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1. У дисертаційній роботі розглянуто питання розроблення децентралізованої нейромережевої моделі
управління групою безпілотних літальних апаратів на основі графових нейронних мереж та методів
мультиагентного навчання з підкріпленням. Основну увагу приділено створенню моделі, що забезпечує
координоване переміщення групи БПЛА, підтримання заданої формації, уникнення зіткнень між агентами та
можливість масштабування системи без повторного навчання при зміні кількості літальних апаратів.
Запропонований підхід базується на поєднанні графових нейронних мереж із механізмом уваги та алгоритму
мультиагентного навчання з підкріпленням за парадигмою централізованого навчання і децентралізованого
виконання. Проведено систематичний аналіз сучасних методів координації груп безпілотних літальних
апаратів, досліджено особливості застосування правил Рейнольдса, методів потенційних полів, алгоритмів
мультиагентного навчання з підкріпленням та графових нейронних мереж. Визначено їх переваги,
обмеження та сформульовано вимоги до побудови ефективної системи децентралізованого управління роєм
БПЛА. У другому розділі розроблено математичну модель багатoагентної системи безпілотних літальних



апаратів у вигляді динамічного графа, сформовано модель локального стану кожного агента, структуру
інформаційного обміну між сусідніми БПЛА та запропоновано математичний опис критеріїв безпечного руху
і масштабованості системи. Побудовано модель взаємодії агентів, яка враховує зміну топології мережі та
локальний характер обміну інформацією. Розроблено нейромережеву архітектуру системи управління роєм
безпілотних літальних апаратів, яка поєднує графову нейронну мережу з механізмом уваги та алгоритм
мультиагентного навчання з підкріпленням. Запропоновано архітектуру Актора і Критика для реалізації
централізованого навчання та децентралізованого виконання, розроблено функцію винагороди, що враховує
точність підтримання формації, безпечні відстані між агентами, зв'язність групи та ефективність виконання
місії. Для підвищення безпеки руху реалізовано дворівневий механізм уникнення зіткнень, який поєднує
навчання з підкріпленням із шаром забезпечення безпечних відстаней на основі квадратичного
програмування. В результаті експериментальної перевірки запропонованої моделі в симуляційному
середовищі Gazebo із використанням програмної платформи ArduPilot. проведено порівняння
запропонованого підходу із сучасними методами координації груп БПЛА за показниками точності
підтримання формації, безпеки руху, успішності виконання місій та масштабованості. Результати
експериментів підтвердили ефективність запропонованого методу, його здатність забезпечувати стабільне
керування групою безпілотних літальних апаратів без перенавчання при збільшенні кількості агентів, а також
можливість використання моделі на вбудованих бортових обчислювальних пристроях у режимі реального
часу. Розроблені математична модель, метод децентралізованого управління та програмне забезпечення
можуть бути використані під час створення інтелектуальних систем керування групами безпілотних
літальних апаратів для виконання задач картографування місцевості, моніторингу, пошуково-рятувальних
операцій, інспектування об'єктів інфраструктури, екологічного контролю та виконання спеціальних місій.
Запропоновані моделі й алгоритми забезпечують підвищення ефективності координації рою БПЛА,
скорочення обчислювальних витрат і покращення масштабованості систем групового управління.

2. The dissertation work considers the development of a decentralized neural network model for controlling a
group of unmanned aerial vehicles based on graph neural networks and multi-agent reinforcement learning
methods. The main attention is paid to creating a model that ensures coordinated movement of a group of UAVs,
maintaining a given formation, avoiding collisions between agents, and the ability to scale the system without
retraining when changing the number of aircraft. The proposed approach is based on a combination of graph
neural networks with an attention mechanism and a multi-agent reinforcement learning algorithm based on the
paradigm of centralized learning and decentralized execution. A systematic analysis of modern methods for
coordinating groups of unmanned aerial vehicles was conducted, the features of the application of Reynolds rules,
potential field methods, multi-agent reinforcement learning algorithms, and graph neural networks were
investigated. Their advantages, limitations, and requirements for building an effective decentralized UAV swarm
control system were identified. In the second section, a mathematical model of a multi-agent system of unmanned
aerial vehicles in the form of a dynamic graph is developed, a model of the local state of each agent, the structure
of information exchange between neighboring UAVs is formed, and a mathematical description of the criteria for
safe movement and scalability of the system is proposed. A model of agent interaction is built that takes into
account changes in network topology and the local nature of information exchange. A neural network architecture
of a swarm control system for unmanned aerial vehicles is developed, which combines a graph neural network
with an attention mechanism and a multi-agent reinforcement learning algorithm. An Actor and Critic architecture
is proposed for the implementation of centralized learning and decentralized execution, a reward function is
developed that takes into account the accuracy of maintaining formation, safe distances between agents, group
connectivity, and mission performance efficiency. To improve movement safety, a two-level collision avoidance
mechanism is implemented that combines reinforcement learning with a layer for ensuring safe distances based
on quadratic programming. As a result of experimental verification of the proposed model in the Gazebo
simulation environment using the ArduPilot software platform, the proposed approach was compared with
modern methods of UAV group coordination in terms of formation maintenance accuracy, movement safety,
mission success, and scalability. The experimental results confirmed the effectiveness of the proposed method, its



ability to provide stable control of a group of unmanned aerial vehicles without retraining when the number of
agents increases, as well as the possibility of using the model on embedded on-board computing devices in real
time. The developed mathematical model, decentralized control method, and software can be used when creating
intelligent control systems for groups of unmanned aerial vehicles to perform tasks such as terrain mapping,
monitoring, search and rescue operations, inspection of infrastructure facilities, environmental control, and
special missions. The proposed models and algorithms provide increased efficiency of UAV swarm coordination,
reduced computational costs, and improved scalability of group control systems.
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