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1. Popis systému

Software resi ulohu navrhu letovych tras bezpilotnich prostfedk( pro optimalni prizkum zdjmového
prostoru. Re$enou Ulohu miZeme zafadit do kategorie Uloh, které v odborné literatufe nazyvame
Multi-Depot Vehicle Routing Problem. Jedna se o velmi znamy (NP-Uplny) problém, ktery md mnoho
realnych aplikaci v oblastech dopravy, distribuce zdsob a logistiky.

Autofi pro feSeni problému navrhli vlastni algoritmus zaloZeny na teorii ACO (Ant Colony
Optimization), kterd je pro feseni problému pouzita poprvé. Algoritmus poskytuje velmi kvalitni
feSeni i pro slozZité ulohy ve velmi kratkém case.

Software je zaclenén do naseho taktického systému, ktery umoznuje grafickou vizualizaci prostredi a
je navrZen pro podporu rozhodovani veliteld jednotek. Modul optimalniho prizkumu zajmového
prostoru je soucasti tohoto systému.

Software umozniuje v ramci taktického systému definovat zdjmovy prostor a stanovisté jednotek
vybavenych bezpilotnimi prostfedky. Na zakladé téchto informaci systém nalezne optimalni letovou
trasu jednotlivych prostfredkd tak, aby prlzkum zadaného prostoru byl optimalni. Na kritéria
optimality miZeme pohlizet z riznych pohledi. Cilem mdze byt minimalizovat celkovou trasu vsech
dostupnych bezpilotnich prostfedk(l nebo minimalizovat celkovy ¢as potfebny pro kompletni
prizkum zajmového prostoru. Vysledné trasy lze potom nahrat do skutecnych prostfedk(l na bojisti,
které mohou okamzité zahdjit prizkum prostoru.

Zakladni charakteristiky softwarové aplikace jsou nasledujici:

e Software poskytuje uZivatelsky prijemné prostiedi, které umoznuje definovat polohy
jednotek vybavenych bezpilotnimi prostfedky, tzn. Ize pfiddvat, mazat a editovat pozice
jednotlivych bezpilotnich letound.

e Dale software umoznuje presnou definici zajmového prostoru ve formé polygonu. Jednotlivé
body polygonu Ize snadno modifikovat, presunovat, mazat a pridavat.

e Pro feSeni Ulohy je mozné definovat fadu parametri a nastaveni algoritmu vcetné volby
kritéria optimality.

e Vysledky jsou prezentovany prehledné formou tabulky, kterd ukazuje seznam bod(, kterymi
musi jednotlivé prostfedky proletét, aby byl pokryty cely zajmovy prostor. Vystup je
prezentovan také graficky na mapovych podkladech véetné presnych tras bezpilotnich
letound.

Soucdsti této dokumentace je predevsim pfirucka k ovladani softwarové aplikace a popis jednotlivych
funkci a ovladacich prvkd systému.

2. Technické pozadavky na systém

Softwarovou aplikaci je nutné spoustét na osobnich pocitacich vybavenych opera¢nim systémem
Windows XP (nebo vyssimi verzemi). Software je vytvoren v programovacim jazyce C++ s vyuZitim
principl objektové orientovaného programovani pod prekladacem Microsoft Visual Studio.

Pro spravnou funkci aplikace je nutné mit k dispozici mapové podklady, které dodava Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky urad v Dobrusce, konkrétné v nasledujicich vrstvach:



e digitdlni model tzemi 1:25 000 (DMU-25),
e digitdIni model reliéfu ve formatu BW3.

3. Ovladaci prvky aplikace a uZivatelské rozhrani

Software je soucasti taktického systému, ktery zahrnuje dal$i modely a funkce. Popis v této ¢asti se
vSak bude vyhradné vénovat ovladani modulu pro optimalizaci prlzkumu zdjmového prostoru, pro
které slouzi ovladaci prvky vyznacené na obrazku 1. Modul je moZny ovladat pres hlavni nabidku
aplikace nebo pres tlacitka v panelu nastrojd. Obé mozZnosti jsou zcela rovnocenné.
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Obrazek 1: Zakladni ovladaci prvky aplikace

3.1 Editace UAV prostredki

Pridavani, mazani a Upravu UAV zakladen (prostiedkll) Ize provadét pres funkci Add UAV base nebo
tladitko ®. Kazda UAV zékladna je chapana jako samostatny bezpilotni prostiedek, které startuje ze
stanovené pozice na prlzkum. Pokud ma néjakd jednotka k dispozici vice UAV prostfedkl, lze
jednoduse na stejné misto vlozZit vice UAV zdkladen.

Po stisknuti tlacitka je moZné klepnutim do mapy pfidat UAV prostfedek na pozadovanou pozici.
V mapé bude tento prostifedek oznacen symbolem zelené kruznice . Pismena abecedy od sebe
rozlisuji jednotlivé prostiedky.

Po klepnuti do mapy se otevie dialogové okno (viz obrazek 2), které umoZniuje upresnit pozici
prostfedku (v zemépisném souradnicovém systému nebo systému WGS 84/UTM).
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Obrazek 2: Upresnéni pozice UAV prostiredku

Po potvrzeni pozice se otevie dalsi dialogové okno, ve kterém lze upravovat parametry a vlastnosti
UAV prostiedku (viz obrazek 3). Jedinym parametrem, ktery lze vsoucasné verzi nastavit, je
pramérna rychlost prostfedku. Po potvrzeni hodnot je prostfedek vloZzen do mapy.

Parameters

Capacity/load:

Velocity: 50.0

Fuel consumption: -

Obrazek 3: Parametry UAV prostiedku

3.2 Editace zajmového prostoru

Zajmovy prostor je tvoren polygonem, ktery lze v systému snadno vytvaret a modifikovat. SlouZi
k tomu funkce UAV areafor reconnaissance nebo tladitko <. Po stisknuti tlagitka se otevie
dialogové okno, které zachycuje obrazek 4.

Tlacitkem Add new point vloZime novy bod zdjmového prostoru. Objevi se dialogové okno podobné
tomu z obrazku 2, kde je mozné presné specifikovat polohu bodu (v zemépisném souradnicovém
systému nebo systému WGS 84/UTM). Tlacitky Add point from map nebo Add more points from
map muZeme vkladat body zajmového prostoru pfimo klepnutim do mapy. Vkladdme-li vice bodd,
proces vkladani ukonéime dvojklikem v mapé.

Tlacitkem Edit point mGzZeme upfesnit polohu dfive vloZzeného bodu. Tlacitka Move point up a Move
point down slouzi ke zméné poradi jiz vlozenych bodd. Odstranéni vybraného bodu se provede
tlac¢itkem Remove point, k odstranéni vSsech bod( slouZi tlac¢itko Remove all. VloZzené body lze také
snadno zkonvertovat na opsany obdélnik tlac¢itkem Convert to rectangle.
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Edit point

17° 22 3.53", 497 18 2.02" Mowve point up
17722 10.50", 49% 17 44.08"
17% 22 4,89", 49° 17 33.06"

1721 456.12", 49= 17 33.57"

Move point down

Remowve point

Remove all

Total points: 12
Area: 939 891 m2

Convert to rectangle |

Obrazek 4: Okno pro vytvéareni zajmového prostoru

Ve spodni ¢asti okna se nachazi informace o celkovém poctu dosud vlioZzenych bodl a celkové plose
polygonu v m2. Vysledny prostor je moZné uloZit do souboru s pfiponou osa tlaéitkem Save... nebo jej
nahrat ze souboru tlacitkem Load... Tladitko Center slouZi k vystiedéni prostoru v mapé. Zadany
zajmovy prostor se v mapé zobrazuje prostfednictvim zelenych ¢ar (viz priklad na obrazku 5).
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Obrazek 5: Zajmovy prostor



3.3 Pirehledové okno a spusténi optimalizace

Po pridani vSech UAV prostredkll a konfiguraci zdjmového prostoru lze zakladni prehled o uloze
zobrazit prostfednictvim funkce UAV planning nebo tladitka '*. Zobrazi se prehledové okno (viz
obrazek 6), které ukazuje vlozené UAV prostiedky a zédkladni informace o zajmovém prostoru (vyska,
Sirka, plocha).

LIAY bases

Bases: 3

Ar 177 21 39.65", 49° 17 58.80" (50,0 km Add new base
B: 17° 22 33.73", 49° 17 53.60" (60.0 km/h)

C: 177 22 25.69", 49° 17 6.88" (40.0 km/h) Edit base

Delete base
Delete all

Area of interest Distance between checkpoints
Load solution

Width: 1747 m Distance: 100 m
Height: 1629 m solve

. Checkpoints: 36
Area: 989 891m2

Obrazek 6: Pfrehledové okno

Zde lze také provadét modifikaci jiz vloZenych prostiredkd (viz tlacitko Edit base), pridavat dalsi nové
prostiedky (viz tlacitko Add new base) a mazat je (viz tlaCitko Delete base). Tlacitkem Delete all
odstranime vSechny dosud vloZzené UAV prostiedky.

Systém navic umozniuje uloZit aktualni konfiguraci UAV prostredk(l tlacitkem Save... do soubori
s pfiponou uav, pfipadné je opét nahrdat tlaCitkem Load... Tlaitko Center umoZiuje vystredit
prostiedky i zajmovy prostor na mapé. Pokud jiz existuje k dané uloze feseni, je mozné jej nahrat
tlac¢itkem Load Solution ze souboru s pfiponou uavres. Tlacitkem Solve spustime samotny
optimalizacni proces.

Pfed spusténim optimalizace je vSak tfeba jesté vénovat pozornost klicovému parametru, kterym je
pramérna vzdalenost mezi body, mezi nimiz budou prostfedky postupné prolétavat (viz Distance
between checkpoints). Jedna se o priimérnou vzdalenost mezi priletovymi body, kterymi se v dalsi
fazi rovnomérné pokryje vytvoreny zajmovy prostor. Prllet vSemi témito body je potom povaZovan
za kompletni prlizkum tohoto prostoru. Ve vychozim stavu je tato hodnota nastavena na 100 m,
nicméné hodnotu lze libovolné ménit podle potieby. Pod ovladacim prvkem pro zadani vzdalenosti je
celkovy pocet vytvarenych prlletovych bodl (Checkpoints) pfi dané konkrétni vzdalenosti (zménou
vzdalenosti dojde okamzité k prepocitani poctu bodu). Priklad vloZzenych priletovych bodl ukazuje
obrazek 7 (viz zelené tecky).
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Obrézek 7: Priletové body v zajmovém prostoru

3.4 Optimalizacni proces

Po stisknuti tlacitka Solve z dialogového okna na obrazku 6 se spusti samotny optimalizacni proces,
ktery najde optimalni feSeni zadané ulohy. V prvni fazi tohoto procesu je tfeba definovat parametry
optimalizacniho algoritmu, které jsou zobrazeny na obrazku 8.

Method parameters

Optimization type: Minimal time Updating coeffident:

Depots selection: Potential {prob.model) Repelling coefficent:

Unvisited nodes selection: Attracting mode Angle coeffident:

Pheromane trails updating: Best in generation aplha coeffident:

Mumber of ants: 100 Beta coefficient:

Mumber of generations: 500 Gama coeffident:

Evaporation coeffident: Delta coefficient:

Precision and speed Termination conditions

Geodata precdsion: Medium Gen. with no improvement:

Mumber of cores used: & Maximal time:

Obrazek 8: Parametry optimaliza¢niho algoritmu



Z obrazku je patrno, Zze parametr( je cela fada, nicméné vétsSina z nich neni dualezita pro pochopeni
¢innosti softwarové aplikace. Jednd se o parametry, které se Uzce vztahuji k principlm pouZitého
optimalizaéniho algoritmu. Tyto parametry jsou ve vychozim stavu nastaveny na optimalni hodnoty,
které neni nutné ménit, a zarucuji tak nejlepsi kombinaci pro ziskani kvalitniho feseni v kratkém case.

Pro uzZivatele jsou klicové pouze tyto parametry:

e Optimization Type: volba optimalizacniho kritéria (nejkratsi celkova trasa nebo nejkratsi
celkovy cas).

o Number of cores used: pocet procesorl pocitace, které budou vyuzity pti optimalizaci.

e Maximal time: podminka, kterda ukonéi algoritmus po uplynuti nastaveného casu
(v sekundach).

Tlacitkem Start se spusti samotnd optimalizace. Jeji pribéh lze sledovat v dialogovém okné (viz
obrdzek 9). Po skonceni procesu se okno automaticky zavie, pfipadné lze optimalizaci ukondit
manualné tla¢itkem Terminate.

UAV plan computing “
Results
Generations: 387 / 500
Best solution: 5.26 min

Last improvement: 130
Runtime: 0:00:09

Obrazek 9: Prabéh procesu optimalizace

3.5 Zobrazeni vysledki

Po skonceni procesu optimalizace se automaticky zobrazi okno s vysledky (viz obrazek 10). V tomto
okné vidime pro kazdy UAV prostfedek poradi praletovych bodu, které musi prostfedek postupné
navstivit véetné informaci o vzdalenosti k jednotlivym bodim. Konkrétni UAV prostfedek volime
v horni ¢asti okna (viz oblast Select base).

Ve spodni ¢asti jsou informace o celkové vzdalenosti, kterou dohromady musi UAV prostredky urazit
a jaky cas zabere prizkum daného prostoru. Tlacitkem Save solution miZeme vysledky uloZit do
souboru s pfiponou uavres. Okno s vysledky je mozné také kdykoliv otevfit funkci UAV planning
results v hlavni nabidce nebo tladitkem =,

Vysledky optimalizace vidime graficky také pfimo v systému na mapovych podkladech (viz obrazek
11). Modré ¢ary ukazuji pfesnou trasu jednotlivych UAV prostredkd.



select base

|r:: 872 km 525 m, 5 461 km 877 m (3.02 km)

Checkpoints an route

C:672km 625 m, 5461 km 877 m

1: 672 km 620 m, 5462 km 136 m (4259 m)
2: 672 km 701 m, 54962 km 194 m (+100 m)
3:672km 783 m, 54962 km 252 m (+100 m)
4: 672 km 873 m, 54962 km 312 m (+108 m)
5: 672 km 828 m, 5462 km 367 m (+71 m)

6: 672 km 775m, 54962 km 452 m (4100 m)
7:672km 679 m, 54962 km 515 m (+115 m)
8: 672 km 590 m, 5462 km 469 m (+100 m)
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Summary

Total distance travelled: 11.91 km

Longest time taken: 0:04:55

Obrazek 10: Okno s vysledky optimalizace
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Obrazek 11: Grafické zobrazeni vysledkl



