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Abstract

This thesis addresses the challenges and solutions to the management of groups of unmanned aerial vehicles (UAVs). Using a comparative analysis
approach, the research evaluates UAV group management methods in terms of their effectiveness under various criteria. The findings suggest that
swarm algorithms, inspired by the collective behavior of natural systems, offer a better approach to achieve decentralized, adaptive, and scalable
control of UAV groups. This thesis contributes to this field by providing a comprehensive analysis of UAV group management strategies and
demonstrating the benefits of swarm algorithms across a variety of criteria. This research has implications for enhancing the capabilities and
effectiveness of UAVs in applications such as search and rescue, environmental monitoring, etc.
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1. Uvod

Bezpilotné letecké prostriedky (UAV), zname aj ako drony, sa
javia ako kli¢ové nastroje v roznych oblastiach, od sledovania a
prieskumu, po monitorovanie Zivotného prostredia a rychlu
reakciu pri katastrofach. Stupajici dopyt po nasadeni UAV v
réznych odvetviach viedol k vzniku skupin UAV. Skupiny UAV
mbzeme chépat ako flotily UAV s viacerymi dronmi pracujicimi
subezne. Pri riadeni skupiny UAV sa otvdra mnoiZstvo vyziev,
ktorym treba Ccelit, tykajucich sa napriklad komunikécie,
koordinacie, optimalizacie zdrojov a mnoho dalsich.

Tato diplomova praca prenikd do jadra tychto vyziev s ciefom
poskytnit komplexné a inovativne rieSenie pre efektivne
riadenie skupin UAV. N4zov "Navrh rieSenia pre riadenie skupin
UAV" zachytava podstatu tohto vyskumného Usilia, ktoré sa
snazi zaoberat problémami a detailmi spojenymi s riadenim
viacerych UAV sucasne.

Vieobecnym ciefom tejto prace je zanalyzovat si¢asné moznosti
riadenia skupin UAV a prist s jasnym zaverom, ktory bude
poukazovat na najefektivnejsi pristup, ktory nielen umoznuje
plynuld  komunikaciu a koordinaciu medzi UAV, ale tieZ
optimalizuje ich kolektivny vykon. KedZze UAV coraz viac
nachddzaju uplatnenie v komplexnych a dynamickych
prostrediach, potreba inteligentného a adaptivneho riesenia pre
riadenie skupin UAV sa stdva nevyhnutnou.

V nasledujucich kapitolach budem preskimavat existujuce
systémy, riadenia skupin UAV, identifikovat su¢asné problémy a
navrhnem riadenie, ktoré najviac  vyhovuje danym
podmienkam. Do detailu sa pozrieme na systémy ako su
centralizované riadenie, decentralizované riadenie, umeld
inteligencia, 4G/5G mobilné siete a dalSie. Taktiez sa budem
venovat monitorovacim systémom UAV kde sa blizSie pozriem
na radarové systémy, radiofrekvencné systémy atd.. Na zaver
teoretickej cCasti si eSte priblizime aspekty letu UAV. V
neposlednom rade navrhnem najefektivnejsi pristup na riadenie
skupin UAV a taktieZ potencionalne zlepsenie daného systému.
Prostrednictvom analyzy dat teoretickych podkladov a
praktickych implementacii si kladiem za ciel vyznamne prispiet k

oblasti technolégie UAV, posuvajic schopnosti a efektivnost
operacii skupin UAV.

2. Metodika a metdédy skimania

Ciefom tejto diplomovej price je identifikovat a vyhodnotit
optimalne pristupy na riadenie skupin bezpilotnych lietadiel.
Délezitost efektivneho a prispdsobivého riadenia skupin UAV
podciarkuju potencialne aplikacie v oblastiach, ako je logistika,
dohlad a reakcia na katastrofy a mnoho dalSich. Hlavnou
otazkou je: Aké su optimdlne pristupy k riadeniu skupin
bezpilotnych lietadiel vzhladom na definované kritéria ?

V tejto praci sa vyuZiva komparativny pristup zaloZeny na
zmieSanych metddach. Teoretickd analyza existujicich modelov
riadenia ako je: centralizované a decentralizované riadenie,
4G/5G mobilné siete, Strojové ucenie/Al, Algoritmy roja,
Satelitna komunikacia, Distribuované vnimanie a komunikacia.

Vybrané pristupy k riadeniu sa budd hodnotit na zéklade tychto
10 kritérii:

Skélovatelnost, Efektivnost komunikacie, Predchidzanie
kolizidm, Prispdsobivost dynamickému prostrediu, Energeticka
efektivnost, Odolnost voli porucham, Vykonnost misie,
Bezpetnost a ochrana sukromia, Nakladova efektivnost,
Predpisy a reguldcie

Teoreticky prehlad: Systematicky prehlad literattry preskima
existujuci vyskum metodik skupinového riadenia bezpilotnych
lietadiel so zameranim na porovnanie vykonnosti v ramci
vymedzenych kritérii a taktieZ sa pozrie sa monitorovacie
systémy, ktoré mézu byt pouZité pri monitorovani UAV. A v
nakoniec sa zanalyzuju jednotlivé aspekty letu.

Kvalitativna: Tematickd analyza urci silné a slabé stranky a
optimalne pripady pouzitia roznych pristupov riadenia UAV.

Tato metodika kombinuje teoreticki analyzu a potencidlne
overenie v redlnom svete s ciefom poskytndt komplexné
hodnotenie pristupov skupinového riadenia UAV. Zistenia
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prispeju k vyvoju efektivnejsich a prispdsobivejSich systémov
UAV pre rozne aplikacie.

V zaverecnej Casti sa v prvom rade budem venovat diskusii v
ktorej budem porovnavat wvysledky, ktoré ziskam z
komparativnych analyz so su¢asnym stavom. Nasledne budem
pokrac¢ovat so samotnym zaverom kde zhodnotim vystup prace.

3. Vysledky

Tato komplexnad analyza dokazuje pozoruhodnd vhodnost
algoritmov roja pre Siroké spektrum scendrov riadenia UAV.
Rojové algoritmy jednoznacne vynikli v 6smich z desiatich
kld¢ovych kritérii: 3kalovatelnost, efektivnost komunikacie,
odolnost vo¢i porucham, prispdsobivost dynamickému
prostrediu, energeticka efektivnost, bezpecnost a ochrana
sukromia, nakladova efektivnost a sulad s pravnymi predpismi.
Tato dominancia naznacuje, Ze su velmi presvedcivou volbou
pre mnohé realne aplikacie.

Kli¢ovym faktorom ich Uspechu je prirodzend jednoduchost
spravania jednotlivych UAV v ramci roja spolu s dérazom na
lokalizovani  komunikaciu na kratku vzdialenost. Této
decentralizovand ~ Struktura  umoZniuje  bezproblémovu
Skalovatelnost, kedZe pridanie dalSich UAV drasticky nezvysuje
komunikaénd réZiu ani nevyZaduje zloZitu centralizovanu
koordinaciu. Absencia centralneho bodu zlyhania poskytuje
rojom vynimo¢nu odolnost voci porucham, ¢im sa zabezpeduje
kontinuita misie aj v pripade poruchy alebo straty jednotlivych
UAV. Okrem toho zavislost od lokdlneho rozhodovania robi
algoritmy roja vysoko adaptabilnymi, pretoze mo6zu organicky
reagovat na zmeny v prostredi alebo na zmenu cielov.

Tieto zistenia maju vyznamné praktické dopady. Vdaka
Skalovatelnosti, odolnosti voci chybdm a prispésobivosti su
algoritmy roja mimoriadne vhodné pre misie vyzadujuce velky
pocet bezpilotnych lietadiel operujucich v nepredvidatelnom
prostredi. Priklady zahffiaju:

Monitorovanie a snimanie vo velkom meradle: Algoritmy roja su
idedlne na nasadenie hustych sieti bezpilotnych lietadiel na
monitorovanie rozsiahlych oblasti z hladiska zmien Zivotného
prostredia, hodnotenia stavu polnohospodarstva alebo kontroly
infrastruktiry. Skalovatelnost rojov umoZfiuje rozsiahle
pokrytie, priCom ich prispdsobivost zaruduje, Ze sa v pripade
potreby dokazu prispésobit dynamickym podmienkam alebo
zmenit konfiguraciu.

Vyhladavanie a zachrana: V zénach postihnutych katastrofou
alebo pri patrani v odlahlych oblastiach divoéiny méze roj
bezpilotnych lietadiel rychlo pokryt rozsiahle oblasti. Odolnost
vocli poruchdm zabezpecuje pokracovanie v patrani aj v pripade
zlyhania jednotlivych UAV a adaptivna povaha roja im umozZiuje
reagovat na zmeny v redlnom ¢ase alebo upravovat patracie
vzory bez centralneho preprogramovania.

Logistika a dodavka: Logistické siete zaloZené na rojoch by mohli
priniest revoluciu v dorucovani v mestskych alebo vzdialenych
oblastiach. Ich prispdsobivost meniacim sa podmienkam
(doprava, pocasie) a potencial samooptimalizacie trds na
zaklade udajov v readlnom case zodpoveda poziadavkam
dorucovacich sluzieb na poZiadanie.

Bezpeénost a dohlad: Vdaka ich Skalovatelnosti a odolnosti by
sa roje mohli nasadit na trvaly dohlad nad citlivymi oblastami

alebo na dynamické hliadkovanie perimetra. Prispdsobivost roja
im umozriuje reagovat na potencidlne hrozby alebo narusenia
bez potreby neustaleho centralizovaného riadenia.

4. Zaver

Dana diplomovéd priaca presvedéivo dokazuje vhodnost
algoritmov roja ako robustného a univerzalneho pristupu k
riadeniu bezpilotnych lietadiel. Ich sila v kritéridch, ako su
Skélovatelnost, adaptabilita, odolnost voc¢i poruchdam a
energeticka uéinnost, ich stavia do pozicie sflubného riesenia pre
rozne redlne misie. DéleZité je, Ze tato Studia zdoraznuje vyrazné
vyhody roja v porovnani s centralizovanymi pristupmi
Al/strojového ucenia. Rojové algoritmy kladd déraz na
decentralizované rozhodovanie a lokalizované interakcie, ¢o
vedie k prirodzenej Skdlovatelnosti a odolnosti. Hoci
decentralizované riadiace systémy v sicasnosti vykazuju vyhody
pri predchadzani kolizidm, tato oblast predstavuje prileZitost pre
dalsi vyskum, ktory by potencidlne mohol skiimat hybridné
modely riadenia na dosiahnutie eSte vy$sej urovne vykonnosti.

Preukazané silné stranky algoritmov roja ich stavaju do pozicie
vykonného zakladu pre skimanie hybridnych pristupov riadenia
UAV. Integraciou mozZnosti predchddzania kolizidm z
decentralizovanych riadiacich systémov by hybridné modely
mohli dalej zvysit bezpecnost a odolnost operécii zalozenych na
roji v zloZitych alebo dynamickych prostrediach. Okrem toho by
hybridny pristup mohol zaviest dalSie vrstvy bezpecnosti
kombinaciou odolnosti voci porucham rojov s prvkami
redundancie z decentralizovanych systémov. Okrem toho
prirodzend prispdsobivost algoritmov roja z nich robi slubnu
platformu na integrdciu uciacich sa algoritmov v ramci
hybridného kontextu. Vyvoj hybridnych riadiacich systémov si
bude vyzadovat dokladné simulacie a starostlivo navrhnuté
experimenty v teréne, aby sa zabezpecila bezproblémova a
bezpecnd integracia spravania roja a decentralizovanych prvkov.
Takyto wvyskum ma zdsadny vyznam pre zabezpecenie
spolahlivosti a predvidatelnosti tychto systémov UAV novej
generdcie. Jednotlivé UAV roja by sa mohli potenciondine
"naucit" optimalizovat svoje lokalne spravanie v priebehu ¢asu,
¢o by viedlo k zvyseniu vykonnosti a efektivnosti misie.

V konecnom dosledku tdto praca prispieva k vyvoju novej
generacie systémov bezpilotnych lietadiel - kde sa roje a
decentralizované prvky kombinuju na dosiahnutie vyssej Urovne
adaptability, flexibility, bezpecnosti a ochrany. Hybridné
pristupy maju potencial revoluéne zmenit oblasti, ako je
monitorovanie Zivotného prostredia, taktieZ by mohli umoznit
efektivnejSie  fungovanie rojov v hustych mestskych
prostrediach.
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