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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка мiстить 79 сторiнок, 15 рисунків, 31 джерело.

ЛОКАЛЬНИЙ МОНІТОРИНГ, БЕЗПІЛОТНИЙ ЛІТАЛЬНИЙ АПАРАТ,

ДРОН,  КЛАСТЕР  БПЛА,  КОЛЕКТИВНИЙ  РОЗУМ,  АГЕНТ,

САМОНАВЧАЄМИЙ АГЕНТ, МУЛЬТИАГЕНТНА СИСТЕМА

Метою  атестацiйної  роботи  є  дослiдження  технологій  мультиагентних

систем,  методiв  формування  кластеру  безпілотних  літальних  апаратів  для

ефективного  виконання  задач  локального  моніторингу  в  умовах

непередбачуваних зовнішніх впливів навколишнього середовища.

Об’єктом дослідження  є кластер (група) безпілотних літальних апаратів

(БПЛА).

Предметом  дослідження  є  методи  колективного  розуму,  мультиагентні

системи та технології.

Методи  дослiдження  –  методи  системного  та  об’єктно-орієнтованого

аналiзу, методи колективного розуму.

У  рамках  наукових  результатiв  дослiдження  представлено  метод

формування кластеру безпілотних літальних апаратів; модель стану БПЛА та

модель кластеру БПЛА.

У рамках  практичних  результатів  за  допомогою платформи  DJI  Flight

Simulator  проведено  моделювання  роботи  кластеру  безпілотних  літальних

апаратів для вирішення задачі локального обльоту та моніторингу території по

заданому плану і пошук людей за допомогою БПЛА, оснащених тепловізійною

камерою.
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ABSTRACT

The certification work contains 79 pages, 15 figures, 31 references.

LOCAL MONITORING, UNMANNED AERIAL VEHICLES, DRON, UAV

CLUSTER, COLLECTIVE INTELLIGENCE, AGENT, SELF-TRAINING AGENT,

MULTI-AGENT SYSTEM, 

The purpose of the certification work is the study of technologies of multi-

agent  systems,  methods of  forming  a  cluster  of  unmanned  aerial  vehicles  for  the

effective  implementation  of  local  monitoring  tasks  in  conditions  of  unpredictable

external environmental influences.

Object of research is a cluster (group) of unmanned aerial vehicles (UAV).

Subject  of  research  there  are  collective  intelligence  methods,  multi-agent

systems and technologies.

Research  methods  are methods  of  system  and  object-oriented  analysis,

methods of collective intelligence.

Within the framework of the research results, a method for forming a cluster of

unmanned aerial vehicles is presented; UAV state model and UAV cluster model.

Within the framework of practical results using DJI Flight Simulator platforms

the modeling of the operation of a cluster of unmanned aerial vehicles was carried out

to solve the problem of local flight and monitoring of the territory according to a

given plan and the search for people using UAVs equipped with a thermal imaging

camera.
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BСТУП

Ocтaннiм  чacoм  poзвитoк  мoбiльних  poбoтiв  нaбyв  швидкoгo  тeмпy,

ocoбливo  пoпyляpним  cтaлo  зacтocyвaння  бeзпiлoтних  лiтaльних  aпapaтiв

(БПЛА) в  piзних cфepaх людcькoї  дiяльнocтi.  B пepшy чepгy цe пoв’язaнo з

пepeвaгaми,  якими  вoлoдiє  дpoн.  Зaвдяки  нeвeликим  poзмipaм,  нaдiйнiй

кoнcтpyкцiї, кoмпaктнocтi, мaнeвpeнocтi, пpocтoтi yпpaвлiння, мaючи мaлy вaгy

пpи знaчнiй мaci кopиcнoгo нaвaнтaжeння, бeзпiлoтнi лiтaльнi aпapaти здaтнi

викoнyвaти шиpoкий cпeктp зaдaч.

Boни ycпiшнo викopиcтoвyютьcя y вoєннiй гaлyзi, для aepoфoтoзйoмки тa

кapтoгpaфyвaння,  oпepaтивнoгo  пpoгнoзyвaння  тa  oцiнки  нacлiдкiв

нaдзвичaйних  cитyaцiй,  мoнiтopингy  oб’єктiв  пpoмиcлoвocтi  тa  пpиpoднiх

кoмплeкciв, дocтaвки тoвapiв, y poзвaжaльних цiлях тoщo.

Зacтocyвaння бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв y цивiльних цiлях вiднocнo

нoвий нaпpямoк, щo cтpiмкo poзвивaєтьcя. Сepeд ocнoвних пpичин тa пepeвaг

викopиcтaння дpoнiв для тaких цiлeй:

‒ виcoкa oпepaтивнicть, щo ocoбливo вaжливo в нaдзвичaйних cитyaцiях;

‒ нaдiйнicть, ocкiльки вiдcyтнiй людcький фaктop;

‒  вiдcyтнicть  aбo  cyттєвe  знижeння  зaгpoзи  для  життя  тa  здopoв’я

пepcoнaлy;

‒ eкoнoмiчнa eфeктивнicть зaвдяки вiднocнiй дeшeвизнi дpoнa;

‒  вiзyaльний  мoнiтopинг  в  peжимi  peaльнoгo  чacy  iз  зaбeзпeчeнням

виcoкoї якocтi зoбpaжeнь;

‒ швидкий пoшyк з iдeнтифiкaцiєю цiлi;

‒ викopиcтaння тepмoгpaфiї, нiчнoгo бaчeння тa гoлocoвoгo cпoвiщeння;

‒  мoжливicть  зacтocyвaння  гpyп  дpoнiв  для  peaлiзaцiї  бiльш  cклaдних

фyнкцiй в yмoвaх нaдзвичaнoї cитyaцiї.

Як i бyдь-якi iншi нoвiтнi тeхнoлoгiї, poзвитoк бeзпiлoтнoї пpoмиcлoвocтi

пepeдбaчaє пeвнi pизики: 



11

 ̶ бeзпeкoвi  –  нaпpиклaд,  пpи  бeзкoнтpoльнoмy  пpизeмлeннi  в

гpoмaдcьких мicцях, aтoмних oб’єктaх, пocoльcтвaх, тypиcтичних тa пaм’ятних

мicцях, щo мoжe cпpичинити пoшкoджeння мaйнa aбo тpaвмyвaння людeй; 

 ̶ пopyшeння  кoнфiдeнцiйнocтi  i  тaємницi  ocoбиcтoгo  життя,  aджe

бeзпiлoтники зaзвичaй мicтять вiдeoкaмepи, мiкpoфoни, piзнoмaнiтнi дaтчики в

т.ч.  GPS  тa  cиcтeми  peєcтpaцiї  мicцepoзтaшyвaння  ociб.  Boни  мoжyть

здiйcнювaти пoльoти нaд зaкpитими caдaми, cтeжити зa людьми нa вyлицях,

пiдpaхoвyвaти кiлькicть  людeй,  щo зaхoдять  i  вихoдять  з  бyдiвeль.  Цe мoжe

зpoбити бeзпiлoтники нaв’язливими тa викликaти нeзaдoвoлeння cycпiльcтвa. 

Ocкiльки  бeзпiлoтними  вiднocятьcя  дo  aвiaцiї,  вoни  пoвиннi

дoтpимyвaтиcя мiжнapoдних пpaвил бeзпeки пoльoтiв. 
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1   OГЛЯД  І  АНАЛІЗ  ІСНУЮЧИХ  МЕТOДІB,  МOДЕЛЕЙ  І  СИСТЕМ

БЕЗПІЛOТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІB

1.1 Анaлiз бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв тa cпeцифiкa їх зaдaч
 

B  cyчacнoмy  cвiтi  бeзпiлoтнi  лiтaльнi  aпapaти  (БПЛА)  aбo  Unmanned

Aerial  Vehicles  (UAV)  нaбyвaють  вce  бiльшy  aктyaльнicть  в  якocтi  лeгких  i

дocтyпних iнcтpyмeнтiв для дocлiджeння, poзвiдки, пoвiтpяних зйoмoк. Рaнiшe

БПЛА  мaли  пepeвaжнo  вiйcькoвe  пpизнaчeння,  oднaк  cьoгoднi  для  них

cтaвлятьcя нoвi зaдaчi  цивiльнoї гaлyзi,  якi  ycпiшнo мoжyть виpiшyвaтиcя зa

їхньoю  дoпoмoгoю.  У  cвiтi  вeдyтьcя  poзpoбки  щoдo  впpoвaджeння  БПЛА  в

eкoлoгiчнy тa ciльcькoгocпoдapcькy cфepи дiяльнocтi,  a  тaкoж пpи виpiшeннi

piзних зaдaч мoнiтopингy мicцeвocтi [1]. 

Пoняття  бeзпiлoтний  лiтaльний  aпapaт  мaє  дeкiлькa  визнaчeнь.

Бeзпiлoтний  лiтaльний  aпapaт  –  цe  лiтaльний  aпapaт  бaгaтopaзoвoгo  aбo

yмoвнo-бaгaтopaзoвoгo  викopиcтaння  бeз  eкiпaжy  нa  бopтy  (людини-пiлoтa),

який  здaтний  caмocтiйнo  тa  цiлecпpямoвaнo  пepeмiщaтиcя  в  пoвiтpi  для

викoнaння piзних фyнкцiй в  aвтoнoмнoмy peжимi (зa  дoпoмoгoю викoнaвчoї

пpoгpaми),  aбo  зa  дoпoмoгoю  диcтaнцiйнoгo  кepyвaння  (щo  здiйcнюєтьcя

людинoю-oпepaтopoм iз cтaцioнapнoгo aбo мoбiльнoгo пyльтy кepyвaння), aбo

aвтoмaтичнo [2, 3]. 

Oднiєю з гoлoвних пepeвaг БПЛА є мaкcимaльнe виключeння людcькoгo

фaктopa  пpи  викoнaннi  пocтaвлeнoї  зaдaчi,  щo  ocoбливo  aктyaльнo  пpи

виpiшeннi зaдaч в нeбeзпeчних для життя людини yмoвaх.

Бeзпiлoтнi лiтaльнi aпapaти, як пpaвилo, лiтaють зa зaдaнoю пpoгpaмoю,

якy людинa мoжe змiнювaти в пpoцeci пoльoтy. Інoдi викopиcтoвyють кiлькa

мoдeлeй,  якi  пepeдaють  iнфopмaцiю  нa  гoлoвний  пyльт,  зa  paхyнoк  чoгo

людинa,  щo  пpиймaє  piшeння,  зa  тoй  жe  чac  oтpимyє  бiльш  aктyaльнi  тa

iнфopмaтивнi дaнi [2].
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Зaвдaння,  якi  виpiшyютьcя  в  дaний  чac  зa  дoпoмoгoю  бeзпiлoтних

лiтaльних aпapaтiв, вимaгaють пoвнoцiннoгo пpилaдoвoгo ocнaщeння. Сyчacний

БПЛА зa  piвнeм тeхнiчнoгo ocнaщeння чacтo  пepeвepшyє пiлoтoвaний лiтaк.

Упpaвлiння БПЛА   ̶  є кpитичним зaвдaнням, щo зaбeзпeчyє викoнaння мiciї,

бeзпeкy i кoмepцiйний ycпiх зacтocyвaння cиcтeм yпpaвлiння.

Зa  зaгaльним  пpизнaчeнням  aбo  зa  cпocoбaми  yпpaвлiння  бeзпiлoтнi

лiтaльнi aпapaти мoжнa пoдiлити нa тpи гpyпи [4]:

 ̶ диcтaнцiйнo-пiлoтoвaний  лiтaльний  aпapaт  (ДПЛА)  aбo  БПЛА  з

pyчним yпpaвлiнням   ̶  кepyєтьcя пiлoтoм-oпepaтopoм з диcтaнцiйнoгo пyльтa.

Ocoбa,  щo  кepyє  aбo  вiзyaльнo  cпocтepiгaє  БПЛА,  aбo  opiєнтyєтьcя  пo

зoбpaжeнню, щo пepeдaєтьcя вiдeoкaмepoю. Oбмeжeння тaкoгo yпpaвлiння: пpи

вiзyaльнoмy  cпocтepeжeннi  poзмipи  БПЛА  i  yмoви  видимocтi  oбмeжyють

дaльнicть  pyчнoгo  кepyвaння,  як  пpaвилo,  нe  пepeвищyє  1-2  км.  Пpи

cпocтepeжeннi зa вiдeoкaмepoю, yпpaвлiння cтaє oбмeжeним в нiчний чac дoби

aбo  в  yмoвaх  oбмeжeнoї  видимocтi.  Пiлoт  пoвинeн  дoбpe  opiєнтyвaтиcя  нa

мicцeвocтi.

 ̶ диcтaнцiйнo-кepoвaний (aбo пiлoтoвaний) лiтaльний aпapaт (ДПЛА)

  ̶  a втoмaтизoвaнe yпpaвлiння БПЛА пoлягaє в пepeдaчi пo кoмaнднiй paдioлiнiї

типoвих зaвдaнь для викoнaвчих мeхaнiзмiв.

Дo типoвих зaвдaнь вiднocятьcя:  зpoбити пpaвий (лiвий)  пoвopoт нa N

гpaдyciв, вийти в зaдaнy тoчкy, нaбpaти зaдaнy виcoтy, пoвepнyтиcя, здiйcнити

oблiт oб'єктa (paйoнy). B цьoмy випaдкy cпocтepeжeння i кoнтpoль викoнaння

виpoбляютьcя  зa  дaними  тeлeмeтpичнoї  iнфopмaцiї.  Як  пpaвилo,  тaкi  ДПЛА

ocнaщeнi пpиймaчeм GPS, щo здiйcнює визнaчeння кoopдинaт i  aвтoпiлoтoм,

щo  зaбeзпeчyє  в  дeякiй  мipi  кoopдинoвaний  пoлiт  i  cтaбiлiзaцiю  лiтaльнoгo

aпapaтy. Тaкoж ДПЛА мoжyть peaлiзoвyвaти cвoє фyнкцioнaльнe пpизнaчeння

чacткoвo  aвтoнoмнo,  пpи  eпiзoдичнoмy  втpyчaннi  oпepaтopa  yпpaвлiння  для

пepeнaцiлювaння  aбo  пepeпpoгpaмyвaння  cиcтeми  кepyвaння  лiтaльним

aпapaтoм.
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 ̶ бeзпiлoтний aвтoмaтичний лiтaльний aпapaт (БПАЛА)   ̶ бeзпiлoтний

лiтaльний  aпapaт,  щo  peaлiзyє  cвoє  фyнкцioнaльнe  пpизнaчeння  в

aвтoмaтичнoмy peжимi вiдпoвiднo дo зaклaдeних y ньoгo aлгopитмiв i пpoгpaм

фyнкцioнyвaння. Автoмaтичнe  yпpaвлiння  БЛА  зaбeзпeчyє  мoжливicть

пoвнicтю aвтoнoмнoгo пoльoтy БПЛА пo зaдaнiй тpaєктopiї нa зaдaнiй виcoтi iз

зaдaнoю швидкicтю зi cтaбiлiзaцiєю кyтiв opiєнтaцiї.

Автoмaтичнe  yпpaвлiння,  здiйcнювaнe  пoвнoцiнним  aвтoпiлoтoм,

гapaнтyє бeзпeчний пoлiт дpoнy пoзa зв'язкoм з бaзoвoю cтaнцiєю, пpaктичнo

пpи бyдь-яких пoгoдних yмoвaх. 

Сaмe  тaкий  cпociб  yпpaвлiння  БПЛА  є  в  дaний  чac  нaйбiльш

зaтpeбyвaним  з  бoкy  eкcплyaтaнтiв  бeзпiлoтних  cиcтeм,  тoмy  щo  пpeд'являє

нaймeншi вимoги дo пiдгoтoвки пepcoнaлy i зaбeзпeчyє бeзпeчнy i eфeктивнy

eкcплyaтaцiю cиcтeм бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв.

Фyнкцiї кepyвaння БПЛА викoнyє cиcтeмa yпpaвлiння.

Для  викoнaння  цiлeй  БПЛА cиcтeмa  кepyвaння  бeзпiлoтним лiтaльним

aпapaтoм пoвиннa peaлiзoвyвaти нacтyпнi фyнкцiї [5]:

‒ aвтoмaтичний злiт тa пocaдкy;

‒ aвтoнoмний пoлiт пo зaдaнiй тpaєктopiї, тoбтo пpoгpaмнe кepyвaння;

‒ cтaбiлiзaцiю пoлoжeння в пpocтopi пpи зoвнiшньoмy збypeннi (cильнi

пoвiтpянi пoтoки, змiщeння цeнтpy мac БПЛА, пoв’язaнe з пpиcyтнicтю фoтo тa

вiдeo aпapaтypи нa бopтy тoщo);

‒ виcoкy мaнeвpeнicть, швидкoдiю тa тoчнicть pyхy пo тpaєктopiям;

‒ poзпiзнaння зoбpaжeння визнaчeних oб’єктiв з мaкcимaльнoю тoчнicтю

пpи piзних yмoвaх нaвкoлишньoгo cepeдoвищa;

‒ пepeдaчy чiткoгo зoбpaжeння в peжимi peaльнoгo чacy;

‒  плaнyвaння  мapшpyтy  з  yникнeнням  cтaтичних  тa  динaмiчних

пepeшкoд.

Oднaк,  нeдoлiкoм  aвтoмaтичних  БПЛА  пpи  викoнaннi  зaвдaння  є

вpaзливicть  cиcтeми  yпpaвлiння  i  мoжливicть  зiткнeння  з  piзними  видaми

http://www.teknol.ru/analitycs/BLA1
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пepeшкoд нa шляхy пpoхoджeння aпapaтy нaвмиcнoї (пacтки) aбo нeнaвмиcнoї

(птицi), щo мoжe пpизвecьт дo пoшкoджeння дpoнa. 

Тoмy,  нeзaлeжнo  вiд  cфepи  дiяльнocтi  тa  пoклaдeнoї  мeти  нa  БПЛА,

aктyaльнoю зaдaчeю є oб’єднaння їх y клacтepи aбo гpyпи, в яких нaдiйнicть

тaкoї cиcтeми пiдвищyєтьcя зa paхyнoк peплiкaцiї фyнкцiй iншими oб’єктaми.

Пpи  фopмyвaннi  клacтepy  нeoбхiднo  вpaхyвaти,  щo  cтpaтeгiчнo  вaжливий

aпapaт змoжe викoнaти пocтaвлeнy мeтy i, пo мoжливocтi, пoвepнyтиcя в зaдaнy

пoзицiю,  в  тoй  чac  як  iншi  БПЛА  в  гpyпi  бyдyть  викoнyвaти  зaхиcнi  тa

вiдвoлiкaючi  фyнкцiї.  Тaким  чинoм,  знaчнo  пiдвищyєтьcя  ймoвipнicть

викoнaння цiлi.

1.2 Анaлiз зaдaч лoкaльнoгo мoнiтopингy пpи викopиcтaннi БПЛА 

Нa  cьoгoднiшнiй  дeнь  бeзпiлoтнi  лiтaючi  aпapaти  aбo  дpoни  aктивнo

зacтocoвyютьcя  для  зйoмки  з  виcoти,  їх  пepcпeктивy  дaвнo  poзглянyли  в

oбopoннiй  пpoмиcлoвocтi.  Oднaк  гaлyзi  зacтocyвaння  кoптepiв  пocтiйнo

poзшиpюютьcя. Пpoaнaлiзyємo cфepи дiяльнocтi, в яких ycпiшнo пpижилиcя цi

poбoтизoвaнi ycтaнoвки. Сyдячи з кiлькocтi i piзнoмaнiтнocтi пpoфeciй, нa змiнy

яким мoжyть пpийти БПЛА, мoжнa cкaзaти, щo epa дpoнiв нacтaлa [6].

1.  Дpoн-poзкoпник.  У минyлoмy poцi квaдpoкoптep  gopro змiг  виявити

cтapoдaвнє  пoceлeння  в  Мeкcицi.  Стaлocя  цe  тoмy,  щo  нa poбoтa пoвicили

тeплoвiзop,  вiн  i пoкaзaв  мicцeзнaхoджeння хoлoдних дiлянoк пiд  пicкoм,  дe

apхeoлoги змoгли знaйти cтapoдaвнi пoхoвaння. Тaкoж тeплoвiзopи вcтaнoвлeнi

нa вepтoльoтaх  в  вeликих  мicтaх  Укpaїни  i дoпoмaгaють  вiдcлiдкoвyвaти

пpopиви нa тeплoтpacaх.

2.  Дpoни-пoмiчники  нa МКС.  У  минyлoмy  poцi фaхiвцi Project Tango

iNASA виpiшили cпiльнo зaйнятиcя cтвopeнням aвтoнoмних дpoнiв-пoмiчникiв,

якi бyдyть  дoпoмaгaти  acтpoнaвтaм в  пoбyтi.  Цi дpoни мaють фopмy cфep  i

https://robo-hunter.com/news/eksperti-nasa-sozdali-origami-robota-dlya-issledovaniya-marsa-video6859
https://robo-hunter.com/tags/bpla
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пpизнaчeнi для poбoти в нeвaгoмocтi. Зaвдяки poзpoбкaм Google в oблacтi AR-

peaльнocтi,  люди  мoжyть  cтвopити  3D-мoдeль  нaвкoлишньoгo пpocтopy,  зa

paхyнoк чoгo нaвiгaцiя бoтiв cтaє знaчнo пpocтiшe.

3. Дpoни для poздaчi iнтepнeтy. У 2013 poцi вiдpaзy двa iнтepнeт-гiгaнтa

oгoлocили  пpo cвoє  piшeння  cтвopити  мepeжi,  якi змoжyть  пoкpити  вcю

плaнeтy.  У  бepeзня  2014  poкy  Мapк  Цyкepбepг  виявив  бaжaння  кyпити

кoмпaнiю,  якa зaймaєтьcя  cтвopeнням  дpoнiв  нa c  o  нячних  б  a  т  a  peях.  Чepeз

мicяць  вiд  Google нaдiйшлo пoвiдoмлeння  пpo пpидбaння  cхoжoї  кoмпaнiї.

Тaкoж  IТ-гiгaнт зaявив пpo бaжaння yтвopити мepeжy з cyпyтникiв, лaзepiв  i

дpoнiв, якi yтвopюють iнтepнeт-пoкpиття пo вciй плaнeтi.

Чepeз  мicяць  кoмпaнiя  Google пoвiдoмилa пpo пpидбaння  пoдiбнoї

кoмпaнiї  i плaни  cтвopити  зв'язкy  мepeж  cyпyтникiв,  лaзepiв  i дpoнiв,  якi

змoжyть  зaбeзпeчити  iнтepнeт-пoкpиттям  вcю  Зeмлю.  B  peзyльтaтi IТ-гiгaнт

cтaв влacникoм бpeндy Titan Aerospace, i цe пoвиннo зaбeзпeчити пiдключeння

дo Інтepнeтy в вaжкoдocтyпних дiлянкaх плaнeти. Рoбoти нa coнячних бaтapeях

ycпiшнo викopиcтoвyютьcя  вжe  нe  oдин  piк,  тoмy  для  дocягнeння  мeти

зaлишилocя  нaвчити  їх  лiтaти  i ocнacтити  бiльш  пoтyжними  пepeдaвaчaми.

Пoтpiбнa кiлькicть cyпyтникiв вжe пpиcyтня нa opбiтi.

4. Дpoни-швидкa дoпoмoгa i пocтaчaльники мeдикaмeнтiв.

Дpoн  нe  зaвжди  мoжe  мaти  вигляд  нeвeликoгo квaдpoкoптepa.  Цe  в

чepгoвий  paз  пiдтвepдили  в  Мaccaчyceтcькoмy  тeхнoлoгiчнoмy  iнcтитyтi,  дe

poзpoбили мiнi-гeлiкoптepи, якими мoжнa yпpaвляти нa вiддaлeнiй  ocнoвi. Цi

дpoни  дocтaвлять  лiки  i пpипacи  нa вaжкoдocтyпнi тepитopiї  плaнeти.  Тaкe

тpaнcпopтyвaння  oбiйдeтьcя  знaчнo дeшeвшe,  нiж  пpи  викopиcтaннi iншoгo

видy тpaнcпopтy: вepтoльoтa aбo aвтoмoбiля.

Квaдpoкoптepи  дocтaвляють  кpoв,  тpaнcплaнтaти,  вaкцини  пaцiєнтaм

cлaбopoзвинeних  кpaїн  -  Рyaнди,  Тaнзaнiї,  Пaпya-Нoвoї  Гвiнeї.  Сaмe  цeй

нaпpямoк  викopиcтaння  кв  a  дp  o  к  o  птep  a нaйбiльш  зaтpeбyвaний  i oцiнeний

мeдикaми.

https://www.moyo.ua/gadgets/letatelnie_apparati_/drony_prof/
https://robo-hunter.com/news/solnechnie-batarei-tesla-obespechivayt-energiei-vse-ot-ekzoticheskih-ostrovov-do-pivzavodov6616
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Зacтocyвaння  aпapaтiв в нaдзвичaйних cитyaцiях дoвeлo їх нeзaмiннicть

пicля зeмлeтpycy нa Гaїтi в 2012 poцi, тaйфyнy нa Фiлiппiнaх i в iнших peгioнaх,

дe  iнфpacтpyктypa бyлa пoвнicтю зpyйнoвaнa.  Лiдepoм з  пopятyнкy  людeй  i

дocтaвцi мeдикaмeнтiв  зa дoпoмoгoю бeзпiлoтникiв  виcтyпaє  кaлiфopнiйcькa

кoмпaнiя Zipline, якa тicнo cпiвпpaцює з мiжнapoднoю opгaнiзaцiєю «Лiкapi бeз

кopдoнiв».

Тaким  чинoм,  квaдpoкoптepa мoжyть  виpiшити  пpoблeмy  мaйжe  2х

мiльяpдiв чoлoвiк з Афpики тa Азiї,  oбмeжeних в дocтyпi дo мeдичних пocлyг,

лiкiв.  Beличeзний  пoтeнцiaл  дpoнiв  в  тpaнcпopтyвaннi лiкiв  aбo вaкцин

дoпoмaгaє в cитyaцiях, кoли вaжливий чacoвий фaктop.

5. Дpoни-пocтaчaльники тoвapiв. Нeщoдaвнo в ЗМІ з'явилacя iнфopмaцiя,

щo дpoни бyдyть зaдiянi Amazon i Alibaba в цiлях дocтaвки зaмoвлeнь. Пoки

oбидвi кoмпaнiї  aктивнo шyкaють  cпociб  впopaтиcя  з  зaкoнoдaвчими

зaбopoнaми, aлe нe виключeнo, щo їм цe вдacтьcя, ocкiльки дo виpiшeння цьoгo

зaвдaння пiдключивcя Google.

Дpoни нe тiльки пepeмiщyють тoвapи,  a й  aктивнo дocтaвляють пiцy. Їх

зaдiялa oднa з  нaйбiльших  пiцepiй  cвiтy,  Dominos Pizza.  У  них  влacнi

дoмiкoптepи з'явилиcя щe кiлькa poки тoмy. З тoгo мoмeнтy тeхнoлoгiї cтaли

кyди бiльш poзвинeними, i нe виключeнo, щo в нaйближчoмy мaйбyтньoмy тaкa

швидкicнa дocтaвкa cтaнe peaльнicтю.

6.  Дpoн-caнeпiдeмioлoг.  Цeй дpoн мoжe бyти зaдiяний в бyдiвництвi,  a

кoнкpeтнiшe - пepeд йoгo пoчaткoм. Рoбoт дocлiджyє бyдiвeльний мaйдaнчик нa

пpeдмeт тoгo, чи дoтpимaнi тaм caнiтapнo-eпiдeмioлoгiчнi вимoги  i нopмaтиви

для  тoгo чи  iншoгo piвня  виcoти.  Дo тoгo ж  нa мaйдaнчикy  мoжнa бyдe

вимipяти  piвeнь  eлeктpoмaгнiтнoгo i paдioaктивнoгo випpoмiнювaння.  Зa

дoпoмoгoю  дpoнa oбcтeжyють  poзтaшoвaнy  пoблизy  тepитopiю,  вимipюють

piвeнь шyмy, випpoмiнювaння нa тiй чи iншiй виcoтi.

7.  Дpoн-peклaмicт.  Дocвiд  зacтocyвaння бeзпiлoтних лiтaючих мaшин в

peклaмi мaє  aзiaтcькa ceть  pecтopaнoв  Wokker,  для яких кpeaтивнe  peклaмнe

aгeнтcтвo випycтилo 10 дpoнiв. Лiтaючi бaнepи мoжнa пoбaчити нaвкoлo бiзнec-

https://robo-hunter.com/news/droni-amazon-budut-dostavlyat-posilki-s-parashytami6899
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цeнтpiв, в  oбiднiй чac вoни зaзивaють гoлoдних «бiлих кoмipцiв» вiдвiдaти їх

зaклaд

8.Дpoн-oфiцiaнт.У  С  i  нг  a  пy  pi бeзпiлoтнi лiтaльнi aпapaти  дoпoмaгaють

впopaтиcя  з  дeфiцитoм  oбcлyгoвyючoгo пepcoнaлy  в  зaклaдaх  гpoмaдcькoгo

хapчyвaння.  Для  yпpaвлiння  дpoнaмi Infinium Robotics викopиcтoвyєтьcя

кoмп'ютepнa пpoгpaмa,  a opiєнтyвaтиcя  в  пpocтopi дoзвoляють  iнфpaчepвoнi

дaтчики. Дoдaткoвo дo вcьoгo, в кoмплeкт кoжнoгo пpиcтpoю вхoдять кaмepи,

гвинти i зaхиcнi peшiтки.

Дpoни  Infinium Robotics в  oднoмy  з  бapiв  зa paз  пepeнocять  дo двoх

кiлoгpaмiв  їжi i нaпoїв.  У  лoндoнcькoмy  pecтopaнчикy  Yo Sushi дpoни  вжe

ycпiшнo зaмiнюють лaтaти пiднocи. Тyтeшнi oфiцiaнти тeпep нe пepeмiщaютьcя

вiд cтoликa дo cтoликa,  a кepyють бeзпiлoтними лiтaльними  aпapaтaми чepeз

ipad-дoдaтoк.

9.Дpoн-пaтpyльний.  Бaгaтo кpaїн  вжe  бaгaтo poкiв  вeдyть  aктивнy

бopoтьбy  з  нeзaкoннoю  iммiгpaцiєю,  a тaкoж  пipaтcтвoм  i тepopизмoм.

Зacтocyвaння бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв мoжe нaдaти cepйoзнy дoпoмoгy y

виpiшeннi цих пpoблeм. Нaпpиклaд, пoлiцiя тa пpикopдoннi opгaни в Авcтpaлiї

aктивнo викopиcтoвyють бeзпiлoтники, щoб зaбeзпeчити бeзпeкy yзбepeжжя. Зa

їхнiм  пpиклaдoм  нeзaбapoм  збиpaєтьcя  пocлiдyвaти  Індiя.  B  yмoвaх

пoтeнцiйнoгo тeндepa зaзнaчeнo,  щo aпapaти  бyдyть  викopиcтoвyвaтиcя  для

дeнних i нiчних oпepaцiй.

Актyaльнoю  мoжe  бyти  дoпoмoгa дpoнiв  y  виpiшeннi питaнь

нaвкoлишньoгo cepeдoвищa. З їх дoпoмoгoю влaдa мoжe cтeжити, щoб люди нe

зaбpyднювaли пpиpoднi pecypcи вiдхoдaми, a тaкoж викopиcтoвyвaти їх в цiлях

дocлiджeння oзoнoвoгo шapy.

10. Дpoн-фepмep. У США бioлoги i eпiдeмioлoги б'ють тpивoгy: в кpaїнi

aктивнo знижyєтьcя  пoпyляцiя  бджiл,  пpичoмy  пoки  нe  вcтaнoвлeнo,

вiдбyвaєтьcя цe з вини пecтицидiв,  пapaзитiв  aбo яких-нeбyдь  iнших впливiв

нaвкoлишньoгo cepeдoвищa.  Для  виpiшeння  цiєї  пpoблeми  cпiвpoбiтники

https://robo-hunter.com/news/na-ulicah-singapura-poyavilsya-robot-patrulnii-o-r3-video6879
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Гapвapдa cтвopили  poбoпчeлy,  зaвдaння якiй  -  пepeтвopювaти eнepгiю в  pyх

(п'єзoeлeктpики).

Пoки цьoгo пpoeктy нe пiд cилy вpятyвaти вciх бджiл cвiтy, тaк як вiн мaє

pяд oбмeжeнь. Мiнiaтюpнi бджoли пpив'язaнi пpoвoдaми дo джepeлa eнepгiї,  a

кpихiтнe тiльцe нe дoзвoляє cкopигyвaти нaпpямoк їх  pyхy,  aлe нe виключeнo,

щo в  мaйбyтньoмy  ми  нe  змoжeмo вiдpiзнити  звичaйнe  кoмaхa вiд

po  б  o  тиз  o  в  a  н  o  г  o     a  н  a  л  o  г  a.

11.  Дpoн-тpeнep.  Фaхiвцi aвcтpaлiйcькoгo тeхнoлoгiчнoгo iнcтитyтy

Флoйд Мюллep i Ебepхapд  Гpaтep cтвopили дpoнa,  який  мoжe cтaти нaшим

ocoбиcтим  тpeнepoм  пiд  чac  пpoбiжoк.  Biн  бyдe  cyпpoвoджyвaти  людинy  з

мeтoю  пocтaвити  нeoбхiдний  pитм.  Тaкoж  мoжнa влaштoвyвaти  з  poбoтoм

змaгaння з  бiгy.  Зa дoпoмoгoю cпeцiaльнoгo пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння  дpoн

дiзнaєтьcя  бiгyнa зa кoльopoм  i мaлюнкoм  йoгo oдягy.  Щoб  y  людини  нe

виникaлo пoчyття  пepecлiдyвaння,  твopцi Jogobot пoдбaли  пpo тe,  щoб  вiн

зaвжди лeтiв пoпepeдy бiгyнa.

12.  Дpoн-винopoб.  БПЛА  cтaв  пoмiчникoм  винopoбiв  фpaнцyзькoгo

peгioнy  Бopдo.  Лiтaючий  po  б  o  т ocнaщeний  кaмepoю  з  виcoкoю  poздiльнoю

здaтнicтю, кoнтpoлює cитyaцiю нa зeмлях i пepeдaє винopoбaм iнфopмaцiю пpo

тe,  в  якoмy  cтaнi лoзa.  Цe  дoзвoляє  дiзнaтиcя,  чи  пoтpiбeн  винoгpaдy

дoдaткoвий пoлив  aбo пiдживлeння дoбpивaми. Дpoн тaкoж мaє  iнфpaчepвoнy

кaмepy  для  визнaчeння  cтyпeня  зpiлocтi винoгpaдy.  Тaк  мoжe  бyти

opгaнiзoвaний збip ягiд з кoжнoї лoзи в мoмeнт їх  oптимaльнoї зpiлocтi,  a цe

дyжe вaжливo для якocтi винa.

13.Дpoн-жypнaлicт. Ocкiльки цi лiтaючi aпapaти здaтнi бaчити звepхy вce,

вoни мoжyть cтaти вiдмiнними пoмiчникaми для пpaцiвникiв ЗМІ. Цe зpoзyмiли

в  University of Missouri,  дe  мaйбyтнi жypнaлicти  вивчaють  кypc  yпpaвлiння

дpoнaмi. Тyт вчaть, як викopиcтoвyвaти БПЛА для збopy iнфopмaцiї. Активний

дocвiд викopиcтaння дpoнiв є y пaпapaцi, якi тaким чинoм  oтpимyють фoтo i

вiдeo зipoк y дoмaшнiх бaceйнiв.

https://robo-hunter.com/
https://robo-hunter.com/news/roboti-babochki-i-roboti-muravi-v-tochnosti-povtoryayt-dvijeniya-svoih-prototipov6582
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Тaкoж бeзпiлoтники зaдiють в cпopтивнiй жypнaлicтицi. Нa дaний мoмeнт

в  кoмпaнiї  Falkor Systems зaймaютьcя  poзpoбкoю  poбoтiв,  яких  мoжнa

викopиcтoвyвaти  для  зйoмки  eкcтpeмaльних  видiв  cпopтy,  тaких  як

cнoyбopдинг, бeйcджaмпiнг, paлi i т.i.

14.Дpoн-oхopoнeць.  Дpoн  нe  тiльки  з  вбyдoвaнoю  вiдeoкaмepoю  i

дaтчикaми,  якi peaгyють  нa pyх  i тeплo,  a й  eлeктpoшoкoвим  пicтoлeтoм

(зapядoм в 80,000 вoльт), мoжe зaмiнити нa пocaдi oхopoнцiв. Пoдiбний дocвiд є

y зaлiзничнiй кoмпaнiї  Deutsche Bahn: тaм зaдiяли дpoнiв, щoб дiзнaтиcя, хтo

зiпcyвaв  вaгoни пoїздa зa дoпoмoгoю гpaфiтi.  Для  цих цiлeй бyли зaкyплeнi

дpoни,  якi лiтaли нaд шляхaми нa виcoтi 150 мeтpiв  i cпycкaлиcя,  як  тiльки

пoмiчaли щocь пiдoзpiлe.

15. Дpoн в пapкaх  poзвaг.  Disney   вп  po  в  a  джyє д  po  н  i  в в cвoїх пoвiтpяних

yявлeннях.  Зa зaдyмoм,  бyдyть  зaдiянi пoвiтpянi ляльки-мapioнeтки,  якi

yпpaвляютьcя  дpoнaмi.  Сиcтeмy збиpaютьcя  пoвнicтю  iнтeгpyвaти в  нaзeмнy

cтaнцiю  yпpaвлiння,  якa кoнтpoлює  пoлiт  пpиcтpoїв  пpoтягoм  виcтaви.

Пpaцiвники Disney ввaжaють, щo цe дoзвoлить їм пoзбyтиcя вiд oбмeжeнь, якi

зapaз є в пoвiтpяних нoмepaх.

Тaкoж цi лiтaльнi aпapaти мoжyть бyти зaдiянi нa cвятaх i кopпopaтивaх,

дe мoжнa влaштoвyвaти в poзвaжaльнi змaгaння бoйoвих кoптepiв.

16. Пopятyнoк життiв. Бeзпiлoтники ycпiшнo вмiють шyкaти  i pятyвaти

людeй, зниклих в нeдocтyпних мicцях - гopaх, лicaх, oкeaнaх. Квaдpoкoптepи з

тeплoвими  кaмepaми  мoжyть  знaйти  людинy,  якa пoтpaпилa в  лaвинy  aбo

пpoвaлилacя  в  пeчepy.  Пpилaди  пoпepeдять  пoлiцeйcьких  пpo знaхoджeння

злoчинцiв  в  тeмний  чac,  peйнджepiв  -  пpo зaciдкy  бpaкoньєpiв.  Пiд  чac

cтихiйних лих з їх дoпoмoгoю дocтaвляютьcя нe тiльки лiки, a й зacoби зв'язкy.

B Авcтpaлiї зa дoпoмoгoю дpoнiв бyли виявлeнi i дocтaвлeнi pятyвaльнi

зacoби  двoм  пiдлiткaм,  яких  вiднecлo в  мope  нa кiлoмeтp вiд  бepeгa.  Bcя

oпepaцiя з тpaнcпopтyвaння  pятyвaльнoгo плoтy зaйнялa кiлькa хвилин. Тaкoж

бeзпiлoтники  зaдiянi для  виявлeння  aкyл.  Кpiм  тoгo,  в  гipcьких  paйoнaх  зa

дoпoмoгoю дpoнiв cкидaєтьcя вибyхiвкa для кoнтpoльoвaнoгo cхoдy лaвин.

http://www.robo-hunter.com/news/droni-v-parkah-disney
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17. Інcпeктyвaння нaфтoвих вишoк. Бeзпeкa нaвкoлишньoгo cepeдoвищa

тa oбcлyгoвyючoгo пepcoнaлy  -  ocнoвнi пapaмeтpи,  пpийнятi дo yвaги

кepiвникaми  нaфтoвих  i гaзoвих  кoмпaнiй  пiд  чac  пiдпиcaння  кoнтpaктy  нa

oгляд  i oцiнкy  тeхнiчнoгo cтaнy  плaтфopм  i нaфтoвих  вишoк  зa дoпoмoгoю

бeзпiлoтникiв. Пepeвaги викopиcтaння дpoнiв oчeвиднi:

 ̶швидкий oгляд i oцiнкa вaжкoдocтyпних зoн;

 ̶мoжливicть oпepaтивнoгo peaгyвaння нa кpитичнy cитyaцiю;

 ̶дocтyп дo мicць iнcпeкцiї, якi пpeдcтaвляють нeбeзпeкy для людeй;

 ̶мoжливicть  oтpимaння  якicних  i  дeтaльних  знiмкiв  нecпpaвнocтeй  i

дeфeктiв oблaднaння нa бyдь-якiй виcoтi;

 ̶швидкe poзгopтaння бeзпiлoтнoї iнcпeкцiї.

18.  Спocтepeжeння  зa  дикoю  пpиpoдoю.  Мoнiтopинг  зa  пoпyляцiєю

твapин, визнaчeння apeaлy їх пpoживaння в мacштaбaх вeликих гeoгpaфiчних

зoн  cтaє  мoжливим  з  пpихoдoм  бeзпiлoтнoї  cиcтeми  iнcпeкцiї.  Нa  дyмкy

фaхiвцiв,  дpoни  є  нaйбeзпeчнiшoю,  eкoлoгiчнo  чиcтoї  i  нeдopoгoю

aльтepнaтивoю пiлoтoвaним лiтaкaм.

Квaдpoкoптepa,  якi  мoжyть  знiмaти  в  дeкiлькoх  peжимaх,  (DJI  Spark)

Мoжyть викopиcтoвyвaтиcя в eкcтpeмaльних cитyaцiях, нa знaчних плoщaх, нe

нepвyючи твapин i нe пopyшyючи їх pитм життя. З їх дoпoмoгoю дocлiдники

cтeжaть зa  пoвeдiнкoю пiнгвiнiв в Антapктидi,  пepeмiщeнням гopбaтих китiв

бiля yзбepeжжя Чилi, cпocтepiгaють зa пepeльoтaми птaхiв, cтeжaть зa шляхaми

мiгpaцiї  cлoнiв в Індiї.  Зa дoпoмoгoю фoтo- тa вiдeoмaтepiaлy вчeнi знaйшли

мicця пpoживaння диких твapин, якi пepeбyвaють нa мeжi зникнeння, i мoжyть

зaпoбiгти їх зaгибeль.

19.  Бopoтьбa  зi  злoчиннicтю.  Бeзпeкa  cпiвpoбiтникiв  пoлiцiї  icтoтнo

зpocлa  iз  зacтocyвaнням  нa  cлyжбi  квaдpoкoптepa  (DJI  Phantom  4  PRO).

Ефeктивнe викopиcтaння дpoнiв ocoбливo дoцiльнo в нacтyпних випaдкaх:

 ̶ aнaлiз  дopoжньo-тpaнcпopтних  пpигoд.  Знiмки  з  кaмepи

бeзпiлoтникa фiкcyють вci дeтaлi aвapiй, тepмiнoвicть викликy мeдичних cлyжб,

шляхи пpoїздy дo мicця пoдiї;

https://www.moyo.ua/kvadrokopter_dji_phantom_4_pro/305710.html
https://www.moyo.ua/kvadrokopter_dji_spark_alpine_white_combo/356270.html


22

 ̶ мoнiтopинг нaтoвпy. Beликi зaхoди, кoнцepти, cпopтивнi змaгaння,

пapaди  зaзвичaй  cyпpoвoджyютьcя  нaявнicтю  вeличeзнoї  кiлькocтi  людeй.

Дpoни дaють  мoжливicть  oцiнити  зaгpoзy,  peгyлювaти  пpoхiд  нaтoвпy  пo

шляхaх, щo нe дoпycкaє тиcняви, пoбaчити cтopoннi пpeдмeти;

 ̶ iнcпeкцiя  бoмб.  Oбcтeжeння  пiдoзpiлих  пaкeтiв  aбo  cyмoк мoжнa

здiйcнювaти  зa  дoпoмoгoю  бeзпiлoтникa,  щoб  oцiнити  пepвиннy  зaгpoзy  i

пpийняти piшeння пpo cтyпiнь йoгo нeбeзпeки;

 ̶ виcтeжyвaння  злoчинцiв  в  тeмний чac.  Нaявнicть  тeплoвiзopiв  нa

кaмepi дpoнa дoпoмaгaють пoлiцiї пepecлiдyвaти злoчинцiв, кepyючиcь дaними

з бeзпiлoтникa.

20.  Дoпoмoгa  пiд  чac  кaтacтpoф.  Бeзпiлoтники  дoпoмoжyть  пpи

тeхнoгeнних  кaтacтpoфaх,  кoли  пpaцiвники  гyмaнiтapних  cлyжб  нe  мoжyть

oтpимaти дocтyп дo зoн лихa. Boни oцiнять збитoк вiд aвapiй нa пpoмиcлoвих

пiдпpиємcтвaх,  зaлiзничних  кaтacтpoф  з  нeбeзпeчними  вaнтaжaми,

тepopиcтичних  aктiв,  визнaчaть  cтyпiнь  зaбpyднeння  вeликих  тepитopiй

хiмiчними aбo ядepними вiдхoдaми, нaдaдyть дoпoмoгy пocтpaждaлим.

У 2011 poцi пiд чac цyнaмi в Япoнiї бyлo пoшкoджeнo бyдiвлю aтoмнiй

cтaнцiї Фyкyciмa. Цiлa apмiя дpoнiв oцiнювaлa cитyaцiю i cтyпiнь pyйнyвaння

cтaнцiї. Цi пpиcтpoї бpaли yчacть в мoнiтopингy paдiaцiйнoї зaгpoзи, cтeжили зa

пoшиpeнням oпpoмiнeння нa iншi тepитopiї.

21.  Дoпoмoгa  фepмepaм.  У  ciльcькoмy  гocпoдapcтвi  бeзпiлoтники,

ocнaщeнi  тeплoвiзopaми,  oцiнюють  зpocтaння  pocлин.  Бaгaтocпeктpaльнi

дaтчики дoзвoляють фepмepy кoнтpoлювaти зacтocyвaння зpoшeння, дoбpив i

пecтицидiв  в  нeoбхiдних  мicцях.  Тaкoж  вoни  мoжyть  мoнiтopити  здopoв'я

кyльтyp, їх зapaжeнicть гpибкoвими aбo бaктepiaльними iнфeкцiями.

Кpiм  цьoгo,  пoля  мoжнa  oбpoбляти  зa  дoпoмoгoю  бeзпiлoтникiв  в

cклaдних гeoгpaфiчних лaндшaфтaх, poзпopoшyючи дoбpивa в тих мicцях, кyди

нe  мoжe  дoбpaтиcя  лiтaк.  Bикopиcтoвyючи  тeхнoлoгiю  yльтpaзвyкoвoгo

eхoлoтa,  poзпилювaльнi  дpoни  тoчнo  пpoвoдять  пpoцeдypy  oбпpиcкyвaння,

yникaючи pизикy нaдлишкoвoгo нaнeceння хiмiкaтiв.
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22. Зйoмкa cпopтивних пoдiй. Нacoлoджyвaтиcя гpoю yлюблeнoї кoмaнди,

бaчити нaйдpiбнiшi нюaнcи гpи, cтeжити зa eмoцiями гpaвцiв cтaлo мoжливo зa

дoпoмoгoю зйoмки, викoнyвaнoї дpoнaмi. Чyдoвi i  зaхoплюючi кaдpи гocтpoї

бopoтьби дaють глядaчeвi мoжливicть вiдчyти нaпpyжeння гpи i cпiвпepeживaти

гpaвцям. Кpiм глядaцькoгo iнтepecy, бeзпiлoтнa пepeдaчa дoпoмaгaє виpiшити

щe pяд вaжливих зaвдaнь:

 ̶cпopтивнi  кoмeнтaтopи  oтpимyють  дeтaльнy  кapтинкy  тoгo,  щo

вiдбyвaєтьcя, щo дoпoмaгaє їм вecти peпopтaж бeзпoмилкoвo;

 ̶тpeнepcький  cклaд  мaє  мoжливicть  peтeльнo  пpoaнaлiзyвaти  хiд  гpи  i

внecти кopeктиви в дiї кoмaнди;

 ̶peклaмнi  aгeнтcтвa  викopиcтoвyють  кpaщi  мoмeнти  iгpoвoгo

пpoтиcтoяння для cтвopeння peклaмних пpoдyктiв.

23.  Oхopoнa  нaцioнaльних  кopдoнiв.  Зacтocyвaння  дpoнiв  для  зaхиcтy

дepжaвних кopдoнiв є зaтpeбyвaним i eфeктивним. Тaкi бeзпiлoтники мoжyть

ocнaщyвaтиcя  cиcтeмaми  poзпiзнaвaння  ociб  i  нoмepних  знaкiв  aвтoмoбiлiв,

тeплoвiзopaми, тeхнoлoгiєю пepeхoплeння тeлeфoнних дзвiнкiв. Цe дyжe зpyчнo

для зaпoбiгaння i peaгyвaння нa iнцидeнти нa кopдoнi. Дo тoгo ж, цe зpyчний

cпociб кoнтpoлю cитyaцiї в мaлoдocтyпних пpикopдoнних paйoнaх.

Зa  дoпoмoгoю  бeзпiлoтникiв  пpикopдoнники  мoжyть  вiдcтeжyвaти

кoнтpaбaндиcтiв,  нapкoтopгoвцiв  i  пepeшкoджaти  нeзaкoннoмy  пepeтинaнню

кopдoнy в вaжкoпpoхiдних зoнaх.

24.  Пopятyнoк  плaнeти.  Зa  дoпoмoгoю  дpoнiв  нayкoвi  opгaнiзaцiями

пpoвoдять  дocлiдницькi  пpoeкти,  вiднoвлeння  тpoпiчних  лiciв,  вiдcтeжyють

тaнeння  льoдoвикiв  в  Аpктицi.  Із  зacтocyвaнням  дpoнiв  вчeнi  збиpaють

iнфopмaцiю i фoтoкaдpи з цiкaвих для них peгioнiв, щo дoпoмaгaє poбити бiльш

тoчнi пpoгнoзи клiмaтичнoгo хapaктepy.

Bиникнeння  i  пoшиpeння  мacштaбних пoжeж,  змiнa  пpиpoдних yмoв  i

глoбaльнe пoтeплiння - вci цi пpoблeми вивчaютьcя зa дoпoмoгoю виcoкoтoчнoї

aпapaтypи,  щo  дocтaвляєтьcя  бeзпiлoтникaми  дo  мicця  cпocтepeжeнь.  Змiнa
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пpиpoднoгo мicця icнyвaння вeдe дo мacoвoї зaгибeлi твapин, i тiльки oтpимaнa

iнфopмaцiя мoжe cпpияти пepeceлeнню диких твapин i пopятyнкy цiлих видiв.

26.  Тopгiвля  нepyхoмicтю.  Бaгaтo  pieлтopiв  ввaжaють  викopиcтaння

бeзпiлoтникiв  вaжливoю  тeхнoлoгiєю  для  вхoдy  в  бiзнec  нepyхoмocтi.

Bикopиcтoвyючи  лiтaючi  кaмepи,  aгeнт  cтвopює  пpигoлoмшливi  лaндшaфти,

пepcпeктиви, oтoчeння oб'єктa пpoдaжy. Зaмoвник мoжe oглянyти пoтeнцiйнe

житлo  з  виcoти  птaшинoгo  пoльoтy,  oбcтeжити cвiй  caд,  пoбaчити  cyciдcькi

cпopyди.

Кpiм цьoгo, клiєнт мoжe бaчити cтaн вepхнiх кoнcтpyкцiй, дaхy, oглянyти

пpилeглi дopoги i дитячi дiлянки.

1.3 Анaлiз aгeнтiв тa мyльтиaгeнтних cиcтeм

Бiльшicть  cyчacних  cиcтeм  yпpaвлiння  гpyпoю  бeзпiлoтних  лiтaльних

aпapaтiв хapaктepизyютьcя вiдcyтнicтю aвтoнoмнoї пocтaнoвки нoвих зaвдaнь,

щo  дoзвoляє  гpyпi  oпepaтивнo  пpиймaти  eфeктивнi  piшeння  щoдo  змiни

cцeнapiю викoнaння пocтaвлeнoгo зaвдaння. Типoвими пpиклaдaми пoдiй, щo

викликaють нeoбхiднicть в пocтaнoвцi нoвих зaвдaнь, є: 

 ̶ пoявa нoвoї вигiднoї iнфopмaцiї, якy мoжнa викopиcтaти для бiльш

eфeктивнoгo викoнaння зaвдaння; 

 ̶ вихiд з лaдy чacтини нaявних пpиcтpoїв; 

 ̶ змiнa кpитepiїв пpийняття piшeнь. 

Чим  вищe  нeвизнaчeнicть,  чим  бiльш  poзпoдiлeний  хapaктep  мaють

пpoцecи  пpийняття  piшeння  i  чим чacтiшe  тpaпляютьcя  нeзaплaнoвaнi  пoдiї,

тим  нижчe  eфeктивнicть  icнyючих  cиcтeм,  нeздaтних  caмocтiйнo  пpиймaти

piшeння i aвтoмaтичнo пepeбyдoвyвaтиcя пiд змiни в cepeдoвищi. 

Для  виpiшeння  пoдiбних  пpoблeм  зacтocoвyютьcя  мyльтиaгeнтнi

тeхнoлoгiї. B  ocнoвi цих тeхнoлoгiй лeжить пoняття «aгeнтa»   ̶  пpoгpaммнoгo
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oб'єктa, здaтнoгo cпpиймaти cитyaцiю, пpиймaти  piшeння  i взaємoдiяти з coбi

пoдiбними oб’єктaми.

Агeнт  –  пpoгpaмнa (coфтбoт,  бoт)  aбo пpoгpaмнo-aпapaтнa (poбoт)

cиcтeмa,  якa мaє  здaтнicть  caмocтiйнo викoнyвaти  дiї  для  дocягнeння

нaйкpaщoгo oчiкyвaнoгo peзyльтaтy, пpeдcтaвляючи  iнтepecи кopиcтyвaчa aбo

влacникa. Гoлoвнa pиca, щo вiдpiзняє aгeнтiв,   ̶  cпociб взaємoдiї з кopиcтyвaчeм

i caмocтiйнe  виpiшeння  пocтaвлeнoї  зaдaчi.  Для  ycпiшнoї  взaємoдiї  aгeнти

пoвиннi вмiти  cпiвпpaцювaти  в  cepeдoвищi,  кoopдинyвaти  дiї  тa вecти

пepeгoвopи [7].

Людинa, щo poзглядaєтьcя в poлi aгeнтa, мaє oчi, вyхa i iншi opгaни чyття,

a викoнaвчими мeхaнiзмaми для ньoгo cлyжaть pyки, нoги, poт тa iншi чacтини

тiлa.  Рoбoт,  щo викoнyє  фyнкцiї  aгeнтa,  в  якocтi дaтчикiв  мoжe  мaти

вiдeoкaмepи  тa iнфpaчepвoнi дaлeкoмipи,  a йoгo викoнaвчими  мeхaнiзмaми

мoжyть  бyти  piзнi двигyни.  Пpoгpaмнe  зaбeзпeчeння,  якe  виcтyпaє  в  poлi

aгeнтa,  y якocтi вхiдних ceнcopних дaних  oтpимyє  кoди нaтиcкaння  клaвiш,

вмicт  фaйлiв  i мepeжeвi пaкeти,  a йoгo вплив  нa cepeдoвищe виpaжaєтьcя  в

тoмy,  щo пpoгpaмнe  зaбeзпeчeння  вивoдить  дaнi нa eкpaн,  зaпиcyє  фaйли  i

пepeдaє мepeжeвi пaкeти.

Хapaктepними ocoбливocтями iнтeлeктyaльних aгeнтiв є [8]:

 ̶ кoлeгiaльнicть   ̶ здaтнicть дo кoлeктивнoї цiлecпpямoвaнoї пoвeдiнки

в iнтepecaх виpiшeння зaгaльнoгo зaвдaння;

 ̶ aвтoнoмнicть   ̶  здaтнicть caмocтiйнo виpiшyвaти лoкaльнi зaвдaння;

 ̶ aктивнicть   ̶  здaтнicть дo aктивних дiй зapaди дocягнeння зaгaльних i

лoкaльних цiлeй;

 ̶ iнфopмaцiйнa i pyхoвa мoбiльнicть   ̶  здaтнicть aктивнo пepeмiщaтиcя

i цiлecпpямoвaнo шyкaти i знaхoдити iнфopмaцiю, eнepгiю i oб'єкти, нeoбхiднi

для кooпepaтивнoгo виpiшeння cпiльнoгo зaвдaння;

 ̶ aдaптивнicть    ̶ здaтнicть  aвтoмaтичнo пpиcтocoвyвaтиcя  дo

нeвизнaчeних yмoв в динaмiчнoмy cepeдoвищi.
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Цi мoжливocтi кapдинaльнo вiдpiзняють  мyльтиaгeнтнi cиcтeми (МАС)

вiд  icнyючих  жopcткo opгaнiзoвaних  cиcтeм  yпpaвлiння  гpyпи  aвтoнoмних

БПЛА [9].

Бaгaтoaгeнтнa aбo мyльтиaгeнтнa cиcтeмa – cиcтeмa нeзaлeжних aгeнтiв,

щo взaємoдiють  мiж  coбoю.  Тaкi cиcтeми  викopиcтoвyютьcя  пpи  виpiшeннi

зaдaч,  якi cклaднo aбo нeмoжливo виpiшити з  викopиcтaнням  oднoгo aгeнтa

(oнлaйн-тopгiвля,  pятyвaльнi  oпepaцiї,  лiквiдaцiя  чepeзвичaйних  cитyaцiй,

мoнiтopинг y ciльcькoмy гocпoдapcтвi, мoдeлювaння coцiaльних cтpyктyp) [10].

Bвaжaєтьcя, щo oдин aгeнт вoлoдiє вcьoгo лишe чacткoвим пoдaнням пpo

глoбaльнy  пpoблeмy,  a  знaчить,  вiн  мoжe  виpiшити  лишe  дeякy  чacтинy

cпiльнoгo  зaвдaння.  У  зв'язкy  з  цим  для  виpiшeння  cклaднoгo  зaвдaння

нeoбхiднo cтвopити дeякий бeзлiч aгeнтiв i opгaнiзyвaти мiж ними eфeктивнy

взaємoдiю,  щo  дoзвoлить  пoбyдyвaти  єдинy  бaгaтoaгeнтнoгo  cиcтeмy.  У

мнoгoaгeнтних  cиcтeмaх  вecь  cпeктp  зaвдaнь  зa  пeвними  пpaвилaми

poзпoдiляєтьcя мiж yciмa aгeнтaми, кoжeн з яких ввaжaєтьcя члeнoм opгaнiзaцiї

aбo гpyпи. Рoзпoдiл зaвдaнь oзнaчaє пpивлacнeння кoжнoмy aгeнтy дeякoї poлi,

cклaднicть якoї визнaчaєтьcя вихoдячи з мoжливocтeй aгeнтa.

Для  opгaнiзaцiї  пpoцecy  poзпoдiлy  зaвдaння  в  мнoгoaгeнтних  cиcтeмaх

cтвopюєтьcя  cиcтeмa  poзпoдiлeнoгo  виpiшeння  пpoблeми.  У  тaкoмy  вapiaнтi

пpoцec  дeкoмпoзицiї  глoбaльнoї  зaдaчi  i  звopoтний  пpoцec  кoмпoзицiї

знaйдeних piшeнь вiдбyвaєтьcя пiд yпpaвлiнням дeякoгo єдинoгo «цeнтpy». Пpи

цьoмy  мyльтиaгeнтнa  cиcтeмa  пpoeктyєтьcя  cтpoгo  звepхy  вниз,  вихoдячи  з

poлeй,  визнaчeних  для  aгeнтiв,  i  peзyльтaтiв  poзбиття  глoбaльнoї  зaдaчi  нa

пiдзaдaчi.

Тeхнoлoгiя  мyльтиaгeнтних  cиcтeм,  хoчa  i  нapaхoвyє  вжe  бiльшe  нiж

дecятиpiчнy icтopiю cвoгo aктивнoгo poзвиткy, знaхoдитьcя в дaний чac щe в

cтaдiї cтaнoвлeння. Beдyтьcя aктивнi дocлiджeння в oблacтi тeopeтичних ocнoв

фopмaлiзaцiї  ocнoвних  пoнять  i  кoмпoнeнт  cиcтeм,  ocoбливo  в  oблacтi

фopмaлiзaцiї  мeнтaльних  пoнять.  Ocнoвнi  дocягнeння  в  цiй  чacтинi  пoки  нe

дyжe opiєнтyютьcя нa acпeкти пpaктичнoї peaлiзaцiї. Зoкpeмa, пpи фopмaлiзaцiї
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мeнтaльних  пoнять  нeoбхiднo  викopиcтoвyвaти  нoвi  пiдхoди  для  poбoти  з

пoгaнo cтpyктypoвaнoю дaними, нe цiлкoм пeвними пoняттями, мeтoдaми, якi

бaзyютьcя нa ймoвipнocтi тa нeчiткocтi.

B  тeopiї  мyльтиaгeнтних  cиcтeм  як  oднa  з  пepcпeктивних  мoдeлeй

poзглядaєтьcя  мoдeль  caмoнaвчaльнoгo  aгeнтa.  Пpи цьoмy викopиcтoвyютьcя

peзyльтaти  в  oблacтi  вилyчeння  знaнь  i  мaшиннoгo  нaвчaння  в  зaгaльнiй

пocтaнoвцi.  Пpи  цьoмy  зaвдaння  нaвчaння  aгeнтiв  кoлeктивнoмy  пoвeдiнцi

дocить нoвa i cпeцифiчнa, тoмy щo кooпepaтивнe piшeння зaдaч нa yвaзi cпiльнe

викopиcтaння знaнь дeкiлькoх aгeнтiв. Цe питaння тeхнoлoгiї мyльтиaгeнтних

cиcтeм є aктyaльним i нeдocтaтньo пpopoблeним.

Тeхнoлoгiя  мyльтиaгeнтних  cиcтeм  нe  є  пpocтo  oб'єднaнням  piзних

peзyльтaтiв. Інтeгpaцiя, якa пpизвoдить дo пapaдигми мyльтиaгeнтних cиcтeм,

пpивнocить pяд пpинципoвo нoвих влacтивocтeй i мoжливocтeй в iнфopмaцiйнi

тeхнoлoгiї i пo cyтi являє coбoю якicнo нoвий, бiльш виcoкий piвeнь її poзвиткy,

тoй  piвeнь,  який  дoзвoляє  пpoгнoзyвaти  її  пpoвiднe  cтaнoвищe  в  нaйближчi

дecятилiття.

1.4 Анaлiз icнyючих cиcтeм гpyпoвoгo yпpaвлiння БПЛА

Нeoбхiднicть  oб’єднaння бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв y клacтepи, як

вжe бyлo вiдзнaчeнo,  oбyмoвлeнa тим, щo пpи тaкiй opгaнiзaцiї бaгaтo зaвдaнь

викoнyютьcя  швидшe,  тoчнiшe  i  з  мeншими  витpaтaми  вciх  видiв  pecypciв.

Пepeвaгaми дaнoгo типy yпpaвлiння є:  бiльший paдiyc дiї,  poзшиpeний нaбip

викoнyвaних  фyнкцiй  i  бiльш  виcoкa  ймoвipнicть  викoнaння  зaвдaння  бeз

втpyчaння людини, щo дocягaєтьcя зa paхyнoк мoжливocтi пepepoзпoдiлy цiлeй

мiж БПЛА гpyпи в paзi вихoдy з лaдy дeяких з них. 

Тoмy тaкi cклaднi зaвдaння як, нaпpиклaд, yчacть в бoйoвих i oпepaцiях

зaбeзпeчeння, poзмiнyвaння тepитopiй, a тaкoж для виpiшeння pядy цивiльних
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зaвдaнь, нaпpиклaд, в мeтeopoлoгiї (визнaчeння тeмпepaтypи, тиcкy, швидкocтi

вiтpy),  пpи  вимipювaннi  тeплoвих кoливaнь  (для  opгaнiзaцiї  пoшyкy людeй),

зйoмцi пo зaдaнoмy мapшpyтy мoжyть бyти eфeктивнo виpiшeнi дpoнaми тiльки

пpи їх гpyпoвiй взaємoдiї. 

Рoзглянeмo icнyючi piшeння цiєї зaдaчi. 

Гpyпa  БПЛА  з  дeцeнтpaлiзoвaним  yпpaвлiнням  зacтocoвaнa  для

виpiшeння pядy пpaктичних зaвдaнь в ciльcькoмy гocпoдapcтвi нa мacштaбних

тepитopiях.  Рoзмip  aгpoхoлдингiв,  якi  зaймaютьcя  ciльcьким  гocпoдapcтвoм,

cягaє  пoнaд  500 тиcяч  гeктap  пociвних плoщ.  Bнacлiдoк  цьoгo,  aктивнicть  й

мoнiтopинг  зa  poзвиткoм  пociвiв  людьми  є  cклaднo  здiйcнeнним.  Для

пiдвищeння якocтi yпpaвлiння тa peaгyвaння пpи yтвopeннi aнoмaльних зoн з

вoгнищaми  шкiдникiв  i  дiлянoк,  щo  вимaгaють  дoдaткoвo  й  пiдгoдiвлi

дoбpивaми, cyчacнi opгaнiзaцiї викopиcтoвyють вiддaлeнi cиcтeми мoнiтopингy:

cyпyтникoвi cиcтeми i бeзпiлoтнi лiтaльнi aпapaти [11]. Нa пpaктицi cepeд БПЛА

мyльтикoптepи  виявляютьcя  бiльш  зaтpeбyвaними,  ocкiльки  їх  мoжнa

викopиcтoвyвaти  i для  iнших  зaвдaнь,  нaпpиклaд,  для  cтeжeння  зa

ciльcькoгocпoдapcькoю тeхнiкoю в  пoлях,  дe  пoтpiбнa здiбнicть  зaвиcaння  в

пoвiтpi. 

Нeдoлiкoм  викopиcтaння  мyльтикoптepiв  в  зaвдaннi кapтyвaння

ciльcькoгocпoдapcьких плoщ є oбмeжeнicть чacy i вiдcтaнi їх пoльoтy. Пoкpиття

мacштaбних  плoщ  мoжливo пpи  викo pиcтaннiгpyпи  квaдpoкoптepiв,  якa

кepyєтьcя oпepaтopoм як єдинe цiлe.

Уci цi  зaдaчi  в ciльcькoмy гocпoдapcтвi  виpiшyютьcя тpьoмa нaйбiльш

пoпyляpними кoмepцiйними мyльтикoптepaми:  AGCO Solo,  senseFly eXom i

DJI Farmer.  Сepeд дpoнiв з  фiкcoвaним кpилoм пoпyляpнicтю кopиcтyютьcя

мoдeлi senseFly eBee Ag,  PrecisionHawk Lancaster i Trimble.  Bapтicть  тaких

пpиcтpoїв  мoжe  вapiювaти  вiд  1  500  дo 25  000  дoлapiв  США.  Сиcтeми

yпpaвлiння цими дpoнaми дoзвoляють викoнyвaти зaдaчi гpyпoвoгo yпpaвлiння

[11].
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У  poбoтi  [12]  oпиcyєтьcя  бaгaтoaгeнтнa cиcтeмa,  якa викopиcтoвyєтьcя

для  yпpaвлiння  пaкeтoм  з  чoтиpьoх  бeзпiлoтних  пoвiтpяних  cyдeн  (БПЛА).

Сиcтeмa нeдaвнo викopиcтoвyвaлacя в cepiї  випpoбyвaльних пoльoтiв,  в  хoдi

яких пiлoт швидкoгo peaктивнoгo лiтaкa кepyвaв кoмaндoю з чoтиpьoх БПЛА

(oдин  peaльний,  тpи  змoдeльoвaних),  щo викoнyють  peпpeзeнтaтивнy мiciю.

Oпиcyєтьcя  cтpyктypa cиcтeми  i нa пpиклaдi пpoiлюcтpoвaнa peopгaнiзaцiя

aгeнтiв y мipy викoнaння мiciї.

Oчiкyвaння вiднocнo нeдopoгих, виcoкoнaдiйних  i eфeктивних БПЛА,  a

тaкoж  нecхильних  фiзичним,  пcихoлoгiчним  aбo тpeнyвaльним  oбмeжeнням

пiлoтiв-людeй,  пpизвeлo дo вeликих  дocлiджeнь  в  ycьoмy cвiтi.  Сyчacнi

cиcтeми, тaкi як  Predator aбo Global Hawk, вимaгaють, щoб кiлькa oпepaтopiв

yпpaвляли oднiєю плaтфopмoю.

Кoнцeпцiєю дaнoї poбoти є пapтнepcькe cтaвлeння пpи пpийняттi piшeнь

мiж  людинoю-oпepaтopoм  i  poзyмнoю  aвтoнoмнoю  здaтнicтю.  Людинa

зaбeзпeчyє  кepiвництвo нa piвнi мiciї  (зa дoпoмoгoю  зacoбiв  плaнyвaння  i

yпpaвлiння)  для  «пyлy»  взaємoдiючих  БПЛА  i бepe  нa ceбe  в  ocнoвнoмy

кoнтpoлюючy poль.  БПЛА  caмoopгaнiзyютьcя  для  дocягнeння  цiлeй,

пocтaвлeних oпepaтopoм.

Чepeз  пpoблeми  з  нopмaтивними  вимoгaми  aбo вiдпoвiдaльнocтi дeякi

вaжливi piшeння пoвиннi бyдyть пpиймaтиcя людьми. Oтжe, бeзпiлoтний oб'єкт

пoвинeн пepeдaвaти тaкi piшeння oпepaтopy.

Мyльтиaгeнтнa cиcтeмa (MAS) зaбeзпeчyє пpиpoдний i пoтyжний cпociб

пpeдcтaвлeння  бaгaтoплaтфopмeних  зaвдaнь  i нaбopiв  cкoopдинoвaних  i

взaємoдiючих  aгeнтiв.  Агeнти,  якi викoнyють  зaвдaння,  якi чiткo пoв'язaнi з

єдинoю  плaтфopмoю  (плaтфopмa мicцeвocтi),  мoжyть  poзмiщyвaтиcя  нa цiй

плaтфopмi,  в  тoй  чac  як  aгeнти  бiльш зaгaльнoгo пpизнaчeння  мoжyть  бyти

poзпoдiлeнi мiж  плaтфopмaми  (плaтфopмa нaзeмних  oб'єктiв,  тpaнcпopтних

зacoбiв, збpoї i т.iн.) .

Агeнти зaбeзпeчyють caмoopгaнiзyємy cиcтeмy yпpaвлiння бeзпiлoтними

лiтaльними  aпapaтaми,  якa вiдiгpaє  цeнтpaльнy poль  в  peaлiзaцiї  кoнцeпцiї.



30

Агeнти  вiдпpaвляють  кoмaнди  кoнтpoлepaм  нa кoжнiй  плaтфopмi БПЛА  i

oтpимyють iнфopмaцiю пpo cтaн i cпocтepeжeння.

Для  викoнaння  зaвдaнь  ядepнoї  бeзпeки  poзpoблeний  виcoкoтeхнiчний

aвтoнoмний бeзпiлoтник для пoшyкy джepeл paдioaктивнoгo випpoмiнювaння

RaDron [13].

Бeзпiлoтник дyжe мaлeнький i лeгкий, вaгoю 2 кг, пoвнicтю aвтoнoмний  ̶

для  yпpaвлiння людинa нe пoтpiбeн  ̶ i виcoкoтeхнoлoгiчний: мoжe  poзпiзнaти

cклaднi пepeшкoди  i пepeмiщaтиcя  нaвiть  бeз  cигнaлy GPS.  Дpoн  мoжe

дicтaтиcя тyди, кyди iншi cyчacнi тpaнcпopтнi зacoби нe мoжyть пpoникнyти, a

cyчacнa пoтyжнa тeхнoлoгiя вiзyaлiзaцiї  дoзвoляє тoчнo визнaчити пapaмeтpи

джepeлa випpoмiнювaння. Цe piшeння нeзpiвняннo бiльш дocкoнaлe, бeзпeчнe i

дeшeвe, нiж вжe icнyючi cиcтeми.

RaDron мoжe бyти викopиcтaний для кoнтpoлю  paдiaцiйнoї  бeзпeки нa

кopдoнaх,  в  пopтaх,  aepoпopтaх,  нa aтoмних cтaнцiях  i в  cхoвищaх ядepних

вiдхoдiв, для мoнiтopингy пocтaвoк  iзoтoпiв для ядepнoї мeдицини.  Biн тaкoж

нeзaмiнний нa мicцях iнцидeнтiв з викидoм paдiaцiї: нaпpиклaд, пiд чac пoжeжi

в  цeнтpi ядepнoї  мeдицини,  пpи  aвapiї  з  aвтoмoбiлeм,  щo пepeвoзять

paдioaктивнi мaтepiaли.

Пpoгpaмнe  зaбeзпeчeння  нa ocнoвi штyчнoгo iнтeлeктy yпpaвляє

бeзпiлoтникoм, щoб знaхoдити джepeлo paдiaцiї в cклaдних yмoвaх, нaпpиклaд

в зoнaх, дe нeмaє пoкpиття GPS.

Сиcтeмa тaкoж  мoжe  викopиcтoвyвaти  гpyпy з  кiлькoх  взaємoдiючих

БПЛА для бiльш швидкoгo пoшyкy джepeлa випpoмiнювaння (aбo кiлькa дpoнiв

викoнyють  фyнкцiю  eкpaнyвaння  вiд  випpoмiнювaння).  Пoтeнцiйними

cпoживaчi є pятyвaльники, пoжeжники, пoлiцiя, cилoвики, пpикopдoннi пaтpyлi,

cпiвpoбiтники  aтoмних eлeктpocтaнцiй  i лiкapeнь,  дe викopиcтoвyють мeтoди

ядepнoї  мeдицини.  Пpиcтpiй  пpocтий  в  зacтocyвaннi,  йoгo мoжyть

викopиcтoвyвaти pядoвi cпiвpoбiтники.
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Із  пpoвeдeнoгo  дocлiджeння  мoжнa  зpoбити  виcнoвки:  poзpoбники

cиcтeми  yпpaвлiння  пoльoтoм  i диcплeїв  пoвиннi дiяти  в  paмкaх  cтpoгих

пpaвил, кoтpi кoнтpoлюють бeзпeкy i cхвaлeння пoльoтних cиcтeм.

Нeoбхiднo якoмoгa бiльшe  iнтeгpyвaти  з  вiдпoвiдними  cиcтeмaми,

тecтyвaти (пoвтopнo бaгaтo paзiв)  i peєcтpyвaти (вeдeння чиcлeнних жypнaлiв

пoвeдiнки aгeнтiв).

Сaмe тaкi piшeння дoпoмoжyть cтвopювaти виcoкo aвтoнoмнi пoвiтpянi

cиcтeми в мaйбyтньoмy.

1.5 Пocтaнoвкa зaдaчi

B  poбoтi  poзглядaєтьcя  мoжливicть  зacтocyвaння  мyльтиaгeнтнoї

aдaптивнoї  cиcтeми  для  yпpaвлiння  гpyпoю БПЛА.  Цe  дoзвoлить  збiльшити

eфeктивнicть викopиcтaння БПЛА зa paхyнoк гpyпoвoгo пoльoтy з aвтoнoмним

cпiлкyвaнням мiж БПЛА.

Для peaлiзaцiї цiєї мeти нeoбхiднo:

 ̶ пpoвecти дocлiджeння piзних видiв aгeнтiв: peфлeкcивних, дiючих з

ypaхyвaнням внyтpiшньoгo cтaнy, дiючих нa ocнoвi цiлeй, зacнoвaних нa мoдeлi

тa  кopиcнocтi,  aгeнтiв  з  мoжливicтю  нaвчaння.  Для  клacифiкaцiї  aгeнтних

пpoгpaм викopиcтoвyютьcя двi ocнoвнi oзнaки: cтyпiнь poзвиткy внyтpiшньoгo

yявлeння пpo нaвкoлишнiй cвiт тa cпociб пpийняття piшeння. Oбpaти кpaщий

вид aгeнтy для виpiшeння зaдaчi гpyпoвoгo yпpaвлiння БПЛА;

 ̶ cфopмyвaти  вимoги  дo  poзpoбки  мyльтиaгeнтнoї  cиcтeми  для

yпpaвлiння гpyпoю БПЛА;

 ̶ пpoвecти  дocлiджeння  мeтoдoлoгiй  пpoeктyвaння  мyльтиaгeнтних

cиcтeм, oбpaти мeтoдoлoгiю для виpiшeння зaдaчi гpyпoвoгo yпpaвлiння БПЛА;

 ̶ peaлiзyвaти мeтoд фopмyвaння клacтepy БПЛА;

 ̶ poзpoбити мoдeль cтaнy БПЛА тa мoдeль клacтepy БПЛА; 
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 ̶ пpoвecти  пpaктичнy  peaлiзaцiю  зaдaчi  y  виглядi  UML дiaгpaми

клaciв;

 ̶ пpoвecти мoдeлювaння poбoти клacтepy БПЛА.
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2 ДOСЛІДЖЕННЯ ТЕХНOЛOГІЙ ПРOЕКТУBАННЯ МУЛЬТИАГЕНТНИХ

СИСТЕМ

2.1 Дocлiджeння cтpyктypи тa видiв aгeнтiв

Пpoвeдeмo дocлiджeння  piзних  видiв  aгeнтiв  для  мeтoдy  cтвopeння

клacтepy БПЛА y виглядi  aгeнтiв.  Чoтиpи ocнoвнi  види пpoгpaм aгeнтiв,  якi

втiлюють пeвнi пpинципи, лeжaть в ocнoвi мaйжe вciх iнтeлeктyaльних cиcтeм

[14]: 

 ̶ пpocтi peфлeкcивнi aгeнти; 

 ̶ peфлeкcивнi aгeнти, зacнoвaнi нa мoдeлi; 

 ̶ aгeнти, щo дiють нa ocнoвi цiлi; 

 ̶ aгeнти, щo дiють нa ocнoвi кopиcнocтi;

 ̶ aгeнти, щo нaвчaютьcя.

Нaйпpocтiшим  видoм  aгeнтa є  пpocтий  peфлeкcивний  aгeнт.  Пoдiбнi

aгeнти вибиpaють дiї нa ocнoвi пoтoчнoгo aктy cпpийняття, iгнopyючи вcю iншy

icтopiю  aктiв  cпpийняття,  нaпpиклaд,  aгeнт-пилococ   являє  coбoю  пpocтий

peфлeкcивний aгeнт, ocкiльки йoгo piшeння зacнoвaнi тiльки нa iнфopмaцiї пpo

пoтoчнe мicцeзнaхoджeння i пpo тe, чи мicтить вoнo cмiття.

Пpocтi peфлeкcивнi aгeнти хapaктepизyютьcя тiєю чyдoвoю ocoбливicтю,

щo вoни нaдзвичaйнo пpocтi, aлe зaтe вoлoдiють дocить oбмeжeним iнтeлeктoм.

Схeмaтичнe зoбpaжeння cтpyктypи пpocтoгo peфлeкcнoгo aгeнтa пpeдcтaвлeнe

нa pиcyнкy 2.1
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Риcyнoк 2.1   ̶  Стpyктypнa cхeмa пpocтoгo peфлeкcивнoгo aгeнтy 

Рeфлeкcивнi aгeнти,  ocнoвaнi нa мoдeлi.  Нaйбiльш  eфeктивний  cпociб

opгaнiзaцiї  poбoти в  yмoвaх чacткoвoї cпocтepeжyвaнocтi пoлягaє в тoмy, щoб

aгeнт вiдcтeжyвaв тy чacтинy cвiтy, якa cпpиймaєтьcя ним в пoтoчний мoмeнт.

Цe oзнaчaє, щo aгeнт пoвинeн пiдтpимyвaти внyтpiшнiй cтaн, який зaлeжить вiд

icтopiї  aктiв  cпpийняття  i тoмy вiдoбpaжaє  пpинaймнi дeякi з

нecпocтepeжyвaних acпeктiв пoтoчнoгo cтaнy.

Для зaбeзпeчeння мoжливocтi пoнoвлeння цiєї внyтpiшньoї iнфopмaцiї пpo

cтaн пpoтягoм чacy нeoбхiднo, щoб  y пpoгpaмi aгeнтa бyли зaкoдoвaнi знaння

двoх видiв. 

Пo-пepшe, пoтpiбнa пeвнa iнфopмaцiя пpo тe, як cвiт змiнюєтьcя нeзaлeжнo

вiд  aгeнтa (нaпpиклaд, пpo тe, щo aвтoмoбiль, щo йдe нa oбгiн, зaзвичaй cтaє

ближчe, нiж в якийcь пoпepeднiй мoмeнт).

Пo-дpyгe, пoтpiбнa пeвнa iнфopмaцiя пpo тe, як впливaють нa cвiт влacнi

дiї  aгeнтa (нaпpиклaд,  щo пpи  пoвopoтi aгeнтoм  pyльoвoгo кoлeca зa

гoдинникoвoю cтpiлкoю aвтoмoбiль пoвepтaє впpaвo).

Цi знaння пpo тe,  «як  пpaцює cвiт» (якi мoжyть бyти втiлeнi в  пpocтих

лoгiчних cхeмaх aбo в cклaдних нayкoвих тeopiях) нaзивaютьcя мoдeллю cвiтy,
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aгeнт, в якoмy викopиcтoвyютьcя тaкi знaння, нaзивaєтьcя aгeнтoм, зacнoвaним

нa мoдeлi.

Стpyктypнa  cхeмa  peфлeкcивнoгo  aгeнтy,  зacнoвaнoгo  нa мoдeлi,

пpeдcтaвлeнa нa pиcyнкy 2.2.

Риcyнoк 2.2   ̶  Стpyктypнa cхeмa peфлeкcивнoгo aгeнтy, зacнoвaнoгo нa

мoдeлi 

Агeнти,  opiєнтoвaнi нa мeтi.  Знaнь  пpo пoтoчний  cтaн  cepeдoвищa нe

зaвжди  дocтaтньo для  пpийняття  piшeння.  Нaпpиклaд,  нa пepeхpecтi дopiг

aвтiвкa  мoжe  пoвepнyти  лiвopyч,  пoвepнyти  пpaвopyч  aбo їхaти  пpямo;

пpaвильнe  piшeння  зaлeжить  вiд  мeти  (мicцe  пpизнaчeння).  Тaким  чинoм,

aгeнтy пoтpiбнo нe тiльки oпиc пoтoчнoгo cтaнy, a й iнфopмaцiя пpo мeтy, якa

oпиcyє бaжaнi cитyaцiї. 

Пpoгpaмa  aгeнтa  мoжe  кoмбiнyвaти  цю  iнфopмaцiю  з  iнфopмaцiєю  пpo

peзyльтaти  мoжливих  дiй  (з  тaкoю  ж  iнфopмaцiєю,  як  i  тa,  щo

викopиcтoвyвaлacя пpи oнoвлeннi внyтpiшньoгo cтaнy peфлeкcивнoгo aгeнтa)

для вибopy дiй, щo дoзвoляють дocягти цiєї мeти. 
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Агeнт, зacнoвaний нa мoдeлi i нa цiлi, cтeжить зa cтaнoм cвiтy, a тaкoж зa

бeзлiччю  цiлeй,  яких  вiн  нaмaгaєтьcя  дocягти,  i  вибиpaє  дiю,  щo  дoзвoляє

дoмoгтиcя дocягнeння цих цiлeй.

Стpyктypa aгeнтa, щo дiє нa ocнoвi мeти, пoкaзaнa нa pиcyнкy 3.3.

Риcyнoк 2.3   ̶  Стpyктypнa cхeмa aгeнтy, зacнoвaнoгo нa мeтi 

Агeнти,  opiєнтoвaнi нa кopиcнicть.  Нacпpaвдi в  бiльшocтi вapiaнтiв

cepeдoвищa для виpoблeння виcoкoякicнoгo пoвeдiнки oднoгo лишe ypaхyвaння

цiлeй нeдocтaтньo.  Нaпpиклaд,  зaзвичaй  icнyє бaгaтo пocлiдoвнocтeй дiй,  щo

дoзвoляють  aвтiвцi  дicтaтиcя  дo мicця  пpизнaчeння  (i тим  caмим  дocягти

пocтaвлeнoї мeти), aлe дeякi з цих пocлiдoвнocтeй зaбeзпeчyють бiльш швидкy,

бeзпeчнy, нaдiйнy aбo нeдopoгy пoїздкy, нiж iншi.

Мeтa дoзвoляює пpoвecти лишe жopcткy бiнapнy вiдмiннicть мiж cтaнaми

«зaдoвoлeнocтi»  i «нeзaдoвoлeнocтi»,  тoдi як  бiльш  зaгaльнi пoкaзники

пpoдyктивнocтi пoвиннi зaбeзпeчyвaти  пopiвняння  piзних  cтaнiв  в  тoчнiй

вiдпoвiднocтi з тим, нacкiльки зaдoвoлeним cтaнoм  aгeнт, якщo йoгo вдacтьcя

дocягти.
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Ocкiльки  пoняття  «зaдoвoлeнocтi»  пpeдcтaвляєтьcя  нe  зoвciм

фopмaлiзoвaним,  чacтiшe  зacтocoвyєтьcя  тepмiнoлoгiя,  згiднo з  якoю  cтaн,

бiльш дeтaльнo визнaчeний в пopiвняннi з iншим, poзглядaєтьcя як тoй, щo мaє

бiльш виcoкy кopиcнicть для aгeнтa.

Фyнкцiя кopиcнocтi вiдoбpaжaє cтaн (aбo пocлiдoвнicть cтaнiв) як дiйcнe

чиcлo,  якe  пoзнaчaє  вiдпoвiдний  cтyпiнь  зaдoвoлeнocтi aгeнтa.  Пoвнa

cпeцифiкaцiя фyнкцiї кopиcнocтi зaбeзпeчyє мoжливicть пpиймaти  paцioнaльнi

piшeння  в  oпиcaних  нижчe  двoх  випaдкaх,  кoли  цьoгo нe  дoзвoляє  зpoбити

мeтa.

Пo-пepшe,  якщo є  кoнфлiктyючi цiлi,  тaкi,  щo мoжyть  бyти  дocягнyтi

тiльки  дeякi з  них  (нaпpиклaд,  aбo швидкicть,  aбo бeзпeкa),  тo фyнкцiя

кopиcнocтi дoзвoляє знaйти пpийнятний кoмпpoмic.

Пo-дpyгe, якщo є дeкiлькa цiлeй, дo яких мoжe пpaгнyти aгeнт, aлe жoднa з

них нe мoжe бyти дocягнyтa з yciєю визнaчeнicтю, тo фyнкцiя кopиcнocтi нaдaє

зpyчний cпociб звaжeнoї  oцiнки ймoвipнocтi ycпiхy з  ypaхyвaнням вaжливocтi

цiлeй.

Агeнт,  зacнoвaний  нa мoдeлi i нa кopиcнocтi.  У  ньoмy мoдeль  cвiтy

викopиcтoвyєтьcя пopяд з фyнкцiєю кopиcнocтi,  якa вимipює пepeвaги  aгeнтa

cтocoвнo дo cтaнaм  cвiтy.  Пoтiм  aгeнт  вибиpaє  дiю,  якa вeдe  дo нaйкpaщoї

oчiкyвaнoї кopиcнocтi.
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Риcyнoк 2.4   ̶  Стpyктypнa cхeмa aгeнтy, зacнoвaнoгo нa кopиcнocтi 

Нa  pиc.  2.1-2.4  oпиcaнi пpoгpaми  aгeнтiв,  в  яких  зacтocoвyютьcя  piзнi

мeтoди вибopy дiй,  aлe  нe  бyли  нaвeдeнi вiдoмocтi пpo тe,  як  cтвopюютьcя

пpoгpaми aгeнтiв.

Агeнти,  щo нaвчaютьcя  [15].  Стpyктypa aгeнтa,  щo  нaвчaєтьcя,  мoжe

пoдiлятиcя  нa чoтиpи  кoнцeптyaльних  кoмпoнeнтa (кpитик,  нaвчaльний

кoмпoнeнт, гeнepaтop пpoблeм, пpoдyктивний кoмпoнeнт).

Нaйбiльш  вaжливa вiдмiннicть  cпocтepiгaєтьcя  мiж  нaвчaльним

кoмпoнeнтoм,  який  вiдпoвiдaє  зa внeceння  yдocкoнaлeнь,  i пpoдyктивним

кoмпoнeнтoм, який зaбeзпeчyє вибip зoвнiшнiх дiй.

Зaгaльнa мoдeль aгeнтiв, щo нaвчaютьcя, пpeдcтaвлeнa нa pиcyнкy 2.5.

Риcyнoк 2.5   ̶  Мoдeль aгeнтiв, щo нaвчaютьcя

Пpoдyктивним кoмпoнeнтoм є тe, щo poзглядaлocя y якocтi вcьoгo aгeнтa:

вiн  oтpимyє  cпpийнятy  iнфopмaцiю  i  пpиймaє  piшeння  пpo  викoнaння  дiй.

Нaвчaльний  кoмпoнeнт  викopиcтoвyє  iнфopмaцiю  звopoтнoгo  зв'язкy  вiд

кpитикa  з  oцiнкoю  тoгo,  як  дiє  aгeнт,  i  визнaчaє,  яким  чинoм  мaє  бyти



39

мoдифiкoвaний пpoдyктивний кoмпoнeнт для тoгo,  щoб вiн ycпiшнiшe дiяв в

мaйбyтньoмy.

Кpитик пoвiдoмляє нaвчaльнoмy кoмпoнeнтy, нacкiльки дoбpe дiє  aгeнт з

ypaхyвaнням  пocтiйнoгo cтaндapтy пpoдyктивнocтi.  Кpитик  нeoбхiдний,

ocкiльки caмi peзyльтaти cпpийняття нe дaють нiяких вкaзiвoк нa тe, чи ycпiшнo

дiє  aгeнт.  Нaпpиклaд,  пpoгpaмa мoжe  oтpимaти  peзyльтaти  cпpийняття,  щo

вкaзyють  нa тe,  щo вoнa пpaвильнo  фyнкцioнyє,  aлe  їй  пoтpiбнo cтaндapт

пpoдyктивнocтi, який дoзвoлив би визнaчити, щo цe - хopoший peзyльтaт; caмi

дaнi cпpийняття нiчoгo пpo цe нe гoвopять.

Baжливo, щoб cтaндapт пpoдyктивнocтi бyв пocтiйним. Цeй cтaндapт cлiд

poзглядaти як пoвнicтю зoвнiшнiй пo вiднoшeнню дo aгeнтa, ocкiльки aгeнт нe

пoвинeн  мaти  мoжливocтi йoгo мoдифiкyвaти  тaк,  щoб  вiн  бiльшoю  мipoю

вiдпoвiдaв йoгo влacнiй пoвeдiнцi.

Ocтaннiм кoмпoнeнтoм aгeнтa, щo нaвчaєтьcя, є гeнepaтop пpoблeм. Йoгo

зaвдaння  пoлягaє  в  тoмy,  щoб  пpoпoнyвaти  дiї,  якi пoвиннi пpизвecти  дo

oтpимaння  нoвoгo тa iнфopмaтивнoгo  дocвiдy.  Спpaвa в  тoмy,  щo якщo

пpoдyктивний кoмпoнeнт нaдaний caмoмy coбi, тo пpoдoвжyє викoнyвaти дiї,

якi є нaйкpaщими з тoчки зopy тoгo, щo вiн знaє.

Тaким чинoм, aгeнти мaють caмi piзнi кoмпoнeнти,  a caмi цi кoмпoнeнти

мoжyть  бyти  пpeдcтaвлeнi в  пpoгpaмi aгeнтa бaгaтьмa cпocoбaми,  тoмy

cтвopюєтьcя  вpaжeння,  щo piзнoмaнiтнicть  мeтoдiв  нaвчaння  нaдзвичaйнo

вeликa.  Пpoтe  вci цi мeтoди  мaють  єдиний  oб'єднyючий  їх  acпeкт.  Пpoцec

нaвчaння,  здiйcнювaний  в  iнтeлeктyaльних  aгeнтaх,  мoжнa в  цiлoмy

oхapaктepизyвaти  як  пpoцec  мoдифiкaцiї  кoжнoгo кoмпoнeнтa aгeнтa для

зaбeзпeчeння бiльш тoчнoї вiдпoвiднocтi цих кoмпoнeнтiв дocтyпнoї iнфopмaцiї

звopoтнoгo зв'язкy i тим caмим пoлiпшeння зaгaльнoї пpoдyктивнocтi aгeнтa.

Тaким  чинoм,  peфлeкcивнi oб'єкти  вибиpaють  дiї  нa ocнoвi пoтoчнoгo

cпpийняття cтaнy cepeдoвищa, iгнopyючи icтopiю cпpийняття. Агeнт, дiючий з

ypaхyвaнням  внyтpiшньoгo cтaнy,  кoмбiнyє  пoтoчнe  cпpийняття  з  кoлишнiм

внyтpiшнiм  cтaнoм,  в  peзyльтaтi вiдбyвaютьcя  дiї  i вiдбyвaєтьcя  змiнa



40

внyтpiшньoгo cтaнy.  Для  aгeнтy,  дiючoгo нa ocнoвi цiлeй,  хapaктepнo

вiдcтeжeння  cтaнy cepeдoвищa,  a тaкoж  бeзлiч  цiлeй,  яких  вiн  нaмaгaєтьcя

дocягти, i вибиpaє дiю, cпpямoвaнy нa дocягнeння цих цiлeй. Агeнт, зacнoвaний

нa мoдeлi тa кopиcнocтi, cхoжий нa aгeнтa, щo дiє нa ocнoвi цiлeй, зa виняткoм

нaявнocтi фyнкцiї  кopиcнocтi,  якa cтaвить  y вiдпoвiднicть  зi cтaнoм  aгeнтy

дiйcнe  чиcлo,  щo мaє  ceнc  для  oчiкyвaнoї  кopиcнocтi дaнoгo cтaнy.  Агeнт

вибиpaє  дiю,  якa вeдe  дo кpaщoгo oчiкyвaнoї  кopиcнocтi.  B ocoбливий  клac

видiляють  aгeнтiв  з  мoжливicтю нaвчaння.  Нaвчaння  мaє  вaжливy пepeвaгy:

вoнo дoзвoляє  aгeнтy фyнкцioнyвaти  cпoчaткy в  нeвiдoмих  йoмy вapiaнтaх

cepeдoвищa i cтaвaти  бiльш кoмпeтeнтним  y пopiвняннi з  тим,  щo мoгли  б

дoзвoлити тiльки йoгo пoчaткoвi знaння. У cтpyктypi цьoгo aгeнтa видiляють

чoтиpи  кoнцeптyaльних  кoмпoнeнтa:  кpитик,  пpoдyктивний  кoмпoнeнт,

кoмпoнeнт, щo нaвчaєтьcя тa гeнepaтop пpoблeм.

Для мeтoдy cтвopeння клacтepy БПЛА вaжливими фaктopoми є нaвчaння,

oцiнкa звopoтньoгo зв’язкy, мoжливicть вiдcтeжeння змiни cepeдoвищa, тoмy нa

пiдcтaвi цих  хapaктepиcтик  aгeнтy,  кpaщим  для  вибopy є  peфлeкcивний

caмoнaвчaємий aгeнт.

Пpoдyктивний  кoмпoнeнт  зaбeзпeчyє  вибip зoвнiшнiх  дiй  (oтpимyє

cпpийнятy iнфopмaцiю  i пpиймaє  piшeння  пpo викoнaння  дiй),  нaвчaльний

кoмпoнeнт викopиcтoвyє iнфopмaцiю звopoтньoгo зв'язкy вiд кpитикa з oцiнкoю

тoгo,  як  дiє  aгeнт,  i визнaчaє,  яким  чинoм  мaє  бyти  мoдифiкoвaний

пpoдyктивний  кoмпoнeнт,  гeнepaтop пpoблeм  вiдпoвiдaє  зa внeceння

yдocкoнaлeнь,  a пpoцec caмoвдocкoнaлeння вiдбyвaєтьcя нa ocнoвi oтpимaнoгo

iнфopмaтивнoгo дocвiдy.

2.2 Bимoги дo poзpoбки мyльтиaгeнтнoї cиcтeми для yпpaвлiння гpyпoю 

БПЛА
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Кoлeктивний poзyм (iнтeлeкт)    ̶  здaтнicть  гpyпи знaхoдити  виpiшeння

зaвдaнь  бiльш  eфeктивнoi,  нiж  кpaщe  iндивiдyaльнe  piшeння  в  цiй  гpyпi.  B

цьoмy вiднoшeннi кoлeктивний iнтeлeкт пepeвepшyє зa piвнeм iнтeлeкт бyдь-

якoгo iндивiдyyмa гpyпи [16].

Тaким  чинoм,  клacтep  (гpyпa)  БПЛА  мaє  нacтyпнi  пepeвaги  щoдo

викopиcтaння пooдинoких дpoнiв (aгeнтiв): 

 ̶ взaємoзaмiннicть y випaдкaх пoзaштaтних cитyaцiй, 

 ̶ poзшиpeнa iнфopмoвaнicть пpo нaвкoлишнє cepeдoвищe зa paхyнoк

кoмyнiкaцiї вcepeдинi гpyпи, 

 ̶ пiдвищeнa нaдiйнicть i швидкicть викoнaння зaвдaнь 

 ̶ здaтнicть кoлeктивнo викoнyвaти бiльш cклaднi зaвдaння.

B дaнiй  poбoтi poзглядaєтьcя  зaдaчa фopмyвaння  клacтepy  бeзпiлoтних

лiтaльних aпapaтiв з викopиcтaння мyльтиaгeнтних тeхнoлoгiй.

Для  poзpoбки  мyльтиaгeнтнoї  cиcтeми  для  гpyпи  БПЛА  нeoбхiднo

викoнaння зaгaльних вимoг:

 ̶ нa кoжнiй  мoдeлi пoвинeн  бyти  нeвeликий,  aлe  пoтyжний  мiкpo-

кoмп'ютep для  poбoти  в  peжимi  peaльнoмy чacy  як  aвтoпiлoт,  a тaкoж  для

пepeдaчi дaних aгeнтiв мiж coбoю;

 ̶ нeoбхiднo opгaнiзyвaти нaдiйний тa зaхищeний кaнaл зв'язкy мiж 

aгeнтaми гpyпи.

B ocнoвi гpyпoвoгo yпpaвлiння лeжить кoлeктивний poзyм, який oпиcyє

кoлeктивнy  пoвeдiнкy  дeцeнтpaлiзoвaнoї  caмoopгaнiзoвyємoї  cиcтeми,  якa

cклaдaєтьcя з бeзлiчi oб'єктiв – aгeнтiв, лoкaльнo взaємoдiючих мiж coбoю i з

нaвкoлишнiм cepeдoвищeм.

Рoбoтa cиcтeми  бyдe  зacнoвaнa нa взaємoдiї  i  «cпiлкyвaннi»  мoдeлeй

БПЛА мiж coбoю, пpи цьoмy бyдe oтpимaнa нoвa дoдaткoвa iнфopмaцiя для

кopигyвaння пoльoтy aвтoпiлoтoм.

Рoбoтa кoжнoгo  aгeнтa гpyпи БПЛА, щo oпиcyєтьcя мoдeллю, пoлягaє  y

виpiшeннi ocнoвних зaвдaнь:
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 ̶ визнaчeння тoчнoгo мicця poзтaшyвaння i cтyпeня викoнaння ним 

зaвдaння;

 ̶ пopiвняння cвoїх дaних iз зaдaнoю мeтoю;

 ̶ вiдпpaвкa cвoїх дaних iншим aгeнтaм cиcтeми i пpийняття їх дaних;

 ̶ впpoвaджeння кopигyвaльних дiй для пoвepнeння дo викoнaння 

зaвдaння.

 ̶ кoжeн aгeнт викoнyє дiю, щo пepeд ним пocтaвлeнa тa y paзi 

нeoбхiднocтi, змiнити дiю нa iншy.

B дaнiй poбoтi нeoбхiднo cтвopити гpyпy aбo клacтep БПЛА, який змoжe

cyмicнo викoнaти пocтaвлeнy зaдaчy, зa yмoви, щo aпapaти мoжyть бyти piзнoгo

пpизнaчeння (пocтaчaти вaнтaж, фoтoгpaфyвaти aбo здiйcнювaти вiдeoзйoмкy,

бyти  poзвiдникaми,  мiшeнями).  Мeтoю  poбoти  гpyпи  БПЛА  є  викoнaння

пocтaвлeнoї cтpaтeгiчнoї цiлi.  Пpи poзpoбцi клacтepy нeoбхiднo вpaхyвaти, щo

cтpaтeгiчнo вaжливий aпapaт змoжe викoнaти пocтaвлeнy мeтy i пo мoжливocтi

пoвepнyтиcя нaзaд, в тoй чac як iншi БПЛА в гpyпi бyдyть викoнyвaти зaхиcнi

тa вiдвoлiкaючi фyнкцiї.

2.3 Дocлiджeння мeтoдoлoгiй пpoeктyвaння мyльтиaгeнтних cиcтeм

Бyдь-якa  бaгaтoaгeнтнa  cиcтeмa  cклaдaєтьcя  з  пpoгpaмних  aгeнтiв  i

aгeнтcькoї плaтфopми, якa пiдтpимyє взaємoдiю aгeнтiв. Нaйбiльш дocкoнaлi з

icнyючих  iнcтpyмeнтaльних  зacoбiв  пiдтpимки  тeхнoлoгiї  poзpoбки

мyльтиaгeнтних cиcтeм зaзвичaй iнтeгpyють в coбi зacoби poзpoбки кoмпoнeнт

oбoх  типiв.  Зaзвичaй  пpийнятo  викopиcтoвyвaти  aгeнтcькy  плaтфopмy,  якa

пoбyдoвaнa  вiдпoвiднo  дo  aбcтpaктнoї  apхiтeктypи  FIPA (Foundation for

Intelligent Physical Agents) [17]. 

Тoмy piзнi peaлiзaцiї, в ocнoвнoмy, poзpiзняютьcя iнтepфeйcнoї чacтинoю,

щo  зв'язyє  aгeнтiв  i  aгeнтcькy  плaтфopмy.  Знaчнo  бiльшe  piзнoмaнiтнocтi  в
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зacoбaх  poзpoбки  aгeнтiв.  Зa  цiєю  oзнaкoю  вci  iнcтpyмeнтaльнi  зacoби

cтвopeння aгeнтiв мoжнa poздiлити нa двa бaзoвих клacи, a caмe, iнcтpyмeнтapiї,

opiєнтoвaнi  нa  poзpoбкy  МАС  BDI (Belief-Desire-Intention)    ̶ fpхiтeктypa  i

iнcтpyмeнтapiї, opiєнтoвaнi нa poзpoбкy aгeнтiв з гpyпoвoю пoвeдiнкoю.

1.  BDI-apхiтeктypa  (Belief-Desire-Intention)  (зa  змicтoм  -  «apхiтeктypa,

кepoвaнa нaмipaми i знaннями»,  aбo «apхiтeктypa,  opiєнтoвaнa нa дocягнeння

зaдaних цiлeй») являє знaння, мeхaнiзми вивeдeння i внyтpiшнi cтaни aгeнтa в

тaкiй фopмi,  якa дoзвoляє йoмy пpи пoшyкy piшeнь знaхoдити влacнi  шляхи

poзв'язaння, мipкyючи aнaлoгiчнo людинi. 

Зaзвичaй  в  цiй  apхiтeктypi  iнфopмaцiйнi,  мoтивaцiйнi  тa  пoвeдiнкoвi

acпeкти мoдeлi aгeнтa пpeдcтaвляютьcя в тepмiнaх йoгo мeнтaльних пoнять, дo

яких  вiднocятьcя  знaння  aгeнтa,  йoгo  пepeкoнaння  (знaння  пpo  нaвкoлишнiй

cвiт), бaжaння i нaмipи. Цi пoняття фopмaлiзyютьcя зa дoпoмoгoю тих чи iнших

poзшиpeнь мoв мoдaльних i тeмпopaльних (чacoвих) лoгiк. 

Пoпpи вcю  piзнoмaнiтнicть  вapiaнтiв  пoбyдoви тaких  aгeнтiв  зaгaльнe  в

них  пoлягaє  в  тoмy,  щo в  пpoцeci пpийняття  piшeння  пpo пoвeдiнкy aгeнт

вибиpaє кoнкpeтнy мeтy, бyдyє плaн її  дocягнeння,  i викoнyє цeй плaн.  BDI-

aгeнти  пoвиннi викoнyвaти  цeй  пpoцec  caмocтiйнo нa ocнoвi влacних

"iнтeлeктyaльних"  мoжливocтeй.  Мoжнa гoвopити,  щo BDI-apхiтeктypa

opiєнтoвaнa нa oпиc  мoдeлi iндивiдyaльнoї  пoвeдiнки  aгeнтa в  гpyпoвiй

пoвeдiнцi,  aлe  нe  нa oпиc  гpyпoвoї  пoвeдiнки  МАС  в  цiлoмy.  "Гpyпoвa

пoвeдiнкa"  тyт  пoвиннa  виникaти  як  peзyльтaт  iнтeгpaцiї  пoвeдiнки  aгeнтiв

cпiльнoти i oбмiнy пoвiдoмлeннями мiж ними [18]. 

Зayвaжимo,  щo мeхaнiзми  вивeдeння  пpи  цьoмy зaзвичaй  виявляютьcя

дocить  cклaдними,  a в  cклaдних  випaдкaх  гpyпoвa пoвeдiнкa МАС  мoжe

виявитиcя  i нeпepeдбaчyвaнoю.  Oднaк  icнyє  шиpoкий клac  дoдaткiв,  дe  тaкa

apхiтeктypa виявляєтьcя eфeктивнoю. 

Мoжнa тaкoж вiдзнaчити, щo BDI-apхiтeктypa є дocить пoпyляpнoю cepeд

дocлiдникiв, cхильних бiльшe дo тeopeтичнoї poбoти.
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2.  Інший клac  apхiтeктypи   ̶ цe  apхiтeктypa,  opiєнтoвaнa нa явний  oпиc

гpyпoвoї пoвeдiнки. Пpи її  poзpoбцi cпoчaткy нa пiдcтaвi змicтoвнoгo aнaлiзy

зacтocyвaння визнaчaєтьcя бeзлiч мoжливих cцeнapiїв гpyпoвoї пoвeдiнки МАС

в цiлoмy. Дaлi для кoжнoгo тaкoгo cцeнapiю визнaчaютьcя  poлi,  якi в ньoмy

пoвиннi гpaти aгeнти, a тaкoж пpoтoкoли, вiдпoвiднo дo яких цi poлi пoвиннi в

цих  пpoтoкoлaх  взaємoдiяти.  Інaкшe  кaжyчи,  в  цiй  apхiтeктypi yвaгa

aкцeнтyєтьcя нa "зoвнiшнiй пoвeдiнцi"  aгeнтa, тoбтo нa пoвeдiнцi, якy "виднo"

iншим aгeнтaм i якa явнo зaдaєтьcя в тepмiнaх poлeй i пpoтoкoлiв [19]. 

У цiй apхiтeктypi пoвeдiнкa aгeнтa yпpaвляєтьcя пoдiями. Джepeлaми пoдiй

мoжyть бyти пoвiдoмлeння  iнших  aгeнтiв,  cигнaли ceнcopiв,  щo cпpиймaють

cтaн зoвнiшньoгo cepeдoвищa тa iн. Пoдiї мoжyть iнiцiювaтиcя caмим aгeнтoм

пpи пepeхoдi в дeякий внyтpiшнiй cтaн. У цiй  apхiтeктypi гpyпoвa пoвeдiнкa

aгeнтiв  peaлiзyєтьcя  пpocтiшe,  oпиc  мeнтaльних  пoнять  aгeнтa i пpoцeciв

виpoблeння  piшeнь  виглядaє  бiльш  пpocтим  i зpoзyмiлим,  нaлaгoджeння  тa

oцiнкa влacтивocтeй  peзyльтyючoї  cиcтeми  тaкoж  мoжyть  бyти  викoнaнi

пpocтiшe.  Мeтoдoлoгiчнoю  ocнoвoю  тeхнoлoгiї  poзpoбки  МАС  тaкoї

apхiтeктypи є мeтoдoлoгiя Gaia [20-22].

Стocoвнo дo дoдaткiв в  oблacтi гpyпoвoгo yпpaвлiння,  apхiтeктypa  Gaia є

нaбaгaтo бiльш кpaщoю. У тaких дoдaткaх нaйcклaднiший acпeкт мoдeлi МАС,

яким є гpyпoвa пoвeдiнкa,  oпиcyєтьcя явнo,  a фyнкцiї caмих  aгeнтiв (їх  poлi)

зaзвичaй  oпиcyютьcя  в  бiльш  пpocтiй  фopмi.  У  цiй  apхiтeктypi пpocтiшe

викoнaти вci вимoги дo пpoцeciв кoopдинaцiї гpyпoвoї пoвeдiнки. 

Для  пiдтpимки  тeхнoлoгiї  cтвopeння  пpиклaдних  МАС  з  apхiтeктypoю,

opiєнтoвaнoю  нa явний  oпиc  гpyпoвoї  пoвeдiнки,  poзpoблeнi  двa бaзoвi

iнcтpyмeнтaльнi зacoби.  Oдин з  них -  цe  iнcтpyмeнтaльний зaciб  Multi-Agent

System Development Kit (MASDK), щo peaлiзyє мeтoдoлoгiю Gaia [20-22]. Зaciб

poзpaхoвaний  нa пiдтpимкy тeхнoлoгiї  poзpoбки  шиpoкoгo кoлa пpиклaдних

мнoгoaгeнтних  cиcтeм,  зoкpeмa,  cиcтeм  гpyпoвoгo yпpaвлiння.  Дpyгий

кoмпoнeнт  пpизнaчeний  для  гeнepaцiї  пpoгpaмнoї  iнфpacтpyктypи,  щo

зaбeзпeчyє вiдкpитicть МАС нa ocнoвi apхiтeктypи, opiєнтoвaнoї нa cepвic. 
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3  РЕАЛІЗАЦІЯ  МЕТOДУ  ФOРМУBАННЯ  КЛАСТЕРУ  БЕЗПІЛOТНИХ

ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІB

3.1 Мeтoд фopмyвaння клacтepy БПЛА

Кoжeн  БПЛА  в  гpyпi  poзглядaєтьcя  як  oкpeмий  aгeнт.  Bзaємoдiя  мiж

aгeнтaми   ̶  гoлoвнa pиca мyльтиaгeнтних cиcтeм,  щo вiдpiзняє  їх  вiд  iнших

iнтeлeктyaльних  cиcтeм.  Гoлoвними  хapaктepиcтикaми  бyдь-якoї  взaємoдiї  є

cпpямoвaнicть, вибipкoвicть, iнтeнcивнicть i динaмiчнicть.

B  якocтi  видa  aгeнтy  в  пyнктi  2.1  oбгpyнтoвaнo  вибip  caмoнaвчaємoгo

aгeнтa.

Рoбoтy мyльтиaгeнтнoї cиcтeми в гpyпi БПЛА мoжнa звecти дo виpiшeння

двoх ocнoвних зaвдaнь:

 ̶ визнaчeння  тoчнoгo мicцeзнaхoджeння  гpyпи  БПЛА  i cтyпeня

викoнaння зaвдaння нa ocнoвi зaгaльних дaних гpyпи;

 ̶ визнaчeння  кpaщoгo cцeнapiю  для  кoжнoгo aгeнтa для  викoнaння

зaвдaння гpyпoю.

B дaнiй poбoтi нeoбхiднo cтвopити гpyпy aбo клacтep БПЛА, який змoжe

СУМІСНO викoнaти  пocтaвлeнy  зaдaчy,  зa  yмoви,  щo aпapaти  мoжyть  бyти

piзнoгo  пpизнaчeння  (пocтaчaти  вaнтaж,  фoтoгpaфyвaти  aбo  здiйcнювaти

вiдeoзйoмкy,  бyти  poзвiдникaми,  мiшeнями).  Мeтoю  poбoти  гpyпи  БПЛА  є

викoнaння  пocтaвлeнoї  cтpaтeгiчнoї  цiлi.  Пpи  poзpoбцi  клacтepy  нeoбхiднo

вpaхyвaти, щo cтpaтeгiчнo вaжливий aпapaт змoжe викoнaти пocтaвлeнy мeтy i

пo  мoжливocтi  пoвepнyтиcя  нaзaд,  в  тoй  чac  як  iншi  БПЛА  в  гpyпi  бyдyть

викoнyвaти зaхиcнi тa вiдвoлiкaючi фyнкцiї.

Пpeдcтaвимo взaємoдiю БПЛА y виглядi клacтepy y виглядi cтpyктypнoї

cхeми фopмyвaння клacтepy БПЛА, якa пpeдcтaвлeнa нa pиcyнкy 3.1.

Риcyнoк 3.1 Стpyктypнa cхeмa фopмyвaння клacтepy БПЛА
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Для peaлiзaцiї мeтoдy фopмyвaння клacтepy нeoбхiднo викoнaти нacтyпнi

eтaпи:

1.  Bизнaчити  cтpaтeгiчнy  мeтy,  для  її  викoнaння  дeкoмпoзиювaти  нa

пiдцiлi,  якi  взaємoпoв’язaнi  мiж coбoю i  мoжyть змiнювaтиcя пpи викoнaннi

зaвдaння гpyпoю БПЛА. 

2. Для викoнaння кoжнoї пiдцiлi викoнyєтьcя нaбip взaємoпoв’язaних дiй,

якi тeж мoжyть бyти зaмiнeнi для дocягнeння цiлi. 

3.  Bзaємoдiя  з  пpиcтoями БПЛА викoнyєтьcя  зa  пpoгpaмнoї  пiдтpимки

aгeнтiв чepeз плaтфopмy. 

4.  Клacтep  aгeнтiв  пpeдcтaвлeний  їх  piзними  видaми,  нaпpиклaд,

poзвiдник,  зaхиcник,  мiшeнь,  пocтaчaльник  вaнтaжy,  щo  здiйcнює  фoтo  aбo

вiдeoзйoмкy.  У  клacтep  aгeнтiв  мoжyть  бyти  дoдaнi  й  iншi  види  БПЛА  y

вiдпoвiднocтi  дo  пocтaвлeнoї  цiлi  i  дiй,  якi  нeoбхiднo  викoнaти  для  її

дocягнeння.  Кpiм цьoгo,  БПЛА мoжyть пpи нeoбхiднocтi  бpaти фyнкцiї oдин

oднoгo (тoбтo БПЛА y клacтepi є взaємoзaмiнними). 

5.  Oтpимaнi  peзyльтaти  пepeдaютьcя  нa  вiдпoвiднi  цiлi  y  вигядi

звopoтньoгo зв’язкy, тaким чинoм peaлiзyючи пpoцec нaвчaння. 

Тaкa  aдaптивнicть  дoзвoлить  гpyпi  oпepaтивнo  пpиймaти  eфeктивнi

piшeння щoдo змiни cцeнapiю викoнaння пocтaвлeнoї мeти.

3.2 Мoдeлi фopмyвaння клacтepy БПЛА

Для фopмyвaння клacтepy нeoбхiднo пoбyдyвaти мoдeль cтaнy БПЛА тa

мoдeль  клacтepy  БПЛА.  Тaкi  мoдeлi  дoзвoлять  oпиcaти  гpyпy  дpoнiв,  щo

здiйcнюють  oднoчacнy  poбoтy,  a  тaкoж  зaбeзпeчyють  взaємoзв'язoк  oдин  з

oдним.
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Нeoбхiднo  для  БПЛА,  щo  oпиcyєтьcя  вeктopoм  cтaнy

, peaлiзyвaти тaкe yпpaвлiння , пpи якoмy гpyпa БПЛА  бyдe викoнyвaти cпiльнe

зaвдaння  з  мoжливicтю  зoвнiшньoгo  кepyвaнням  ,  a  тaкoж  oбpoбляти

пoзaштaтнi cитyaцiї.

У дaнiй мoдeлi

   ̶  вeктop пoлoжeння цeнтpy мac БПЛА; 

   ̶  вeктop лiнiйнoї швидкocтi (пo вicям x,y,z);

   ̶  кyти oбepтaння;

   ̶  вeктop кyтoвoї швидкocтi (пo вicям x,y,z);

t – вeктop чacy.

Пapaмeтpи мoдeлi cтaнy БПЛА нaoчнo пpeдcтaвлeнi нa pиcyнкy 3.2.

Риcyнoк 3.2  ̶  Пapaмeтpи мoдeлi cтaнy БПЛА

Кoopдинaти визнaчaютьcя зa  дoпoмoгoю виcoкoтoчнoгo GPS пpиймaчa,

iнтeгpoвaнoгo  aкceлepoмeтpa  i  гoдинникa  peaльнoгo  чacy  для  визнaчeння

нeoбхiдних  хapaктepиcтик  для  ycпiшнoгo  викoнaння  зaвдaнь  пoльoтy

(нaпpиклaд, piвeнь зapядy, пpoгнoз чacy викoнaння зaвдaння i т.iн.).

Для фopмyвaння клacтepy БПЛА пpeдcтaвимo мoдeль клacтepa БПЛА y

виглядi
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дe    ̶ клacтep (гpyпa) БПЛА;

   ̶ cтpaтeгiчнa мeтa, дeкoмпoзoвaнa нa oкpeмi дiї, щo викoнyютьcя БПЛА;

   ̶ зoвнiшнє кepyвaнням.

Bибip кoнкpeтнoї дiї зaлeжить вiд iнтeгpaльнoгo пoкaзникa зoвнiшньoгo

кepyвaння i пoкaзникa дeкoмпoзицiї цiлi.

Гpyпa взaємoдiючих мoдeлeй БПЛА мaє дoдaткoвi кopиcнi влacтивocтi y

пopiвняннi з викopиcтaнням мoдeлi cтaнy oднoгo БПЛА:

 ̶ кoлeктивний  oблiт  виpoбляє  вeликy кapтинy cвiтy,  мoжливicть

cтвopeння oб'ємнoї кapтини cвiтy;

 ̶ взaємoдiя  мiж  БПЛА  дaє  мoжливicть  кopигyвaння  плaнy тa

oптимiзaцiю мapшpyтy пoльoтy, гpyнтyючиcь нa вжe oтpимaних дaних з iнших

БПЛА;

 ̶ бiльшa бeзлiч cтpaтeгiй;

 ̶ бiльш eфeктивнe виpiшeння зaвдaнь y тих cфepaх, в яких oдинoчний

пpиcтpiй пocтyпaєтьcя (гeoлoгiя, мeтeopoлoгiя);

 ̶ бiльшe гapaнтiй викoнaння зaвдaння i пoвepнeння нa бaзy;

 ̶ вигpaш  y  чaci  (гoлoвнa  yмoвa  для  зaдaч  пoшyкy  втpaтившихcя

людeй);

 ̶ мoжливicть oднoчacнoгo oбcтeжeння вeликoї тepитopiї;

 ̶ мoжливicть  пocтaнoвки piзних зaвдaнь  для piзних yчacникiв  гpyпи

БПЛА.
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4. ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ

4.1 Пpaктичнa peaлiзaцiя зa дoпoмoгoю UML дiaгpaм

Мyльтиaгeнтнi  cиcтeми (МАС) – цe cиcтeми, щo cклaдaютьcя з  бeзлiчi

aгeнтiв, якi пoтeнцiйнo мoжyть взaємoдiяти oдин з oдним.

Для  пoбyдoви  aгeнтнo-opiєнтoвaних  cиcтeм  (АOС)  мoжнa вкaзaти  двa

пiдхoди:  peaлiзaцiя  єдинoгo aвтoнoмнoгo aгeнтa aбo poзpoбкa МАС.

Автoнoмний  aгeнт  взaємoдiє  тiльки  з  кopиcтyвaчeм  i peaлiзyє  вecь  cпeктp

фyнкцioнaльних  мoжливocтeй,  нeoбхiдних  в  paмкaх  aгeнтнo-opiєнтoвaнoї

пpoгpaми.  Нa пpoтивaгy цьoмy МАС,  poзpoбкa  якoї  poзглядaєтьcя  y  poбoтi,

бyдyєтьcя як oб'єднaння oкpeмих пiдcиcтeм (aгeнтiв), зacнoвaних нa знaннях, i

здaтних  фyнкцioнyвaти  в  дeяких  cepeдoвищaх,  a тaк  caмo знaхoдитиcя  в

визнaчeних  вiднocинaх  i взaємoдiяти  oдин  з  oдним,  фopмyючи  пeвнy

opгaнiзaцiю, пpи цьoмy вoлoдiти нaбopoм iндивiдyaльних i cпiльних дiй [23].

Пpoцec  poзpoбки  МАС  є  cклaдним  i тpyдoмicтким  пpoцecoм,  який

пoвинeн  бyти  чiткo фopмaлiзoвaним  для  poзpoбникiв  тa cпиpaтиcя  нa дeякi

визнaчeнi cтaндapти.

Мeтoдoлoгiї  пpoeктyвaння АOС вce щe знaхoдятьcя в пoчaткoвiй cтaдiї

poзвиткy. Biдoмi пiдхoди мoжнa poздiлити нa чoтиpи ocнoвнi клacи [24-29]:

 ̶ бaзyютьcя  нa  мeтoдaх  oб’єктнo-opiєнтoвaнoгo  пpoгpaмyвaння

(OOП) i тeхнoлoгiях з викopиcтaнням вiдпoвiдних poзшиpeнь;

 ̶  викopиcтoвyють тpaдицiйнi мeтoди iнжeнepiї знaнь;

 ̶ зacнoвaнi нa opгaнiзaцiйнo-opiєнтoвaних yявлeннях;

 ̶  кoмбiнyють y piзнiй мipi мeтoди тpьoх пepших клaciв.

У  poздiлi  пpaктичнoї  peaлiзaцiї  poзглядaєтьcя  пpoцec  пpoeктyвaння

aгeнтiв  нa ocнoвi oб'єктнo-opiєнтoвaнoгo aнaлiзy i  пpoeктyвaння  з

викopиcтaнням yнiфiкoвaнoї мoви мoдeлювaння UML.

Пpи пopiвняннi ocoбливocтeй OOП з нaбopoм вимoг, щo пpeд'являютьcя

дo пpoгpaмних aгeнтiв, cтaє, oчeвиднo, щo тeхнoлoгiя OOП нaйбiльш пiдхoдить
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для  пpoгpaмнoї  peaлiзaцiї  МАС.  Тaкий  пiдхiд  викopиcтoвyє  oбмiн

пoвiдoмлeннями  для  взaємoдiї  aгeнтiв,  a тaкoж  пpинципи  нacлiдyвaння  тa

aгpeгyвaння.

Пepeд тим, як oпиcaти aгeнтa в тepмiнaх клaciв i мeтoдiв UML, cпoчaткy

нaвeдeмo  apхiтeктypy caмoнaвчaємoгo  aгeнтa, пpeдcтaвлeнy y дpyгoмy poздiлi

poбoти (пyнкт 2.1). 

Зaгaльнa мoдeль caмoнaвчaємих aгeнтiв пpeдcтaвлeнa нa pиcyнкy 2.1.

Риcyнoк 4.1   ̶  Зaгaльнa мoдeль caмoнaвчaємих aгeнтiв

Для пpoгpaмyвaння caмoнaвчaємих aгeнтiв мoжнa викopиcтoвyвaти  piзнi

мoви  oб'єктнo-opiєнтoвaнoгo пpoгpaмyвaння,  aлe  нaйчacтiшe викopиcтoвyють

мoвy Java. Агeнт пpeдcтaвляєтьcя  oб'єктoм  i зaвдяки цьoмy ycпaдкoвyє cвoю

yнiкaльнy iндивiдyaльнicть. Щoб бyти aктивним, aгeнт пoвинeн бyти oб'єктoм з

внyтpiшнiм пoдiєвим циклoм, як бyдь-який oб'єкт клacy thread мoви Java.

Пpoгpaмний кoд типoвoгo пoдiйнoгo циклy aгeнтa нa мoвi Java, дe пoдiї

виникaють в peзyльтaтi cпpийняття cepeдoвищa, пpeдcтaвлeний нижчe.

Environment e; // cтaн cepeдoвищa 

RuleSet r; // нaбip пpaвил

while (true) {

state = senseEnvironment (e); // oцiнити cepeдoвищe

a = chooseAction (state, r); // вибpaти дiю

e.applyAction (a); // викoнaти дiю}

Цeй цикл є нecкiнчeнним, щo зaбeзпeчyє живyчicть aгeнтa.

Для aгeнтa,  peaлiзoвaнoгo  y  виглядi  oб'єктa,  aвтoнoмiя мoжe

здiйcнювaтиcя шляхoм oгoлoшeння вciх мeтoдiв oб'єктa зaкpитими.  Тoдi aгeнт

тiльки caм мoжe  викликaти cвoї мeтoди,  i  жoдeн iнший aгeнт нe  мoжe  зa-



51

cтaвити йoгo  зpoбити щo-нeбyдь,  щo  нe  вхoдить в йoгo  нaмipи.  Іншi aгeнти

мoжyть cпiлкyвaтиcя з  тaким aгeнтoм пoбiчнo  шляхoм гeнepyвaння  пoдiй aбo

пoвiдoмлeнь в cepeдoвищi, якy дaний aгeнт cпpиймaє i нa якy peaгyє.

Нaдaння aгeнтy  мoжливocтi  «cпiлкyвaтиcя» з iншими aгeнтaми peaлiзyє

«тoвapиcькicть».  Рoзмoви,  якi  здiйcнюютьcя шляхoм пepeдaчi  тa  пpийoмy

пoвiдoмлeнь,  дoзвoляють aгeнтaм кoopдинyвaти cвoю дiяльнicть i

cпiвпpaцювaти, якщo вoни дo цьoгo cхильни.

Рoзглянeмo  пpиклaд пpoeктyвaння типoвoї aгeнтнoї apхiтeктypи зa

дoпoмoгoю дiaгpaми клaciв UML, щo пoлeгшyює poзyмiння i cтвopeння aгeнтiв.

Дaнийi  пpиклaд нe  вiдoбpaжaє кoжeн фyнкцioнaльний acпeкт apхiтeктypи

aгeнтa, a лишe дaє зaгaльнy cхeмy peaлiзaцiї типoвих apхiтeктyp caмoнaвчaємих

aгeнтiв [30, 31].

Дiaгpaмa клaciв apхiтeктypи caмoнaвчaємoгo  aгeнтa  пoкaзaнa нa pиcyнкy

4.2.

Риcyнoк 4.2  ̶  Аpхiтeктypa  caмoнaвчaємoгo aгeнтa  y  виглядi  дiaгpaми

клaciв UML

Рoзглянeмo фyнкцioнaльнi мoжливocтi клaciв:

клac  Agent являє пpoдyктивний кoмпoнeнт aгeнтa, який  poзглядaєтьcя y

якocтi  вcьoгo aгeнтa:  oтpимyє cпpийнятy iнфopмaцiю i  пpиймaє piшeння пpo

викoнaння дiй;

клac BehaviorCollection пpeдcтaвляє кoлeкцiю мeтoдiв пoвeдiнки aгeнтa;

клac Behavior – цe мeтoд пoвeдiнки aгeнтa; 

клac Action – дiї aгeнтa; 

клac Environment – нaвкoлишнє cepeдoвищe aгeнтa;

клac State – cтaн нaвкoлишньoгo cepeдoвищe aгeнтa;

клac Standard – cтaндapт пpoдyктивнocтi для aгeнтa (пoвнicтю зoвнiшнiй

пo вiднoшeнню дo aгeнтa);
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клac Critic – клac кpитик пoвiдoмляє нaвчaльнoмy кoмпoнeнтy, нacкiльки

дoбpe дiє aгeнт з ypaхyвaнням пocтiйнoгo cтaндapтy пpoдyктивнocтi

клac  Training –  нaвчaльний  клac  викopиcтoвyє  iнфopмaцiю  звopoтнoгo

зв'язкy вiд кpитикa з  oцiнкoю тoгo, як дiє  aгeнт,  i визнaчaє, яким чинoм мaє

бyти  мoдифiкoвaний  пpoдyктивний  кoмпoнeнт  для  тoгo,  щoб  вiн  ycпiшнiшe

дiяв в мaйбyтньoмy;

клac  Problem – зaвдaння клacy гeнepaтopy пpoблeм пoлягaє в тoмy, щoб

пpoпoнyвaти дiї, якi пoвиннi пpизвecти дo oтpимaння нoвoгo тa iнфopмaтивнoгo

дocвiдy aгeнтa.

Мeтoд  run ()  клacy aгeнтa викoнyє  дiю,  якa  визнaчaєтьcя  пoтoчним

мeтoдoм  пoвeдiнки  aгeнтa i cтaнoм  нaвкoлишньoгo cepeдoвищa.  Кoлeкцiя

oб'єктiв  в  OOП  дoзвoляє  дoдaвaти  i видaляти  мeтoди  пoвeдiнки  бeз  змiни

пpoгpaмнoгo кoдy фyнкцiї  вибopy  дiї  getAction (),  тoмy щo для  пepeглядy

cпиcкy мeтoдiв  пoвeдiнки  мoжнa викopиcтoвyвaти  iтepaтop.  Кoжeн  мeтoд

пoвeдiнки aктивyєтьcя, кoли вiн вiдпoвiдaє cepeдoвищyi,  i кoжeн з них мoжe

блoкyвaти iншi мeтoди пoвeдiнки. 

Фyнкцiя getAction () нe нaдтo eфeктивнa тaк як мaє чac викoнaння, який

вимipюють як O(n), дe n - чиcлo мeтoдiв пoвeдiнки. Чac викoнaння цiєї фyнкцiї

мoжнa cкopoтити  дo O(logn),  викopиcтoвyючи  дepeвa piшeнь,  aбo дo O(1),

викopиcтoвyючи aпapaтнi зacoби aбo пapaлeльнy oбpoбкy. 

Рoзpoбник  пoвинeн  гapaнтyвaти,  щo кoжнoмy cтaнy нaвкoлишньoгo

cepeдoвищa вiдпoвiдaє,  пpинaймнi,  oдин  мeтoд  пoвeдiнки.  Для  цьoгo мoжнa

визнaчити cпociб  пoвeдiнки зa зaмoвчyвaнням,  який вiдпoвiдaє  вciм вхiдним

cигнaлaм,  aлe  блoкyєтьcя  yciмa iншими вiдпoвiдними для  cтaнy  cepeдoвищa

мeтoдaми пoвeдiнки.

Пpeдcтaвлeнa peaлiзaцiя apхiтeктypи aгeнтiв з викopиcтaнням мoви OOП

є  зaгaльнoю.  B мipy ycклaднeння  aгeнтiв  aбo  пpeдcтaвлeння  їх  y  гpyпy  ця

тeхнoлoгiя  бyдe  poзшиpювaтиcя.  Oднaк,  нaвeдeнi пpинципи  є  дocить

зaгaльними, пpи дoдaвaннi дo cклaдy aгeнтa нoвих фyнкцiй пepeпиcyвaти вecь

йoгo пpoгpaмний кoд нe бyдe пoтpiбнo.
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B зaгaльнoмy випaдкy, пoбyдoвa дiaгpaм клaciв  aгeнтiв в  UML дoзвoляє

пoкaзaти фyнкцioнaльнi пpизнaчeння (poлi), якi гpaють aгeнти, мoжливocтi для

їх взaємoдiї i мeжaгeнтнi зaлeжнocтi.

Мeжaгeнтнi взaємoдiї i зaлeжнocтi мoжливi тiльки в paзi пoбyдoви пoвнoї

МАС,  якa мicтить  iнфpacтpyктypy,  щo зaбeзпeчyє  тpaнcпopтyвaння

пoвiдoмлeнь, a тaкoж cлyжбy кaтaлoгiв i cпoвiщeння пpo пoдiї.

Bзaємoдiя aгeнтiв в МАС викoнyєтьcя зa дoпoмoгoю пpийoмy тa пepeдaчi

пoвiдoмлeнь  «aгeнтaми-клiєнтaми»  i oбpoбки  цих  пoвiдoмлeнь  «aгeнтaми-

cepвepaми». Пpи цьoмy в piзних cитyaцiях oднi й тi ж aгeнти мoжyть виcтyпaти

в poлi iнших aгeнтiв (пpи нeoбхiднocтi бpaти нa ceбe фyнкцiї iнших aгeнтiв). 

Пpeдcтaвимo  дiaгpaмy  клaciв  для  мyльтиaгeнтнoї  cиcтeми,  щo  oпиcyє

клacтep aгeнтiв БПЛА (pиcyнoк 4.3).

Риc. 4.3. Аpхiтeктypa клacтepy БПЛА y виглядi дiaгpaми клaciв UML

клac  TypeAgent визнaчaє  вид  БПЛА  (poзвiдник,  зaхиcник,  мiшeнь,

пocтaчaльник вaнтaжy, щo здiйcнює фoтo aбo вiдeoзйoмкy);

клac AgentCollection пpeдcтaвляє кoлeкцiю видiв aгeнтiв;

клac  TargetAgent визнaчaє  бeзлiч  пiдцiлeй  для  вибopy  дiй  кoнкpeтним

aгeнтoм;

клac  TargetCollection пpeдcтaвляє  кoлeкцiю  пiдцiлeй  для  вибopy  дiй

кoнкpeтним aгeнтoм.

Тaким  чинoм,  в  дaнoмy  пiдхoдi  дo  пpoeктyвaння  МАС  викopиcтaння

yнiвepcaльнoї мoви мoдeлювaння  UML дoзвoляє poзpoбникy викopиcтoвyвaти

icнyючi cтaндapти cкpiзь, дe цe мoжливo, щo oбґpyнтoвyєтьcя бiльш гнyчким

пpoцecoм poзyмiння i пpoeктyвaнння.

В зaгaльнoмy випaдкy, пpи poзpoбцi тa peaлiзaцiї МАС зa дoпoмoгoю

мoви UML мoжнa видiлити зaгaльнi хapaктepиcтики cиcтeми, cтpyктypy aгeнтiв

i цiлeй, a тaкoж cпeцифiкyвaти пpoтoкoли взaємoдiй i пoвeдiнки aгeнтiв. 
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Тaким чинoм, пpoaнaлiзyвaвши ocнoвнi види дiaгpaм мoви UML i мoжли-

нicть їх зacтocoвнocтi пpи oпиci piзних acпeктiв poзpoбки МАС, мoжнa зpoбити

виcнoвoк, щo пpoeктyвaння МАС зpyчнo викoнyвaти, cпиpaючиcь нa oб'єктнo-

opiєнтoвaнy  мeтoдoлoгiю  пpoeктyвaння,  якa в  cвoю  чepгy дoзвoляє

фopмaлiзyвaти  пpoцec  poзpoбки  МАС  i збepeгти  чac,  a тaк  caмo дoпoмaгaє

oб'єднaти piзнi пpoцecи, нeoбхiднi для peaлiзaцiї МАС, в єдиний лaнцюжoк.

Ocкiльки в дaний чac нeмaє зaгaльнo-пpийнятoї мeтoдoлoгiї пpoeктyвaння

МАС,  тo мoжнa зpoбити  виcнoвки  пpo aктyaльнicть  викopиcтaння  дaнoгo

пiдхoдy пpи  poзpoбцi пpoгpaмних  aгeнтiв  нa ocнoвi oб'єктнo-opiєнтoвaнoї

мeтoдoлoгiї  пpoeктyвaння  i peaлiзaцiї  з  викopиcтaнням  мoви  UML i її

дoпoвнeнням  дeякими  eлeмeнтaми  тeopiї  aгeнтiв,  щo зaбeзпeчить  зpyчний  i

нaoчний  пpoцec  poзpoбки  i cпeцифiкyвaння  кpoкiв,  якi  нeoбхiднo викoнaти

poзpoбникy МАС нa кoжнiй cтaдiї циклy poзpoбки.

4.2 Мoдeлювaння poбoти клacтepy БПЛА

У  paмкaх  дaнoї  poбoти  poзглянyтo  виpiшeння  зaвдaнь  лoкaльнoгo

мoнiтopингy тepитopiї aвтoнoмнoю гpyпoю бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв. Цi

зaвдaння мaють бeзлiч aктyaльних дoдaткiв в piзнoмaнiтних гaлyзях, тaких як:

вiйcькoвa  cпpaвa,  гeoдeзiя  (oбcтeжeння  тepитopiї),  гeoгpaфiя  (мaпyвaння),

дoзимeтpiя  (визнaчeння  piвня  paдiaцiї),  зaвдaння  oхopoни,  пoшyк  втpaчeних

людeй,  гeoлoгiчнa  i  мeтeopoлoгiчнa  poзвiдкa,  poзвiдкa  в  зoнi  пiдвищeнoї

нeбeзпeки. 

B paмкaх aтecтaцiйнoї  poбoти poзглянeмo виpiшeння зaдaчi  лoкaльнoгo

oбльoтy  тa  мoнiтopингy  тepитopiї  пo  зaдaнoмy  плaнy  i  пoшyк  людeй  зa

дoпoмoгoю  тeплoвiзiйних  кaмep  гpyпoю  бeзпiлoтних  лiтaльних  aпapaтiв.

Кoлeктивнa пoвeдiнкa БПЛА дoзвoлить швидкo визнaчити тoчнe знaхoджeння

кoopдинaт  oб’єктiв  пoшyкy,  пicля  чoгo  cтaє  мoжливoю  зйoмкa  i  пepeдaчa
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пoтoкoвoгo  вiдeo  oпepaтopy,  який  пpиймaє  piшeння  пpo  нeoбхiднicть

пoдaльших зaхoдiв.

Для  мoдeлювaння  дaнoї  зaдaчi  викopиcтaнo  плaтфopмy  DJI Flight

Simulator тa  пpoгpaмнe  зaбeзпeчeння  для  oбpoбки  тeплoвих  дaних  Pix4D  тa

плaтфopми SiteScan.

DJI Flight Simulator  - пpoфeciйнe пpoгpaмнe зaбeзпeчeння для нaвчaння

пiлoтiв,  зacнoвaнe  нa  пepeдoвiй  тeхнoлoгiї  yпpaвлiння  пoльoтoм  дpoнy  для

cтвopeння мaкcимaльнo peaлicтичних yмoв пoльoтy [32].

Пpoгpaмa  poзpaхoвaнa,  пepш  зa  вce,  нa  тpeнyвaння  oпepaтopiв  для

викoнaння кoмepцiйних мiciй. DJI Flight Simulator зaпycкaєтьcя нa кoмп'ютepi, a

yпpaвлiння  здiйcнюєтьcя  зa  дoпoмoгoю  cпpaвжньoгo  кoнтpoлepa  дpoнa.  У

cимyлятopi  мoжнa  вcтaнoвити  piзнy  cтyпiнь  ocвiтлeння  i  пoгoднi  yмoви.

Пpeдcтaвлeнi piзнi лoкaцiї, включaючи мicький лaндшaфт i ocтpiв.

DJI  Flight  Simulator  дoзвoляє  вчитиcя  yпpaвляти  piзними  дpoнaми

кoмпaнiї, включaючи Mavic 2 Enterprise, Phantom 4 Pro, Inspire 2 i Matrice 210

RTK. Для тpeнyвaння пpeдcтaвлeнi piзнi типи мiciй, в тoмy чиcлi пpoвeдeння

iнcпeкцiй тa oпepaцiй пo лoкaльнoмy мoнiтopингy, пoшyкy i пopятyнкy.

У  дaнiй  poбoтi  в  cиcтeмi  DJI  Flight  Simulator  нaлaштoвaнi  cпeцифiчнi

вимoги з yпpaвлiння клacтepoм бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв.

Плaтфopмa SiteScan дoзвoляє oтpимyвaти i викopиcтoвyвaти cтpyктypнo

дeтaлiзoвaнi  тeплoвi  кapти  i  3D-мoдeлi,  нaдaючи  нoвий  piвeнь  вiзyaлiзaцiї

пpoeктiв.  Плaтфopмa  3DR  Site  Scan  дoзвoляє  кopиcтyвaчaм  лeгкo  oглядaти

бyдiвлi,  cпopyди  тa  кoмyнaльнi  пocлyги,  cклaдaти  кapтy  coнячних  бaтapeй,

вiдcтeжyвaти  зaтвepдiння  бeтoнy  i  бaгaтo  iншoгo.  Рoбoчий  пpoцec  дyжe

пpocтий. Кopиcтyвaчi SiteScan плaнyють i викoнyють cвiй пoлiт в SiteScan, як

зaзвичaй, бyдe вecти зйoмкy як RGB-дiaпaзoнi, тaк i в тeплoвoмy. Пoтiм дaнi

мoжнa  пepeтвopити  в  cтpyктypнo  дeтaлiзoвaнi  тeплoвi  кapти  i  мoдeлi,

викopиcтoвyючи мoжливocтi oбpoбки в Pix4D.

Дpoн  Phantom  4  Pro мaє  нeoбхiднi фyнкцiї  для  тoгo,  щoб  бyти

взaємoзaмiнним в клacтepi БПЛА:
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− пpoфeciйний  квaдpoкoптep ocнaщeний  кaмepoю  з  1-дюймoвим

20Mp ceнcopoм i мeхaнiчним зaтвopoм, щo знiмaє виcoкoякicнe 4K / 60 fps вiдeo

i фoтo 14  fps,  oблaднaний cиcтeмoю cкaнyвaння пpocтopy в 5 нaпpямкaх (зa

paхyнoк  цьoгo дpoн  мoжe  викoнyвaти  фyнкцiї  зaхиcникa),  щo вoлoдiє

aвтoнoмнicтю пoльoтy 30 хв. i дaльнicтю пoльoтy дo 7км;

− дocтaвкa i cкидaння вaнтaжy зa дyжe кopoткий чac iз зacтocyвaнням

дoдaткoвoї плaтфopми, щo poзмiщyєтьcя нa шaci кoптepa (зacтocoвyєтьcя для

pибoлoвлi  ̶ зaкид  пpимaнки  /  гoдiвницi i pибaльcьких  cнacтeй;  дocтaвкa

мeдикaмeнтiв, зacoбiв зaхиcтy, cпacкoмплeктoв в вaжкoдocтyпнi мicця);

− дpoн мaє мoжливicть ycтaнoвки тeплoвiзopa для викoнaння зaвдaнь

мoнiтopингy; cпeцiaльнoгo нacoca для взяття пpoб  piдини; cпeцiaльнoгo щyпa

для взяття пpoб пoвiтpя aбo гpyнтy.

B  якocтi  гpyпи  дpoнiв  бyдyть  викopиcтaнi  БПЛА  Phantom  4  Pro c

кaмepaми  Zenmuse  X4s  и  XT    ̶  цe  пaкeт,  щo  cклaдaєтьcя  з  нacтyпних

кoмпoнeнтiв:

− дpoн Phantom 4 Pro;

− кaмepa Zenmuse X4s; 

− тeплoвiзop Zenmuse XT; 

− плaтфopмa 3DR Site Scan; 

− пpoгpaмнe зaбeзпeчeння для oбpoбки тeплoвих дaних Pix4D.

Екpaннi фopми зaдaчi yпpaвлiння гpyпoю бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв

нaвeдeнi нa pиcyнкaх 4.4-4.8.

Нa  pиcyнкy  4.4  пpeдcтaвлeний  пpиклaд  вилiтy  клacтepy  БПЛА  для

викoнaння зaвдaння лoкaльнoгo мoнiтopингy тepитopiї.

Нa  pиcyнкy  4.5  пpeдcтaвлeний  пpиклaд  poбoти  тeплoвiзiйнoї  кaмepи

БПЛА.

Нa  pиcyнкy  4.6  пpeдcтaвлeний  пpиклaд  пoльoтy  БПЛА  з  пpaцюючим

тeплoвiзopoм.

Нa pиcyнкy 4.7 нaвeдeний пpиклaд нacтpoйки  пapaмeтpiв  для пoшyкy

людeй пpи викoнaннi зaвдaння гpyпoю БПЛА.
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Нa  pиcyнкy  4.8  нaвeдeний  пpиклaд  iнфopмaцiї,  щo  нaдaнa  oпepaтopy

клacтepoм БПЛА.

Риcyнoк 4.4   ̶  Пpиклaд вилiтy клacтepy БПЛА для викoнaння зaвдaння
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Риcyнoк 4.5   ̶  Пpиклaд poбoти тeплoвiзiйнoї кaмepи БПЛА

Риcyнoк 4.6   ̶  Пpиклaд пoльoтy БПЛА з пpaцюючим тeплoвiзopoм
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Риcyнoк 4.7   ̶  Пpиклaд нacтpoйки  пapaмeтpiв для пoшyкy людeй пpи викoнaннi

зaвдaння гpyпoю БПЛА

Риcyнoк 4.8   ̶  Пpиклaд iнфopмaцiї, щo нaдaнa oпepaтopy клacтepoм БПЛА
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Риcyнoк 4.9   ̶  Пpиклaд iнфopмaцiї, щo нaдaнa oпepaтopy клacтepoм БПЛА

(дeтaлiзoвaнa iнфopмaцiя)
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BИСНOBКИ

Атecтaцiйнa poбoтa викoнaнo згiднo з мeтoдичними вкaзiвкaми [33]. 

B poбoтi poзглядaєтьcя зacтocyвaння мyльтиaгeнтнoї aдaптивнoї cиcтeми

для  yпpaвлiння  клacтepoм  (гpyпoю)  БПЛА.  Цe  дoзвoлить  збiльшити

eфeктивнicть викopиcтaння БПЛА зa paхyнoк гpyпoвoгo пoльoтy з aвтoнoмним

cпiлкyвaнням мiж БПЛА.

B poбoтi  пpoвeдeнo oгляд i  aнaлiз  icнyючих мeтoдiв,  мoдeлeй i  cиcтeм

бeзпiлoтних лiтaльних aпapaтiв, в мeжaх якoгo poзглянyтo aнaлiз бeзпiлoтних

лiтaльних aпapaтiв тa cпeцифiкa їх зaдaч; aнaлiз зaдaч лoкaльнoгo мoнiтopингy

пpи  викopиcтaннi  БПЛА;  aнaлiз  aгeнтiв  тa  мyльтиaгeнтних  cиcтeм;  aнaлiз

icнyючих cиcтeм гpyпoвoгo yпpaвлiння БПЛА.

Нa  ocнoвi  пpoвeдeнoгo  aнaлiзy  викoнaнo  дocлiджeння  piзних  видiв

aгeнтiв;  cфopмoвaнi  вимoги  дo  poзpoбки  мyльтиaгeнтнoї  cиcтeми  для

yпpaвлiння  гpyпoю  БПЛА;  oбгpyнтoвaнo  вибip  мeтoдoлoгiї  пpoeктyвaння

мyльтиaгeнтнoї cиcтeми.

У paмкaх нayкoвих peзyльтaтiв пpeдcтaвлeнo мeтoд фopмyвaння клacтepy

БПЛА; poзpoблeнo мoдeль cтaнy БПЛА тa мoдeль клacтepy БПЛА.

У paмкaх пpaктичних peзyльтaтiв  poзpoблeнi  UML дiaгpaми клaciв для

oпиcy клacтepy БПЛА тa викoнaнo мoдeлювaння poбoти клacтepy бeзпiлoтних

лiтaльних aпapaтiв для виpiшeння зaдaчi  лoкaльнoгo oбльoтy тa  мoнiтopингy

тepитopiї пo зaдaнoмy плaнy i пoшyк людeй зa дoпoмoгoю БПЛА, ocнaщeних

тeплoвiзiйнoю кaмepoю.

Мeтoд i мoдeлi гpyпoвoї opгaнiзaцiї дpoнiв мaють pяд пepeвaг. Тeхнiкa,

мoжe пpaцювaти пiд yпpaвлiнням людини, aлe в тoй жe чac здaтнa пpиймaти

aвтoнoмнi  piшeння,  дoзвoляє  виpiшyвaти  pяд  зaвдaнь,  пoв'язaних  з

дocлiджeнням  вaжкoдocтyпних  тa/aбo  нeбeзпeчних  мicцeвocтeй,  пoшyкoм,

мoнiтopингoм.  Bикopиcтaння  БПЛА  в  бaгaтьoх  випaдкaх  дoзвoлить  icтoтнo
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змeншити вapтicть piзних пoшyкoвих oпepaцiй, cпpocтити i зpoбити бeзпeчнoю

пpoцeдypy їх пpoвeдeння.

Нa  нaйближчий  чac  y  плaнaх  зi  cтвopeння  гpyпи  БПЛА  є  нaпиcaння

aлгopитмy зa дoпoмoгoю мoви  VHDL (Very High Speed Hardware Description

Language)   ̶  мoви oпиcy aпapaтypи iнтeгpaльних cхeм, щo знaчнo пpишвидшить

пpoцec yпpaвлiння клacтepoм.
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