпечувати достатнiй

рiвень покриття територiї навiть за умов значної гетерогенностi рою.



123

5.1.2. �A4?i; @iAi@i;4Jiї C9D9>D<FFi6

У цьому пiдпунктi оцiнюється здатнiсть генетичного алгоритму мiнiмi-

зувати перекриття територiї дронами пiд час пошуку початкових положень.

Перекриття виникають, коли двоє або бiльше дронiв одночасно покривають

одну i ту ж дiлянку територiї, що призводить до неефективного використання

ресурсiв рою. Менший вiдсоток перекриттiв означає, що алгоритм вдало роз-

подiлив початковi положення дронiв, забезпечуючи рiвномiрне покриття без

зайвих дублювань. Аналiз результатiв допоможе оцiнити, наскiльки успiшно

алгоритм справляється з мiнiмiзацiєю перекриттiв i наскiльки ефективним є

його пiдхiд до розподiлу дронiв по територiї. Результати аналiзу представ-

ленi у вiдсотковому спiввiдношеннi територiї, яка була перекрита двома або

бiльше дронами пiсля їхнього початкового розташування, у таблицi 6.2.

№ &9EFG64AAS �i8EBFB>
1 7.03059
2 5.12201
3 4.53650

Табл. 5.2: Вiдсоток перекриттiв мiж дронами

Аналiз результатiв експериментiв показує, що генетичний алгоритм про-

демонстрував здатнiсть ефективно мiнiмiзувати перекриття територiї декiль-

кома дронами пiсля пошуку початкових положень. У першому експериментi,

на простiй квадратнiй територiї з однорiдним роєм дронiв, рiвень перекрит-

тя склав 7.03059%. Це є досить високим показником у порiвняннi з iншими

експериментами, що можна пояснити простою конфiгурацiєю територiї, де

дрони мали бiльше можливостей дублювати покриття.

У другому експериментi, на кiльцеподiбнiй територiї з гетерогенним ро-
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єм дронiв, рiвень перекриттiв знизився до 5.12201%. Цей результат свiдчить

про те, що бiльш складна форма територiї та рiзноманiтнiсть характеристик

дронiв змусили алгоритм краще оптимiзувати розподiл початкових положень,

щоб уникнути надмiрного перекриття.

У третьому експериментi, на великiй територiї довiльної форми, алго-

ритм досяг найнижчого показника перекриттiв — 4.53650%. Це свiдчить про

те, що на складнiших територiях генетичний алгоритм здатний ефективнi-

ше розподiляти дронiв, мiнiмiзуючи зайвi перекриття i пiдвищуючи ефектив-

нiсть покриття. Загалом, результати показують, що алгоритм успiшно справ-

ляється iз завданням мiнiмiзацiї перекриттiв, особливо в умовах складних

територiй.

5.1.3. �A4?i; 6i8CB6i8ABEFi DB;@iDi6 E9>FBDi6 @B:?<6BEFS@ 8DBAi6

У цьому пiдпунктi розглядається, наскiльки ефективно алгоритм вра-

ховує можливостi кожного дрона при розподiлi територiї на сектори. Опти-

мальне спiввiдношення розмiру сектору до можливостей дрона є критично

важливим для забезпечення ефективного покриття територiї. Алгоритм має

забезпечити таке розташування секторiв, щоб кожен дрон покривав лише ту

площу, яку вiн може обробити, уникаючи перевантаження або недостатньо-

го використання своїх ресурсiв. Аналiз дозволить оцiнити, наскiльки добре

алгоритм справляється з цим завданням у рiзних експериментальних сцена-

рiях, i чи вiдповiдає розмiр кожного сектору характеристикам дронiв, зокре-

ма їхньому радiусу покриття та енергетичним можливостям. Це дозволить

виявити можливi недолiки в розподiлi секторiв i запропонувати шляхи для

подальшого покращення.
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#9DL9 F9EFG64AAS

У першому тестуваннi було проаналiзовано вiдповiднiсть реальних роз-

мiрiв секторiв, якi отримали дрони, до оптимальних значень. На рисунку

6.1 продемонстровано вiдношення реальних розмiрiв секторiв до оптималь-

них значень для кожного дрона. Це дозволяє вiзуально оцiнити, наскiльки

близькими є отриманi сектори до їхнiх оптимальних розмiрiв, що є важливим

критерiєм для забезпечення ефективного використання можливостей дронiв.

Для точнiшого оцiнювання вiдповiдностi розмiрiв секторiв було також

проведено аналiз вiдсоткових вiдхилень вiд оптимальних значень, представ-

лений на рисунку 6.2. Цей аналiз дає змогу оцiнити рiзницю мiж реальними

та оптимальними розмiрами секторiв у вiдсотковому вираженнi, що є бiльш

гнучкою мiрою для порiвняння.

Рис. 5.1: Розмiри секторiв першого тестування

Вiдсотковi вiдхилення реальних розмiрiв секторiв вiд оптимальних по-

казали середнє абсолютне вiдхилення (MAD) реальних розмiрiв секторiв вiд
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оптимальних дорiвнює 13.34066%. Хоча це вiдхилення не є критичним, його

зменшення могло б сприяти кращiй вiдповiдностi можливостей дронiв їхнiм

секторам, що, у свою чергу, дозволило б пiдвищити ефективнiсть покриття

територiї.

Рис. 5.2: Вiдсоткове вiдхилення

�DG79 F9EFG64AAS

Резiльтати порiвння реальних та оптимальних розмiрiв для другого те-

стування та вiдсоткове вiдхилення поданi на рисунках 6.3 та 6.4 вiдповiдно.

З рисунку 6.3 чiтко видно спiввiдношення заданих можливостей дрона та

розмiв секторiв отриманих в ходi алгоритму.
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Рис. 5.3: Розмiри секторiв другого тестування

Середнє абсолютне вiдхилення вiдсоткових спiввiдношень мiж реальни-

ми та оптимальними розмiрами секторiв становить 8.61432%. Це означає, що в

середньому реальнi розмiри секторiв вiдхиляються вiд оптимальних на 8.61%.

Хоча середнє вiдхилення i є доволi ниьким, варто зазначити, що деякi секто-

ри мали значно бiльшi вiдхилення вiд оптимальних рiшень, якi досягали 22%.

Незважаючи на цi окремi випадки, загальнi результати другого тестування

свiдчать про те, що алгоритм добре справляється з розподiлом секторiв вiд-

повiдно до можливостей дронiв.
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Рис. 5.4: Вiдсоткове вiдхилення

&D9FPє F9EFG64AAS

Резiльтати порiвння реальних та оптимальних розмiрiв для другого те-

стування та вiдсоткове вiдхилення поданi на рисунках 6.5 та 6.6 вiдповiдно.

Прослiдковується аналогiчна ситуацiя з попереднiм тестуванням, на рисунку

6.5 чiтко видно спiввiдношення заданих можливостей дрона та розмiв секто-

рiв отриманих в ходi алгоритму.
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Рис. 5.5: Розмiри секторiв третього тестування

У третьому тестуваннi середнє абсолютне вiдхилення вiдсоткових спiв-

вiдношень мiж реальними та оптимальними розмiрами секторiв склало 11.20540%,

що є допустимим результатом, але вказує на деякi потенцiйнi недолiки в ро-

ботi алгоритму.

Однак, варто звернути увагу на окремi випадки, де вiдхилення досягали

40%. Цi значнi вiдхилення спостерiгалися здебiльшого на межi територiї, що

може бути ознакою того, що алгоритм має труднощi з точним розподiлом

секторiв у цих зонах. Така ситуацiя вказує на можливе мiсце для подаль-

шої оптимiзацiї алгоритму, щоб покращити вiдповiднiсть розмiрiв секторiв

можливостям дронiв на крайнiх дiлянках.

Незважаючи на цi проблемнi випадки, загальний результат тестування є

позитивним. Бiльшiсть секторiв були розподiленi з достатньою точнiстю, що

пiдтверджується середнiм вiдхиленням. Алгоритм добре справляється з роз-

подiлом територiї, але є можливостi для подальшого вдосконалення, зокрема
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щодо обробки секторiв на межi територiї.

Рис. 5.6: Вiдсоткове вiдхилення

5.2. �A4?i; S>iEA<I I4D4>F9D<EF<>

У цьому роздiлi проводиться аналiз якiсних характеристик алгоритму

покриття територiї роєм дронiв, якi були визначенi в роздiлi методологiї.

Зокрема, розглядаються такi важливi аспекти, як гнучкiсть алгоритму та йо-

го здатнiсть адаптуватися до рiзних умов мiсiї, а також масштабованiсть —

можливiсть ефективної роботи алгоритму на територiях рiзної складностi та

з роями дронiв рiзного розмiру. Якiснi характеристики алгоритму є важливи-

ми для оцiнки його практичної ефективностi та потенцiалу для використання

в реальних умовах. Цей аналiз дозволяє визначити сильнi та слабкi сторони

алгоритму з точки зору адаптивностi та унiверсальностi.

5.2.1. �AGK>iEFP 4?7BD<F@G

Однiєю з ключових якiсних характеристик, що визначає ефективнiсть

алгоритму покриття територiї роєм дронiв, є його гнучкiсть. Ця характери-
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стика вiдображає здатнiсть алгоритму пiдлаштовуватися пiд рiзнi критерiї,

такi як форма територiї та конфiгурацiя рою, а також забезпечувати опти-

мальне покриття територiї в умовах рiзної складностi. У межах експеримен-

тальних перевiрок алгоритм було протестовано на рiзних формах територiй

i з рiзними конфiгурацiями роїв, що дозволило зробити висновки про рiвень

його гнучкостi.

Перший сценарiй передбачав роботу алгоритму на територiї з простою

геометрiєю — квадратною дiлянкою. Ця територiя не створювала значних

викликiв для алгоритму, оскiльки мала симетричну форму, що полегшувало

розподiл секторiв i побудову маршрутiв. У цьому випадку алгоритм показав

високу ефективнiсть, оскiльки форма територiї була оптимальною для базо-

вої версiї алгоритму. Рiй дронiв у цьому тестуваннi був однорiдним, тобто всi

дрони мали однаковi можливостi, що також сприяло простотi вирiшення за-

дачi. Гнучкiсть алгоритму в цьому випадку не була перевiрена повною мiрою

через низьку складнiсть завдання.

Наступний експеримент був проведений на територiї кiльцеподiбної фор-

ми, що ускладнило задачу розподiлу секторiв i вимагало бiльш адаптивного

пiдходу. Алгоритму довелося враховувати нестандартну форму дiлянки, що

вимагало точнiшого розрахунку секторiв, щоб уникнути зайвих перекриттiв

та пропускiв. У цьому випадку рiй складався з кiлькох типiв дронiв, кожен

з яких мав рiзнi можливостi щодо покриття площi. Така гетерогеннiсть рою

пiдвищила складнiсть завдання, оскiльки алгоритму потрiбно було не лише

ефективно розподiлити сектори на нестандартнiй територiї, але й пiдлашту-

вати їх пiд можливостi кожного типу дронiв. Результати експерименту по-

казали, що алгоритм успiшно адаптується до складнiших форм територiй i
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здатен забезпечити оптимальне покриття навiть у таких умовах.

Третiй експеримент включав роботу на територiї довiльної форми, яка

не пiдпорядковувалася жодним геометричним правилам. Це була одна з най-

бiльш складних територiй, оскiльки кожен сектор мав суттєво вiдрiзнятися

за розмiром i формою, що вимагало вiд алгоритму максимального рiвня ада-

птивностi. Крiм того, рiй у цьому тестуваннi був повнiстю гетерогенним — вiн

складався з дронiв з рiзними можливостями та характеристиками покриття.

У таких умовах алгоритм повинен був не лише адаптуватися до нерегулярної

форми територiї, але й забезпечити, щоб кожен дрон отримав сектор, вiдпо-

вiдний його характеристикам.

Результати третього експерименту показали, що алгоритм демонструє

високий рiвень гнучкостi навiть за таких умов. Незважаючи на складнiсть

форми територiї та гетерогеннiсть рою, алгоритм змiг забезпечити достатньо

ефективне покриття територiї. Однак були виявленi деякi недолiки, особливо

щодо секторiв на межi територiї, де вiдхилення вiд оптимальних розмiрiв бу-

ли значними. Це вказує на те, що алгоритм має певнi межi своєї адаптивностi,

але загалом демонструє здатнiсть пiдлаштовуватися пiд рiзнi типи завдань

та умови.

Отже, аналiз гнучкостi алгоритму показує, що вiн здатен адаптуватися

до рiзних критерiїв, таких як форма територiї та конфiгурацiя рою дронiв.

Алгоритм продемонстрував високу ефективнiсть на територiях простої та се-

редньої складностi, таких як квадратнi та кiльцеподiбнi дiлянки, а також на

складних територiях довiльної форми. Що стосується рою дронiв, алгоритм

показав здатнiсть працювати з однорiдними роєм, роями з кiлькома типами

дронiв та повнiстю гетерогенними роями. Незважаючи на це, алгоритм по-
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требує подальшого вдосконалення для пiдвищення ефективностi на межах

територiй та в умовах крайньої гетерогенностi рою.

5.2.2.  4ELF45B64AiEFP 4?7BD<F@G

Масштабованiсть алгоритму є однiєю з ключових якiсних характери-

стик, яка вiдображає здатнiсть алгоритму ефективно працювати з рiзними

розмiрами територiї та роїв дронiв. Важливим аспектом цього показника є

те, наскiльки добре алгоритм пiдлаштовується до змiн розмiрiв територiї,

зокрема при збiльшеннi або зменшеннi її площi, а також здатнiсть алгори-

тму працювати з рiзними кiлькостями дронiв у рої та їхнiми можливостями.

У ходi тестувань алгоритм було перевiрено на трьох основних типах терито-

рiй: невеликих, середнiх i великих, а також з роями дронiв рiзних розмiрiв i

характеристик.

У першому експериментi було протестовано роботу алгоритму на неве-

ликiй квадратнiй територiї, розмiром 10 × 10, з роєм, який складався з 10

однакових дронiв. Такий сценарiй дозволив оцiнити базову масштабованiсть

алгоритму в умовах невеликої площi, де не потрiбно значної варiативностi у

побудовi секторiв. Алгоритм продемонстрував високу ефективнiсть на цьому

етапi, оскiльки всi дрони мали однаковi можливостi, а розмiр територiї був

невеликим. Завдяки цьому алгоритм швидко та точно розподiлив сектори

мiж дронами, мiнiмiзуючи можливi пропуски або перекриття.

Наступний етап передбачав тестування алгоритму на середнiй за роз-

мiром кiльцеподiбнiй територiї. У цьому випадку рiй складався з 50 дронiв

трьох рiзних типiв, кожен з яких мав рiзнi можливостi щодо покриття площi.

Територiя мала складнiшу форму, що вимагало вiд алгоритму адаптацiї не

лише до рiзних характеристик дронiв, але й до бiльшого розмiру територiї.
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Масштабованiсть алгоритму в таких умовах перевiрялася за його здатнiстю

ефективно розподiляти сектори мiж дронами з рiзними можливостями. У

цьому випадку алгоритм показав гарну здатнiсть до масштабування, адже

змiг адаптуватися до збiльшеної площi, хоча в деяких випадках вiдхилення

вiд оптимальних розмiрiв секторiв все ж таки виникали. Проте загальний

результат показав, що алгоритм ефективно масштабується для роботи з се-

реднiми за розмiром територiями та гетерогенними роями дронiв.

Останнiй експеримент був найбiльш масштабним i передбачав роботу

алгоритму на великiй територiї довiльної форми з роєм, що складався зi 100

дронiв рiзних розмiрiв i можливостей. Територiя була дуже складною за фор-

мою, що вимагало вiд алгоритму максимального рiвня адаптивностi та точно-

стi при розподiлi секторiв. Крiм того, гетерогеннiсть рою значно ускладню-

вала завдання, оскiльки кожен дрон мав рiзний радiус покриття, i алгоритму

потрiбно було знайти баланс мiж їхнiми можливостями. Масштабованiсть ал-

горитму на цьому етапi була перевiрена через здатнiсть працювати з такою

великою кiлькiстю дронiв i територiєю значної площi. Результати показали,

що алгоритм може ефективно працювати i на великiй територiї, хоча вiд-

хилення на межах територiї все ж таки залишалися, а також спостерiгались

випадки перекриття секторiв, особливо для дронiв з бiльшими можливостями

покриття.

Варто зазначити, що масштабованiсть алгоритму демонструє гарнi ре-

зультати як на невеликих, так i на великих територiях, хоча збiльшення площi

та кiлькостi дронiв у рої призводить до певних викликiв. Алгоритм показав

здатнiсть адаптуватися до рiзних розмiрiв територiї та роїв дронiв без сут-

тєвої втрати ефективностi, однак у випадку з дуже великими територiями
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та роями з високою гетерогеннiстю виникають певнi недолiки, якi потребу-

ють подальшого вдосконалення. Зокрема, слiд звернути увагу на зменшення

перекриття секторiв i пiдвищення точностi розподiлу для дронiв з рiзними

можливостями покриття.

Отже, проведенi тестування показали, що алгоритм є достатньо масшта-

бованим i може працювати з рiзними розмiрами територiй та роїв дронiв. Вiн

продемонстрував високу ефективнiсть на малих i середнiх територiях, а та-

кож здатнiсть до масштабування для роботи з великими площами, хоча при

цьому виникають певнi виклики у випадку з високою складнiстю форми те-

риторiї та гетерогеннiстю рою дронiв.

5.3. �<EAB6>< 8B DB;8i?G

У цьому роздiлi було проведено детальний аналiз результатiв експери-

ментальної перевiрки алгоритмiв покриття територiї роєм дронiв на основi

трьох рiзних сценарiїв, що вiдрiзнялися розмiром рою, складнiстю терито-

рiї та гетерогеннiстю дронiв. Основною метою аналiзу було визначення ефе-

ктивностi алгоритмiв, їх здатностi виконувати поставленi завдання у рiзних

умовах.

Перший експеримент охоплював тестування алгоритму на простiй те-

риторiї з однорiдним роєм дронiв, що дозволило оцiнити базовi можливостi

алгоритму в умовах вiдсутностi складних факторiв. Другий експеримент був

проведений на кiльцеподiбнiй територiї середньої складностi, з роями рiзних

типiв дронiв, що дозволило перевiрити адаптивнiсть алгоритму до гетероген-

них умов. У третьому експериментi алгоритм був протестований на складнiй

територiї довiльної форми з великим роєм дронiв, що включав дрони з рiзни-

ми характеристиками.
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Результати аналiзу продемонстрували, що алгоритм демонструє хоро-

шi показники ефективностi при роботi з рiзними типами роїв та територiй.

Однак, було виявлено кiлька суттєвих недолiкiв. Зокрема, алгоритм має тру-

днощi з оптимiзацiєю розподiлу секторiв на краях територiї та не забезпечує

реагування на динамiчнi змiни, такi як втрата дронiв чи поява нових пе-

решкод. Також iснують обмеження в роботi алгоритму у складних ландша-

фтних умовах, де не враховується рельєф територiї або фiзичнi перешкоди.

Отриманi результати та висновки будуть використанi для подальшого

вдосконалення алгоритму, де буде запропоновано конкретнi заходи для пiд-

вищення продуктивностi та адаптивностi алгоритму до складнiших умов.
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У процесi виконання даної наукової роботи було досягнуто кiлька ва-

жливих науково-практичних результатiв, якi значно розширюють можливо-

стi ефективного покриття територiї роєм безпiлотних лiтальних апаратiв. Ре-

зультати проведених дослiджень пiдтвердили високу ефективнiсть запропо-

нованого алгоритму в рiзних умовах та для рiзних типiв роїв.

Перш за все, було успiшно розроблено алгоритм генетичної оптимiзацiї

для визначення початкових положень дронiв у рої. Цей алгоритм дозволяє

ефективно розподiлити рiй дронiв на початковiй фазi мiсiї таким чином, щоб

мiнiмiзувати витрати енергiї пiд час виконання завдання. Запропонований

пiдхiд продемонстрував високу гнучкiсть i можливiсть адаптацiї до рiзних

сценарiїв покриття територiї. Експериментальнi результати пiдтвердили, що

генетичний алгоритм дозволяє забезпечити оптимальне або наближене до

оптимального розмiщення дронiв на початковiй стадiї, що суттєво знижує

потребу в корекцiях пiд час виконання мiсiї.

Другою важливою складовою є алгоритм подiлу територiї на сектори

вiдповiдно до можливостей кожного дрона. Запропонований алгоритм врахо-

вує габарити та характеристики кожного дрона в рої, дозволяючи рiвномiрно

розподiлити навантаження на всi дрони. Це забезпечило ефективне покрит-

тя територiї без надмiрних перекриттiв та зменшило кiлькiсть пропущених

зон. Особливо важливою стала здатнiсть алгоритму адаптуватися до роїв з

гетерогенними характеристиками дронiв, що дозволяє ефективно використо-

вувати дрони з рiзними можливостями.

Третiм значущим досягненням є перевiрка алгоритму в трьох рiзних те-

стових сценарiях, якi варiювалися за складнiстю та конфiгурацiєю територiї.
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У першому сценарiї, з використанням однорiдного рою на простiй квадратнiй

територiї, алгоритм продемонстрував високу точнiсть покриття та ефектив-

нiсть у мiнiмiзацiї кiлькостi розворотiв. У другому сценарiї, де рiй був гете-

рогенним, а територiя мала складну форму, алгоритм продемонстрував гну-

чкiсть i адаптивнiсть до змiненої геометрiї та характеристик рою. У третьому

сценарiї, що включав великий гетерогенний рiй дронiв на складнiй територiї,

алгоритм показав стабiльну роботу, хоча й були виявленi деякi обмеження у

покриттi складних територiй на межi областi.

Результати експериментального тестування пiдтвердили високу ефектив-

нiсть алгоритму у випадку статичних умов, коли середовище не змiнюється

пiд час виконання мiсiї. Алгоритм демонструє високу швидкiсть обчислення

i здатнiсть працювати з великими роями дронiв у короткi термiни, що робить

його придатним для реальних додаткiв у сферi монiторингу та розвiдки.

Однак, пiд час роботи були виявленi i деякi недолiки. Найсуттєвiшими

з них є високе обчислювальне навантаження при роботi з великими роями

та складнiсть у розподiлi секторiв у випадку територiй складної геометрiї.

Крiм того, алгоритм поки що не передбачає реакцiю на динамiчнi змiни в

середовищi, такi як втрата дрона або поява нових перешкод. Це є суттєвим

недолiком для реальних умов експлуатацiї дронiв, коли подiбнi змiни можуть

бути поширеними.

На основi отриманих результатiв, у подальших дослiдженнях передбача-

ється працювати над подальшою оптимiзацiєю алгоритму, зокрема над зни-

женням обчислювальної складностi та iнтеграцiєю динамiчної адаптацiї до

змiн середовища. Окрему увагу буде придiлено питанням врахування енер-

гетичних витрат дронiв, що дозволить ще бiльше пiдвищити ефективнiсть
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алгоритму в реальних умовах. Дослiдження також продовжуватимуться в на-

прямку забезпечення покриття територiй зi складними ландшафтними умо-

вами, зокрема за допомогою впровадження тривимiрних моделей мiсцевостi

та адаптивних маршрутiв для дронiв.

Загалом, отриманi результати свiдчать про високу ефективнiсть запро-

понованого алгоритму та його придатнiсть до практичного використання.

Розробленi рiшення мають великий потенцiал для застосування в рiзних сфе-

рах, що вимагають автоматизованого монiторингу та розвiдки територiї за

допомогою рою БпЛА.
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def calculate_fitness_parallel(population, radii): 
    fitness_values = [None] * len(population) 
    with concurrent.futures.ThreadPoolExecutor() as executor: 
        future_to_index = {executor.submit(calculate_fitness, c, radii): i for i, c in 
enumerate(population)} 
        for future in concurrent.futures.as_completed(future_to_index): 
            index = future_to_index[future] 
            try: 
                fitness = future.result() 
                fitness_values[index] = fitness 
            except Exception as exc: 
                print(f"An error occurred at index {index}: {exc}") 
    return fitness_values 
 
def create_child(parent1, parent2, radii, points, alpha, mutation_rate): 
    child = np.array([ 
        [alpha * parent1[i][0] + (1 - alpha) * parent2[i][0], 
         alpha * parent1[i][1] + (1 - alpha) * parent2[i][1], 
         radii[i]] 
        for i in range(len(parent1)) 
    ]) 
    for i in range(len(child)): 
        if random.random() < mutation_rate: 
            new_point = generate_point_in_polygon_with_distance(sector, 0) 
            child[i][0] = new_point[0] 
            child[i][1] = new_point[1] 
        elif not is_point_in_polygon(child[i][0], child[i][1], sector): 
            new_point = generate_point_in_polygon_with_distance(sector, 0) 
            child[i][0] = new_point[0] 
            child[i][1] = new_point[1] 
    return child.tolist() 
 
def create_population(elites): 
    new_population = [] 
    with ThreadPoolExecutor() as executor: 
        while len(new_population) < population_size - len(elites): 
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            parent1, parent2 = random.choices(elites, k=2) 
            child = executor.submit(create_child, parent1, parent2, radii, points, 
random.uniform(0.1, 0.9), mutation_rate) 
            new_population.append(child.result()) 
    return new_population 
 
def evolve_population(population): 
    fitness_values = [calculate_fitness(c, radii) for c in population] 
    num_tournaments = int(len(population) * elite_ratio) 
    tournament_size = len(population) // num_tournaments 
    indices = np.arange(len(population)) 
    np.random.shuffle(indices) 
    shuffled_population = [population[i] for i in indices] 
    shuffled_fitness = [fitness_values[i] for i in indices] 
    elites = [] 
    for i in range(num_tournaments): 
        start = i * tournament_size 
        end = start + tournament_size 
        group = shuffled_population[start:end] 
        group_fitness = shuffled_fitness[start:end] 
        best_index = np.argmin(group_fitness) 
        elites.append(group[best_index]) 
    new_population = create_population(elites) 
    return elites + new_population 
 
def simulate(): 
    with open('population.txt', 'r') as file: 
        data = file.read() 
    population = [[generate_point_in_polygon_with_distance(sector, 0    ) for child in 
range(swarm_size)] for _ in 
                  range(population_size)] 
    circles = [plt.Circle((uav[0], uav[1]), 1, color='blue', fill=False) for uav in 
population[0]] 
    for circle in circles: 
        ax.add_patch(circle) 
    for i in range(num_generations + 1): 
        print("gen: " + str(i) + " " + str(datetime.datetime.now())) 
        population = evolve_population(population) 
    return min(population, key=lambda c: calculate_fitness(c, radii)) 
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def cover_with_rotation(data): 
    points_np = np.array(data) 
    distances = distance_matrix(points_np, points_np) 
    i, j = np.unravel_index(np.argmax(distances), distances.shape) 
    p1, p2 = points_np[i], points_np[j] 
    diameter = [p1, p2] 
    angle = np.arctan2(p2[0] - p1[0], p2[1] - p1[1]) 
    centr = points_np.mean(axis=0) 
    rotated_points = rotate(points_np, -angle, centr) 
    min_rot_x, min_rot_y = np.min(rotated_points, axis=0) 
    max_rot_x, max_rot_y = np.max(rotated_points, axis=0) 
    strip_width = random.randint(100, 200) / 100 
    num_strips = int((max_rot_y - min_rot_y) // strip_width) 
    routes = [] 
    for i in range(num_strips): 
        x_start = min_rot_x + i * strip_width 
        x_end = x_start + strip_width 
        if i % 2 == 0: 
            strip_points = rotated_points[(rotated_points[:, 0] >= x_start) & 
(rotated_points[:, 0] <= x_end)] 
        else: 
            strip_points = rotated_points[(rotated_points[:, 0] >= x_start) & 
(rotated_points[:, 0] <= x_end)][::-1] 
        routes.append(strip_points) 
    return [rotate(route, angle, centr) for route in routes], diameter 
 
def generate_points(A, B, n=50): 
    x_values = np.linspace(A[0], B[0], n) 
    y_values = np.linspace(A[1], B[1], n) 
    points = [[x, y] for x, y in zip(x_values, y_values)] 
    return points 
 
def rotate(pnts, ang, centroid): 
    rotation_matrix = np.array([ 
        [np.cos(ang), -np.sin(ang)], 
        [np.sin(ang), np.cos(ang)] 
    ]) 
    return np.dot(pnts - centroid, rotation_matrix) + centroid 
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for j, sector in graph.items(): 
    points = [] 
    for edge in sector: 
        for i in range(len(edge)): 
            for point in range(1, len(edge[0])): 
                p = generate_points((edge[0][point - 1], edge[1][point - 1]), 
(edge[0][point], edge[1][point])) 
                points.extend(p) 
 
    routes, diameter = cover_with_rotation(points) 
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AKT

�UPO B�UPOBaZI�ˇeHHH Pe3y�MTariB�¤CePTaIrifiHOrO JIOCJIin�TeH�üHa 3HO6yT�JHayKOBOrO

CTyIIe�N�¥OKTOPa�łJIOCO�ıii 3a C�Ue�‡aJIbHicTro 1 23�›�›KoMII�froTePHa iH�ˇeHePi�b�r

�UoIIIHBa�—JIO OJIeKCifl MaKCHMOBH��Ia �gIH4)OPMaIIi�mHa TeXHOJIOri�SIIO6yJIOBH Map�VPyTiB

reTePOreHHHX xpyII BIIJIA�¥��IIOKPHT�—TePHTOPll�h

KoMici�SHaIIioHaJI�àHOrO HeHxpy y�UPaBJIiH�üTa BHIIPO6yBam KOCMiqHHX 3aCO6iB y

CKJI�¾i: rOJIOBK KOMicii - HaqaJIbHHKa Bl�}1ny HayKOBO-�ƒCJIinHOi Ta BH�UPO6yBaJIbHOi po6o-

TH, KaH��TeF. HayK�fCTapIII�E HayK. CIIiBP. Ko3y6a A.M�E rOJIOBHOrO a�ÙB�ƒBi�ƒiny nyKO-

B�@OC�‰I:OI Ta BHIIPO6yBaJIBHOi po6oTH, KaI]LZI. Te�˘HayK KyTOBOrO O.M�E, rOJIOBHO��O�S�Œ

�]lB�@BIH�÷JIy HayKOBO�Œ��OCJIiJIHOi Ta BHIIPO6yBanbHOi po6oTH MHPOHeHKa B.M. y HePIOJI 3 6

IIO 7 ciqI�˙2025 poKy PO3rJIjIHyJIa OCHOBHI Pe3yJI�àTaTH JIHCePTa�U�\HOrO JIOCJIin�TeHHH, OTPH-

MaHi oco6IICTO IIoIIIIIBa�NJIO O.M., a CaMe:

MeTO��IIO6yJIOBK MaPIIIPyT�ƒ��reTePOreHHHX xpy�U BIIJIA JIJm BHKOHaHH�S3aBHaHb IIO-

CH?�@i�×a MO�˚e�MJIJ�V�¾Pe�ÔKH edyexTHBHOCTi aJIrOPHTMy KOJIeKTKBHOrO y�UPaB�Œ

�‡HHfl y BIPryaJIbHOMy CePeJIOBH�';

IIPOIIO3IIIri��IJIjI IIPaKTHqHOI PeaJI13aIIll aJIrOPIITMy KOJIeKTHBHOrO yIIPaBJIiH�üy 3aHa-

OcHOBHi pe3y�MTaTH�¤C�bTaIIi�†KX�ƒCJI�ZeHb aPTOPa O�Uy6JIiKOBaHi y OaxoBHX Ha-

yKOBHX B�}aHHflX.Ta aIIPO6oBaHI Ha HayKOBKX KOH��e�‹1ex.

Ha IIircTaBI PO3rJIjIny HPe��CTaBJIeHHX MarePlaJIIB KOMici�SBCTaHOBHJIa Ta�@M aKTOM

3aCBl�ƒyC, IIIO Pe3y�MTaTH BIIIIIe3a3HatIeHOrO J�@CePTa�U�ßHOrO JIOCJI�ƒ�ØeHHfl, OTPHMaHi

HoIImBa��JIOM OJIeKCicM MaKCIIMOBHqeM��KOPHCTaHi y HaHioHaJI�àHOMy IIeHxpl nPH IIPOBe-

ZIeHHi IIPHKJIaHHHX HayKOBHX HOCJIi��eHb IIIO��O O6IPyHTyBaHHjI HanP�SMKiB PO3BHTry CHCTeM

MOHiTOPHHry, y TOMy tIHC�‡IIIJIHXOM BHKOPHCTaH�¥=rPy�U BIIJIA H�V BHKOHaHH�S3aBHam HO-

KPHTT�STePHTOPll.

AKT CKJIaHeHO HJm IIPeJICTaBJIeHHH B CIIe��aJIi3OBaHy BqeHy Pa�µy Ta He C IIincTaBOIO

JI�üBIIIIJIaTH BHHarOPOJ�ƒ3a BIIPOBaZI�ˇeH�üTa iHIIIHX aBTOPCLKHX BHHarOPO�D

roJIOBa KOMici�_:

t��eHH KOMicii: �fl�}
A.M. Ko3y6

O.M. KyTOBH�—

�ˇ�@> B.M. MxpoHeHKO
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