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СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО МОНІТОРИНГУ ТЕРИТОРІЙ З 

ВИКОРИСТАННЯМ РОЮ БПЛА 

У сучасному світі ефективний моніторинг територій відіграє ключову 

роль у таких сферах, як екологічний контроль, реагування на надзвичайні 

ситуації та безпека. Використання рою дронів відкриває нові можливості для 

автоматизації цих процесів, зокрема завдяки їхній здатності охоплювати 

великі площі за короткий час. Проте ефективна координація та планування 

траєкторій залишаються складними задачами, вирішення яких потребує 

системного підходу. 

Метою даної роботи є аналіз і розробка способів оптимізації маршрутів 

для рою дронів з позиції системного аналізу, спрямованих на забезпечення 

повного покриття території без дублювання зон і мінімізацію часу польоту. 

Ми провели дослідження методів управління роєм дронів для 

моніторингу зон з точки зору оптимізації маршрутів. Виділимо кілька 

підходів, які дозволяють вирішити проблему уникнення дублювання зон. 

Один із них є метод просторового розбиття, що дозволяють поділити 

територію на підзони, таким чином мінімізуючи перетини зон спостереження 

дронів [1]. Регулярна сітка дозволяє рівномірно розбити територію на 

квадрати чи гекси, забезпечуючи систематичне покриття [1], [2]. 

Використання діаграми Вороного сприяє оптимальному розподілу зон між 

дронами на основі їх початкового розташування [3], [4]. Алгоритми 

кластеризації за центроїдами групують території за певними параметрами [5], 

[6]. Алгоритми декомпозиції полігонів, такі як триангуляція Делоне, 

дозволяють працювати зі складними формами зон [7]. Ієрархічний підхід 

ефективно структурує процес моніторингу великих територій [5], [2]. 

Іншим важливим підходом є модель флокінгу, що базується на 

локальній взаємодії між дронами для підтримки оптимальних відстаней між 

ними і уникнення зіткнень [8]. Модель флокінгу імітує поведінку природних 
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груп, таких як зграї птахів або косяки риб, і базується на трьох ключових 

правилах: утримання формації, уникнення зіткнень та узгодження напрямку 

руху. Цей підхід забезпечує автономну координацію рою без необхідності 

централізованого управління [9-12]. Дрони адаптують свої траєкторії на 

основі локальної інформації, враховуючи відстань до сусідніх дронів та 

перешкод. Проте ця модель не завжди враховує розподіл території, що може 

призвести до дублювання зон спостереження. 

Також використовуються алгоритми маршрутизації, зокреми A*, 

Дейкстри та комівояжера, з їх допомогою будуются оптимальні маршрути 

для дронів. Проте їх застосування у великих масштабах потребує значних 

обчислювальних ресурсів через складність розв’язування задачі [13], [14]. 

Розподілені алгоритми, які дають можливість кожному дрону приймати 

локальні рішення на основі отриманих даних, є ефективними в динамічних 

умовах [13], [15]. Однак відсутність централізованого контролю може 

призвести до проблем з координацією між дронами, що впливає на загальну 

ефективність рою. 

Пропонуємо модифікацію алгоритму обльоту зони спостереження на 

основі поєднання алгоритмів Вороного та флокінгу для виявлення 

аномальних джерел тепла. Спочатку алгоритм Вороного ділить зону 

моніторингу на полігони, закріплені за кожним дроном на основі початкових 

координат. У межах кожного полігону будується оптимальна траєкторія, 

наприклад, у вигляді зигзагоподібного маршруту. Алгоритм флокінгу 

забезпечує координацію дронів, уникаючи зіткнень і синхронізуючи їхні дії. 

Камери та тепловізори фіксують аномалії тепла, після чого маршрути 

автоматично коригуються з урахуванням нових даних, дотримуючись правил 

флокінгу для адаптації до змін. 

Опис алгоритму здійснимо для конкретного прикладу. Для проведення 

симуляцій координації рою дронів та оптимізації маршрутів використали 

інструменти MATLAB. Розглянемо задачу, що полягає в розбитті зони 

моніторингу, яку обробляють 4 дрони, для виявлення осередків пожеж з 

використанням алгоритмів Вороного і флокінгу. Для її рішення 

передбачається кілька етапів. 

Етап 1. Розбиття зони за допомогою алгоритму Вороного 

Для цього використовуємо функцію voronoi в MATLAB, яка на основі 

початкових координат дронів генерує полігони, що описують зони 

відповідальності кожного дрону. 

dron_coords = [1 1; 3 5; 6 2; 8 7]; % координати 4 дронів 

% Генерація діаграм Вороного 

[vx, vy] = voronoi(dron_coords(:,1), dron_coords(:,2)); 

% Виведення на графік 

figure; 
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plot(vx, vy, 'b'); % лінії Вороного 

hold on; 

plot(dron_coords(:,1), dron_coords(:,2), 'ro'); % координати дронів 

Етап 2. Планування маршруту зигзагоподібним методом 

Планування шляху всередині кожної зони (полігона) здійснюється за 

допомогою алгоритму зигзагоподібного сканування. Для цього потрібно 

визначити початкові та кінцеві точки для маршруту кожного дрону. 

% Приклад шляху зигзагоподібного сканування для одного дрону 

x_start = 1; x_end = 8; 

y_start = 1; y_end = 7; 

num_steps = 10; % кроки в межах зони 

% Створення координат для зигзагоподібного шляху 

x_path = linspace(x_start, x_end, num_steps); 

y_path = y_start + (mod(1:num_steps,2) * 2 - 1) * (y_end - y_start) / 2; 

% Виведення маршруту на графік 

plot(x_path, y_path, 'g-'); 

Етап 3. Алгоритм флокінгу 

Алгоритм флокінгу регулює рух дронів, забезпечуючи взаємодію і 

коригування траєкторій. Для простоти, використовуємо наступну модель 

флокінгу, що обмежує відстань між дронами. 

num_drones = size(dron_coords, 1); 

flock_radius = 1; % максимальна відстань для взаємодії 

% Розрахунок відстаней між дронами 

for i = 1:num_drones 

    for j = i+1:num_drones 

        dist = norm(dron_coords(i,:) - dron_coords(j,:)); 

        if dist < flock_radius 

            % Коригуємо траєкторії для уникнення зіткнень 

            direction = (dron_coords(i,:) - dron_coords(j,:)) / dist; 

            dron_coords(i,:) = dron_coords(i,:) + direction * 0.1; 

            dron_coords(j,:) = dron_coords(j,:) - direction * 0.1; 

        end 

    end 

end 

Етап 4. Збір даних і коригування маршрутів 

При виявленні аномалії (наприклад, теплових джерел), дрони коригують 

свої маршрути. Для цього можна використовувати датчики та тепловізори на 

борту дронів. У MATLAB можна відобразити ці зміни на графіку. 

% Симуляція виявлення аномалії (вогнища) 

fire_location = [5, 5]; % місце вогнища 

fire_detected = true; % змінна, що вказує на виявлення вогнища 
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if fire_detected 

    for i = 1:num_drones 

        % Перевірка на близькість до вогнища 

        if norm(dron_coords(i,:) - fire_location) < flock_radius 

            % Коригуємо траєкторію дронів у напрямку до вогнища 

            direction = (fire_location - dron_coords(i,:)) / norm(fire_location - 

dron_coords(i,:)); 

            dron_coords(i,:) = dron_coords(i,:) + direction * 0.5; 

        end 

    end 

end 

Результат, що виводиться після застосування коду представлено на рис.1 

 

  
Рисунок 1 – Візуалізація обліту зони рою з 4 дронів. 

 

На рис. 1 відображається сітка Вороного (оранжеві лінії), позиції дронів 

(сині точки) на початку їхнього маршруту; зигзагоподібні траєкторії руху 

дронів (лінії, що проходять через кожну точку). Місце вогнища (червона 

точка), яке є випадковим ілюстративним місцем для виявленої аномалії, що 

вимагає коригування маршрутів. В результаті кожен дрон має свою зону 

відповідальності, розбиту за допомогою алгоритму Вороного, і виконує 

оптимізоване сканування зигзагоподібним маршрутом. Алгоритм флокінгу 

координує рух дронів для уникнення зіткнень і коригування траєкторій в 

реальному часі на основі нових даних (наприклад, при виявленні вогнищ). 
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