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1. Інформаційна технологія керування безпілотними апаратами на базі ігрового підходу та нейронних мереж

2. Information technology for controlling unmanned vehicles based on a game approach and neural networks

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена розробці методів керування безпілотними апаратами та їх взаємодії, що
дозволяють підвищити успішність пошуково-рятувальних операцій та доставки життєво-необхідних
вантажів у важкодоступні місця, в умовах обмеженості ресурсів. Тому існує потреба у створенні нової
інформаційної технології взаємодії безпілотних апаратів (БпА) різних типів (наземного та літального) із
застосуванням нейронних мереж в умовах ризику та невизначеності, реалізація якої запропонована на базі
ігрового підходу, а також у злагодженому функціонуванні програмно-технічного комплексу. У першому
розділі висвітлено стислий огляд сучасного стану розвитку інформаційних технологій, їх всебічне
застосування в різних галузях: виробництві, сільському господарстві, науці, освіті, зв’язку та управлінні.
Надано огляд сучасних прикладних ігрових методів, побудованих на базі апарату теорії ігор, з
використанням яких вже отримана низка перспективних результатів та проаналізовані останні наукові та



практичні дослідження в цій галузі. Розглянуто різні типи нейронних мереж, їх застосування у різноманітних
сферах життя. Також розглянуто використання нейронних мереж у поєднанні з навчанням з підкріпленням,
що дозволяє приймати оптимальні рішення керування у системі. У другому розділі виконаного наукового
дослідження здійснено огляд, порівняння, аналіз існуючих методів, надано обґрунтування обрання апарату
дослідження, який застосовано в процесі проєктування інформаційної технології керування безпілотними
апаратами (БпА); отримано нові математичні моделі та розроблена архітектура інформаційної системи. В
результаті проведення дисертаційного дослідження отримано дві математичні моделі. 1. Побудовано
комбіновану централізовано-кооперативну математичну ігрову модель керування БпА в процесі наукового
дослідження. Практичне застосування комбінованої централізовано-кооперативної математичної ігрової
моделі дозволить при виконанні місії обрати ігровий підхід; обрати централізовано-кооперативний метод
керування БпА; визначитися з вибором найбільш підходящих технічних характеристик коаліції БпЛА та БпНА.
2. Розроблена оптимізаційна ігрова математична модель керування безпілотними апаратами із
застосуванням нейронних мереж в умовах ризику та невизначеності. В науковому дослідженні
розглядаються обидві ситуації, які виникають при моделюванні керування БпЛА та БпНА: ризик появи
небажаного явища, зокрема весняного/осіннього бездоріжжя; раптова поява перешкоди (ями) в процесі
виконання місії (невизначеності). Визначена функція розподілу ймовірностей для кожного i-го ребра з
використанням метеорологічних даних за визначений період. Результат застосування першої частини
оптимізаційної ігрової математичної моделі – отримання шляху з виключеними проблемними ребрами
(ділянками шляху). Друга частина моделі вирішує проблему подолання раптової перешкоди (невизначеності)
на шляху в процесі виконання місії. Запропоновано вирішувати цю проблему за допомогою можливостей
нейронних мереж та навчання з підкріпленням. У третьому розділі проведено порівняльний аналіз відомих
симуляторів, які необхідні для проведення практичних експериментів. Розглянуто найпоширеніші
симулятори (Ardupilot, PX4, ROS, Gazebo, Microsoft AirSim), а також проаналізовані їхні переваги та недоліки.
В науковому дослідженні запропоновано такі модифікації симулятора Microsoft AirSim: прибрано
центральний контролер та окремий обчислювальний мікрокомп’ютер; додано нові фізичні контролери;
додано блок вбудованих алгоритмів; налагоджено взаємодію вбудованих алгоритмів з API Layer. Для
проведення експериментів наукового дослідження використано два типи БпА (наземний та літальний), які
вбудовані у Microsoft AirSim. Для проведення експериментів з виявлення великих статичних та раптових
перешкод обрано комбіновану згорткову нейронну мережу, яка поєднує швидкість розпізнавання MobileNet,
точність виявлення об’єктів за допомогою SSD та переваги трансферного навчання. Проведені експерименти
складалися з навчання згорткової нейронної мережі розпізнавати великі статичні перешкоди за допомогою
трансферного навчання. Застосоване навчання з підкріпленням в науковому дослідженні надало можливість
успішно подолати великі статичні та раптові перешкоди наземним БпА. У четвертому розділі дисертаційного
дослідження багато уваги приділено питанню обробки та збереження даних стосовно керування
безпілотними апаратами. На основі одержаних в результаті дослідження алгоритмів розроблено програмне
забезпечення і проведено комп’ютерне моделювання різних можливих ситуацій. Запропоновані методи і
алгоритми можуть стати основою для керування взаємодією безпілотних апаратів.

2. The dissertation is devoted to the development of methods for controlling unmanned vehicles and their
interaction that allow to increase the success of search and rescue operations and the delivery of vital cargo to
hard-to-reach places in conditions of limited resources. That is why there is a need to create a new information
technology for the interaction of unmanned vehicles of various types (ground and aerial) using neural networks in
conditions of risk and uncertainty. The implementation is proposed on the basis of a game approach and neural
networks, as well as the coordinated functioning of the software and hardware complex. The first chapter provides
a brief overview of the current state of information technology development, their comprehensive application in
various industries: production, agriculture, science, education, communications and management. An overview of
modern applied gaming methods is provided which are built on the basis of the apparatus of game theory. A
number of promising results have already been obtained and the latest scientific and practical research is analyzed
in this area. Different types of neural networks and their application are considered in various spheres of life. It is



also considered the use of neural networks in combination with reinforcement learning, which allows making
optimal control decisions in the system. The second chapter of the scientific research provides a comparison and
analysis of existing methods. A justification was provided for the choice of the research apparatus that was applied
in the process of designing information technology for controlling unmanned vehicles. New mathematical models
were obtained and the architecture of the information system was determined. Two mathematical models were
obtained as a result of the dissertation research. 1. A combined centralized-cooperative mathematical game model
of UV control was built in the process of scientific research. The approaches and apparatus of the game method
were used in the process of creating this model. The general payoff function determines the main goal of the game
- successful completion of the mission from its beginning to the end. The result of the modeling is finding the
maximum of the general payoff function. 2. An optimization game mathematical model of controlling unmanned
vehicles using neural networks in conditions of risk and uncertainty has been developed. The scientific study
considers both situations that arise when modeling UAV and UGV control: the risk of the appearance an
undesirable phenomenon. For example, it can be spring/autumn off-road conditions and/or the sudden
appearance of an obstacle (pit) during the mission (uncertainty). The probability distribution function for each i-th
edge is determined using meteorological data for a certain period. The first part of the optimization game
mathematical model is obtaining a path with excluded problematic edges (path sections). The second part of the
model solves the problem of overcoming a sudden obstacle (uncertainty) on the path during the mission. It is
proposed to solve this problem using the capabilities of neural networks and reinforcement learning. The third
chapter provides a comparative analysis of known simulators that are necessary for conducting practical
experiments. The most common simulators are overviewed (Ardupilot, PX4, ROS, Gazebo, Microsoft AirSim). Their
advantages and disadvantages are analyzed. The scientific study proposed the following modifications of the
Microsoft AirSim simulator: the central controller and a separate computing microcomputer are removed; new
physical controllers are added; a block of built-in algorithms is added; the interaction of built-in algorithms with
the API Layer is established. Two types of UV (ground and aerial) are used for the scientific study experiments Both
of them are built into Microsoft AirSim. A combined convolutional neural network was selected for the
experiments on detecting large static and sudden obstacles. It combines the recognition speed of MobileNet, the
accuracy of object detection using SSD and the advantages of transfer learning. The experiments conducted
consisted of training the convolutional neural network to recognize large static obstacles using transfer learning.
The applied reinforcement learning in the scientific study has made it possible to successfully overcome large
static and sudden obstacles by UGV. The fourth chapter pays attention to the issue of processing and storing data
related to the control of unmanned vehicles. Software was developed and computer modeling of various possible
situations was carried out based on the algorithms obtained as a result of the research. The proposed methods and
algorithms can become the basis for controlling the interaction of unmanned vehicles.
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