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Пропонується до наявної системи управління додати елементи інтелектуальної мережі з 

підтримкою протоколу зв‘язку стандарту ІЕС 61850. IEC 61850 – це міжнародний стандарт, 

призначений для створення стандартизованих систем електронного обміну даними між 

швидкими пристроями в електричній мережі. Він описує моделі даних, протоколи передачі 

даних та інші елементи, які вимагають для побудови систем автоматизованого керування 

енергетичними мережами та обладнанням. Також цей стандарт IEC 61850 дозволяє 

створювати відкриті системи, які забезпечують стандартизований обмін даними між 

пристроями в електричній мережі незалежно від виробника обладнання. Він дозволяє 

використовувати стандартизовані формати даних для забезпечення надійного та швидкого 

обміну даними. 

Використання даних пристроїв керування дає змогу реалізувати розумну систему 

управління підстанцією за допомогою Ethernet-комутатору та пристрою COM600S. 

Впровадження інтелектуальної мережі керування розподіленими у просторі засобами 

керування дозволить їх експлуатацію з використанням функцій телеметрії, тобто інтернет-

технологій. Таке рішення забезпечить доступ до пристроїв та процесів підстанції з 

допомогою людино-машинного інтерфейсу (HMI) з використанням хмарних технологій. 

Хмарні технології дозволять працювати з усіма аспектами моніторингу та управління 

підстанцією дистанційно, а також здійснювати аналітичний контролю параметрів 

електричної мережі. 

Впровадження такої системи управління та моніторингу параметрів значно спростить 

існуючу систему керування електричною частиною, що дозволить у значній мірі зменшити 

витрати на обслуговування, запобігти помилкових дій оперативного персоналу, покращити 

моніторинг стану мережі та унеможливити отримання електротравм завдяки диспетчеризації 

та віддалення персоналу від високої напруги.  
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В роботі проаналізовано основні задачі планування та оптимізації маршрутів 

безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Розглянуто існуючі методи та інформаційні 

технології (ІТ), що застосовуються для вирішення задач управління та оптимізації 

маршрутів БПЛА.  
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В сучасних воєнних умовах, безпілотні літальні апарати є дуже потужним інструментом 

для виконання різнопланових задач в численних сферах застосування, зокрема, таких як 

патрулювання великих просторів, виконання розвідувальних місій та ураження живої сили 

ворога, доставка вантажів у важкодоступні або небезпечні для людини місця та ін. Одними з 

найбільш поширених задач БПЛА є проведення повітряної розвідки та доставка вантажів. 

Завдяки оперативному наданню повної та достовірної інформації про противника 

досягається успішність ведення бойових дій, а компактність і маневреність БПЛА забезпечує 

якісну доставку вантажів у важкодоступні місця.  

При проведенні розвідки або доставки вантажу основна складність полягає у прийнятті 

оптимального рішення щодо побудови доцільного маршруту польоту, що викликане 

необхідністю застосування БПЛА в умовах низки обмежень, пов‘язаних з їх льотними та 

технічними можливостями, а також властивостями оточуючого середовища [1]. Досвід 

практичного застосування різнотипних літальних апаратів показав, що обмеження різного 

характеру та зовнішні фактори суперечать один одному, створюючи невизначеність при 

наданні пріоритету будь-якому з варіантів маршруту польоту. Отже, на сьогодні, проблема 

розробки нових та удосконалення існуючих методів та засобів побудови оптимальних 

маршрутів БПЛА для забезпечення ефективного та безпечного проведення операцій 

повітряної розвідки та доставки вантажів є досить актуальною. Для вирішення наведеної 

проблеми спочатку необхідно окреслити комплекс задач планування та оптимізації 

маршрутів БПЛА в умовах невизначеності, а також проаналізувати існуючі методи та ІТ, що 

застосовуються для визначення оптимальних маршрутів.  

Основними завданнями планування маршрутів БПЛА при повітряній розвідці та 

доставці вантажів є наступні: 1) визначення оптимальної траєкторії польоту як набора точок 

у просторі на відкритій місцевості; 2) визначення оптимальної траєкторії польоту у міському 

середовищі з високим рівнем урбанізації або на важкодоступній пересіченій місцевості з 

обльотом перешкод; 3) визначення оптимальної траєкторії у закритих приміщеннях з 

обльотом перешкод; 4) визначення оптимальної послідовності пунктів призначення при 

доставці декількох вантажів в різні точки на відкритій місцевості; 5) визначення оптимальної 

послідовності пунктів призначення при доставці декількох вантажів в різні точки у міському 

середовищі або на пересіченій місцевості з обльотом перешкод. Наведені завдання можуть 

бути поставлені як для одного БПЛА, так і для групи апаратів з взаємопов‘язаним 

управлінням. При цьому, в якості критеріїв оптимальності можуть виступати: найкоротший 

шлях, найменший час польоту, мінімальна витрата енергії, максимальне охоплення 

розвідуваної території на одному заряді з урахуванням погодних умов, максимальна 

кількість пунктів призначення на одному заряді та ін [2]. Також, може бути застосований 

комплексний критерій на основі комбінування декількох вищезазначених показників з 

додатковим врахуванням фактору безпеки польоту.     

Аналіз останніх досліджень показує, що традиційні методи планування маршрутів 

транспортних засобів не враховують такі важливі особливості функціонування БПЛА, як: 

наявність невизначеності в розташуванні джерел потенційної загрози; наявність у складі 

групи БПЛА різних типів, що передбачає їх ранжування за ступенем важливості; 

неоднорідність складу наземних цільових об‘єктів, що вимагає в процесі планування обліку 

ступеня важливості кожного з них. Тому, все більше компаній виробників БПЛА звертають 

увагу на розробки у галузі штучного інтелекту (ШІ) для оптимізації систем управління і 

побудови оптимальних маршрутів. Серед найбільш популярних методів та алгоритмів ШІ, 

що застосовуються для планування маршрутів та управління БПЛА, зазначають алгоритми 

мурашиних колоній та імітації відпалу, K-opt алгоритм та Concorde TSP solver, нейронні та 

нейро-нечіткі мережі, нечітко-логічні системи та ін.  

Однією з найбільш відомих компаній, що працюють в цій області, є «Спайтек», яка 

створила інтелектуальний сенсор для БПЛА «Digital Eye», реалізований на платформі 

«Windhower». Також, у США пройшли випробування системи зі штучним інтелектом 

ExynAI, за допомогою якого безпілотники можуть самостійно орієнтуватися в просторі на 
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незнайомій місцевості і в незвичайних умовах (наприклад, у печерах). Не менш 

перспективним шляхом розвитку інтелектуальної оптимізації маршрутів БПЛА є реалізація 

ШІ в ALIAS DARPA (Aircrew Labor-in-Cockpit Automation System), що також виконує 

функції другого пілота. Існуюча на даний час система ШІ «Metis», що відповідає за 

управління польотом, досить успішно використовується на БПЛА MQ-9 поряд з 

встановленою на ньому інтелектуальною системою Agile Condor, здатною в автоматичному 

режимі ідентифікувати і обирати цілі. У свою чергу, Agile Condor є обчислювальною 

системою під управлінням нейромережевих алгоритмів, яка отримує дані від зовнішніх 

сенсорів літального апарату, таких як радар, інфрачервона та оптико-електронна камери [3]. 

Також, на сьогодні застосовується низка інших інтелектуальних систем для оптимізації 

управління та планування маршрутів БПЛА, які вже досить успішно себе зарекомендували.  

Аналіз наукової літератури за даним напрямком показав, що існуючі системи на базі ШІ 

є досить ефективними, постійно вдосконалюються, але поки що не дозволяють вирішувати 

весь комплекс задач управління, планування та оптимізації маршрутів БПЛА із врахуванням 

постійно зростаючих вимог та складності умов експлуатації. Тому, на даний момент задача 

розвитку інтелектуальних методів, моделей та інформаційних технологій управління та 

оптимізації маршрутів БПЛА є досить актуальною. 

Крім того, універсальна інтелектуальна система управління та оптимізації маршрутів 

БПЛА повинна відповідати наступним вимогам: застосування розподіленого принципу 

управління з використанням як універсальних, так і спеціалізованих обчислювальних 

засобів; можливість роботи в ручному і автоматизованому режимах; забезпечення 

управління в складних фізико-географічних умовах; висока експлуатаційна надійність, 

стійкість до впливу зовнішніх факторів і ремонтопридатність; можливість управління БПЛА 

в складі змішаної групи; завадостійкість; використання потужної бортової обчислювальної 

системи, здатної як виробляти універсальні алгоритмічні обчислення, так і обробляти великі 

паралельні інформаційні потоки; застосування багатоканальної системи локальної навігації; 

наявність багатоспектральної системи технічного зору. 
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