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РОЇ БПЛА ТА ЇХНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Анотація. Роз гля ну то клю чові про бле ми пла ну ван ня та реалізації місій груп безпілот них
літаль них апа ратів (БпЛА), на сам пе ред їхніх роїв, та основні підхо ди до фор му лю ван ня та
роз в’я зу ван ня за дач, що ви ни ка ють, на основі аналізу на уко вих публікацій останніх років.
Зап ро по но ва но озна чен ня низ ки термінів, що вжи ва ють ся у цій сфері. На ве де но ас пек ти
пла ну ван ня місій дронів з ви ко рис тан ням за про по но ва ної сис те ми ха рак те рис тик роїв.

Клю чові сло ва: БпЛА, гру па дронів, ко ман да дронів, рій БпЛА, пла ну ван ня місій рою,
спеціалізація місій.

ВСТУП

Кон цепція рою дронів, пе ред усім безпілот них літаль них апа ратів (БпЛА), що 
пе ре дба чає ско ор ди но ва ну ро бо ту гру пи БпЛА для до сяг нен ня спільної мети, 
на бу ває все більшо го зна чен ня в су час них тех но логічних роз роб ках. Рої
БпЛА над а ють значні пе ре ва ги порівня но з по оди но ки ми апа ра та ми, зок ре ма
підви ще ну відмо востійкість, роз ши рені мож ли вості збо ру да них, здатність ви -
ко ну ва ти складні за вдан ня та охоп лю ва ти ве ликі те ри торії. Їх за сто со ву ють
у та ких сфе рах, як ае ро розвідка, логісти ка, сільське гос по да рство, по шу ко -
во-ря ту вальні опе рації, ліквідація наслідків ка тас троф, мобільні без провідні
ме режі, ге о де зич на зйом ка та кар тог ра фу ван ня, при кор дон не пат ру лю ван ня,
воєнні за сто су ван ня та ін. (див., на прик лад, [1–7]). Про те їхнє функціону ван -
ня по в’я за не з низ кою труд нощів, а саме об ме жен ня по льот них ре сурсів,
вплив за вад різно го ха рак те ру, складність ко ор ди нації дронів (агентів) рою та 
вирішен ня про блем, які ви ни ка ють за по тре би мас шта бу ван ня рою. 

Однак реалізація по тенціалу роїв БпЛА не мож ли ва без ефек тив но го пла ну -
ван ня місій. Останнє являє со бою склад ний ба га то ас пек тний про цес, що вклю -
чає пла ну ван ня індивіду аль них та гру по вих траєкторій, фор му ван ня конфігу -
рацій рою, по зиціону ван ня, ке ру ван ня ру хом, ко мунікації, виз на чен ня та роз -
поділ цілей / об’єктів, а та кож ви роб лен ня стра тегій об слу го ву ван ня, ви бо ру
лідера та адап тацію до не пе ред ба чу ва них об ста вин у ре аль но му часі.

На відміну від пла ну ван ня місій для од но го БпЛА, пла ну ван ня для рою сти -
кається з ек спо ненційним зрос тан ням склад ності за дач, по в’я за них з не обхідністю
вра ху ван ня взаємодій між аген та ми, їхніх об ме жень та ди наміки се ре до ви ща.

По тенціал за сто су ван ня ко манд і роїв БпЛА без по се ред ньо за ле жить від
здат ності спеціалізо ва них про грам но-ал го ритмічних за собів вра хо ву ва ти ди -
намічність і не виз на ченість се ре до ви ща та оптимізу ва ти ке ру ван ня гру па ми
БпЛА. Досліджен ня останніх років де мо нстру ють знач ний про грес у роз роб -
ленні ал го ритмів, що підви щу ють ав то номність, стійкість та адап тивність роїв.
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З роз вит ком тех но логій штуч но го інте лек ту, зок ре ма ма шин но го на вчан ня,
а та кож із вдос ко на лен ням сен сорів та ко мунікаційних сис тем з’я ви ли ся нові
підхо ди до роз в’я зу ван ня клю чо вих за дач ви ко рис тан ня роїв БпЛА, се ред яких ба -
га то а ген тне на вчан ня з підкріплен ням (MARL) [8], гли бо ке на вчан ня з підкріплен -
ням (DRL) [9], Q-на вчан ня / гли бо ка Q-ме ре жа [10] та гра фові не й ронні ме режі.

Ке ру ван ня ро я ми БпЛА за ли шається ак ту аль ною та склад ною на уко -
во-технічною про бле мою. Це зу мов лює збільшен ня кількості на уко во-технічних 
кон фе ренцій та семінарів і відповідних публікацій. Так, лише за шість місяців
2025 р. згідно з да ни ми Google-Scholar за те ма ти кою «Пла ну ван ня місій роїв
БпЛА» було опубліко ва но май же три ти сячі робіт. 

Ця стат тя має на меті про а налізу ва ти основні про бле ми, що ви ни ка ють під
час пла ну ван ня місій та експлу а тації роїв БпЛА, ба зу ю чись на на й новіших
досліджен нях у цій га лузі. На ве де но приклади відповідних публікацій (в основ -
но му за останні півто ра року).

ГРУПИ, РОЇ ТА ЗГРАЇ ДРОНІВ І ЇХНІ МІСІЇ

Виз на чи мо низ ку по нять, які бу дуть ви ко рис то ву ва ти ся далі і тлу ма чен ня
яких у відо мих публікаціях не одноз начні. 

Агент — сутність, що може взаємодіяти з інши ми аген та ми та се ре до ви щем,
має тип, який задається мно жи ною ат ри бутів, та по ведінку, яка виз на чається мно -
жи ною його дій і ста ном се ре до ви ща. Одне із пер ших фор маль них озна чень аген -
та у теорії про гра му ван ня було за про по но ва но в [11].

Се ре до ви ще — сутність, у якій функціону ють та взаємодіють аген ти.
Ро йо вий інте лект — розділ штуч но го інте лек ту, у яко му досліджу ють та

за сто со ву ють при нци пи організації сис тем, що скла да ють ся з декількох віднос -
но про стих агентів, які ви ко ну ють спільну місію у за да но му се ре до вищі. Ба зо ва
кон цепція — мо де лю ван ня ко лек тив ної по ведінки де цен тралізо ва них, са мо ор -
ганізо ва них сис тем, як-от ко лонії му рах, рої бджіл, ко ся ки риб або зграї птахів,
для вирішен ня склад них про блем підтрим ки при й нят тя та оптимізації рішень.

Ціль — об’єкт се ре до ви ща, який потрібно відвідати чи об слу жи ти.
Дрон — безпілот ний ру хо мий апа рат, при стрій (БпЛА, ру хо ма ро бо ти зо ва -

на сис те ма (на зем ний, над вод ний або підвод ний безпілот ний апа рат) тощо).
Гру па дронів — два або більше дронів (агентів), об’єдна них для ви ко нан ня 

спільної місії чи за вдан ня.
Ко ман да — гру па дронів, учас ни ки якої ви ко ну ють спільну місію без

взаємодії між со бою на етапі без по се ред ньо го ви ко нан ня. 
Зграя дронів (drone flocks) — гру па дронів, які діють ав то ном но, ко ор ди -

ну ю чи свої рухи че рез ло кальні взаємодії та аналіз се ре до ви ща без ке ру ван ня
з на зем но го цен тру. 

Рій дронів (drone swarms) — гру па дронів, яка осна ще на за со ба ми ро йо во -
го інте лек ту, що здат на ав то ном но взаємодіяти, адап ту ва ти ся до змінних умов
та при й ма ти ко лек тивні рішен ня в про цесі спільно го ви ко нан ня за вдан ня (місії)
в ав то ном но му ре жимі чи з мінімаль ним втру чан ням опе ра то ра.

Отже, гру па дронів, на відміну від про стої їхньої су куп ності, може бути ко ман -
дою, зграєю або роєм. До важ ли вих ха рак те рис тик, які ви ок рем лю ють різні види груп
БпЛА, вар то віднес ти рівень їхньої ко ор ди нації та ко о пе ру ван ня в про цесі пла ну ван ня
місій, роз роб лен ня траєкторій руху, спо собів ме ре же вих ко мунікацій і ке ру ван ня.

Як вип ли ває із на ве де них озна чень, зграя є окре мим ви пад ком рою дронів.
По ведінка зграї дронів схо жа на по ведінку птахів у зграї чи риб у ко ся ку, де ко -
жен дрон має ви ко ну ва ти про сті пра ви ла, на прик лад, утри му ва ти мінімаль ну
відстань, узгод жу ва ти на пря мок руху і ступінь збли жу ван ня.

Рої дронів відрізня ють ся від зграй дронів рівнем ав то ном ності та ко ор ди нації.
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Рої дронів за зви чай де мо нстру ють ни жчу індивіду аль ну ав то номність, їхні рухи
(періодич но) ко ор ди ну ють ся че рез цен тралізо ва не ке ру ван ня або по пе ред ньо виз на -
чені мар шру ти. Зграї дронів за зви чай ха рак те ри зу ють ся ви щим рівнем індивіду аль -
ної ав то ном ності, коли дро ни при й ма ють рішен ня на основі ло каль ної інфор мації та
ко ор ди ну ють ся че рез зв’я зок між со бою для до сяг нен ня спільних цілей. 

Рої дронів час то ви ко рис то ву ють спеціальні ме ханізми ке ру ван ня, такі як
підхо ди «лідер–послідов ник», «вірту аль на струк ту ра» або ал го рит ми, по пе ред -
ньо за прог ра мо вані на етапі пла ну ван ня мар шру ту по льо ту для за без пе чен ня
син хронізації руху та за по тре би підтрим ки конфігу рації рою.

Поп ри за зна чені відмінності терміни «рій дронів» та «зграя дронів» іноді
ви ко рис то ву ють як взаємо замінні, і межа між їхнім ро зумінням може бути роз -
ми тою. Це час тко во по в’я за но з тим, що по ведінка зграї (згур то ваність,
вирівню ван ня, розділен ня) час то інтег рується в стра тегії ке ру ван ня ро я ми
дронів. Крім того, відсутність за галь ноп рий ня то го виз на чен ня «рою БпЛА»
навіть се ред ек спер тних спільнот сприяє цій не одноз нач ності. Відмінність час то 
за ле жить від ак цен ту ван ня на сту пені ав то ном ності та ха рак тері ко ор ди нації.
Зграю мож на роз гля да ти як спе цифічний тип ско ор ди но ва ної по ведінки, що ха -
рак те ри зується щільним строєм та подібним на прям ком, тоді як рій може охоп -
лю ва ти шир ший спектр ско ор ди но ва них по ведінок, вклю ча ю чи (але не об ме жу -
ю чись) при нци пи зграї, і час то пе ре дба чає ви щий ступінь роз поділе но го ви ко -
нан ня за вдань. Тому кон текст, в яко му ви ко рис то ву ють ці терміни, є
вирішаль ним для інтер пре тації. У воєнно му кон тексті термін «рій» може бути
кра щим, коли йдеть ся про мас штаб та по тенційну ав то номність склад них опе -
рації, тоді як у роз ва жальній чи по бу товій сфері термін «зграя» може ви ко рис -
то ву ва ти ся більш вільно для будь-якої візу аль но ско ор ди но ва ної гру пи дронів.

За се ре до ви щем, у яко му відбу вається місія, розрізня ти ме мо такі види
дронів: БпЛА, на земні ру хомі ро бо ти зо вані сис те ми, над водні і підводні дро ни.
Заз на чи мо, що основ на ува га далі приділена роям, у яких аген та ми є БпЛА.

Ти пові за вдан ня, що ви ни ка ють у різних сфе рах за сто су ван ня БпЛА, на ве -
де но у табл. 1. (Більш де таль но вони бу дуть роз гля нуті далі.)

Гру пи БпЛА у «чис то му виг ляді» за сто со ву ють у воєнній сфері під час ви -
ко нан ня військо вих опе рацій, на сам пе ред уда рах по цілям, які ро зо се ред жені на 
певній те ри торії [12–14]. Та кож за вдан ням місії гру пи може бути дос тав ка то -
варів чи інших сут нос тей, мед пре па ратів, ре зуль татів аналізів чи зразків
забірно го ма теріалу для аналізів тощо [15].
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Завдання, склад місії Сфери застосування

Обслуговування заданої множини
як фіксованих, так і рухомих об’єктів

окремими БпЛА
Логістика, ударні операції, медична сфера

Обстеження заданої множини
об’єктів / цілей на місцевості групою БпЛА

Моніторинг об’єктів та систем, розвідувальні 
операції, сільське господарство

Пошук / виявлення заданих типів об’єктів,
розташованих у виокремленій зоні,

групою чи роєм БпЛА
Розвідувально-рятувальні операції

Виявлення, ідентифікація і ліквідація
статичних чи динамічних цілей

роєм або зграєю БпЛА
Оборона

Встановлення чи відновлення зв’язку
в рої чи в зграї БпЛА у складних умовах

Функціонування рою у важкодоступних
районах, ретрансляція сигналів,

створення спецмереж

Т а б  л и  ц я  1 .  Основні види місій БпЛА



Ко ман ди БпЛА ви ко рис то ву ють під час ви ко нан ня ба гать ох видів моніто -
рин го вих або розвіду валь них місій, де го лов ни ми кри теріями опти маль ності є
мінімізація часу ви ко нан ня місії чи ко рель о ва на з цим су мар на дов жи на мар -
шрутів агентів рою, а кож на ціль (об’єкт) має бути відвідана лише один раз.
Як для цих за дач, так і для логістич них місій час то ви ок рем лю ють два типи
умов: для кож но го БпЛА зафіксо ва но одне місце стар ту і при зем лен ня — база;
всі чи деякі БпЛА мо жуть злітати з однієї бази, а при зем ля ти ся на іншій [16].

У логістиці та де я ких інших за сто су ван нях БпЛА ефек тив но ви ко рис то ву -
ють раз ом із транс пор тним за со бом, який може здійсню ва ти їхнє пе реміщен -
ня, з оптимізацією роз та шу ван ня місць стар ту і по вер нен ня, тоб то ди намічних
баз. При цьо му ви ни ка ють, на прик лад, такі за дачі: є транс пор тний засіб, що
може пе реміщу ва ти ся від по чат ко во го місця ба зу ван ня (бази) до інших, ма ю чи 
на бор ту один БпЛА з об ме же ним по льот ним ре сур сом. По пов нен ня по льот -
но го ре сур су в про цесі ви ко нан ня об сте жен ня (заміна аку му ля то ра чи за прав -
лен ня па ли вом) відбу вається тільки у місцях ба зу ван ня транс пор тно го за со бу
(ба зах) на його мар шруті, які вва жа ють ся за да ни ми. Про цес за дан ня маршруту 
по ля гає у та ко му виз на ченні фраг ментів мар шру ту БпЛА з окре мих баз та ча -
со вих інтер валів його об слу го ву ван ня на цих ба зах, щоб була змога про вес ти
об сте жен ня цілей чи об слу го ву ван ня клієнтів за мінімаль ний час. Останнім
ча сом роз гля да ють за дачі, в яких ви ко рис то ву ють ся не тільки декілька БпЛА,
а і більше од но го транс пор тно го за со бу [17].

Так, у воєнних за сто су ван нях [5, 13] та ким за со бом може бути спеціаль ний
транс пор тний літак, як, на прик лад, у проєкті Gremlins [18], дро но мат ка або ван -
тажівка, як у логістиці [19–21]. (Термін дро но мат ка (mothership) час то ви ко рис то -
ву ють для опи су БпЛА-носія або ве ли ко го безпілот но го літака / гелікоп те ра / ко -
раб ля, який може пе ре но си ти, ви пус ка ти та, мож ли во, навіть при й ма ти на зад дро -
ни, про ду ку ю чи рішен ня про ви ко рис тан ня або роз гор тан ня мен ших дронів, які
пра цю ють як рій.) У подібних ви пад ках ви ни ка ють про бле ми син хронізації руху
транс пор ту і БпЛА з ура ху ван ням як по льот но го ре сур су БпЛА, так і мар шру ту
руху транс пор тно го за со бу [22, 23].

Пла ну ван ня місій БпЛА може вклю ча ти про бле ми фор му ван ня і
оптимізації мар шрутів, по зиціону ван ня, ке ру ван ня ру хом, при зна чен ня цілей,
ви роб лен ня стра тегій об слу го ву ван ня цілей, ви бо ру лідера, підтри ман ня зв’яз -
ку, фор му ван ня по чат ко вої конфігу рації рою, ство рен ня ієрархій та клас терів
для ке ру ван ня ве ли ки ми ро я ми, а та кож про бле ми мас шта бу ван ня.

За галь ну схе му функціону ван ня роїв БпЛА під час ви ко нан ня ти по вих за -
вдань зоб ра же но на рис. 1.

Роз роб лен ня ма те ма тич них мо де лей і ме тодів оптимізації, при зна че них для 
вирішен ня про блем пла ну ван ня місій ко манд БпЛА, може вклю ча ти такі за дачі:

 виз на чен ня кількості БпЛА, не обхідних для ви ко нан ня за вдан ня (фор му -
ван ня ко ман ди / рою БпЛА);

 роз поділ гру пи БпЛА по мож ли вим місцям ба зу ван ня;
 роз поділ цілей між БпЛА із гру пи та ба за ми, якщо їх декілька;
 оптимізація мар шрутів гру пи БпЛА як ко ман ди, що ви ко нує по став ле не

за вдан ня, чи гібрид них транс пор тних за собів раз ом з БпЛА;
підтрим ка функціону ван ня мобільних спец ме реж, що зв’я зу ють БпЛА та

на земні пун кти ке ру ван ня (НПК), за хист та ких ме реж і оптимізація пе ре да ван ня 
інфор мації в них;

 по шук, об сте жен ня, суп ро вод жен ня ру хо мих цілей (трекінґ) і / чи їхнє
обслу го ву ван ня.
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Вар то за зна чи ти, що у разі за сто су ван ня роїв БпЛА, по при не впин ний роз ви -
ток тех но логій ви го тов лен ня і ви ко рис тан ня дат чиків, про це сорів, ко мунікаційно го 
об лад нан ня, час то важ ко (а інко ли і не мож ли во) от ри ма ти потрібні для ма те ма тич -
них мо де лей і ал го ритмів дані з не обхідною точністю і опе ра тивністю.

Основ ни ми за вдан ня ми пла ну ван ня і ке ру ван ня роєм БпЛА у про цесі ви ко -
нан ня місій є такі:

 фор му ван ня по чат ко вої конфігу рації рою БпЛА; 

 узгод жен ня мар шрутів БпЛА у рої під час по льо ту до зони об слу го ву ван ня
цілей (уник нен ня зіткнень і утри ман ня конфігу рації рою, по зиціону ван ня БпЛА); 

 підтри ман ня зв’яз ку БпЛА в різних умо вах; 

по шук, об сте жен ня, суп ро вод жен ня (трекінґ) ста тич них або ру хо мих цілей; 

 ви роб лен ня стра тегії об слу го ву ван ня цілей / об’єктів.
Ці за вдан ня фор му ють з ура ху ван ням кла сифікації, кількості та важ ли вості

цілей, оціню ван ня технічних та функціональ них ха рак те рис тик задіяних БпЛА,
на яв ності чи відсут ності сиг налів гло баль них навігаційних су пут ни ко вих сис -
тем (GNSS), за вад на місце вості, дії за собів радіое лек трон ної бо роть би (РЕБ).

Далі ак цент буде зроб ле но на роях БпЛА, хоча це здебільшого буде сто су -
ва ти ся зграй та ко манд БпЛА чи інших дронів.

Основні ком по нен ти струк ту ри рою БпЛА на ве де но у табл. 2 [6].
Далі роз гля не мо деякі ас пек ти пла ну ван ня місій з по си лан ня ми на новітні

на укові публікації. 
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Рис.1. Загальна схема функціонування роїв БпЛА
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ХАРАКТЕРИСТИКИ МІСІЇ РОЇВ ДРОНІВ

За ме тою місій мож на ви ок ре ми ти од ноцільові (спря мо вані на одну ціль чи
об’єкт) та ба га тоцільові рої дронів. Своєю чер гою, цілі мо жуть бути виз на че -
ни ми ап рорі чи їх не обхідно ви я ви ти і об слу жи ти в за даній зоні по шу ку або
лише об сте жи ти таку зону.

За леж но від цілей за сто су вань груп БпЛА, ви бо ру їхніх клю чо вих ха рак те -
рис тик існу ють різні підхо ди до кла сифікації та ких груп (ко манд, роїв) [1–7, 24]. 

Місії роїв дронів ха рак те ри зу ють ся низ кою клю чо вих па ра метрів, що ви -
зна ча ють їхню струк ту ру, склад, за вдан ня та функціональні мож ли вості (спро -
мож ності), а та кож інфор маційні про це си, що за без пе чу ють ви ко нан ня місії. 

Перш ніж на вес ти пе релік і стис лий опис та ких ха рак те рис тик за ува жи мо,
що основ ну ува гу приділено роям, у яких аген та ми є БпЛА.

Струк ту ри рою:
го мо ген ний рій.  Його утво рю ють од но типні за технічни ми ха рак те рис -

ти ка ми аген ти. Основ ни ми техніко-ко нструк тив ни ми ха рак те рис ти ка ми є тип
БпЛА (коп те ри / ба га то ро торні чи літа кові), ємність аку му ля то ра чи об сяг по -
льот но го ре сур су дви гу на;

 ге те ро ген ний рій. Мож ливі два на пря ми кла сифікації: за технічни ми
або функціональ ни ми ха рак те рис ти ка ми агентів. Функціональ но од но типні
аген ти — такі, що відігра ють у рої оди на кові ролі (функції), хоча і мо жуть
суттєво відрізня ти ся кількісни ми зна чен ня ми па ра метрів агентів.
У  функціональ но різно тип них роях аген ти при цьо му ще й відігра ють різні ролі 
під час ви ко нан ня місії, на прик лад, лідера, дро но мат ки чи послідов ників. Ліде -
ром (апріорі чи в ході місії) виз на чається той агент, який у по точ ний мо мент ви -
ко нує керівну та інфор ма тив ну функцію для реш ти агентів. З ним взаємодіє
опе ра тор, що керує всім роєм, а реш та агентів от ри му ють че рез ньо го потрібну
для ви ко нан ня місії інфор мацію [25]. Все більше за сто со ву ю ють рої, що
об’єдну ють як тра диційні БпЛА, так і мікролітальні апа ра ти [26];
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гібрид ний рій. Він об’єднує суттєво різно тип них агентів — БпЛА, авто,
літаки, ко раблі та інші за со би [19, 22]. Нап рик лад, його за сто со ву ють для енер -
ге тич но го за без пе чен ня рою, коли є на зем на станція як мобільна за ряд на
станція (mobile charging / refueling station) для рою. Так, БпЛА ви ко ну ють за -
вдан ня у зоні місії, а коли рівень за ря ду низ ь кий, по вер та ють ся до станції для
асин хрон ної підза ряд ки, після чого по вер та ють ся до місії. Важ ли вим за сто су -
ван ням є про рив крізь зону дії РЕБ, ППО. БпЛА-носій (на зем на ро бо ти зо ва на
плат фор ма, безпілот ний повітря ний чи вод ний апа рат) дос тав ляє рій ма лих
дронів (на прик лад, камікад зе) на ве ли ку відстань, ви пус кає їх для ата ки. Малі
БпЛА мо жуть діяти як удар ний рій (strike swarm) [27] або як при ман ки, пе ре ван -
та жу ю чи (overwhelming) ППО во ро га. До цьо го на бо ру на без печній відстані
може до лу ча ти ся піло то ва ний літак, ви ко рис то ву ю чи рій як дос ко на лий сен сор
та об ман ку (фіктив ну ціль, decoy);

 одно ран го ва чи ієрархічна струк ту ра. Об’єднан ня од но тип них за
функціональ ни ми ха рак те рис ти ка ми агентів утво рю ють од но ран го ву архітек ту -
ру, яка може струк туру ва ти ся в ме ре жеві клас те ри під час ке ру ван ня ве ли ки ми
ро я ми. Ієрархічну струк ту ру ма ють (ге те ро генні) рої, аген ти яких у про цесі ви -
ко нан ня за вдань ви ко ну ють суттєво різні функції [27]. Окрім за зна че них
функцій лідера та послідов ників, у рій мо жуть вклю ча ти ся ще й такі аген ти, які, 
на прик лад, ви ко ну ють функції рет ран сля торів, ае ро розвідників, об ма нок чи по -
ста нов ників радіопе реш код;

 мультик лас тер ний рій. Ко жен клас тер у та ко му рої може мати власні за -
вдан ня та цілі, що вхо дять у за галь ний пе релік за дач місії. До при кла ду, один
клас тер може ви ко ну ва ти розвідку, інший — ство рю ва ти радіое лек тронні пе ре -
шко ди, третій — бути рет ран сля то ром, а чет вер тий — за вда ва ти уда ру.
Це підви щує стійкість; якщо один клас тер ви хо дить з ладу, інші про дов жу ють
ви ко ну ва ти свої за вдан ня, а сис те ма ке ру ван ня ав то ма тич но пе ре роз поділяє
функції або ініціює пе ре гру пу ван ня. Ви ко рис тан ня муль тик лас тер но го рою дає
змо гу ке ру ва ти ве ли кою кількістю агентів, оскільки замість ке ру ван ня кож ним
БпЛА окре мо, опе ра тор керує лише клас те ра ми.

Тех но логії ке ру ван ня: 
 цен тралізо ва не / де цен тралізо ва не. Ці спо со би ке ру ван ня виз на ча ють,

хто при й має рішен ня у разі на яв ності або відсут ності єди но го цен тру ке ру ван -
ня. У цен тралізо ваній сис темі один опе ра тор або го лов ний БпЛА керує всім
роєм. Деякі мо делі ке ру ван ня цієї архітек ту ри вклю ча ють на зем ну станцію ке -
ру ван ня (БпЛА от ри му ють ко ман ди без по се ред ньо від станції чи сер ве ра), мо -
делі «лідер–послідов ни ки» чи «дро но мат ка–підлеглі», хмарні об чис лен ня. Цен -
тралізо ва ний тип ке ру ван ня збільшує швидкість ре акції рою на пе репо ни у русі
до цілі або за гро зи. Його пе ре ва гою є підви ще на точність ке ру ван ня роєм та
траєкторіями агентів, але про бле мою є чут ливість до втра ти ка на лу зв’яз ку.
У де цен тралізо ваній сис темі ко жен агент при й має рішен ня ав то ном но на основі
да них про на вко лишнє се ре до ви ще та за ре зуль та та ми взаємодії з інши ми аген -
та ми на основі інфор мації від дат чиків, зв’яз ку між БпЛА або за ре зуль та та ми
ро бо ти про грам но-ал го ритмічних за собів. Ко жен БпЛА може при й ма ти рішен ня 
са мостійно — без керівниц тва опе ра то ра, цен траль но го сер ве ра або лідера [28].
При цьо му підви щується стійкість до втра ти зв’яз ку, мас шта бо ваність та
гнучкість, хоча зрос тає складність до сяг нен ня узгод же ності дій рою і
відповідно сповільнюється час ре акції на різкі зміни си ту ації; 

 син хрон не / асин хрон не. Ці спо со би ке ру ван ня опи су ють, як час то і коли 
аген ти обміню ють ся інфор мацією, ухва лю ють рішен ня та ви ко ну ють на лежні
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дії. Згідно з при нци пом пла ну ван ня у роях із син хрон ною тех но логією ке ру ван -
ня період пла ну ван ня дис кре ти зується з пев ним ча со вим інтер ва лом (ча сові
мітки, фази), і рух агентів пла нується чи ко ре гується у ці ви ок рем лені мо мен ти
часу, чим зу мов ле на їхня здатність ви ко ну ва ти потрібні дії од но час но. При цьо -
му важ ли вим є до сяг нен ня стійкої син хронізації го дин ників се ред БпЛА [29].
Підґрун тям для реалізації та ко го спо со бу пла ну ван ня є на явність цен траль но го
бло ка ке ру ван ня (НПК, опе ра тор, лідер), який у ре аль но му часі відсте жує та ко -
ор ди нує дії агентів рою. На томість з асин хрон ною тех но логією ке ру ван ня
основ ний при нцип пла ну ван ня (на прик лад, траєкторій, за вдань) по ля гає в тому,
що ко жен БпЛА ав то ном но або ко о пе ра тив но, приміром, на основі кон сен су су
або більшості го лосів при й має рішен ня щодо своїх дій, не че ка ю чи цен тралізо ва но -
го сиг на лу для син хронізо ва но го обміну да ни ми з інши ми аген та ми. Тоб то ко жен
БпЛА діє як напівав то ном ний агент, який при й має своє рішен ня швид ко і на основі 
об ме же них ло каль них да них, що за без пе чує ви со ку стійкість, мас шта бо ваність та
швидкість ре акції рою на зміни в ди намічно му се ре до вищі. Отже, БпЛА обміню -
ють ся інфор мацією (про стан, ви ко нан ня час ти ни за вдан ня, ви яв лені об’єкти,
конфлікти) не за чітким, син хрон ним графіком, а тоді, коли це мож ли во і не обхідно 
(на прик лад, у разі кри тич но го збли жен ня, зміни ста ту су за вдан ня). Зв’я зок час то є
не стабільним та із за трим ка ми, але рій за ли шається пра цез дат ним. Іншим підхо дом 
є мак си маль не ви ко рис тан ня ре сурсів НПК або дро но мат ки для опра цю ван ня
інфор мації, яка над хо дить від агентів рою, для мо де лю ван ня по точ ної си ту ації,
про гно зу ван ня та за по тре би ко ре гу ван ня траєкторії рою чи окре мих агентів. За
цією схе мою мож ли во ви ко рис тан ня циф ро вих двійників [30, 31].

Спеціалізація місій: 

розвідка та спос те ре жен ня. Місії з розвідки та спос те ре жен ня мож на
розділити на кілька основ них типів. Мож на ви ок ре ми ти ко лек тив ний моніто -
ринг ве ли ких те ри торій, розвідку, до розвідку, розвідку з ви ко рис тан ням
спеціаль них за собів та ви яв лен ня во ро жих об’єктів для вка зан ня цілей. Ко -
лек тив ний моніто ринг ве ли ких те ри торій пе ре дба чає або ви ко рис тан ня ве ли -
ких роїв, або послідов не ви ко нан ня декількох місій, оскільки впро довж
однієї місії за па су руху усіх БпЛА буває не дос тат ньо для моніто рин гу всієї
те ри торії. За не обхідності за без пе чен ня ре гу ляр но го моніто рин гу це по род -
жує клас за дач мар шру ти зації. Умо ви про ве ден ня розвідки виз на ча ють ся,
зок ре ма, за леж но від пори дня, склад ності по год них умов (дощ, гро за, тощо)
чи пори року. Окре мо та кож ви ок рем лю ють розвідку з ви ко рис тан ням
спеціаль них за собів (теп ловізори, ка ме ри нічно го ба чен ня тощо). До розвідка 
пе ре дба чає до дат ко вий збір інфор мації, час то для уточ нен ня да них, от ри ма -
них раніше, ха рак те ри зується не обхідністю швид ко го ви ко нан ня, оскільки
об’єкти, ви яв лені під час розвідки, мо жуть змінити ло кацію. До дат ко во вар -
то ви ок ре ми ти ви яв лен ня во ро жих об’єктів і над ан ня да них для їхньо го ура -
жен ня, оцінку за вда ної шко ди, виз на чен ня ди наміки віднов лен ня ура же но го
об’єкта суп ро тив ни ком [32, 33];

сервісні та інфор маційні. Ви ко ну ють ся за дачі збо ру, об роб лен ня та пе -
ре давання да них для за без пе чен ня повнішої си ту аційної обізна ності про об’єкти,
які не є во ро жи ми, та про на вко лишнє се ре до ви ще [34]. Рій може за без пе чу ва ти
швид кий по шук об’єкта на те ри торії або моніто ринг про тяж но го мар шру ту, на -
прик лад, суп ровід кон вою, кон троль ви ко нан ня на казів і за вдань. Різні БпЛА
в рої мо жуть пра цю ва ти на різних ви со тах або з різни ми сен со ра ми (опти ка, теп -
ловізор, ра дар) для збо ру ком плек сних да них про об’єкт, підтри му ва ти постійну
конфігу рацію на вко ло ньо го, на прик лад, суд на чи транспор тно го за со бу для візу -
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аль но го кон тро лю та ран ньо го ви яв лен ня по тенційних за гроз або не пе ред ба чу ва -
них си ту ацій. Та кож мож ли вим ви ко рис тан ням рою є ство рен ня 3D-мо де лей або
де таль них мап місце вості на вко ло за да но го об’єкта в ре аль но му часі (на прик лад, у
разі по шу ко во-ря ту валь них опе рацій або інспекції кри тич ної інфрас трук ту ри [6])
чи навігаційний суп ровід об’єкта, коли БпЛА рою відігра ють роль ди намічних
маяків, які до по ма га ють об’єкту орієнту ва ти ся у склад них умо вах (ту ман,
відсутність GNSS). Якщо об’єкт рухається в зоні з об ме же ним зв’яз ком, час ти на
рою може за й ня ти по зиції для фор му ван ня стійкої спец ме режі (mesh-ме режі), за -
без пе чу ю чи без пе ребійний зв’я зок між об’єктом та цен тром ке ру ван ня [35];

 логісти ка та за без пе чен ня. Дос тав ка ван тажів у склад но дос тупні (не дос -
тупні для на зем но го транс пор ту) ра йо ни / регіони [36]. Нап рик лад, дос тав ка
в умо вах ка тас трофічних подій, коли ван тажівка здійснює транс пор ту ван ня ве -
ли ких об сягів гу манітар ної до по мо ги до без печ ної точ ки ви сад ки, а БпЛА за без -
пе чу ють дос тав ку «остан ньої милі» (last-mile delivery) не ве ли ких, кри тич но
важ ли вих ван тажів (ме ди ка мен ти) без по се ред ньо по страж да лим, оми на ю чи
зруй но вані до ро ги [37];

пошу ко во-ря ту вальні опе рації. Вони по ля га ють у опе ра тив но му огляді
зони лиха, ви яв ленні по шкод же них об’єктів чи лю дей, які по тре бу ють до по мо -
ги, а та кож гасінні лісо вих по жеж. Рої БпЛА мо жуть швид ко оцінити мас шта би
руй ну вань унаслідок стихійно го лиха (зем лет ру си, по вені)  та ви я ви ти лю дей,
які по тре бу ють до по мо ги [38–40]; 

 моніто ринг за да но го регіону. Про во дять ся інспекції мостів, тру боп ро -
водів, ліній елек тро пе ре дач та інших ве ли ких і про тяж них об’єктів. Рої мо жуть
швид ко ска ну ва ти ве ликі поля і план тації, що надає змо гу оціню ва ти стан
посівів та по тре би у зро шенні, ви яв ля ти шкідників і хво ро би для ви роб лен ня
рішен ня щодо не обхідності вне сен ня доб рив або пес ти цидів [41]. Важ ли вим за -
вдан ням є по шук мін і розміну ван ня те ри торій. Та кож БпЛА за лу ча ють до
моніто рин гу транс пор тних по токів, ван таж них пе ре ве зень та інвен та ри зації на
ве ли ких скла дах [42, 43];

 ударні опе рації. Відбу ва ють ся ско ор ди но вані послідовні ата ки дронів
на одну або декілька цілей у ре жимі «камікад зе» (самі дро ни є за со бом ура -
жен ня) [44] чи в ре жимі «бом берів» (БПЛА ски да ють підвішені боєпри па -
си, а самі ске ро ву ють ся на базу). Цілі мо жуть бути ста тичні чи ди намічні,
зокре ма, це мо жуть бути не ба жані БпЛА чи їхні рої і тоді мова може йти про
ан тидро нові місії [45];

 кар тог ра фу ван ня. Ство рюються ак ту альні і опе ра тивні мо делі місце -
вості. У цьо му кон тексті БпЛА мо жуть ви ко рис то ву ва ти ся як у воєнних цілях,
так і в ко мерційних, та ких як ге о де зич на зйом ка та ви го тов лен ня мап з ви со кою
роздільністю [46];

 радіое лек трон на бо роть ба. Основні за вдан ня — ство рен ня пе ре шкод для
БпЛА і підміна ко ор ди нат (coordinate spoofing), «за шум лен ня» ро бо чих час тот,
пе ре да ван ня ви пад ко вих ко манд у радіока нал для ви ве ден ня з ладу, при ду шен ня
во ро жих БпЛА (GNSS jamming), сис тем ППО та зв’яз ку [47].

Типи спеціаль них місій: 

 ви ко нан ня за вдань на полі бою (радіус дії до 15 км). Цю місію за сто со -
ву ють для ближ ньої розвідки, без по се ред ньої підтрим ки підрозділів на полі
бою, для FPV-атак. Час то її ви ко ну ють мікро- та міні-БпЛА, які за пус ка ють
«з руки» або з про стих пус ко вих уста но вок;
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так тичні (радіус дії від 15 до 50-80 км). Ці місії ви ко рис то ву ють для так -
тич ної розвідки та спос те ре жен ня, а та кож для ви ко нан ня удар них місій. БпЛА
мо жуть за пус ка ти ся з ка та пуль ти або з мобільних пус ко вих уста но вок; 

опе ра тив но-так тичні (радіус дії від 80 до 300 км). Ці місії при зна чені для
опе ра тив ної розвідки та на не сен ня ударів по так тичній та на й ближчій опе ра тивній
гли бині місць роз та шу ван ня про тив ни ка. Заз ви чай для ви ко нан ня цих за вдань ви -
ни кає по тре ба в злітно-по сад ко вих сму гах або склад них пус ко вих при стро ях; 

опе ра тивні (радіус дії від 300 до 800 км) та стра тегічні (радіус дії по над
800 км). Ці місії ви ко рис то ву ють для стра тегічної розвідки, пат ру лю ван ня та на не -
сен ня ударів на ве ли ку відстань. Рої для та ких місій ство рю ють ся з ве ли ких БпЛА,
які здатні ви ко ну ва ти три ва лий політ (long endurance) час то на ве ликій висоті або
ж вис ту па ти у ролі дро но мат ки.

Прос то рові організації рою: 
 жорстка конфігу рація. У ході ви ко нан ня місії підтри мується за да на

струк ту ра (фор мація) — клин, уступ (аси мет рич ний клин), лінія чи інша ге о мет -
рич на фігура. Це є важ ли вим у низці за сто су вань, особ ли во, коли на за вер шаль -
но му етапі місії потрібно зна ти місце по ло жен ня кож но го аген та. Останнє може
бути склад ною про бле мою за на яв ності різно го ха рак те ру пе ре шкод та спо собів 
ко мунікації між аген та ми; 

гнуч ка конфігурація. За леж но від мож ли вих змін умов та за вдань може
відбу ва ти ся адап тив не зміню ван ня конфігу рації рою та так ти ки відповідно до
зміни об ста вин, втра ти окре мих апа ратів або по я ви но вих за гроз. Така не -
обхідність може ви ни ка ти під час ви ко нан ня місії у склад них міських зо нах чи
за по тре би уник нен ня дії РЕБ або інших ан тид ро но вих за собів.

Си ту аційна обізнаність:
 цілі відомі. Осо ба, що при й має рішен ня, чи опе ра тор має апріорну інфор -

мацію про кількість і роз та шу ван ня цілей, які потрібно відвідати. Зав дан ням є об -
сте жен ня чи об слу го ву ван ня всіх за да них цілей або їхньої мак си маль но мож ли вої 
кількості з вра ху ван ням на яв них дронів та їхніх технічних мож ли вос тей;

 пошук цілей. Мо жуть бути за дані цілі кон крет но го типу, які потрібно
знай ти у за даній об ласті. Та кож мож ли ве розвіду ван ня цілей у за даній об ласті
для виз на чен ня їхніх типів з пер спек ти вою под аль шо го відвіду ван ня (armed
renascences). Інша за да ча — по шук у дос тат ньо ве ликій об ласті з роз бит тям її
на зони і оціню ван ням ймовірнос тей зна ход жен ня цілі в кожній зоні [48];

 сприй нят тя се ре до ви ща, у яко му ви ко нується місія. Вибір спо со бу ви ко -
нан ня місій за ле жать від того, чи є апріорною або та кою, що виз на чається в ході
місії, інфор мація про пе ре шко ди, рельєф, по годні умо ви, на си ченість за вад у зоні
по шу ку, а та кож роз та шу ван ня за собів РЕБ. Ці дані ви ко рис то ву ють ся для от ри -
ман ня опе ра тив ної ге о де зич ної інфор мації та фор му ван ня мап місце вості.

Сце нарії об слу го ву ван ня об’єктів (цілей):
фаза по льо ту рою. Цей етап місії інко ли на зи ва ють мар шо вою ділян кою

траєкторії рою. Він вклю чає особ ли вості пе реміщен ня рою до цілі, на прик лад,
на ав топілоті в ре жимі cruise control; 

 роз поділене ска ну ван ня те ри торії. Зав дан ня рою по ля гає у тому, щоб
поділити зону по шу ку між клас те ра ми або окре ми ми дро на ми, мінімізу ю чи пе -
ре крит тя та мак симізу ю чи ефек тивність по крит тя;

ви яв лен ня об’єктів. За до по мо гою опе ра то ра чи бор то во го про грам но го
за без пе чен ня та сис тем штуч но го інте лек ту / ком п’ю тер но го зору рої мо жуть
об роб ля ти віде о потік у ре аль но му часі для ав то ма тич но го ви яв лен ня та пер вин -
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ної кла сифікації цілей. Для точ ної кла сифікації ви яв ле них об’єктів (на прик лад,
будівлі, військові цілі, об’єкти кри тич ної інфрас трук ту ри) аген ти ви ко рис то ву -
ють на вчені мо делі не й ро ме реж (на прик лад, архітек ту ру YOLO та бібліот е ки
OpenCV). Окре мим на пря мом є ви яв лен ня ле тю чих цілей, зок ре ма, роз роб лен ня 
ан тид ро но вих за ходів (counter-drone measures) [49–51];

 супро вод жен ня та ви яв лен ня. Основ не за вдан ня удар них БПЛА —
фіксація ціле на ве ден ня на за ключ но му етапі по льо ту. Цей етап місії вклю чає
ви со ко точ не на ве ден ня на кон крет ний візу аль ний орієнтир або сег мент цілі.
Бор то ве про грам не за без пе чен ня БпЛА фор мує ко ман ди ко ре гу ван ня по льо том
на основі віде о по то ку та пе ре дає їх бло ку ке ру ван ня по льо том. Це дає змо гу ко -
ре гу ва ти курс без втру чан ня опе ра то ра до са мо го мо мен ту ура жен ня;

 без по се редній вплив на об’єкт (кіне тич не ура жен ня). На основі виз на че ної
кла сифікації, а та кож кри теріїв важ ли вості цілей рої ав то ном но або під керівниц -
твом опе ра то ра ма ють виз на ча ти опти маль ну ціль для ата ки. Для фор му ван ня опти -
мальної траєкторії ата ки доцільно ви ко рис то ву ва ти сце нарні підхо ди. Після ура -
жен ня во ро жих по зицій, техніки або інфрас трук ту ри БпЛА (або інші дро ни рою)
мо жуть фіксу ва ти ре зуль тат для под аль шо го оціню ван ня ефек тив ності місії.

Спо со би роз поділу цілей:

роз поділ опе ра то ром. Ви ко нується під час пла ну ван ня місії чи опе ра тив но 
в ході її ви ко нан ня. Ви ко рис то ву ють ся пе ре ва ги гру по во го об слу го ву ван ня чи
ата ку валь них дій, які мо жуть здійсню ва ти всі аген ти од но час но або по чер го во;

 ви ко рис тан ня ма те ма тич них ме тодів. За со со вується на етапі пла ну ван -
ня місії на основі роз ви не них ма те ма тич них ме тодів оптимізації. При цьо му
мож ли ве ви ко рис тан ня ви со коп ро дук тив ної об чис лю валь ної техніки; 

 опе ра тив ний роз поділ. Ви роб лен ня рішен ня щодо роз поділу чи уточ нен -
ня по точ но го пла ну роз поділу цілей в про цесі ви ко нан ня місії з ви ко рис тан ням
по точ ної інфор мації опе ра то ром чи про грам но-ал го ритмічни ми за со ба ми
в центрі ке ру ван ня;

 сег мен тація об ра зу цілі. Цей спосіб по ля гає у роз чле ну ванні цілі на її
скла дові. Ви ко нується ал го рит ма ми ШІ для ура жен ня за хи ще ної склад ної цілі
в її слабкі місця або про ве ден ня ком плек сної ата ки ве ли ко го об’єкта для підви -
щен ня ефек ту руй ну ван ня, зни жен ня ціни вог не во го впли ву та уне мож лив лен ня 
віднов лен ня цьо го об’єкта.

Ви ко рис тан ня геоінфор мації аген та ми:

мінімаль ний рівень.  Опе ра тор під час ке ру ван ня роєм на основі сво го
досвіду та на яв ної інфор мації вра хо вуює усі чи більшість не обхідних да них про 
за галь ну си ту ацію, в якій ви ко нується місія;

 под ан ня місце вості. Ви ко рис тан ня за на яв ності ак ту аль них е-мап місце -
вості (зок ре ма, су пут ни ко вих зоб ра жень) може бути об ме же ним у зоні зміни
лан дшаф ту, на прик лад, після силь но го зем лет ру су або внаслідок бо йо вих дій.
Тоді за вдан ням стає фор му ван ня по точ но го ма те ма тич но го відоб ра жен ня місце -
вості, зок ре ма, ак ту алізація на яв них мо де лей в ході ви ко нан ня за вдань місії.
Прак ти кується ви ко рис тан ня спеціаль них БпЛА, які за пус ка ють ся по пе ре ду
основ но го рою і зби ра ють потрібну для от ри ман ня ком плек сної мапи геоінфор -
мацію за до по мо гою на яв них технічних за собів [52].

Організація ме режі:

типи зв’яз ку. Ви ко рис то ву ють пря мий зв’я зок (peer-to-peer, mesh-ме ре -
жа, ad-hoc ме ре жа) між аген та ми або зв’я зок че рез цен траль ний ву зол (НПК,
лідер рою чи дро но мат ка). Рої БпЛА мо жуть ство рю ва ти тим ча сові ме режі
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зв’яз ку в ра йо нах, де на зем на інфрас трук ту ра по шкод же на або відсут ня, що є
кри тич но важ ли вим для ря ту валь них та військо вих опе рацій. Зок ре ма, БпЛА
мо жуть слу гу ва ти як ру хомі рет ран сля то ри зв’яз ку (communication relays) [53]
і ство рю ва ти повітря ну ієрархічну спецме ре жу для підтрим ки зв’яз ку між на -
зем ни ми або мо рськи ми ко рис ту ва ча ми в умо вах міста, гірської місце вості або
дії за собів РЕБ [54];

 стійкість до впли ву дії за собів РЕБ. Виз на чає здатність рою підтри му ва -
ти зв’я зок та функціону ва ти в умо вах дії за собів РЕБ про тив ни ка за відсут ності
стан дар тних ка налів зв’яз ку, та ких як GPS, ELRS, WiFi, Bluetooth;

 надійність та без печність. Вони ха рак те ри зу ють здатність функціону -
ван ня ме режі під час ви ко нан ня місії в склад них умо вах (на явність за вад і збу -
рень, ви со та, на якій рухається рій, ат мос ферні умо ви), а та кож об сяг та
швидкість пе ре дачі да них між аген та ми рою, що є кри тич ним для ко ор ди нації
дій у ре аль но му часі [55]. У цивільних за сто су ван нях, та ких як «інтер нет ро зум -
них ре чей», без печ на інтег рація в на явні пра ви ла ви ко рис тан ня повітря но го
про сто ру є важ ли вою та тісно по в’я за на зі стан дар та ми шос то го по коління (6G), 
стан дар том IMT-2030 [56, 57]. Для вирішен ня та ких про блем останніми ро ка ми
за сто со ву ють ме то ди штуч но го інте лек ту [58] та ал го рит ми, які ви ко рис то ву -
ють блок чейн і смарткон так ти [59, 60];

 мас шта бо ваність. Мова йде про здатність ко мунікаційних та об чис лю -
валь них за собів рою мінімаль но зни жу ва ти його ефек тивність у разі збільшен ня
кількості агентів. Вона виз на чається тех но логічни ми об ме жен ня ми, се ред яких
об чис лю валь на про дук тивність задіяних про це сорів, надійність зв’яз ку, мож -
ливість про то колів зв’яз ку за без пе чу ва ти на леж ну ко мунікацію між аген та ми [7]; 

 про то ко ли зв’яз ку. Ме режі роїв БпЛА час то кла сифіку ють як літальні
спеціальні ме режі (flying ad-hoc networks, FANET), які є підкла сом мобільних
спеціаль них ме реж (mobile ad-hoc networks, MANET) [61]. Про то ко ли зв’яз ку
в роях БпЛА ма ють за без пе чу ва ти надійну пе ре да чу да них по при ви со ку
мобільність, ди намічну то по логію та об ме жені ре сур си (енергія, об чис лю валь на
по тужність). Зв’я зок поділяється на U-T-U (UAV-to-UAV) — зв’я зок між са ми ми
БпЛА для обміну інфор мацією, ко ор ди на та ми, хо дом місії і підтрим ки фор мації,
та на U-T-I (UAV-to-Infrastructure) — зв’я зок між БпЛА і цен траль ним пун ктом
ке ру ван ня (на зем ною станцією) для от ри ман ня за галь них ко манд та пе ре дачі да -
них місії. Ці про то ко ли мар шру ти зації  адап то вані до MANET, але вра хо ву ють
спе цифіку FANET (ви со ку швидкість і 3D-про стір). Се ред них ви ок рем лю ють
такі про то ко ли: про ак тивні або таб личні (destination-sequenced distance vector,
DSDV); ре ак тивні, коли зв’я зок здійснюється на ви мо гу (ad-hoc on-demand
distance vector, AODV, dynamic source routing, DSR); гібридні, що поєдну ють про -
ак тив ну мар шру ти зацію все ре дині пев ної зони та ре ак тив ну між зо на ми (zone
routing protocol, ZRP); ге ог рафічні або по зиційні, які ви ко рис то ву ють GPS-ко ор -
ди на ти для мар шру ти зації для на й ближ чо го до цілі сусіда (greedy perimeter
stateless routing, GPSR); спе цифічні для FANET (adaptive aero ad-hoc, A3,
geedy-based three-dimensional ad-hoc routing, GyTAR), спеціаль но роз роб лені
з ура ху ван ням три вимірності про сто ру та особ ли вос тей ае ро ди наміки;

 про то ко ли ке ру ван ня ме ре жею. Окрім ме ре же вих про то колів, для ко ор -
ди нації та ке ру ван ня рої ви ко рис то ву ють такі спеціальні про то ко ли: підтрим ки
фор мації, які виз на ча ють для БпЛА відстань та місце по ло жен ня віднос но інших
БпЛА або лідера; роз поділу за вдань (task allocation), які на основі відповідних ал -
го ритмів ди намічно при зна ча ють цілі місії або її час ти ни окре мим БпЛА чи клас -
те рам; за побіган ня зіткнен ням (collision avoidance), які фор му ють рішен ня, що
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ба зу ють ся на да них від усіх чи сусідніх БпЛА; про грам но-виз на чені ме режі (SDN),
які реалізу ють підхід, що відок рем лює ке ру ван ня ме ре жею від да них та дає змо гу
знач но спро щу ва ти вирішен ня про бле ми адап тації до швид ких змін то по логії.

Спо со би по зиціону ван ня агентів рою БпЛА:
 абсо лют не по зиціону ван ня за до по мо гою су пут ни ко вих сис тем

(GNSS+RTK). Виз на чен ня ко ор ди нат щодо зовнішньої сис те ми, на прик лад
Землі, здійснюється на основі ви ко рис тан ня су пут ни ко вих сис тем (GPS, Galileo, 
ГЛОНАСС, BeiDou) [62]. Цей на й по ши реніший ме тод за без пе чує ви со ку
точність на відкритій місце вості, але його ефек тивність знач но зни жується
в умо вах міської за бу до ви, лісів або че рез ви ко рис тан ня за собів РЕБ;

 інерційна навігація (INS). Цей спосіб ви ко рис то вує внутрішні дат чи ки,
такі як ак се ле ро мет ри та гірос ко пи, для об чис лен ня зміни місце по ло жен ня [63].
Хоча цей спосіб не за ле жить від зовнішніх сиг налів, з ча сом на ко пи чу ють ся по -
мил ки, тому його за зви чай поєдну ють з інши ми ме то да ми;

візу аль на одо метрія (visual odometry). Агенти ви ко рис то ву ють свої ка -
ме ри для аналізу віде о по то ку та виз на чен ня сво го руху в на вко лиш ньо му се ре -
до вищі. Вони мо жуть іден тифіку ва ти візу альні орієнти ри, щоб точ но роз ра ху ва -
ти свою по зицію [64];

 сен сор не злит тя (sensor fusion). Це спосіб комбіну ван ня та до пов нен ня
да них із різних сен сорів і дже рел інфор мації (ка мер, інерційних сис тем,
ультраз ву ко вих або ла зер них даль номірів) для от ри ман ня точнішого і
надійнішого рішен ня щодо ве ден ня рою [65];

 радіочас тотні ме то ди. Ви ок рем лю ють два та ких ме то ди: UWB
(ultra-wideband), коли ви ко рис то ву ють ся ко роткі радіоімпуль си для точ но го
вимірю ван ня відстані між аген та ми, що дає змо гу фор му ва ти взаємне по -
зиціону ван ня, та Wi-Fi / Bluetooth, який може за сто со ву ва ти ся для при близ но го
виз на чен ня відстані на основі сили сиг на лу (RSSI), хоча цей ме тод менш точ -
ний, ніж UWB [66, 67]; 

ла зерні та ультраз ву кові даль номіри. Вони ви ко рис то ву ють ся для вимірю -
ван ня відстані до інших агентів або об’єктів. Вони ефек тивні на не ве ли ких дис -
танціях [68], що ро бить їх особ ли во ко рис ни ми для підтри ман ня конфігу рації рою;

гібридні сис те ми, що поєдну ють різні ме то ди. В де я ких проєктах ви ко -
рис то ву ють ал го рит ми поєднан ня да них від низ ки різно тип них сен сорів та ких,
як GNSS, IMU (inertial measurement unit), ка ме ри, лідари, RF-сис те ми (radio
frequency), які виз на ча ють фак то ри, що впли ва ють на рух БпЛА, та силу впли ву 
цих фак торів на за да ну траєкторію рою [69–71]. Це дає змо гу от ри му ва ти
точніше, надійніше та стійке до за вад рішен ня щодо по зиціону ван ня кож но го
БпЛА в рої, ви ко рис то ву ю чи, зок ре ма, підхо ди до ло каль ної навігації [72].
Інший на прям — функціональ ний роз поділ дже рел інфор мації в рої, що за сто со -
вується в ієрархічних роях. Так, один дрон (лідер чи дро но мат ка) може ви ко -
рис то ву ва ти GPS для аб со лют но го по зиціону ван ня, а інші (послідов ни ки,
підлеглі) орієнту ють ся щодо ньо го за до по мо гою віднос них ме тодів (на прик лад, 
візу аль ної одо метрії). Та кий підхід за без пе чує гнучкість і стійкість до втра ти
підлег ли ми дро на ми сиг на лу GPS, що є кри тич но важ ли вим для ефек тив но го
ви ко нан ня склад них місій дронів. 

ВИСНОВКИ

Проб ле ма пла ну ван ня місій роїв дронів, на сам пе ред БпЛА, стає ак ту -
альнішою че рез роз ши рен ня сфе ри за сто су ван ня і підви щен ня склад ності за -
дач, що ви ни ка ють на прак тиці. В ро боті про а налізо ва но низ ку термінів, які
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сто су ють ся місій груп дронів, под а но схе му функціону ван ня роїв БпЛА під
час реалізації по ши ре них їхніх місій.

На основі аналізу на ко пи че но го досвіду ви ко рис тан ня груп дронів та на яв -
них пер спек тив їхньо го за сто су ван ня, відоб ра же но го в новітніх публікаціях, за -
про по но ва но сис те му ха рак те рис тик роїв БпЛА, ви ко рис тан ня якої дає змо гу
кла сифіку ва ти рої та сфе ри їхньо го за сто су ван ня.

Роз в’я зан ня основ них за дач, що ви ни ка ють під час пла ну вання місій та ви -
ко рис тання роїв дронів, по тре бу ють роз роб лен ня но вих ма те ма тич них і про -
грам но-ал го ритмічних за собів та відповідних інфор маційних тех но логій, ба зо -
ва них на сам пе ред на роз ви не них ал го рит мах оптимізації, ком п’ю тер но го та
штуч но го інте лек ту.
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L.F. Hulianytskyi
UAV SWARMS AND THEIR CHAR AC TER IS TICS

Abstract. The article examines the key challenges in the planning and implementation of
missions for UAV groups, primarily their swarms, and the main approaches to formulating and 
resolving the emerging problems, based on scientific publications of recent years. Definitions
for a number of terms used in this field are proposed. Aspects of drone mission planning are
considered, using the proposed system of swarm characteristics.

Keywords: UAV, drone group, drone team, UAV swarm, swarm mission planning, mission
specialization
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