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Зазначено, що для пiдвищення ефективностi виконання цiльових завдань застосовуються групи (рої)
роботизованих засобiв, що називають багатоагентними системами. Такi системи рухаються у складно-
му середовищi з перешкодами, що потребує алгоритмiзацiї процесу побудови безколiзiйних маршрутiв
руху роботизованих засобiв для безпечного пересування у просторi. Проведено аналiз iснуючих алго-
ритмiв планування маршрутiв мобiльних роботизованих засобiв. Показано, що для розв’язання задачi
пошуку оптимального безколiзiйного маршруту руху групи (рою) безпiлотних лiтальних апаратiв
пропонується використовувати спiльну матрицю-сiтку (граф) простору з перешкодами. Удоскона-
лено алгоритм побудови маршруту багатоагентної системи роботизованих засобiв для забезпечення
безколiзiйного пересування агентiв у просторi, що виконують спiльнi завдання у складi груп (роїв).
Удосконалення проведено за рахунок додавання евристичної функцiї оцiнювання складностi перемi-
щення мiж комiрками. Запропоновано побудову безколiзiйного маршруту здiйснювати за допомогою
модифiкованого алгоритму з видозмiненою функцiєю евристичного оцiнювання перемiщення мiж
вершинами графа, елементом якого є кубiчна комiрка. Показано, що основними етапами алгоритму
побудови безколiзiйного маршруту для роя безпiлотних лiтальних апаратiв є: визначення головного
елементу (лiдера), побудова спiльної матрицi-сiтки (графа) та визначення наповненостi кожної комiрки
(вершини) в залежностi вiд маршруту та часу, формування функцiї притягування/вiдштовхування,
що визначає критерiй критичного зближення елементiв групи. Запропонований алгоритм побудови
безколiзiйного маршруту для ройових багатоагентних систем дає змогу утримувати елементи групи у
кластерi або в складi рою в цiлому пiд час руху у просторi з перешкодами. Подальшими дослiджен-
нями слiд вважати удосконалення математичних методiв на основi використання навчання агентiв з
пiдкрiпленням та моделювання процесiв побудови безколiзiйних маршрутiв для багатоагентних систем.
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DOI: 10.20535/RADAP.2024.98.5-12

Постановка проблеми у загаль-

ному виглядi

Сьогоднi передовi досягнення в мiкроелектронi-
цi, сенсорних технологiях та цифровiй обчислюваль-
нiй технiцi визначають новi можливостi розвитку
робототехнiки. Однiєю iз особливостей впровадже-
ння безпiлотних технологiй є перехiд вiд використа-
ння одиночних апаратiв спецiалiзованого призначе-
ння до застосування груп (роїв) таких апаратiв, що
забезпечують пiдвищення ефективностi виконання
цiльових завдань [1]. З ускладненням завдань, що
виконуються групами (роями) безпiлотних систем,
виникло поняття багатоагентної роботизованої си-
стеми, що означає групу (формацiю, рiй) одно- або
багатотипних агентiв (наземних мобiльних роботiв,

безпiлотних летальних апаратiв (БпЛА), надводних
чи пiдводних роботизованих платформ), що викону-
ють спiльне завдання (мiсiю). Для таких мобiльних
роботизованих засобiв (агентiв) важливим завда-
нням є забезпечення їх безколiзiйного групового
перемiщення у складному середовищi без зiткнень
мiж собою та перешкодами [2].

Важливим елементом пiд час планування та
побудови маршруту для багатоагентних систем є
формування кластеру роботизованих засобiв, що
виконують спiльне завдання у складному середо-
вищi з перешкодами. Процес формування класте-
ру в багатоагентних системах розповсюджений у
природi, наприклад – створення зграй птахiв, стад
тварин, косякiв риб, роїв мурах i бджiл, а та-
кож дiя гравiтацiйних сил тiл iз великою масою
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щодо притягування iнших тiл. Дiї рiзних бiологi-
чних груп i фiзичнi явища були дослiдженi вченими
для опису контролю груп мобiльних роботизованих
засобiв [3–5]. Такi пiдходи можуть бути викори-
станнi для формування алгоритмiв безколiзiйного
планування маршрутiв багатоагентних ройових ро-
ботизованих систем, зокрема, функцiї притягуван-
ня/вiдштовхування об’єктiв для утримування їх на
безпечнiй вiдстанi один вiд одного у кластерi, не
втрачаючи властивостей групової взаємодiї [1, 6].

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Пiд час групового керування постає питання пе-
редачi та синхронiзацiї iнформацiї стосовно загаль-
ного стану багатоагентної ройової роботизованої си-
стеми та взаємодiї мiж агентами у складi групи. Цей
процес може вiдбуватись через обмiн iнформацiєю
про положення у просторi, взаємне розташування
та швидкiсть i напрямок руху мiж всiма агентами
кластера, або через головного агента у групi (рою)
за допомогою адаптованих протоколiв взаємодiї. У
роботах [2, 7] для вибору головного агента у гру-
пi (рою) описанi адаптованi протоколи консенсусу
(Raft, Paxos), що визначають послiдовнiсть такого
вибору та ситуацiй, за яких потрiбне переобрання
такого агента.

У роботi [8] для побудови та планування мар-
шруту групи БпЛА, простiр i перешкоди у ньому
подiляються на матрицю-сiтку з деяким фiксова-
ним розмiром комiрки, де значення елементiв буде
визначати зайнятiсть мiсця перешкодою або iншим
агентом у просторi. Залежно вiд обчислювальних
можливостей, складностi перешкод, кiлькостi аген-
тiв у групi (рою) та затримок пiд час передачi
даних, гранулярнiсть сiтки та розмiр видимого про-
стору може змiнюватись для бiльш ефективного
планування маршруту та зменшення рiзного роду
помилок.

У роботах [3, 4, 9–11] головна увага надається
розробленню алгоритмiв синхронiзацiї лiдера та по-
слiдовника, алгоритмiв руху з сильною залежнiстю
вiд головного агента групи (рою) та не розгля-
дається побудова маршруту для рою, що утримує
структуру в середовищi з перешкодами.

Для планування маршруту мобiльних роботизо-
ваних засобiв iснує декiлька варiантiв алгоритмiв.
До таких слiд вiднести алгоритм Дейкстри [12],
швидке дослiдження випадкових дерев RTT, RTT*
[14], пошуковi алгоритми A*, D* побудови маршру-
ту з однiєї точки в iншу [6]. Зазначенi алгоритми
активно використовуються для розв’язання задачi
побудови маршруту iндивiдуальних роботизованих
систем у рiзних сферах дiяльностi, але мало адапто-
ванi пiд проблеми групового керування рухомими
об’єктами в складному середовищi з перешкодами.

Для розв’язання задачi планування та пошуку
оптимального маршруту руху групи (рою) БпЛА з
однiєї точки в iншу запропоновано будувати спiль-
ну матрицю-сiтку (граф) простору з перешкодами i
плану перемiщення БпЛА. Задачi локалiзацiї БпЛА
у просторi та побудови карти перешкод можуть
бути розв’язанi завдяки програмним продуктам з
вiдкритою картографiчною iнформацiєю, а саме:
OpenSteetMaps, алгоритмiв SLAM на базi сенсорiв
типу Lidar та стереокамер для розширення апрiор-
ної iнформацiї про стан середовища [14–16].

Таким чином, проведений аналiз останнiх дослi-
джень та публiкацiй свiдчить, що на сьогоднi iснує
низка алгоритмiчних пiдходiв для вирiшення про-
блемної ситуацiї стосовно планування та побудови
маршрутiв для груп (роїв) роботизованих засобiв,
однак вони мають узагальнений характер i потре-
бують адаптацiї (модифiкацiї) методiв i моделей до
конкретного конструктивного виконання.

На пiдставi наведеного, метою й основним змi-
стом статтi є удосконалення алгоритму побудови
маршруту багатоагентної системи роботизованих
засобiв для забезпечення безколiзiйного пересуван-
ня агентiв у просторi, що виконують спiльнi завда-
ння у складi груп (роїв). Удосконалення здiйснює-
ться за рахунок додавання евристичної функцiї при-
тягування/вiдштовхування, що характеризує скла-
днiсть перемiщення агентiв мiж комiрками.

2 Виклад основного матерiалу

Розглянемо процес алгоритмiзацiї побудови без-
колiзiйного маршруту для багатоагентної ройової
роботизованої системи на прикладi групи (рою)
БпЛА, що перемiщається у обмеженому тривимiр-
ному просторi з перешкодами, для забезпечення
цiлiсностi та структури групи (рою) на всьому мар-
шрутi руху. Вважається, що задача вибору голов-
ного агента (лiдера) в групi розв’язана, а передача
iнформацiї мiж агентами вiдбувається без затри-
мок. Як критерiй цiлiсностi рою використовується
функцiя притягування/вiдштовхування агентiв у
середовищi з вiдомими наперед статичними пере-
шкодами.

2.1 Розроблення алгоритму

Побудова маршруту перемiщення роботизовано-
го засобу, зокрема БпЛА, у просторi залежить вiд
значень матрицi-сiтки (графа), що мiстить опис ста-
тичних i активних перешкод через математичну
функцiю складностi перемiщення рою у просторi.

Процес формування матрицi-сiтки (графа) вiд-
бувається так: видимий простiр роздiляється на
кубiчнi дiлянки (комiрки) розмiром 𝑑 × 𝑑 × 𝑑 та
заповнюється значеннями, що визначають наповне-
нiсть комiрки дискретними величинами (0) – вiльна,
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(1) – зайнята (в деяких випадках, можна викори-
стовувати значення у безперервному промiжку [0,
1]). Побудова та визначення матрицi-сiтки (графа)
у кожнiй комiрцi вiдбувається з використанням iн-
формацiї, що впливає на рух багатоагентної ройової
роботизованої системи у просторi, а саме:

1) апрiорної картографiчної iнформацiї, отри-
маної з карти, та доповненням непередбачуванних
перешкод визначених сенсорами за методами SLAM
[14,16,17];

2) радiусу 𝑟 безпечної вiдстанi 𝑘-го БпЛА до
перешкоди (для уникнення колiзiй з агентами i пе-
решкодами в середовищi) [18,19];

3) функцiї притягування/вiдштовхування, що
формулює критерiй критичного зближення елемен-
тiв у групi [2];

4) поточними маршрутами БпЛА, що перемiщу-
ються у складi кластера або всього рою до заданої
точки, де зайнятiсть матрицi-сiтки (графа) зале-
жить вiд часу.

Побудова, локалiзацiя та орiєнтування БпЛА в
матрицi-сiтцi (графi) здiйснюється по Local NED
системi координат [20].

Побудова безколiзiйного маршруту для групи
(рою) роботизованих засобiв потребує синхронiзацiї
станiв i маршрутiв усiх рухомих агентiв у кластерi
або рою в цiлому. Оскiльки БпЛА рухаються у про-
сторi – значення наповнення комiрок матрицi-сiтки
(графа) змiнюється з часом. Цю iнформацiю можна
спрогнозувати, у випадку коли є вiдомою швидкiсть
руху БпЛА у просторi та визначено приблизний
час прибуття 𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑛 у кожну комiрку (𝑖, 𝑗, 𝑚)
матрицi-сiтки (графа) розмiром 𝑑. Водночас, слiд
дотримуватись мiж агентами безпечної вiдстанi, що
позначена зоною з радiусом 𝑟. Приклад матрицi-
сiтки (графу) з наповненням комiрок, що залежить
вiд маршруту агента на визначенiй висотi та часу
перемiщення, наведений на Pис. 1.

Рис. 1. Наповненiсть двовимiрної матрицi-сiтки
(графа) залежно вiд маршруту агента та часу його

руху

На Pис. 1 позначенi комiрки: чорним кольором
– статична перешкода, сiрим – позицiя агента 𝑢𝑎𝑣,
свiтло-сiрий – зона безпечної дистанцiї.

Функцiя стану наповненостi комiрки
(𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦) для тривимiрної матрицi-сiтки (гра-
фа) залежить вiд часу руху агента (𝑢𝑎𝑣) у складi
кластера або всього рою за поточним маршрутом
(Pис. 1). Зазначену функцiю доцiльно визначати за
таким виразом:

𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦(𝑔𝑟𝑖𝑑𝑚𝑎𝑝,< 𝑖, 𝑗,𝑚 >, 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒, 𝑢𝑎𝑣) =

=

⎧⎨⎩1 if, 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 ∄𝑢𝑎𝑣, 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒∋𝑔𝑟𝑖𝑑𝑚𝑎𝑝(𝑖, 𝑗,𝑚),
𝑡𝑛−1 − 𝛿 < 𝑡𝑒𝑠𝑡 < 𝑡𝑛 + 𝛿;

0 otherwise,

(1)

де 𝑔𝑟𝑖𝑑𝑚𝑎𝑝 – матриця-сiтка з усiма видимими пози-
цiями групи (рою) БпЛА;

𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 – маршрут, що визначається набором позицiй
𝑖, 𝑗, 𝑚;

𝑢𝑎𝑣 – агент кластеру або рою в цiлому;

𝑖, 𝑗, 𝑚 – iндекси комiрки матрицi-сiтки в Local NED
системi координат [20];

𝑡𝑒𝑠𝑡 – час, на момент якого обчислюється зайнятiсть
комiрки;

𝑡𝑛−1, 𝑡𝑛 – моменти часу, коли 𝑢𝑎𝑣 займає позицiю в
комiрцi з iндексом 𝑖, 𝑗, 𝑚;

𝛿 – промiжок часу, що визначає безпечний iнтервал
використання маршруту рiзними агентами 𝑢𝑎𝑣.

Утримання БпЛА в кластерi або всьому
рою на контрольованiй вiдстанi один вiд одно-
го вiдбувається завдяки видозмiненiй евристи-
чнiй функцiї потенцiалу (𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙) притягуван-
ня/вiдштовхування, що визначає її значення в ко-
мiрцi матрицi-сiтки (графа) та формулює критерiй
критичного зближення агентiв [5]:

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑦) = −𝑦

(︃
𝑎⃒⃒

|𝑦|
⃒⃒2 − 𝑏⃒⃒

|𝑦|
⃒⃒4
)︃
−

−min𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑦), (2)

де 𝑦 ∈ 𝑁3 – вiдстань вiд центру БпЛА у видимому
просторi;

𝑎, 𝑏 ∈ 𝑅 – гiпер-параметри, що задають робочу
вiдстань i потенцiал поля та визначаються емпiри-
чно.

Графiк функцiї притягування/вiдштовхування
(Attraction/repulsion) залежно вiд вiдстанi 𝑦 (Di-
stance), яку доцiльно використовувати пiд час по-
будови маршруту наведено на Pис. 2 [1].
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Рис. 2. Функцiя притягування/вiдштовхування за-
лежно вiд вiдстанi 𝑦, м

При побудовi маршруту БпЛА у видимому про-
сторi комiрки матрицi-сiтки (графа), що зайнятi пе-
решкодами або iншими БпЛА, виключаються з про-
стору пошуку маршруту для уникнення потенцiй-
них колiзiй (зiткнень). Визначивши вiльний простiр
i складнiсть перемiщення агентiв через значення в
матрицi-сiтцi (Pис. 1), побудуємо маршрут руху за
удосконаленим алгоритмом A* [6], модифiкованим
за рахунок додавання евристичної функцiї потенцi-
алу (𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙) притягування/вiдштовхування, що
визначає ройовий фактор складностi перемiщення
агента у просторi. Тому функцiю, що використо-
вується в машинному навчаннi для балансування
точностi i вiдгуку, доцiльно визначити за виразом:

𝑓𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑐𝑒𝑙𝑙) = 𝐻(𝑐𝑒𝑙𝑙) +𝐷(𝑐𝑒𝑙𝑙) + 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑐𝑒𝑙𝑙),
(3)

де 𝑐𝑒𝑙𝑙 – наступна комiрка на маршрутi руху, що
визначається алгоритмом;

𝐻 – евристична функцiя оцiнювання вiдстанi вiд
наступної комiрки до кiнця маршруту;

𝐷 – функцiя евклiдової вiдстанi мiж поточною
та наступною комiрками;

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 – евристична функцiя притягуван-
ня/вiдштовхування, що характеризує складнiсть пе-
ремiщення агентiв мiж комiрками.

Реалiзацiя алгоритму A* побудови безколiзiйно-
го маршруту для перемiщення БпЛА у просторi,
де прiоритетнiсть черги minHeapSet вiдбувається по
визначеному результату функцiї fScore:

function reconstruct_path(cameFrom, current)
total_path := {current}
while current in cameFrom.Keys:

current := cameFrom[current]
total_path.prepend(current)

return total_path
function uav_find_path(t_uav, uav_map, start,
goal, H)
minHeapSet := {start}
cameFrom := []

gScore := Infinity
gScore[start] := 0
fScore := Infinity
fScore[start] := H(start) + uav_map(start).pot
while minHeapSet is not empty
current := minHeapSet.get()
if current = goal
return reconstruct_path(cameFrom, current)

minHeapSet.Remove(current)
for each neighbor of current
tentative_gScore := gScore[current] +
D(current, neighbor) +
uav_map(neighbor).pot
if tentative_gScore<gScore[neighbor]
cameFrom[neighbor] := current
# евристична функцiя оцiнювання
складностi досягнення позицiї
gScore[neighbor] := tentative_gScore
fScore[neighbor] := tentative_gScore +
H(neighbor)
if neighbor not in minHeapSet
minHeapSet.add(neighbor)

return emptySet

Навiгацiйна система кожного БпЛА забезпечує
визначення потрiбних навiгацiйних параметрiв (ко-
ординат 𝑥, 𝑦, 𝑧, компонентiв швидкостi 𝑉𝑥, 𝑉𝑦, 𝑉𝑧,
кути крену, тангажу та ризкання) на кожному етапi
перемiщення агента по заданому маршруту [11, 19,
21–23]. Загальна схема удосконаленого алгоритму
А* побудови безколiзiйного маршруту багатоаген-
тної ройової роботизованої системи, що реалiзує
вирази (1)–(3) наведена на Pис. 3.

Основними етапами розробленого алгоритму
(Pис. 3) побудови безколiзiйного маршруту для гру-
пи (роя) БпЛА у середовищi з перешкодами є ви-
значення головного елементу (лiдера) за вiдомим
протоколом консенсусу (Raft), побудова спiльної
матрицi-сiтки (графа) та визначення наповненостi
кожної комiрки залежно вiд маршруту та часу ру-
ху, формування евристичної функцiї притягуван-
ня/вiдштовхування, що визначає критерiй крити-
чного зближення агентiв у кластерi (рою) та оцiнює
складнiсть перемiщення до наступної комiрки.

До евристичної функцiї оцiнювання перемi-
щення мiж вершинами графу додається ройо-
вий фактор, що визначає потенцiал притягуван-
ня/вiдштовхування роботизованого засобу, що зале-
жить вiд вiдстанi до iншого агента або перешкоди.
Побудову маршруту та формування виконання ко-
манди на перемiщення пропонується здiйснювати
безпосередньо на роботизованому засобi, що дає
змогу перейти у автономний режим за умови втрати
зв’язку з лiдером. Формування команди керуван-
ня БпЛА вiдбувається за допомогою визначених
компонент швидкостi та iнтерфейсом iнерцiальної
навiгацiйної системи, що визначається типом безпi-
лотного апарата.
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Рис. 3. Загальна схема алгоритму побудови безколiзiйного маршруту

2.2 Моделювання в середовищi мови

програмування Python

Для перевiрки працездатностi запропонованого
алгоритму було проведено моделювання у сере-
довищi мови програмування Python та бiблiотеки
matplotlib на платформi процессора ARM Cortex-
A72 (1.8 ГГц). Вiзуалiзацiя моделює процес побудо-

ви безколiзiйного маршруту та перемiщення групи
з трьох БпЛА у просторi розмiром 10×15×5 м з ви-
димими перешкодами. Роздiльна здатнiсть матрицi
сiтки становить 𝑑 = 1м. Параметри для функцiї
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 (2) становлять 𝑎 = 10 та 𝑏 = 50 вiдповiдно.
Пiд час розрахункiв було встановлено, що побудова
безколiзiйного маршруту досягається за оптималь-
ного значення параметру 𝛿(1) = 1 с. Згладжування
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шляху виконано за допомогою методу кубiчного
сплайну з гiперпараметром 𝑁𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 = 5. Результати
моделювання за розробленим алгоритмом та його
3D вiзуалiзацiя наведенi на Pис. 4.

За результатами роботи алгоритму встановлено,
що загальний час 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 побудови маршруту не пе-
ревищує 30 мс, а максимальне значення похибки
визначення часу побудови маршруту ∆𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 стано-
вить – 4,9%.

Особливiстю та перевагою алгоритму побудо-
ви безколiзiйного маршруту багатоагентної ройо-
вої роботизованої системи (Рис. 3), розробленого
для спiльного руху БпЛА у складi групи (рою)
є використання євристичної функцiї притягуван-
ня/вiдштовхування та адаптованого алгоритму по-
шуку, що забезпечує їх рух без взаємного зiштовху-
вання у середовищi зi статичними перешкодами.

Для нiвелювання обмежених обчислювальних
можливостей i пришвидшення розрахункiв доцiльно
надати такi пропозицiї:

збiльшення розмiру комiрки матрицi-сiтки (гра-
фа) та зменшення кiлькостi вершин у графi, що
призведе до зменшення кiлькостi iтерацiй при по-
будовi маршруту;

використання критерiю “обмеженого розслабле-
ння” в алгоритмi A* гарантує розв’язання задачi
пошуку маршруту на (1+𝜀) не гiрше нiж оптималь-
ний, що призведе до зменшення точностi алгоритму.
При цьому 𝜀 – компромiсне значення мiж швид-

кiстю алгоритму та його якiстю, що визначається
емпiрично.

2.3 Перспективи подальшого розви-

тку дослiдження

Одним з напрямiв подальших дослiджень слiд
вважати удосконалення методiв на основi викори-
стання навчання агентiв з пiдкрiпленням та мо-
делювання процесiв побудови безколiзiйних мар-
шрутiв для багатоагентних ройових роботизованих
систем.

Висновки

1. Отже в основу запропонованого алгоритму
побудови безколiзiйного маршруту багатоагентних
ройових роботизованих систем, зокрема БпЛА, що
виконують спiльнi завдання закладено пiдхiд по-
будови матрицi-сiтки (графа), що роздiляє простiр
на комiрки. Наповненiсть кожної комiрки визнача-
ється залежно вiд маршруту БпЛА та часу пере-
мiщення у просторi. Критичне зближення агентiв
кластеру або рою визначається функцiєю притягу-
вання/вiдштовхування, а складнiсть перемiщення
до наступної комiрки – евристичною функцiєю оцi-
нювання перемiщення роботизованих засобiв мiж
вершинами графа.

Рис. 4. Результати моделювання та його 3D вiзуалiзацiя
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2. Запропонований алгоритм побудови безколi-
зiйного маршруту для багатоагентних ройових ро-
ботизованих систем, реалiзований у виглядi про-
грамного продукту, дає змогу забезпечити цiлiснiсть
рою БпЛА i утримання його агентiв у складi єди-
ного кластеру, безпечне пересування БпЛА (без
зiткнень мiж ними) у просторi з статичними (не-
рухомими) перешкодами при виконаннi спiльних
завдань. Проведене моделювання пiдтвердило аде-
кватнiсть обраного пiдходу до алгоритмiзацiї про-
цесу побудови безколiзiйного руху агентiв у складi
рою.
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Improved Algorithm for Constructing
Collision-Free Route for Multi-Agent
Swarm Robotic Systems

Marchenko P. A., Ponomarenko S. O.

Formulation of the problem in general.

It is noted that to increase the efficiency of performing
targeted tasks, groups (swarms) of robots, called multi-
agent systems, are used. Such systems move in a complex
environment with obstacles, which requires algorithmizati-
on of the process of building collision-free routes for the
movement of robotic vehicles for safe movement in space.
An analysis of existing algorithms for planning routes for
mobile robotic vehicles is carried out. It is shown that
to solve the problem of finding the optimal collision-free
route for a group (swarm) of unmanned aerial vehicles, it
is proposed to use a joint matrix-grid (graph) of the space
with obstacles and the movement plan.

Analysis of recent researches and publications.

The Dijkstra algorithm, fast random tree search, and
search algorithms for building a route from one point to
another are used to plan the route of mobile robotic vehi-
cles. However, they solve the problems of route planning for
individual robotic systems in various fields of activity and
are not well adapted to the problems of group control of
moving objects in a complex environment with obstacles.

Presenting the main material.

The algorithm for constructing a route for a multi-
agent system of robotic vehicles has been improved to
ensure collision-free movement of agents in space perform-
ing common tasks as part of groups (swarms). The
improvement is made by adding a heuristic function for

estimating the complexity of movement between cells. It
is proposed to build a collision-free route using a modified
algorithm with a modified function of heuristic evaluati-
on of movement between the vertices of a graph, which
is an element of a cubic cell. It is shown that the main
stages of the algorithm for constructing a collision-free
route for a swarm of unmanned aerial vehicles are: determi-
ning the main element (leader), constructing a common
grid matrix (graph) and determining the occupancy of each
cell (vertex) depending on the route and time, forming an
attraction/repulsion function that determines the criterion
for critical convergence of group elements.

Conclusion.
The algorithm for constructing a collision-free route for

swarming multiagent systems allows us to keep the group
elements in a cluster or as part of the swarm as a whole whi-
le moving in a space with obstacles. The proposed algorithm
is based on the approach of constructing a grid matrix
(graph) that divides the space into cells. The occupancy
of each cell is determined depending on the UAV’s route
and travel time. The criterion for critical convergence of
group elements is determined by the attraction/repulsion
function, and the difficulty of moving to the next cell
is determined by a heuristic function for estimating the
movement between the vertices of the graph.

The perspectives of future researches.
Further research should include the improvement of

mathematical methods based on the use of reinforcement
learning of agents and modeling the processes of building
collision-free routes for multi-agent systems.

Keywords: collision-free route; multi-agent systems;
robotic vehicles; swarm; unmanned aerial vehicles; grid
matrix; attraction/repulsion function; algorithm
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