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Анотація .  В статті визначено, що на теперішній час існує значна кількість моделей, методів, які дозволяють 

ефективно планувати маршрут руху БпЛА для виконання завдань, однак наступним етапом розвитку роботизо-

ваних технологій є колективне застосування різнорідних систем для виконання спільних завдань. Одночасне 

прибуття у необхідне місце або місця – один з елементів виконання місії, що потребує спільного планування та ко-

ординації між БпЛА у групі. Мета місії полягає в тому, що група БпЛА повинна досягти місця призначення одно-

часно, що досягається шляхом створення траєкторій руху однакової довжини, допускаючи, що всі БпЛА летять з 

однаковою швидкістю. В статті отримала подальший розвиток модель планування маршрутів руху однорідної гру-

пи безпілотних літальних апаратів, яка, на відміну від існуючих, враховує обмеження та вимоги дотримання безпе-

ки руху БпЛА та забезпечує одночасне прибуття групи до кінцевої точки виконання місії. 

Ключові  слова:  безпілотний літальний апарат; генетичні алгоритми; інформаційні технології; оптимізація тра-

єкторії руху; планування маршрутів руху групи БПЛА; управління повітряним рухом; штучний інтелект. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Застосуванню безпілот-

них літальних апаратів (далі – БпЛА) у всіх сферах 

людської діяльності присвячено значну кількість 

публікацій та наукових досліджень. На теперішній 

час існує значна кількість моделей, методів, які до-

зволяють ефективно планувати маршрут руху БпЛА 

для виконання завдань, однак наступним етапом 

розвитку роботизованих технологій є колективне 

застосування різнорідних систем для виконання спі-

льних завдань. Одночасне прибуття у необхідне місце 

або місця – один з елементів виконання місії, що 

потребує спільного планування та координації між 

БпЛА у групі. Мета місії полягає в тому, що група 

БпЛА повинна досягти місця призначення одночас-

но,що досягається шляхом створення шляхів однако-

вої довжини, допускаючи, що всі БпЛА летять з од-

наковою швидкістю. Для створення шляхів однакової 

довжини використовується аналогія з розтягуванням 

ланцюжка пружин, яка з'єднує точки маршруту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За-

вдання побудови оптимальних (раціональних) мар-

шрутів руху груп БпЛА для виконання спільних 

місії є предметом дослідження значної кількості 

вчених у галузі системного аналізу, математичного 

моделювання, оптимізації, штучного інтелекту.  

Дослідження, що відображені у статті, ґрунту-

ється на роботах [1-4], в яких з позиції побудови 

генетичних алгоритмів вирішується завдання плану-

вання маршрутів, приводяться оригінальні методи, 

що залежать від різних зовнішніх факторів.  

Слід також відзначити роботи [5-8], в яких роз-

виваються методи пошуку та моніторингу, як осно-

вного призначення БпЛА, що дозволяє зробити ви-

сновок про результативність планування маршрутів. 

В роботах [9-12] розроблені оптимізаційні по-

становки та математичні моделі планування марш-

рутів польотів БпЛА, а також однорідної групи 

БпЛА при виконанні різноманітних завдань. 

Результати аналізу схожих робіт свідчить про 

те, що дослідники менше звертають увагу на шви-

дкість обчислень при сучасному рівні розвитку 

апаратних засобів. В той же час можливість опера-

тивно перепланувати маршрут руху в залежності 

від умов обстановки та впливу сукупності внутрі-

шніх та зовнішніх факторів є важливою спромож-

ністю групового застосування БпЛА. 

Метою статті є удосконалення моделі плану-

вання руху однорідної групи БпЛА. 

Виклад основного матеріалу 

Розглянемо 𝑁 БпЛА, які починають рух з точок 

старту у момент часу 𝑡𝑠 та повинні досягти цільово-

го пункту призначення у момент часу 𝑡𝑓, де 𝑡𝑠< 𝑡𝑓. 

Точки старту та точки цілі місії можуть бути з'єдна-

ні через набір маршрутних точок, як це наведено на 

рис. 1.  
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Рис. 1. Сфери безпеки та дальності руху БпЛА 

(джерело: розроблено автором) 
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Дана модель є спрощеною, оскільки навколиш-

нє середовище може мати перешкоди, які вимагають 

модифікації маршруту руху для уникнення зіткнен-

ня. Позиції кожного БпЛА у точках старту відомі, а 

позиції в точці цілі визначені заздалегідь для мак-

симізації ефективності виконання місії кожним Бп-

ЛА. Вважаємо, що група БпЛА є однорідною, кожен 

елемент групи має однакові кінематичні та динаміч-

ні характеристики. Допустимо, що кожен БпЛА 

знаходиться в центрі двох концентричних сфер, які 

лежать в центрі мас БпЛА. Внутрішня сфера є сфе-

рою безпеки з радіусом 𝑅𝑠, тоді як зовнішня сфера 

зв'язку радіусом 𝑅𝑟, яка представляє радіус дії пере-

давача таким чином, що 𝑅𝑟 > 𝑅𝑠 ≥ 1/𝑘𝑚𝑎𝑥. Отже, 

шляхи можуть бути промодельовані у вигляді труб з 

радіусами 𝑅𝑠 навколо маршрутів руху, як це наведе-

но на рис. 2. 
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Рис. 2. Сценарій планування маршрутів декількох БпЛА  

(джерело: розроблено автором) 

 

Загальну постановку завдання планування ма-

ршрутів руху БпЛА можна записати так: сформува-

ти найкоротші шляхи {𝑟1(𝑞), 𝑟2(𝑞), … 𝑟𝑁(𝑞)} для 

множини БпЛА {𝑈𝐴𝑉1, 𝑈𝐴𝑉2, … , 𝑈𝐴𝑉𝑁} таких, що 

для 𝑖 −го та 𝑗 −го БпЛА виконується: 

ℎ𝑓,𝑖 = ℎ𝑓,𝑗 (1) 

при обмеженнях: 

𝐶 =

{
 
 

 
 

|𝑣𝑖| = |𝑣𝑗|;

𝐶𝑘: 𝑘 ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ;
𝐶𝜏: 𝜏 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥;

𝐶𝑠𝑎𝑓𝑒: 𝑟𝑖(𝑞) ∩ 𝑟𝑗(𝑞) = ∅, 𝑖 ≠ 𝑗 ;

𝑅𝑟 > 𝑅𝑠 ≥ 1/𝑘𝑚𝑎𝑥 .

. (2) 

Розглянемо планування маршруту для одного 

БпЛА від точки старту до цільової точки (точки 

виконання місії). Планувальник маршруту створює 

шлях 𝑟(𝑞), що з'єднує початкову позицію: 

𝑃𝑠(𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠 , Θ𝑠) та цільову точку 𝑃𝑓(𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 , 𝑧𝑓 , Θ𝑓): 

𝑃𝑠(𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠 , Θ𝑠)
𝑟(𝑞)
→  𝑃𝑓(𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 , 𝑧𝑓 , Θ𝑓). (3) 

Розширення рівняння (3) для врахування мар-

шрутизації 𝑁 БПЛА виконується так, що кожен 

БпЛА проходить через 𝑛𝑝 точок, що представляєть-

ся як: 

 

𝑃𝑠,𝑖,𝑗−1(𝑥𝑠,𝑖,𝑗−1, 𝑦𝑠,𝑖,𝑗−1, 𝑧𝑠,𝑖,𝑗−1, Θ𝑠,𝑖,𝑗−1, 𝜓𝑠,𝑖,𝑗−1)
𝑟𝑖,𝑗−1(𝑞),𝐶𝑠𝑎𝑓𝑒,𝐶𝑙𝑒𝑛
→              𝑃𝑓,𝑖,𝑗(𝑥𝑓,𝑖,𝑗 , 𝑦𝑓,𝑖,𝑗 , 𝑧𝑓,𝑖,𝑗 , Θ𝑓,𝑖,𝑗, 𝜓𝑓,𝑖,𝑗); 

|𝑘𝑖(𝑞)| < 𝑘𝑚𝑎𝑥 , |𝜏𝑖(𝑞)| < 𝜏𝑚𝑎𝑥 , 𝑖 = 1, … , 𝑁, 
  𝑗 = 2, … , 𝑛𝑝, 

(4) 

де 𝜏 − кручення; 𝑘 − кривизна; 𝑘𝑚𝑎𝑥 − обмеження 

на максимальну кривизну; 𝜏𝑚𝑎𝑥 − обмеження на 

максимальне крученням; 𝐶𝑠𝑎𝑓𝑒, та 𝐶𝑙𝑒𝑛 − обмеження 

на безпеку руху (огинання перешкод) та довжину 

шляху. Обмеження на довжину шляху ℎ(𝑞) для 

групи БпЛА має вигляд: 

 

𝐶𝑙𝑒𝑛 = min ∫|ℎ(𝑞)|

𝑠2

𝑠1

𝑑𝑞,  (5) 

де 

ℎ(𝑞) = ∫ √𝑥̇(𝑞)2 + 𝑦̇(𝑞)2 + 𝑧̇(𝑞)2

𝑞2

𝑞1

𝑑𝑞,   (6) 

де 𝑞𝜖[𝑞1, 𝑞2]𝑥̇(𝑞) = 𝑑𝑥/𝑑𝑞; 𝑦̇(𝑞) = 𝑑𝑦/𝑑𝑞; 𝑧(𝑞) =
𝑑𝑧/𝑑𝑞 є годографами. 

Для польотів на постійній висоті формула (4) 

зводиться до двовимірної форми: 

𝑃𝑠,𝑖,𝑗−1(𝑥𝑠,𝑖,𝑗−1, 𝑦𝑠,𝑖,𝑗−1, 𝑧𝑠,𝑖,𝑗−1, Θ𝑠,𝑖,𝑗−1)
𝑟𝑖,𝑗−1(𝑞),𝐶𝑠𝑎𝑓𝑒,𝐶𝑙𝑒𝑛
→              𝑃𝑓,𝑖,𝑗(𝑥𝑓,𝑖,𝑗 , 𝑦𝑓,𝑖,𝑗 , 𝑧𝑓,𝑖,𝑗 , Θ𝑓,𝑖,𝑗); 

|𝑘𝑖(𝑞)| < 𝑘𝑚𝑎𝑥 , , 𝑖 = 1, … , 𝑁, 𝑗 = 2,… , 𝑛𝑝. 

(7) 

Після того, як початкові маршрути визначені, 

необхідно переконатися: 

а) у безпеці для польоту; 

б) досягнення БпЛА мети місії (одночасне при-

буття до місця призначення).  

При цьому виникає питання часу планування 

маршрутів руху. Це залежить від наявної інформації 

про навколишнє середовище та місцезнаходження 

БпЛА. Один із способів – інтегрувати процес гене-

рації маршруту руху БпЛА з плануванням. Даний 

підхід схожий на планування маршрутів за допомо-

гою методів оптимізації [1, 2] Однак, він потребує 

подальшого доопрацювання для створення раціона-

льних маршрутів, а також має значну обчислюваль-

ну складність. 

Інша можливість полягає в тому, щоб розділи-

ти два процеси: генерацію маршрутів та планування 

руху БпЛА [4]. Тепер виникають дві можливості: 
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коли планувати – до або після генерації маршруту. 

Математичну модель руху БпЛА у загальному випа-

дку можна описати кривою. Тому планування мар-

шруту можна розглядати як планування геометрич-

ної еволюції кривої. 

Маршрут руху у рівнянні (4) повинен задово-

льняти обмеженням. Значення 𝑘𝑚𝑎𝑥 та 𝜏𝑚𝑎𝑥  визна-

чають кінематичні обмеження БпЛА. Також це єди-

ні два параметри, які повністю визначають криву в 

просторі. У двовимірному просторі для визначення 

кривої потрібна лише кривизна. Крива, що задово-

льняє обмеженням на кривизну, які накладаються 

характеристикою БпЛА, є здійсненною траєкторією. 

Таким чином, можливий маршрут визначається як 

придатний для руху (відповідає кінематичним та 

динамічним обмеженням), так і безпечний для по-

льоту (без зіткнень). Тобто, маршрут руху – це або 

одна поліноміальна крива або складена крива. Такий 

маршрут корисний для прогнозування положення 

БпЛА протягом всієї місії до того, як БпЛА вийдуть 

на траєкторію. Крім того, це допомагає плануваль-

нику маршруту врахувати кінематичні обмеження 

на ранній стадії планування маршруту. 

Рішення завдання одночасного прибуття групи 

БпЛА повинно відповідати обмеженням (4). Основ-

ними обмеженнями є максимальні обмеження на 

кривизну та уникнення зіткнень. Модель складаєть-

ся з трьох етапів. 

На першому етапі створюються допустимі ма-

ршрути, на другому етапі отримані маршрути моди-

фікуються для отримання маршрутів з обмеженням 

на безпеку. На третьому етапі створюються маршру-

ти однакової довжини. Схема розробленого плану-

вальника маршрутів наведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Узагальнена схема планувальника маршруту  

(джерело: розроблено автором) 

 

Залежно від обмежень швидкості БпЛА, одно-

часне прибуття до пункту призначення може бути 

досягнуто двома способами:  

1) створення шляхів рівної довжини для БпЛА 

з постійною швидкістю; 

2) шляхом створення шляхів різної довжини 

для БпЛА зі змінною швидкістю.  

Рівняння (4) можна розв'язати за допомогою 

методів оптимізації, але це вимагатиме значних 

обчислювальних затрат, і отриманий в результаті 

маршрут може виявитися не оптимальним. 

На першому етапі створюються змінні маршру-

ти шляхом з'єднання стартової та фінішної позицій 

кожного БпЛА. Ці маршрути є початковими траєк-

торіями. Конструкцію змінних маршрутів можна 

записати у вигляді: 

 

𝑃𝑠𝑖(𝑥𝑠𝑖 , 𝑦𝑠𝑖 , 𝑧𝑠𝑖 , Θ𝑠𝑖 , 𝜓𝑠𝑖)
𝑟𝑖(𝑞)
→  𝑃𝑓𝑖(𝑥𝑓𝑖 , 𝑦𝑓𝑖 , 𝑧𝑓𝑖 , Θ𝑓𝑖 , 𝜓𝑓𝑖), 

|𝑘𝑖(𝑞)| < 𝑘𝑚𝑎𝑥 , |𝜏𝑖(𝑞)| < 𝜏𝑚𝑎𝑥 , 𝑖 = 1, … , 𝑁,
𝑗 = 2,… , 𝑛𝑝 

(8) 

При цьому можна використовувати три типи 

маршрутів:  

1) маршрути Дубінса; 

2) маршрути піфагорійського годографа (ПГ)  

3) клотоїдні маршрути (далі – КМ).  

Маршрути Дубінса та КМ – це складові шляхи, 

які є кусково-неперервними, тоді як ПГ – це єдиний 

маршрут, який отримується шляхом інтерполяції. 

Контур Дубінса забезпечує контур з максимальною 

кривизною [6]. 

Для безперервного маршруту, яким БпЛА з фі-

ксованим крилом слідує легше, можна використову-

вати два типи траєкторій: маршрути ПГ та КМ. 

На другому етапі допустимі маршрути модифі-

куються під обмеження безпеки. Виконання цих об-

межень забезпечує уникнення зіткнень і достатній 

простір для маневрування, уникаючи будь-яких пере-

шкод. Отже, побудований маршрут є одночасно і ма-

невреним, і безпечним. Побудований маршрут задово-

льняє головному обмеженню на максимальну кривиз-

ну. Однак, цей маршрут не гарантує безпеку, доки не 

будуть накладені обмеження безпеки на допустимі 

маршрути. Для уникнення зіткнення БпЛА з іншими 

перешкодами визначено два обмеження безпеки:  

1) мінімальна відстань між БпЛА; 

2) відсутність зіткнення маршрутів.  

Ці обмеження наведені на рис. 4. 

Вважається, що кожен БпЛА має безпечний ра-

діус 𝑅𝑠, розташований в центрі маси. Цей радіус 

безпеки менший за радіус дії датчика, але більший 

за мінімальний радіус кривизни. 

Визначення мінімальної відстані. Розглянемо 

спочатку випадок, коли кожний з маршрутів польо-

ту не перетинається. Відстань між будь-якими двома 

маршрутами польоту повинна бути більшою за по-

рогове значення, яке задається мінімальною роз-

дільною відстанню, 𝑑𝑠𝑒𝑝. Тут за порогове значення 
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приймається подвоєний безпечний радіус 𝑅𝑠𝑎𝑓𝑒.. Це 

можна інтерпретувати як перевірку на неперетин 

маршрутів польоту, а також зміщення кривих руху 

на відповідність запасу міцності. Це наведено на 

рис. 4, де маршрути 𝑟1(𝑞) та 𝑟2(𝑞) розділені відстан-

ню 𝑑𝑠𝑒𝑝. 

 

Точки 

старту

Ціль 

місії
Перешкоди

Коло безпеки 

радіусом R

Неперетин траєкторій на 

однакових довжинах 

(недотримання мінімальної 

відстані розриву - але без 

зіткнення для БПЛА з 

постійною швидкістю)

Мінімальна 

дистанція

 
Рис. 4. Обмеження безпеки при побудові маршрутів 

(джерело: розроблено автором) 

 

Реалізація мінімальної відстані відбувається 

наступним чином. На рис.  4 наведені кола безпеки, 

центри яких знаходяться у точках вздовж кожного 

маршруту. Якщо ці кола безпеки будь-яких двох 

маршрутів перетинаються, може статися зіткнення. 

Представляючи відстань між двома маршрутами як 

𝑟𝑘(𝑞) та 𝑟𝑚(𝑞), через 𝑑𝑠𝑒𝑝 𝑘,𝑚, то обмеження мініма-

льної відстані розходження можна записати: 

𝑑𝑠𝑒𝑝 𝑘,𝑚 = 𝑅𝑠,𝑘 + 𝑅𝑠,𝑚, (9) 

де 𝑅𝑠,𝑘 та 𝑅𝑠,𝑚  – радіуси безпеки 𝑘 −го та 𝑚 −го 

маршрутів відповідно. 

Отже, мінімальна відстань 𝑑𝑠𝑒𝑝 𝑘,𝑚 між будь-

якими двома маршрутами БпЛА повинна дорівню-

вати або бути більшою за суму відповідних радіусів 

їх кіл безпеки. Відстань між двома БпЛА вимірю-

ється шляхом обчислення евклідової відстані між 

двома точками на двох різних маршрутах. Відстань 

між 𝑘 −м маршрутом та 𝑚 −м маршрутом при пев-

ній довжині або часі визначається за формулою: 

𝑑𝑠𝑒𝑝 𝑘,𝑚

= √(𝑧𝑚 − 𝑧𝑘)
2 + (𝑦𝑚 − 𝑦𝑘)

2 + (𝑥𝑚 − 𝑥𝑘)
2, 

(10) 

де (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘) – точка на 𝑘 −му маршруті, 
(𝑥𝑚, 𝑦𝑚, 𝑧𝑚) – точка на 𝑚 −му маршруті. 

Для однорідних БпЛА з однаковими безпечни-

ми відстанями рівняння (9) зводиться до: 

𝑑𝑠𝑒𝑝 𝑘,𝑚 > 2𝑅𝑠𝑎𝑓𝑒 (11) 

Відсутність зіткнення маршрутів. У багатьох 

випадках побудовані маршрути можуть мати пере-

тини. Це порушує обмеження на безпеку. У таких 

випадках тест на мінімальну відстань дасть хибний 

результат. Якщо маршрути перетинаються, це не 

обов'язково означає, що відбудеться зіткнення. Бп-

ЛА зіткнуться лише у тому випадку, якщо вони 

досягнуть точки перетину одночасно. Кола безпеки 

перетнуться, якщо БпЛА знаходяться в межах 

𝑑𝑠𝑒𝑝 𝑘,𝑚  при наближенні до точки перетину. 

Відповідно до рис. 4, шляхи 𝑟𝑘(𝑞) та 𝑟𝑚(𝑞), 
уникають зіткнення, якщо різниця між довжинами 

маршрутів до точки перетину dint задовольняє на-

ступній умові: 

𝑑𝑖𝑛𝑡 𝑘,𝑚 = 

= |𝑠𝑖𝑛𝑡,𝑘 − 𝑠𝑖𝑛𝑡,𝑚| > 𝑑𝑠𝑒𝑝 > (𝑅𝑠,𝑘 + 𝑅𝑠,𝑚), 
(12) 

де 𝑠𝑖𝑛𝑡,𝑘  та 𝑠𝑖𝑛𝑡,𝑚 – довжини шляхів 𝑟𝑘(𝑞) та 𝑟𝑚(𝑞), 
відповідно, від їх початкових точок до точки пере-

тину.  

Якщо маршрути задовольняють обмеженням 

безпеки, визначеним у рівняннях (11) та (12), то 
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немає необхідності їх переплановувати. У іншому 

випадку, маршрути переплановуються шляхом змі-

ни кривизни або проходження через проміжні точки 

та/або позиції. 

Якщо маршрут, який можна прокласти, задово-

льняє умові мінімального розділення у нерівності 

(11), то маршрути безпечні для проходження й не-

має необхідності переплановувати. Якщо ця умова 

не виконується, то перевіряється умова (12) на зітк-

нення маршрутів на перетині. Якщо обидві умови не 

виконуються, то потрібне повторне планування. Для 

групи з 𝑁 БпЛА, яка використовує 𝑛 БпЛА за один 

раз, кількість тестів безпеки 𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒, які необхідно 

провести, становить: 

 

𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒 = 2
𝑁!

𝑛! (𝑁 − 𝑛)!
 (13) 

Збільшення або переміщення кола (сфери) 

вздовж маршруту польоту, а потім побудова еволю-

ційної кривої створює або дві криві зсуву для двох-

вимірного випадку, або трубу (канал) для трьохви-

мірного випадку. У двохвимірного випадку мініма-

льна відстань розділення між маршрутами може 

бути представлена набором еволюційних маршрутів 

зміщення.  

Маршрути зміщення 𝑟𝑑(𝑞) на відстані зміщен-

ня 𝑅𝑠𝑎𝑓𝑒 задаються формулою: 

𝑟𝑑(𝑞)  = 𝑟(𝑞) ± 𝑅𝑠𝑎𝑓𝑒𝑛(𝑞), (14) 

де 𝑛(𝑞) – вектор нормалі до 𝑟(𝑞), а відстань змі-

щення дорівнює подвоєному радіусу безпеки. 

Аналогічно, для тривимірного маршруту пове-

рхня каналу або труби 𝑟𝑠(𝑞) з безпечним радіусом 

задається формулою: 

𝑟𝑠(𝑞) = 𝑟(𝑞) + 𝑅𝑠𝑎𝑓𝑒[𝑛(𝑞), 𝑏(𝑞)] [
𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑠𝑖𝑛(𝜃)
], (15) 

де 𝑛(𝑞) – нормальний вектор, а 𝑏(𝑞) – бінормальні 

вектори, які можна аналітично обчислити через 

параметризацію кривої. 

Одночасне прибуття до кінцевої точки (точки 

місії) вимагає вирівнювання всіх довжин маршрутів 

для групи БпЛА, які летять з однаковою швидкістю. 

Хоча на другому етапі планувальник створює мож-

ливі маршрути (ефективні та безпечні). Вони, як 

правило, не мають однакової довжини.  

Еталонна довжина маршруту необхідна для то-

го, щоб забезпечити мету для модифікації довжини 

маршруту. Маршрути можна подовжувати, змінюю-

чи обмеження на кривизну. Довжини всіх маршрутів 

збільшуються до довжини еталонної траєкторії шля-

хом відповідних перетворень з обмеженнями на 

кривизну. 

Якщо еталонний маршрут, що відповідає мар-

шруту максимальної довжини, задано як 𝑟𝑟𝑒𝑓 , а його 

довжина як 𝑠𝑟𝑒𝑓 , то  

𝑟𝑟𝑒𝑓  = 𝑟(𝑠𝑟𝑒𝑓), 𝑖 = 1,… , 𝑁, (16) 

Значення кривизни 𝑘 модифікується так, щоб 

задовольнити умову: 

ℎ𝑟𝑒𝑓 − {ℎ𝑖} = 0,   𝑖 = 1, … , 𝑁,   (17) 

де ℎ𝑖 – довжина 𝑖 -го маршруту, а 𝑁 – кількість  

БпЛА.  

Еталонний маршрут не враховується в процесі 

модифікації. 

Блок-схема алгоритму одночасного прибуття 

безпілотних літальних апаратів до пункту призна-

чення наведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритму одночасного прибуття  

безпілотних літальних апаратів до пункту призначення  

(джерело: розроблено автором) 
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Швидкість обчислень можна прискорити, ви-

користовуючи глобальний планувальник для ство-

рення маршрутних точок та/або позицій або шляхом 

створення проміжних маршрутних точок. 

Висновки 

Одночасне прибуття БпЛА до точки місії дося-

гається шляхом створення шляхів однакової довжи-

ни. Для створення шляхів однакової довжини вико-

ристовується аналогія з розтягуванням ланцюжка 

пружин, що з'єднує точки маршруту. 

Отримала подальший розвиток модель плану-

вання маршрутів руху однорідної групи безпілотних 

літальних апаратів, що на відміну від існуючих вра-

ховує обмеження та вимоги дотримання безпеки 

руху безпілотних літальних апаратів та забезпечує 

одночасне прибуття групи до кінцевої точки вико-

нання місії. 

Методи побудови маршрутів руху ґрунтуються 

на кривих Дубінса, годографічних кривих, клотоїд-

них траєкторіях та узгоджують дії групи щодо вико-

нання місії. 
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Model for planning routes for a homogeneous group of unmanned aerial vehicles 

Oleksandr Chumak 

Abstract .  The article determines that currently there are a significant number of models and methods that allow for ef-

fective planning of UAV movement routes to perform tasks, however, the next stage in the development of robotic technologies 

is the collective use of heterogeneous systems to perform common tasks. Simultaneous arrival at the required location or loca-

tions is one of the elements of mission execution that requires joint planning and coordination between UAVs in the group. The 

mission objective is that the UAV group must reach the destination simultaneously, which is achieved by creating trajectories of 

equal length, assuming that all UAVs fly at the same speed. The article further develops a model for planning the routes of a 

homogeneous group of unmanned aerial vehicles, which, unlike existing ones, takes into account the limitations and requirements 

for UAV safety and ensures the simultaneous arrival of the group to the final point of the mission. The planning model has three 

stages, taking into account the maximum curvature constraint and collision avoidance. In the first stage, permissible routes are 

created, in the second stage, the resulting routes are modified to obtain routes with safety constraints. In the third stage, routes of 

equal length are created. A route planner scheme and a flowchart of the algorithm for simultaneous arrival of UAVs at the desti-

nation are developed. Methods based on Dubins curves, hodographic curves, clothoid trajectories are used to construct UAV 

movement routes and coordinate the actions of the group to complete the mission. The speed of model calculations can be accel-

erated by using a global planner to create waypoints and/or positions or by creating intermediate waypoints. 

Key words:  unmanned aerial vehicle; genetic algorithms; information technologies; trajectory optimization; planning of 

UAV group movement routes; air traffic control; artificial intelligence. 


