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RINGKASAN 

DINDA FARAHDILLA DHARMA. Perencanaan Jalur Kooperatif Multi-UAV 

Menggunakan Metode Hibrida CA* dan ADOPSO. Dibimbing oleh KARLISA 

PRIANDANA dan MEDRIA KUSUMA DEWI HARDHIENATA. 

 

Perencanaan lintasan multi-UAV tidak hanya memerlukan lintasan yang 

bebas dari rintangan, tetapi juga koordinasi antar-UAV agar konflik selama 

pergerakan dapat dihindari. Cooperative A* (CA*) menangani kebutuhan tersebut 

melalui pencarian pada ruang-waktu dan mekanisme reservation table. Namun, 

lintasan CA* masih mengikuti pusat cell grid sehingga jarak tempuh dan perubahan 

arah masih dapat diperbaiki. ADOPSO memiliki kemampuan untuk 

mengoptimalkan lintasan, tetapi pada penerapan non-cooperative setiap UAV 

direncanakan secara independen sehingga keamanan antar-UAV belum menjadi 

bagian dari proses perencanaan. Penelitian ini mengintegrasikan CA* dan 

ADOPSO untuk meningkatkan kualitas lintasan multi-UAV dengan tetap 

mempertahankan keamanan terhadap rintangan dan konflik antar-UAV. CA* 

digunakan untuk membentuk lintasan awal berdasarkan posisi dan timestep, 

sedangkan ADOPSO mengoptimalkan posisi key-point di dalam cell asal tanpa 

mengubah urutan cell, timestep, dan aksi wait yang telah ditentukan oleh CA*. 

Pengujian dilakukan melalui simulasi pada lingkungan dua dimensi 

berukuran 4 m × 4 m yang direpresentasikan dalam grid 40 × 40 dengan ukuran cell 

0,10 m. Crazyflie 2.0 digunakan sebagai acuan ukuran fisik UAV dengan radius 

aman 0,0969 m. Kinerja CA*+ADOPSO dibandingkan dengan CA*, HCA*, 

WHCA*, dan CA*+PSO pada variasi kerapatan rintangan, jumlah UAV, posisi 

target, serta ukuran rintangan. ADOPSO non-cooperative juga diuji untuk melihat 

pengaruh mekanisme kooperatif terhadap keamanan lintasan. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa CA*+ADOPSO menghasilkan lintasan 

yang lebih pendek dan total sudut belok yang lebih kecil dibandingkan CA*, HCA*, 

dan WHCA* pada keseluruhan variasi pengujian. Secara keseluruhan, panjang 

lintasan CA*+ADOPSO sebesar 4,3393 ± 0,0459 m, sedangkan CA* sebesar 

4,6502 ± 0,0537 m atau berkurang sekitar 6,69%. Total sudut belok CA*+ADOPSO 

sebesar 9,2180 ± 0,5937 rad, sedangkan CA* sebesar 14,1800 ± 0,7961 rad atau 

berkurang sekitar 34,99%. Dibandingkan CA*+PSO, kedua metode menghasilkan 

panjang lintasan yang hampir sama, tetapi CA*+ADOPSO memiliki total sudut 

belok yang sedikit lebih kecil. 

Perbandingan dengan ADOPSO non-cooperative memperlihatkan perbedaan 

antara efisiensi lintasan individual dan keamanan multi-UAV. ADOPSO 

menghasilkan lintasan individual yang lebih pendek dengan waktu komputasi yang 

lebih kecil, tetapi konflik antar-UAV ditemukan pada 75,91% pengujian. 

Sebaliknya, konflik antar-UAV tidak ditemukan pada CA*+ADOPSO, meskipun 

panjang lintasan dan waktu komputasinya lebih besar. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa integrasi CA* dan ADOPSO dapat memperbaiki panjang dan perubahan 

arah lintasan CA* sekaligus mempertahankan koordinasi antar-UAV selama 

pergerakan. 

 
Kata kunci: adopso, cooperative a*, crazyflie nano quadcopter, multi-uav, 

perencanaan jalur 



SUMMARY 

DINDA FARAHDILLA DHARMA. Cooperative Multi-UAV Path Planning Using 

a Hybrid CA* and ADOPSO Method. Supervised by KARLISA PRIANDANA, 
and MEDRIA KUSUMA DEWI HARDHIENATA.  

 

Multi-UAV path planning requires not only obstacle-free paths but also 

coordination among UAVs to prevent conflicts during simultaneous movement. 

Cooperative A* (CA*) addresses this requirement through space-time search and a 

reservation table mechanism. However, CA* paths still follow the centers of grid 

cells, leaving room for improvement in path length and directional changes. 

ADOPSO can optimize path geometry, but in its non-cooperative implementation, 

each UAV is planned independently without incorporating inter-UAV safety into 

the planning process. This study integrates CA* and ADOPSO to improve multi-

UAV path quality while maintaining safety against obstacles and inter-UAV 

conflicts. CA* generates the initial paths based on position and timestep, while 

ADOPSO optimizes the positions of selected key-points within their original cells 

without changing the cell sequence, timestep, or wait actions determined by CA*. 

The experiments were conducted through simulations in a two-dimensional 

environment of 4 m × 4 m represented by a 40 × 40 grid with a cell size of 0.10 m. 

The physical dimensions of the Crazyflie 2.0 were used as the UAV reference, with 

a safety radius of 0.0969 m. The performance of CA*+ADOPSO was compared 

with CA*, HCA*, WHCA*, and CA*+PSO under variations in obstacle density, 

number of UAVs, target position, and obstacle size. Non-cooperative ADOPSO 

was also evaluated to examine the effect of incorporating a cooperative mechanism 

on multi-UAV path safety. 

The results show that CA*+ADOPSO produced shorter paths and smaller 

total turning angles than CA*, HCA*, and WHCA* across the overall test cases. 

The overall path length of CA*+ADOPSO was 4.3393 ± 0.0459 m, compared with 

4.6502 ± 0.0537 m for CA*, corresponding to a reduction of approximately 6.69%. 

The total turning angle was 9.2180 ± 0.5937 rad for CA*+ADOPSO and 14.1800 

± 0.7961 rad for CA*, representing a reduction of approximately 34.99%. 

Compared with CA*+PSO, both methods produced nearly identical path lengths, 

while CA*+ADOPSO achieved a slightly smaller total turning angle. 

The comparison with non-cooperative ADOPSO further illustrates the 

difference between individual path efficiency and multi-UAV safety. ADOPSO 

produced shorter individual paths with lower computational time, but inter-UAV 

conflicts occurred in 75.91% of the experiments. In contrast, no inter-UAV 

conflicts were observed for CA*+ADOPSO, although it required longer paths and 

greater computational time than non-cooperative ADOPSO. These results indicate 

that integrating CA* and ADOPSO can improve the path length and directional 

changes of CA* paths while preserving inter-UAV coordination during 

simultaneous movement. 

 

Keywords: adopso, cooperative a*, crazyflie nano quadcopter, multi-uav, path 
planning 
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