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МОДЕЛІ ТА МЕТОД ПЛАНУВАННЯ РУХУ РОЮ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ 

АПАРАТІВ ПРИ ВИКОНАННІ СПЕЦІАЛЬНИХ МІСІЙ З УРАХУВАННЯМ 

ПРІОРИТЕТУ ЗАВДАНЬ 
 

Анотація .  Актуальність. В статті наведено удосконалений автором метод планування руху рою безпілотних лі-

тальних апаратів (БпЛА) при виконанні спеціальних місій з урахуванням пріоритету завдань в складному середо-

вищі, який перевершує відомі методи за швидкістю та точністю конвергенції та часом виконання. Об’єкт дослі-

дження процеси застосування роїв безпілотних літальних апаратів при виконанні спеціальних місій Мета статті: 

удосконалення методу планування руху рою безпілотних літальних апаратів при виконанні спеціальних місій з ура-

хуванням пріоритету завдань в складному середовищі. Результати дослідження. У статті для удосконалення методу 

планування руху БпЛА введено двохетапність планування шляху. В якості базового методу для удосконалення ви-

користано метод рою часток (PSO), який зарекомендував себе як достатньо ефективний алгоритм рішення схожих 

завдань. На першому етапі метод ініціює траєкторії польоту БпЛА та призначає пріоритети БпЛА зі складу рою на 

основі факторів навколишнього середовища та завдань місії. На другому етапі окремі БпЛА з високим пріоритетом 

використовують алгоритм PSO, що ґрунтується на відомому методі швидкого дослідження випадкового дерева, для 

планування шляху, тоді як початковий рій частинок вибірково успадковує результати попередньої ініціалізації. Оскі-

льки траєкторії польоту БпЛА, згенеровані таким методом, можуть не відповідати фактичним вимогам до польоту 

рою БпЛА, використано криві Дубінса для згладжування та отримання фактичних траєкторій польоту у відповідно-

сті з пріоритетністю завдань спеціальної місії. Висновки. Запропонований гібридний підхід поєднує ініціалізацію 

траєкторій методом випадкових дерев (RRT) з оптимізацією роєм частинок (PSO), що дозволяє ефективно оминати 

локальні оптимуми у складних середовищах. Використання функції штрафів для дотримання безпечних дистанцій у 

поєднанні зі стратегією перезапуску та збереженням «елітних» станів забезпечує швидку збіжність і високу стійкість 

алгоритму. Експериментально доведена масштабованість методу на групи до п’ятисот БпЛА підтверджує його за-

стосування для виконання спеціальних місій в умовах високої щільності агентів і динамічних обмежень. 

Ключові  слова:  авіаційний транспорт, безпілотний літальний апарат, генетичні алгоритми, інформаційні техно-

логії, навігація, планування маршрутів руху, транспортні технології, штучний інтелект. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Управління БпЛА мо-

жна класифікувати і розділити на 3 основні категорії:  

а) Дистанційне керування пілотом – статична 

автоматизація оператора, коли всі рішення прийма-

ються дистанційним оператором.  

б) Віддалене контрольоване управління – адап-

тивна автоматизація. Воно дає дронам можливість за-

пускати і виконувати заданий процес незалежно один 

від одного, з можливістю втручання людини, якщо це 

необхідно. в) Повне автономне управління – систе-

мна статична автоматизація, коли дрони можуть 

приймати всі необхідні рішення для успішного заве-

ршення місії без необхідності втручання людини. На 

теперішній час завдання управління БпЛА можна ро-

зділити на три типи: керування одиночним БпЛА, ке-

рування БпЛА у складі групи, керування роєм.  

Перший тип: зовнішні оператори мають повний 

контроль над БпЛА. Автоматичні процеси відповіда-

ють за стандартизовані операції. Параметри руху, па-

раметри навігації, параметри технічного обслугову-

вання та планування місії контролюються людиною. 

Цей тип БпЛА не має високого рівня автономності. 

Другий тип включає керування групою БпЛА. 

Ці БпЛА можуть об'єднуватися в групи, і кілька осіб 

повинні керувати ними разом. Цей вид діяльності 

спрямований на зміну ролі людини з пілота, штур-

мана, на командира. Такі групи БпЛА працюють на-

ступним чином: 

1) БпЛА мають незалежні завдання, але працю-

ють у спільному повітряному просторі; 

2) БпЛА об'єднані у структуру, але всередині 

структур автономна взаємодія здійснюється лише ча-

стково; 

3) БпЛА об'єднані в рій (поводяться як струк-

тури, змодельовані за природними процесами, мають 

високу інтеграцію та взаємодію). 

Третій тип. Управління роями є найбільш скла-

дним науковим завданням, яке знаходиться на стику 

робототехніки, інформаційних технологій, штучного 

інтелекту, навігації та транспортних технологій. 

Удосконалений автором метод розподілу за-

вдань в рою БпЛА при виконанні спеціальних місій 

[1] дозволяє визначити пріоритет завдань і закріпити 

завдання за конкретними БпЛА однак не дає відпо-

відь на питання як спланувати оптимальним чином 

маршрути польотів, враховуючи динамічно мінливі 

складні середовища польоту, забезпечуючи вимоги 

до безпеки польотів та пріоритетність завдань.  

В якості базового методу для удосконалення ви-

користаємо метод рою часток, який зарекомендував 
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себе як достатньо ефективний алгоритм рішення схо-

жих завдань. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Най-

поширенішим методом планування траєкторії руху 

роїв БпЛА серед алгоритмів, аналоги яких зустріча-

ються у живій природі, у спеціальній літературі ви-

значено ParticleSwarmOptimization (PSO). Даний ме-

тод відомий простотою та ефективністю. Значна кі-

лькість дослідників, використовуючи метод PSO в 

якості базового удосконалює його. Так, в роботі [2] 

розроблений розширений алгоритм оптимізації дис-

кретного рою частинок (DPSO) для вирішення за-

вдання комівояжера.  

Розподілений алгоритм дослідження на основі 

PSO для вирішення часткових завдань в сценаріях ка-

тастроф наведений у роботі [3]. В статті [4] наведено 

оптимізацію параметрів, що впливають на продукти-

вність алгоритму PSO, з метою зменшення втрат ефе-

ктивності та виникнення субоптимальних рішень.  

Однак у існуючих дослідженнях використання 

методу PSO для планування траєкторії кількох БпЛА 

все ще має такі проблеми:  

а) при наявності в навколишньому середовищі 

значної кількості перешкод, особливо у гірській міс-

цевості, урбанізованій місцевості, заводських забу-

довах еволюційним алгоритмам важко знайти мож-

ливе рішення; 

б) обмеження спільної роботи кількох БпЛА зі 

складу рою. Через численні обмеження щодо уник-

нення зіткнень у стиснутому просторі, БпЛА зі 

складу рою (як у алгоритмі розглядаються у вигляді 

частинок) важко оновити свої траєкторії до поточ-

ного оптимального напрямку, що призводить до тру-

днощів у конвергенції під час процесу оптимізації.  

в) проблема потрапляння до локального опти-

муму. 

Дані проблеми вирішуються шляхом удоскона-

лення методу. 

Метою роботи є удосконалення методу плану-

вання руху рою безпілотних літальних апаратів при 

виконанні спеціальних місій з урахуванням пріори-

тету завдань в складному середовищі. 

Основний матеріал 

Для удосконалення відповідного методу вве-

дено двохетапність планування шляху. На першому 

етапі метод ініціює траєкторії польоту БпЛА та при-

значає пріоритети БпЛА. На другому етапі окремі 

БпЛА з високим пріоритетом використовують алго-

ритм PSO для планування шляху, тоді як початковий 

рій частинок вибірково успадковує результати попе-

редньої ініціалізації.  

Визначимо набір оптимальних або субоптима-

льних маршрутів польоту від початкової точки до пу-

нкту призначення, забезпечуючи при цьому вимоги 

безпеки. Ці маршрути розроблені для кількох БпЛА 

зі складу рою. Безпека означає здатність БпЛА успі-

шно уникати перешкод у складних умовах зовніш-

нього середовища при виконанні спеціальних місій 

та запобігати зіткненням між собою. 

Позначимо середовище польоту БпЛА як E, кі-

лькість БпЛА у складі рою N, кількість завдань K. 

Кожен БпЛА рухається зі швидкістю i . Для кож-

ного i-го БпЛА i=[1…N], його конкретне j-те за-

вдання зі складу плану ia  включає початкову точку 

виконання завдання 
ijsx  та кінцеву точку 

ijgx . Ро-

зіб’ємо шлях від початкової точки до кінцевої точки 

на ділянки траєкторії, що визначаються точками 
iP : 

 1 2, ,...,i i i i
wP p p p= , (1) 

де 𝑝𝑤
𝑖  є 𝑤 −ою точкою маршруту 𝑖 −го БпЛА, що та-

кож визначає й відповідну ділянку руху. Тоді 

| |i
iW P=  визначає кількість елементів маршруту 

руху 𝑖 −го БпЛА. 

Вочевидь, що 𝑝1
𝑖 = 𝑥𝑠𝑖; 𝑝𝑤

𝑖 = 𝑥𝑔𝑖 . 

Необхідно визначити такий набір шляхів 𝐿, 

щоб досягалася цільова функція: 

1 1

N K

i
i j

L l j min

= =

= →  (2) 

при системі обмежень. 

Введемо відповідну систему обмежень, яка у за-

гальному випадку буде реалізовуватися на визна-

ченні вартості елементів руху БпЛА зі складу рою та 

відповідати загально визначеному підходу у форму-

ванні системі “штрафів”. Для визначення штрафів 

введемо деяку систему показників. В цій системі ни-

жній індекс відповідає наступному фізичному обме-

женню. 

Штраф довжини польоту – обмеження “1”. 

Розіб’ємо траєкторію польоту БпЛА на кілька 

вузлів і підсумовуємо довжини траєкторії польоту, 

обчислюючи відстані між вузлами. Формула для ро-

зрахунку довжини шляху i-го БпЛА виглядає так: 

1

1 1
1

iW
i i i

w w
w

F p p

−

+
=

=  , (3) 

де довжина вектору визначається за відомою форму-

лою [5]: 

2
( 1)

1 2 2
( 1) ( 1)

( )
.

( ) ( )

i i
w wi i

w w i i i i
w w w w

x x
p p

y y z z

+

+

+ +

− +
=

+ − + −
 (4) 

де права частина рівняння визначає координати вуз-

лів. 

Штраф небезпеки маршруту польоту – обме-

ження “2”. 

Під час виконання місії БпЛА повинен врахову-

вати небезпеки, пов'язані з перешкодами для забезпе-

чення безпеки польоту. При аналізі обмежень по-

льоту перешкоди зазвичай моделюються у вигляді 

циліндрів, і ризик небезпеки зростає зі зменшенням 

відстані до центру циліндра. Показником загрози для 

БпЛА можна вважати її ступінь.  

Ступінь загрози для БпЛА розрахуємо за такою 

формулою: 

1

2 1

1 1

( )
iW Q

w i i
q w w

w q

F E p p

−

+

= =

=    (5) 
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де 𝐸𝑞  є ступінь загрози 𝑞-ої перешкоди на відрізку 

шляху 𝑝𝑤
𝑖 𝑝𝑤+1

𝑖 .  

Розрахунок 𝐸𝑞  заснований на відносній відстані 

𝑑𝑞 між БпЛА та перешкодою так: 

( )

0, ;

, ;

, ,

q

q q q

q q q q q q q

q q

E

якщо d S R

S R d якщо R d S R

якщо d R

=

 +


= + −   +

 

 (6) 

де 𝑆𝑞  позначає безпечну дистанцію (зона, в якій 

забезпечується відсутність зіткнення перешкоди й 

БпЛА); 𝑅𝑞 – циліндричний радіус 𝑞 −ої перешкоди;  

Q – загальна кількість перешкод. 

Штраф небезпеки висоти на маршруті польоту – 

обмеження “3”. 

Висота польоту БпЛА зазвичай обмежується ни-

жнім та верхнім рівнем.  

Формула для розрахунку показника висоти, 

який враховується при визначенні оптимальності ма-

ршруту виглядає так: 

3

1

;
W

w w

w

F H

=

=   (7) 

, ,2

,

w w
w max min

w w w w
min max

h h
h

H h h h  

в іншому випадку

 −
 −

=  



 (8) 

де 𝐻𝑤  є показником обмеження висоти; ℎ𝑤  – поточна 

висота БпЛА на 𝑤–ій ділянці руху; ℎ𝑚𝑖𝑛
𝑤 , ℎ𝑚𝑎𝑥

𝑤  – міні-

мальне та максимальне обмеження висоти на 𝑤-й ді-

лянці відповідно. 

Штраф згладжування траєкторії на маршруті 

польоту – обмеження “4”. 

Для розрахунку показника “штрафу”, пов’яза-

ного з потребою згладжування траєкторії для БпЛА 

на визначеній ділянці маршруту руху, необхідно ви-

значити кути повороту:  

1 1 2

1 1 2

i i i i
w w w w

w
i

i i i i
w w w w

p p p p

arctg

p p p p

+ + +

+ + +

 
 





=  
  
 



. (9) 

Формула для визначення кута набору висоти 

БпЛА має вигляд: 

( 1)

1

i i
w ww

i
i i
w w

z z
arctg

p p

+

+

 −
  =
 
 

. (10) 

Тоді показник має вигляд: 

2 1
1

4 1 1

1 1

w w
w w w w

w w

F a a
− −

−

= =

=  +  −  , (11) 

де 𝛼1 та 𝛼2 вагові коефіцієнти складових показника, 

що відповідають умові 𝛼1 + 𝛼2 = 1. 

Штраф безпечної дистанції між БпЛА – обме-

ження “5”. 

Позначимо 𝑑(𝑚1, 𝑚2) як відстань між 𝑚1 та 𝑚2 

БпЛА зі складу рою. Позначимо 𝑆𝑚1𝑚2
 як безпечну 

дистанцію між 𝑚1 та 𝑚2 БпЛА, виходячи з їх функ-

ціонального призначення та умов виконання місії. 

Тоді обмеження має вигляд: 

5

1

N
w w

i
i

F F

=

= ; (12) 

1 21 20, ( , ) ;

, .

m mw
i

якщо d m m S
F

в іншому випадку


= 


 (13) 

Перетворення обмежень застосування БпЛА зі 

складу групи у функцію штрафів дозволяє кількісно 

оцінити ефективність їх шляхів на основі значення 

цієї функції. Перетворення обмежень траєкторії руху 

БпЛА у функцію витрат дозволяє кількісно оцінити 

якість їхніх шляхів на основі значення цієї функції: 

5

11 1

W w

w
F F


= =

=  , (14) 

де 𝛽𝜂 – є ваговий коефіцієнт обмеження 𝜂, яких у 

статті введено п’ять (3), (5), (7), (11), (13). 

Етап удосконаленого методу планування руху 

рою БпЛА при виконанні спеціальних місій викори-

стовує відомий метод пріоритетного планування мі-

сії БпЛА зі складу рою на основі факторів навколиш-

нього середовища та завдань місії [1]. Додатково 

БпЛА з низьким пріоритетом виконання завдань по-

винні забезпечувати відсутність зіткнень з БпЛА з 

високим пріоритетом для виконання вимог безпеки 

польотів рою. 

Оптимізації рою частинок є інтелектуальним 

методом оптимізації, який імітує поведінку природ-

ного біологічного рою, представляючи ефективну 

стратегію пошуку та є базовим для даного дослі-

дження. Відповідно до даного методу кожна “ча-

стинка” є потенційним рішенням у просторі пошуку, 

оновлюючи свою швидкість і положення на основі 

еволюційних найкращих позицій як окремої особи, 

так і рою. Так кожна частинка відстежує своє власне 

історичне найкраще положення (індивідуальне опти-

мальне рішення, що позначимо 𝑝𝑏) та еволюційне 

найкраще положення всього рою (глобальне оптима-

льне рішення, що позначимо як 𝑔𝑏). Оновлення шви-

дкості та положення частинок ґрунтуються на цих 

двох оптимальних рішеннях, що гарантує, що процес 

пошуку рухається за напрямом підвищення ефектив-

ності. Відповідні формули виглядають так: 

( 1)
1 1 2 2( ) ( );

i

k k k k k k
i bi i ii b

v v c r p x c r g x
+

=  + − + −  

1 1k k k
i i iv x v+ += + , 

(15) 

де вектор 𝑥 представляє собою положення, вектор 𝑣 

швидкість 𝑖 − ої частинки (𝑖 −го БпЛА зі складу рою 

відповідно). Параметри 𝑐1 та 𝑐2 – коефіцієнти 

прискорення, які впливають на рух частинок та 

враховують індивідуальний та соціальний їх досвід. 

Змінні 𝑟1 та 𝑟2 є рівномірно розподіленими 

випадковими числами у діапазоні [0,1]. Парметр 𝜛 

позначає інерційну вагу, яка використовується для 

збалансування локальних й глобальних пошукових 
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можливостей частинок. 𝑝𝑏𝑖
𝑘 – це індивідуальне 

оптимальне положення 𝑖 −го БпЛА зі складу рою при 

ітерації 𝑘, а 𝑔𝑏 – глобальне оптимальне положення 

всього рою. 

Другий етап удосконаленого методу плану-

вання руху рою БпЛА при виконанні спеціальних мі-

сій ґрунтується на відомому методі швидкого 

дослідження випадкового дерева. Даний метод 

забезпечує швидке дослідження неопуклих 

просторів високої розмірності шляхом випадкової 

побудови дерева, що заповнює простір.  

Після ініціалізації стартової 𝑥𝑠𝑖  та цільової 

точок 𝑥𝑔𝑖  метод починає роботу з випадкового 

вибору точки 𝑉𝑟𝑎𝑛𝑑 із заданого  простору Е. Далі 

шукається в побудованому дереві вузол, найближчий 

до 𝑉𝑟𝑎𝑛𝑑, називається 𝑉𝑛𝑒𝑎𝑟𝑟 . Далі метод рухається за 

напрямком від 𝑉𝑟𝑎𝑛𝑑 до 𝑉𝑛𝑒𝑎𝑟𝑟  за заздалегідь 

визначеним розміром кроку, що генерує новий вузол 

𝑉𝑛𝑒𝑤 . Після генерації 𝑉𝑛𝑒𝑤 , метод виконує перевірку 

на зіткнення, щоб переконатися, що новий вузол не 

розташований у зоні перешкоди. Якщо перевірку на 

зіткнення пройдено, 𝑉𝑛𝑒𝑎𝑟𝑟  встановлюється як 

первинний вузол до 𝑉𝑛𝑒𝑤 . 

У подальшому метод заново виявляє всі вузли, 

які потенційно можуть бути батьківськими 𝑉𝑛𝑒𝑤  у 

діапазоні з центром в 𝑉𝑟𝑎𝑛𝑑 , з попередньо визначеним 

розміром кроку 𝛿 як деякого радіусу. Якщо існує 

вузол, який є кращим батьком, ніж поточний, тобто 

шлях до цього вузла коротший, ніж шлях до 

поточного батьківського вузла, то батьківський вузол 

𝑉𝑛𝑒𝑤  змінюється. 
Далі метод проходить процес, який називається 

повторним підключенням. Під час цього процесу 

перевіряються всі вузли у межах радіусного 

діапазону. Якщо шлях через 𝑉𝑛𝑒𝑤  коротший за шлях 

до поточного батьківського вузла, тоді батьківський 

вузол встановлюється на 𝑉𝑛𝑒𝑤 . 

Грунтуючись на удосконаленому [1] методі 

розподілу завдань в рою при виконанні спеціальних 

місій, визначимо пріоритетність БпЛА у рою та 

застосуємо метод пріоритетного планування 

маршрутів. Метод пріоритетного планування 

виконує планування траєкторії відповідно до 

пріоритету серед БпЛА. При формуванні траєкторій 

руху БпЛА траєкторії з більш високим пріоритетом 

встановлюються як перешкоди для уникнення 

зіткнень між БпЛА тим самим забезпечуючи 

максимізацію ефективності рою. 
Розкриємо сутність удосконаленого методу. 

Вважаючи складність завдання побудови маршрутів 

декількох БпЛА застосуємо дворівневу стратегію 

планування шляху для ефективного розв'язання 

задачі та зменшення її складності. Загальна 

структура удосоконаленого методу складається з 

двох частин: першого рівня та другого рівня. Схема 

методу наведена на рис. 1. 

Перший рівень методу полягає у ініціалізації 

траєкторії БпЛА за допомогою відомого методу оп-

тимізації рою часток, забезпечуючи початковий орі-

єнтир для подальшого планування. Потім викону-

ється призначення пріоритетів і вводиться стратегія 

перезапуску, щоб адаптуватися до складних середо-

вищ і уникнути локального оптимуму. Після кожної 

ітерації планування шляху пріоритети перерозподі-

ляються, а планування повторюється для пошуку 

кращого рішення. БпЛА з найвищим пріоритетом за-

ходить на другий рівень для більш точного плану-

вання шляху з урахуванням подолання перешкод та 

забезпечення безпечної навігації рою. 

На другому рівні під час кожного циклу ітерації 

виконується ряд операцій, включаючи планування 

шляху, виявлення зіткнень та оновлення списку пе-

решкод. Планування шляху досягається шляхом ус-

падкування шляхів, ініціалізованих методом рою ча-

сток, і попереднього покоління роїв часток «переза-

пуску», з подальшою їх оптимізацією за допомогою 

методу випадкових дерев. Таким чином, удосконале-

ний метод інтегрує переваги методів ініціалізації рою 

часток та випадкових дерев з урахуванням пріорите-

тності розподілу завдань серед БпЛА зі складу рою 

для виконання спеціальної місії. Він використовує 

можливості глобального пошуку для визначення по-

тенційних місць розташування загального оптималь-

ного рішення, а також використовує потужні можли-

вості локальної оптимізації алгоритму для точного 

налаштування рішень. Результатом цієї інтеграції є 

ефективні та високоякісні рішення для планування 

шляху. Під час процесу планування шляху другий рі-

вень виконує виявлення зіткнень із глобальним спи-

ском перешкод, щоб гарантувати, що згенеровані 

шляхи є безпечними та надійними. Як тільки плану-

вання шляху завершено, оптимізований шлях онов-

люється в глобальному списку перешкод. Це дозво-

ляє ефективно використовувати цю інформацію в по-

дальших процесах планування, тим самим підвищу-

ючи ефективність як планування шляху, так і вияв-

лення зіткнень. 

Вибір координат при плануванні маршрутів має 

вирішальне значення для еволюційних алгоритмів. В 

існуючих еволюційних алгоритмах ці точки шляху 

зазвичай представляються у вигляді тривимірних ко-

ординат в декартових координатах [6], полярних ко-

ординатах [5]. Використання декартових координат 

для представлення точок шляху дозволяє проводити 

кращі операції рандомізації, тому у дослідженні виб-

рані декартові координати. 

При ініціалізації траєкторій метод випадкових 

дерев здатний генерувати попередні траєкторії по-

льоту для окремих БпЛА. Він досліджує та знаходить 

можливу траєкторію, будуючи деревоподібну струк-

туру, яка починається з початкової точки та посту-

пово розширюється до цільової області. Метод не 

тільки зосереджується на швидкій генерації конту-

рів, але й оптимізує якість траєкторій шляхом пере-

підключення існуючих сегментів, щоб гарантувати, 

що згенеровані шляхи є відносно оптимальними. 

Оскільки траєкторії польоту БпЛА, згенеровані та-

ким методом, можуть не відповідати фактичним ви-

могам до польоту множини БпЛА, використаємо 

криві Дубінса для згладжування та отримання факти-

чних траєкторій польоту. В статті не будемо розкри-

вати відомі методи, а лише зробимо відповідні поси-

лання [7] на базову теорію. 
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1 рівень

...

Рій БПЛА 

(N) Середовище виконання 

місії (Е)
Завдання (K)

1

Ініціалізація 

рою часток

23

Пріоритетність 

завдань

План застосування кожного БПЛА зі 

складу рою у відповідності з пріоритетом 

завдань

4

Планування маршруту 

кожного БПЛА

Контроль 

зіткнення між 

БПЛА зі 

складу рою
Контроль зіткнення з 

перешкодами

5 6

Перепланування БПЛА у зв'язку зі 

зміною пріоритетів або неможливістю 

реалізації маршруту

2 рівень

 

Рис. 1. Схема удосконаленого методу 

 

Після згладжування Дубінса отримана траєкто-

рія відповідає обмеженням продуктивності БпЛА й 

може бути використана для організації польоту у від-

повідності з пріоритетністю завдань спеціальної мі-

сії. 

Висновки 

Таким чином, використання методу випадкових 

дерев для ініціалізації траєкторії БпЛА може забезпе-

чити попереднє та ефективне розуміння для подаль-

шого розподілу пріоритетів. Такий підхід підвищує 

ефективність пошуку та якість методу ініціалізації 

рою часток, одночасно знижуючи ризик потрапити в 

пастку локального оптимуму. Цей метод демонструє 

значну гнучкість і застосовність при роботі зі склад-

ними середовищами та обмеженнями.  

З урахуванням того, що спеціальні місії роїв 

БпЛА виконуються у складних умовах зовнішнього 

середовища, з метою адаптації до складних умов та 

уникання потрапляння траєкторій БпЛА в локальний 

оптимум застосуємо стратегію перезапуску у призна-

ченні пріоритетів БпЛА.  

Після кожної ітерації перезапуску для повного 

використання результатів попереднього рішення збе-

рігаємо стани деяких частинок з попередньої ітерації 

для полегшення швидкої конвергенції.  

З іншого боку, для підтримки різноманітності 

частинок метод також вводить деякі випадкові части-

нки на цій основі. Вони збільшують простір дослі-

дження та допомагають алгоритму уникнути ло-ка-

льних оптимальних рішень. Експериментальні ре-

зультати в чотирьох сценаріях з роєм у складі сорока 
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БпЛА демонструють кращу продуктивність. Масш-

табність рою досліджувалось для рою з п’ятисот 

БпЛА, що дозволяє зробити висновок про масштабо-

ваність методу на значні розміри задачі виконання 

спеціальних місій.

 

Використання засобів штучного інтелекту 

Автор підтверджує, що не використовував тех-

нології штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи. 
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Models and method of planning the motion of a swarm of UAVs  

when performing special missions taking into account the priority of tasks 

Dmytro Galinskyi 

Abstract .  Relevance. The article presents a method for planning the movement of a swarm of unmanned aerial vehicles 

(UAVs) improved by the author when performing special missions, taking into account the priority of tasks in a complex 

environment, which surpasses known methods in terms of speed and accuracy of convergence and execution time.  Object of 

research: processes of using swarms of unmanned aerial vehicles when performing special missions. Purpose of the article: 

improving the method of planning the movement of a swarm of unmanned aerial vehicles when performing special missions, 

taking into account the priority of tasks in a complex environment. Research results. In the article, a two-stage path planning 

method is introduced to improve the UAV movement planning method. The particle swarm optimization (PSO) method, which 

has proven to be a fairly effective algorithm for solving similar tasks, is used as the basic method for improvement. In the first 

stage, the method initiates UAV flight trajectories and assigns priorities to UAVs from the swarm based on environmental 

factors and mission tasks. In the second stage, individual UAVs with high priority use the PSO algorithm, which is based on 

the well-known fast random tree exploration method, for path planning, while the initial particle swarm selectively inherits the 

results of the previous initialization. Since the UAV flight trajectories generated by this method may not meet the actual flight 

requirements of the UAV swarm, Dubins curves are used to smooth and obtain actual flight trajectories in accordance with the 

priority of the special mission tasks. Conclusions. The proposed hybrid approach combines trajectory initialization using the 

random tree method (RRT) with particle swarm optimization (PSO), which allows for effective bypassing of local optima in 

complex environments. The use of a penalty function to maintain safe distances in combination with a restart strategy and 

preservation of “elite” states ensures fast convergence and high stability of the algorithm. The experimentally proven scalab ility 

of the method to groups of up to five hundred UAVs confirms its application for performing special missions in conditions of 

high agent density and dynamic constraints. 

Key words:  air transport, unmanned aerial vehicle, genetic algorithms, information technology, navigation, route planning, 

transportation technology, artificial intelligence. 
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