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Введение: перехват целей роем БПЛА при отсутствии централизованного управления требует сочетания быстрого сбли-
жения сǡцелями и строгого контроля междроновых дистанций. При этом алгоритмы глобальной оптимизации не всегда учи-
тывают локальные ограничения, а поведенческие правила ограничены вǡ возможности управления сложными сценариями. 
Цель: разработать алгоритм децентрализованного управления роем БПЛА, который обеспечит сокращение времени перехвата 
и одновременно исключит столкновения между агентами вǡрое. Методы: объединены алгоритм серых волков и модель Boids. 
Глобальный модуль алгоритма серых волков направляет дроны кǡцелям, локальные правила Boids регулируют относительное 
движение дронов и предотвращают сближения ниже допустимой дистанции. Результаты: разработан гибридный алгоритм, обе-
спечивающий устойчивое выполнение задач перехвата вǡсценариях сǡнеподвижной и движущейся целью. Медианное время 
захвата составляет 10–15 итераций для стационарной цели и 30–40 итераций для движущейся. Минимальная междроновая 
дистанция во всех экспериментах оставалась выше допустимой (5ǡм). Доказано условие безопасности через коэффициент 
разделения, гарантирующее отсутствие коллизий при сближении агентов. Для работы сǡнесколькими объектами предложена 
кластеризация, которая позволяет разделять рой на группы и координировать перехват даже при разнесенном расположении 
целей. Практическая значимость: алгоритм использует малое число параметров, масштабируется по числу агентов и пригоден 
для бортовой реализации вǡреальном времени. Обсуждение: результаты показывают, что гибридный алгоритм сочетает пре-
имущества глобальной оптимизации и локальной координации, обеспечивая баланс между скоростью перехвата и безопасно-
стью. Это создает основу для дальнейших исследований вǡтрехмерной динамике и для сценариев со сложными препятствиями.

Ключевые словаǡ— рой БПЛА, алгоритм серых волков, Boids, перехват цели, децентрализованное управление, избегание 
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Введение

Массовое использование беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) привело к переходу 
от задач одиночных вылетов к миссиям роев, вы-
полняемых в условиях ограниченных ресурсов, 
неполной осведомленности и нестабильных ка-
налов связи [1]. В прикладных сценариях (мони-
торинг, противодействие БПЛА, охрана периме-
тра, поисково-спасательные операции) важно не 
только достижение цели, но и удержание контро-
ля над ней, что требует кооперации аппаратов 
для блокировки маневров, компенсации отказов 
и работы с несколькими целями при строгих тре-
бованиях безопасности [2, 3]. 
Рост размерности и стохастичности среды 

обу словил необходимость применения метаэври-

стик и методов роевой оптимизации, обеспечи-
вающих поиск глобального экстремума без вы-
числения производных целевой функции и при 
малом числе настраиваемых параметров [4, 5]. 
Методы оптимизации дополняются локальны-
ми правилами, которые формируют устойчивые 
построения и безопасные дистанции. Для одно-
временного достижения быстрого сближения, 
децентрализации и формальных гарантий без-
опасности необходимо сочетать глобальное рас-
пределение усилий с локальной координацией.
В работе рассматривается задача коопера-

тивного перехвата, в которой рой перехватчиков 
должен за минимальное время обеспечить геоме-
трический захват одной или нескольких целей, 
т. е. каждая цель должна оказаться в пределах 
заданного радиуса хотя бы одного перехватчика. 
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На всем горизонте в процессе миссий поддержи-
вается минимальная междроновая дистанция и 
действуют ограничения на скорость и ускорение. 
Центральный диспетчер отсутствует, обмен дан-
ными возможен только с ближайшими соседями. 
Следовательно, управление должно быть децен-
трализованным и вычислительно легким.
Актуальность задачи двойная: гражданское 

применение (наблюдение) и противодействие 
БПЛА, где одиночный аппарат не гарантирует 
блокировки и отказоустойчивости. Цель — раз-
работать децентрализованный алгоритм плани-
рования и управления роем, минимизирующий 
время захвата при сетевых и эксплуатационных 
ограничениях.

Обзор литературы и методов

Задачи управления роем относятся к классу 
«черного ящика», где целевая функция неизвест-
на или недифференцируема, а среда стохастич-
на. Для таких задач применимы методы роевой 
оптимизации (swarm intelligence), основанные на 
локальных взаимодействиях [6]. К ним относят-
ся метод роя частиц [7, 8], муравьиный алгоритм, 
пчелиный алгоритм, алгоритм летучих мышей 
[9, 10]. Такие характеристики, как простота, 
малое число параметров, независимость от про-
изводных целевой функции и устойчивость к ло-
кальным экстремумам, способствуют широкому 
применению роевых методов в задачах маршру-
тизации и распределения [11].
Особое место занимает алгоритм серых вол-

ков (Grey Wolf Optimizer, GWO), предложенный 
С. Мирджалили с соавторами в 2014 г. [4]. Он ис-
пользует трехуровневую иерархию поиска с ли-
нейным убывающим коэффициентом сходимо-
сти, что при малом числе параметров приводит 
к быстрой адаптации, включая планирование 
траекторий БПЛА [12]. Позднее появились мо-
дификации: нелинейные и адаптивные законы 
эволюции коэффициентов (Nonlinear Improved 
GWO, NI-GWO), многостадийные популяции, 
гибриды с потенциальными полями и реактив-
ными планировщиками [13]. В версии NI-GWO 
коэффициент сходимости меняется по заданно-
му закону, что улучшает баланс разведки и ата-
ки [14], снижает риск преждевременной сходи-
мости и ускоряет поиск. Однако такие модифи-
кации не гарантируют локальную безопасность; 
межагентное взаимодействие отсутствует или 
задается внешними модулями. Это требует ин-
теграции с дополнительными средствами, на-
пример потенциальными полями или методом 
динамического окна, что увеличивает число ги-
перпараметров и не гарантирует безопасность 
[11–14].

Параллельно развивались близкие по идее 
к GWO «волчьи» методы (Wolf Pack Search), ис-
пользующие поведенческие схемы стаи для гло-
бальной оптимизации без градиентов [15]. Для 
многоагентных сценариев предложены вариан-
ты с принципом «достаточности» (satisficing), 
ускоряющие поиск в условиях дефицита времени 
и неполной информации [16, 17].
Локальную безопасность и построение вблизи 

цели обеспечивает модель Boids, предложенная 
К. Рейнольдсом в 1987 г. [18]. Три правила (раз-
деление, выравнивание, сцепление) формируют 
согласованное движение без централизованного 
управления. Модель вычислительно легкая и 
хорошо сочетается с глобальными поисковыми 
методами, сглаживая траектории и поддерживая 
межагентные расстояния.
Предполагается, что комбинация GWO и Boids 

осуществит быстрое сближение без диспетчера 
и устойчивую координацию с контролем дистан-
ций. Благодаря малому числу параметров и про-
стоте реализации она подходит для децентрали-
зованного управления в условиях ограниченных 
ресурсов. Алгоритм создает баланс между скоро-
стью глобального поиска и безопасностью локаль-
ных взаимодействий, отвечая требованиям ре-
ального времени для кооперативного перехвата.

Математическая модель управления 
и перехвата целей для роя БПЛА

Формализация задачи для роя из N БПЛА 
выполнена в дискретном времени k = 0, 1, 2, … 
с шагом t > 0.

1. Состояние перехватчиков и кинематика. 
Для перехватчика 1, ,i i N  вводятся положе-
ние pi(k)Rd, скорость vi(k)Rd, управляющее 
ускорение ui(k)Rd, d = 2, 3. Эволюция задается 
моделью первого порядка 
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с ограничениями

 max max( ) , ( ) ,i ik a k V u v   (2)

где amax, Vmax — максимальные ускорение и ско-
рость соответствено;· — евклидова норма. На-
чальные условия {pi(0), vi(0)} заданы. Выбор 
уравнений (1) согласован с частотами обновле-
ния бортовых автопилотов и упрощает интегра-
цию алгоритмов планирования.

2. Цели и их траектории. Пусть M целей опи-
сываются положениями 

1 2 3( ) , .. , , .d
m k m M d  q R  
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Допускаются стационарные и движущиеся 
цели; модель движения целей не фиксируется 
и рассматривается как экзогенная, измеряемая 
с требуемой частотой. Препятствия не учиты-
ваются, что позволяет изолированно оценивать 
влияние кооперативной координации.

3. Ограничения безопасности и допустимость 
управления. Безопасность задается минимально 
допустимой междроновой дистанцией dmin > 0:

min, : ( ) ( ) .i jk i j k k d    p p

Управляющие воздействия формируются де-
централизованно. Допустимые управления име-
ют вид

  10 0 ( )

( ) ( ( ), ( ),
( ), ( ) , { ( )} ),

i

i i i i
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i i m mj N k

k k k

k 

 u p v
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где i — закон управления перехватчика i; 
Ni(k) — множество ближайших соседей по до-
ступной связи/видимости.

4. Критерии захвата и метрики качества. 
Момент захвата цели m — это первый момент 
времени Tm, для которого существует пере-
хватчик i такой, что pi(Tm) – qi(Tm)  Rcap, 
Rcap — радиус захвата. Полное время перехвата 

1,
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m M
T T




Для мониторинга прогресса вводятся сводные 
метрики
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Условие завершения миссии эквивалентно

 
( )max ;capD T R   (3)

условие безопасности требует для всех k

 ( )min min.D k d   (4)

5. Постановка оптимизационной задачи. 
Требуется найти децентрализованные страте-
гии 1{ } ,N

i i  минимизирующие время перехва-
та Tcap, при соблюдении для всех перехватчи-
ков ограничений (2)–(4). Альтернативно можно 
рассматривать эквивалентную задачу мини-
мизации Dmax(k) на каждом дискретном шаге k 
при жестком ограничении (4) и критерии оста-
новки (3).
Отсутствие препятствий необходимо для раз-

дельной оценки глобального сближения и ло-
кальной координации. Обобщение модели для 
сложной среды выполняется добавлением мно-

жества препятствий и соответствующих огра-
ничений расстояний без изменения структуры 
пунктов 1–5.
Представленная модель задает единое про-

странство допусков и критериев для алгоритма 
планирования и управления роем БПЛА при 
перехвате целей.

Алгоритм серых волков

Серый волк (Canis lupus) — пример социаль-
ного хищника с жесткой иерархией. Решения 
принимает -волк, поддерживаемый -волком, 
готовым заменить лидера. Ниже стоят -особи — 
опытные «старшие», совмещающие функции 
разведчиков, охотников и стражей. Замыкает 
пирамиду -волк, играющий роль «социального 
клапана», снижающего внутренние конфликты. 
Такое распределение обязанностей обеспечива-
ет устойчивость стаи в условиях неопределенно-
сти [19, 20].
Алгоритм GWO транслирует следующую 

стратегию в пространство решений: слежение и 
сокращение дистанции; окружение и лишение 
добычи возможности маневра; финальный син-
хронизированный бросок.
Популяция моделируется «волками»-канди-

датами, где ,  и  задают ориентиры поиска, 
а -особи движутся на основе их опыта. Ранние 
итерации процесса ставят в приоритет разведку 
(аналог первому этапу охоты), средние — фор-
мирование «кольца» вокруг оптимума, а заклю-
чительные сосредоточены на точном «ударе» по 
глобальному минимуму.
Фаза Encircling (окружение добычи). Мате-

матическая схема поведения «волчьей стаи» опи-
сывается двумя ключевыми соотношениями [21]:

1) определение вектора смещения Dj =
= Cj Xp – Xj, где операция · — покомпонент-
ный модуль вектора;

2) обновление координат j-го агента Xj(k +
+ 1) = Xq – Aj Dj, где XjRd, d = 2, 3 — коор-
динаты j-го «волка» на итерации k; Xq — пози-
ция добычи; kmax — плановое число итераций; 
операция  — покомпонентное умножение; Cj, 
AjRd — стохастические коэффициент-векто-
ры, которые управляют взаимодействием дронов 
с лидерами и вычисляются как

1 2( ) = 2 ( ) ( ) ( ), = 2 ( ),j j j jk k k k k A a r a C r

(0, 1) , =1, 2.i d
j U ir 

Индекс j указывает, для какого дрона рас-
считывается коэффициент; i

jr  — независимые 
случайные векторные величины в диапазоне 
(0, 1)d для каждого j, k, i; a(k) — «радиус охоты», 
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векторный параметр, обеспечивающий баланс 
поиска и атаки цели, компоненты которого явля-
ются монотонно убывающими функциями. Без 
ограничения общности рассуждений далее по-
ложим 

( ) = 2 1 1
max

, .. .m
k

a k m d
k

 
  

 

Интерпретация коэффициентов:
1) Dj — «дистанция» до добычи, масштабиро-

ванная случайным фактором Cj;
2) при больших значениях am(k) (am(k)  2) 

компоненты Aj принадлежат сегменту [–2, 2] и 
позволяют «волку» совершать крупные шаги, 
усиливая разведку пространства;

3) при малых значениях am(k) (am(k)  0) ком-
поненты Aj стремятся к нулю, и в этом случае 
происходит локальная корректировка траекто-
рии движения;

4) случайные векторы r1 и r2 препятствуют 
преждевременной сходимости и помогают «вол-
кам» покинуть локальные минимумы.
Фаза Hunting (кооперативная охота). Во вре-

мя охоты стая ориентируется на три точки при-
тяжения — координаты лучших особей ,  и  
с позициями X, X, X. Для каждого агента j на 
шаге k выполняются три вычислительных блока.

1. Формирование векторов напряжения отно-
сительно лидеров:

1 2( ) = 2 ( ) ( ) ( ), = 2 ( ),jh jh jh jhk k k k k A a r a C r

(0,  1) , 1  2 2 3, , , ,i d
jh U i d r 

= , { }., ,jh jh h j h     D C X X

2. Построение «виртуальных» позиций:

( ) = ( ) ( ) ( ), { }., ,h
j h jh jk k k k h     X X A D

3. Усредненная позиция агента: 

new
( ) ( ) ( )

( 1) = .
3

j jj
j

k k k
k

  


X X X
X

Каждая пара (Ajh, Cjh) генерируется независи-
мо для h{, , }, что обеспечивает равное вли-
яние всех лидеров и гарантирует расположение 
агента new( 1)j k X  внутри многомерного много-
угольника, заданного ими. Это создает устойчи-
вое «сжатие» стаи. Вновь появившееся лучшее 
решение получает ранг , а прежние лидеры 
переходят в  и . На каждой итерации выбира-
ются три лучших кандидата: ( )argmin ,j

j
f  X  

( )argmin ,j
j

f


  X  
{ , }

( )argmin ,j
j

f
  

  X  где f — целе-

вая функция («дистанция до добычи»).

Модификация GWO для множественного 
перехвата на базе кластерного 
представления целей

В классическом GWO «добычей» считается 
точка Xq, совпадающая с позицией лучшего аген-
та (). В задаче перехвата БПЛА целей обычно не-
сколько, поэтому в качестве цели берут геометри-
ческий центр, который, как правило, лежит в пу-
стом пространстве и не отражает реальных угроз. 
Чтобы сохранить иерархию , ,  и управлять 
несколькими мишенями, вводится многошаговый 
механизм.
Шаг 1. Сбор данных о целях. Пусть имеется 

M «красных» дронов, те кущие координаты кото-
рых =1{ } 2 3, , .M d

m m d q R
Шаг 2. Если цели расположены разрежен-

но, рой делится на несколько групп, например 
три. С помощью кластеризации K-means (K = 3) 
«красные» дроны разделяются на три кластера и 
представляются центроидами c1, c2, c3. Если це-
лей меньше трех, они дублируются для сохране-
ния структуры лидеров. Каждый кластер можно 
далее делить на три подгруппы, поэтому рассуж-
дения применимы к любой тройке центроидов.
Шаг 3. Назначение лидеров стаи. Среди N пе-

рехватчиков («синих» дронов) =1{ }N
j jp  выбираем 

ближайших к каждому центроиду:

1 2

3
{ , }

, ,

.

argmin argmin

argmin

j j
j j

j
j



  

     

  

p c p c

p c

Если один перехватчик ближе сразу к двум 
центроидам, роль второго или третьего лидера по-
лучает следующий по расстоянию аппарат, чтобы 
, ,  всегда соответствовали разным дронам.
Шаг 4. Модификация фаз «охоты» и «обхода». 

Для каждого перехватчика j (включая лидеров) 
вычисляются три предложения окружения (по 
одному на каждый центроид):

( ) ( ) ( )( ) = ( ) ( ), =1, 2, 3;i i i
ij j jk k k i X c A D

( ) 1,( ) ( ) 2,( )( ) = 2 ( ) ( ) ( ), = 2 ( ),i i i i
j j j jk k k k k A a r a C r

( ) ( )=| |,i i
i jj j  D C c X

где 1,( ) 2,( ), (0,  1) 2 3, ,i i d
j j U d r r   генерируются 

самостоятельно для каждого «волка» и каждого 
центроида, повышая стохастическое разнообра-
зие поведения.
Шаг 5. Усреднение предложений. Глобально 

обновленная позиция «волка» определяется как

 

(1) (2) (3)
GWO

( ) ( ) ( )
( ) =

3
.j j j

j

k k k
k

 X X X
X   (5)
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Новая точка всегда лежит внутри выпуклого 
многогранника, образованного центроидами c1, 
c2, c3, и учитывает вклад каждого кластера це-
лей. Такая схема позволяет рою одновременно 
реагировать на разнесенные угрозы при сохра-
нении вычислительной простоты GWO.
Шаг 6. Динамическое переназначение лиде-

ров. Так как цели подвижны, кластеры и центро-
иды ci(k) пересчитываются на каждой итерации, 
после чего ближайшие перехватчики вновь по-
лучают роли , , . Это обеспечивает адаптив-
ность, т. е. при сближении групп или появлении 
новых целей рой автоматически перераспреде-
ляет ответственность без внешнего вмешатель-
ства и без усложнения вычислений.
В итоге кластеризованное расширение GWO 

сохраняет простоту, малое число параметров и 
глобальные свойства исходного метода, одно-
временно позволяя управлять множеством раз-
несенных мишеней и направлять дроны в наи-
более критические зоны.

Применение модели Boids 
для локального избегания 
столкновений

Расширенный GWO задает глобальное дви-
жение к центроидам целей. На практике необхо-
дим автономный механизм, предотвращающий 
столк новения и поддерживающий компактное, 
но разреженное построение на завершающей 
фазе. Эту задачу решает модель Boids [18], осно-
ванная на трех простых правилах.

1. Разделение (Separation). При чрезмерном 
сближении с соседом j дрон i создает отталкива-
ющее усилие 

( ) = ( ) ,j i
S s ij

ijj Ni

i f r
r


 

p p
F  ( ) = ,s

s ij
ij

k
f r

r
 

где Ni — множество соседей, попавших в ради-
ус обзора дрона i; rij =pj – pi — взаимная дис-
танция между дронами i и j; pj, pi — их позиции; 
ks > 0 — коэффициент силы разделения.

2. Выравнивание (Alignment). Дрон стре-
мится согласовать собственную скорость с ус-
редненным вектором скоростей ближайших 
соседей 

( ) = ( )NA a ii
i k F v v , 

1
= ,N ji

i j Ni
N 

v v  

где ka > 0 — коэффициент выравнивания; vi — 
скорость дрона i. 

3. Сцепление (Cohesion). Чтобы удерживать 
рой в компактной форме, вводится притяжение 
к центру масс местных соседей 

( ) = ( ),C c iNi
i k F p p  

1
= ,jNi i j Ni

N 
p p

 
где kc > 0 — коэффициент сцепления.
Суммарное локальное ускорение формирует-

ся как

 
Boids = ( ) ( ) ( ).i S A Ci i i u F F F   (6)

Разделение действует на малых дистанциях, 
строго препятствуя нарушению допустимого по-
рога dmin. Выравнивание и сцепление работают 
на большем радиусе, обеспечивая плавную под-
стройку и сохранение формы кольца.
Главная ценность модели Boids — ее локаль-

ность. Каждый аппарат ориентируется лишь на 
ближайших соседей Ni, что упрощает распреде-
ленную реализацию и исключает централизо-
ванное управление.

Комбинированный алгоритм 
GWO + Boids

1. Суперпозиция глобального и локального 
ускорений. Пусть на k-й итерации у перехватчи-
ка i заданы: GWO( )i kX  — глобальная «целевая» 
позиция, рассчитанная по расширенным урав-
нениям GWO (5); Boids ( )i ku  — локальное ускоре-
ние, полученное на основании правил Boids (6); 
pi(k) — текущий вектор позиции.
Обозначим весовой коэффициент глобально-

го подхода 
1

( ) =
2

( ).g k k
d

w a

Тогда результирующее ускорение определя-
ется линейной суперпозицией

GWO Boids( ) = ( ) ( ( ) ( )) ( ).i g i i ik k k k k  u w X p u

На ранних итерациях am(k)  2, следова-
тельно, wg  1. Глобальная компонента за-
дает фазу разведки и быстрое сближение, а 
локальные силы лишь предотвращают колли-
зии. Ближе к концу итерационного процесса 
am(k)  0, значит, wg  0, поэтому доминиру-
ет динамика Boids, обеспечивающая точное 
окружение и удержание формации, тогда как 
«охотничье» ускорение становится незначи-
мым.
На практике после вычисления ui(k) его мо-

дуль нормируют до ui  amax, обновляют ско-
рость и позицию перехватчика:

, , .maxi i i i i i it V t      v v u v p p v

2. Коллизионная безопасность. Покажем, что 
локальная компонента Boids( )i ku  гарантирует не-
нулевую буферную дистанцию между любыми 
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двумя дронами, даже если глобальная сила стре-
мится их «сжать».
Рассмотрим пару аппаратов i, j и обозначим

= , = .j i
ij ij j i

j i

d





p p
n p p

p p

Проекция результирующего ускорения ui на 
направление nij равна

 
Boids

GWO

, = ,

, ( ) ( ) ( ) .

ij i ij i

ij g i ik k k

    

    

n u n u

n w X p

При dij  dmin вклад правила Separation оце-
нивается неравенством 

2
, ,

min

s
ij S

k

d
  n F

 

тогда как глобальная составляющая, проециру-
емая на ту же ось, не превосходит wg. Получаем 
верхнюю границу

2 2
, .

min min
coss s

ij i g g
k k

d d
        n u w w

При выборе параметра разделения 2> minsk d  
и условии wg  1 получаем отрицательную 
проекцию ускорения , < 0,ij i n u  т. е. оно на-
правлено на увеличение дистанции, и выход за 
барьер dmin невозможен. Поскольку рассуждение 
симметрично по индексам, безопасность обеспе-
чена для всего роя.
Таким образом, сочетание глобального меха-

низма GWO и локальной кинематики Boids фор-
мирует согласованную систему, где достигается 
быстрое перехватывание целей при строгом со-
блюдении междронового буфера.

Пошаговая схема алгоритма 
GWO + Boids

Рассмотрим гибридный алгоритм для пере-
хвата целей роем дронов, объединяющий гло-
бальный поиск (GWO) и локальное управление 
(Boids).

1. Инициализация.
1.1. Считать текущие координаты =1{ }M

m mq  
«красных» дронов (целей).

1.2. Задать для N перехватчиков начальные 
позиции pj(0) и скорости vj(0).

1.3. Задать параметры kmax, t, amax, Vmax, 
dmin, ks, ka, kc.

1.4. Установить k = 0, тогда начальный «ради-
ус охоты» am(0) = 2, m = 1..d.

2. Кластеризация целей.

2.1. Если M  3, применить метод кластериза-
ции K-means (K = 3) на точках qm, получить цен-
троиды c1, c2, c3.

2.2. Если M < 3, то дублировать точки целей 
для получения трех центроидов.

3. Выбор лидеров стаи (, , ). 
Определить трех перехватчиков, ближайших 

к c1, c2, c3: 

1argmin ,j
j

  p c
 

2argmin ,j
j

  p c
 

3
{ , }

.argmin j
j  

  p c
 

При совпадении брать следующего по рассто-
янию, чтобы роли были у трех различных дро-
нов.

4. Глобальное обновление по GWO для каждо-
го перехватчика j.

4.1. Сгенерировать три пары случайных век-
торов (1,( )) (2,( )), (0,  1) =1, 2, 3 2 3, , , .i i dU i d r r 

4.2. Вычислить коэффициенты ( ) = 2 ( )i
j k A a r 

(1,( )) ( ) (2,( ))( ), = 2 .i i i
jk r a C r

4.3. Для каждого центроида ci рассчитать

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= , = .i i i i i
i j ij j j j   D C c p X c A D

4.4. Усреднить предлагаемые позиции

(1) (2) (3)
GWO

( ) ( ) ( )
( ) = .

3
j j j

j

k k k
k

 X X X
X

5. Локальное управление (Boids). 
Для перехватчика i в радиусе обзора или 

методом кластеризации K-means (K = 3) найти 
множество соседей Ni(k) и рассчитать силы

2
,

<

=

min

j i
S s

j N iji
r dij

k
r


 

p p
F ;

  1
= , =N NA a i ji i

i j Ni

k
N 

 F v v v v ;

  1
= , =C c i jN Ni i i j Ni

k
N 

 F p p p p

и локальное ускорение 

Boids = .i S A C u F F F

6. Вычислить итоговое ускорение и обновле-
ние состояния.

6.1. Вес глобальной компоненты 

1
( ) =

2
( ).g k k

d
w a
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6.2. Итоговое ускорение

 GWO Boids( ) = ( ) ( ) ( ) ( ),

.max

i g i i i

i

k k k k k

a

  



u w X p u

u

6.3. Обновить скорость и положение перехват-
чика, например по схеме Эйлера:

, , .maxi i i i i i it V t      v v u v p p v

7. Проверка условий останова.
7.1. Увеличить счетчик k k + 1.
7.2. Если достигнут kmax или выполнено усло-

вие перехвата (каждая цель qm оказалась в ради-
усе Rcap хотя бы одного перехватчика), алгоритм 
остановить; иначе вернуться к шагу 2.

Результаты симуляционных 
экспериментов и обсуждение

Рассмотрим результаты серии компьютерных 
симуляций, проведенных для оценки эффектив-
ности гибридного алгоритма GWO + Boids в раз-
личных сценариях перехвата.
Численные эксперименты выполнены в сре-

де Python 3.11 с использованием библиотек 
NumPy 1.26 и Matplotlib 3.8. Вычисления прово-
дились на ноутбуке с процессором Intel Core i7-
11800H и 16 Гбайт оперативной памяти.
Каждый сценарий моделировался 100 раз. 

Параметры математической модели для БПЛА 
соответствуют нормативу Международной ор-
ганизации гражданской авиации (ICAO) [22]: 
Vmax = 10 м/c; amax = 2 м/c2; t = 1 c; Rcap = 5 м; 
dmin = 5 м. Параметры для алгоритма GWO +
+ Boids: ks = ka = kc = 0, 1; kmax = 30.
Численные проверки проводились для роя из 

N = 4 дронов на двух простых сценариях: ста-
ционарной и равномерно движущейся цели. Все 
эксперименты выполнялись в плоскости (d = 2), 
что позволило изолированно оценить влияние 
алгоритма без усложняющих факторов. Эти ба-
зовые случаи необходимы для перехода к более 
сложным испытаниям.
Сценарий № 1 «Одна стационарная цель». 

Цель фиксирована и не реагирует на действия 
роя, что является строгим тестом для глобально-
го механизма. Перехватчики должны сократить 
дистанцию с разных направлений без помощи 
встречного движения. Сценарий проверяет эф-
фективность GWO в сближении и способность 
правил Boids формировать устойчивое кольцо 
окружения.
Медианная минимальная дистанция «пере-

хватчик — цель» убывает монотонно при узком 
межквартильном размахе (InterQuartile Range, 

IQR), что указывает на стабильность динами-
ки (рис. 1). Медианная междроновая дистанция 
также уменьшается при уплотнении построе-
ния, но остается выше порогового значения 5 м, 
подтверждая корректность правил Boids и отсут-
ствие коллизий.
Распределение времени захвата для 100 ис-

пытаний (рис. 2) имеет компактный основной 
кластер в диапазоне 11–16 итераций и удлинен-
ный хвост, соответствующий редким случаям 
неудачной начальной геометрии, когда рою тре-
буется дополнительное время на перестроение. 
Медиана составляет около 14 итераций.
В сценарии № 1 наблюдается быстрая и 

стабильная сходимость к стационарной цели. 
Панель траекторий (рис. 3) иллюстрирует пере-
ход от разреженного построения к организован-

 Рис. 1. Сводные кривые для сценария № 1
 Fig. 1. Summary curves for scenario No. 1

 Рис. 2. Распределение времени захвата для сцена-
рия № 1
 Fig. 2. Capture time distribution for scenario No. 1
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ному стягиванию вокруг цели при сохранении 
безопасных интервалов.
Сценарий № 2 «Одна цель с постоянной ско-

ростью». Цель движется прямолинейно и равно-
мерно со скоростью Vred = 10 м/c. Постановка 
динамическая: траектория предсказуема, а от-
клонения перехватчиков от оптимального кур-
са связаны лишь со стохастикой алгоритма и 
переназначением лидеров. Сценарий введен для 
проверки адаптивности схемы, т. е. способности 
быстро обновлять лидеров и сохранять безопас-
ность при движении цели.
В сценарии № 2 медиана минимальной дис-

танции до цели сначала быстро убывает (рис. 4), 
так как при большом абсолютном значении коэф-
фициента сходимости a(k) доминирует глобаль-
ная компонента wg метода GWO, направляющая 
рой к цели. На средних итерациях наблюдается 
локальный подъем медианы. Во-первых, в рас-
чет начинают входить более сложные траекто-
рии. Во-вторых, сказывается динамика цели и 

 Рис. 3. Позиции перехватчиков и цели по итерациям для сценария № 1
 Fig. 3. Iterative positions of interceptors and target for scenario No. 1

 Рис. 4. Сводные кривые для сценария № 2
 Fig. 4. Summary curves for scenario No. 2
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случайность коэффициент-векторов Aj, Cj, вы-
зывающих временные отклонения от порогового 
значения. На поздних шагах медиана вновь сни-
жается к порогу 5 м, что показывает успешное 
завершение даже сложных эпизодов.
Медиана минимальной междроновой дистан-

ции стартует на больших значениях и по мере 
стягивания роя плавно снижается, но остает-
ся выше 5 м как по центру, так и для большин-
ства IQR. Это подтверждает соблюдение без-
опасных интервалов благодаря правилам Boids. 
Одновременно IQR сужается, отражая более 
однотипное поведение при сопровождении цели. 
По сути, рой надежно сближается с целью без на-
рушений безопасности, а различия начальных 
геометрий выражаются в ширине IQR и бимо-
дальной структуре сходимости, что соответству-
ет распределению времени захвата.
На гистограмме времени захвата для сце-

нария № 2 (рис. 5) заметна мультимодальная 
структура. Первая мода (9–12 итераций) связана 
с удачной инициализацией, когда перехватчик 
стартует ближе к цели и GWO быстро приводит 
его в радиус 5 м. Вторая мода (25–30 итераций) со-
ответствует менее выгодным начальным услови-
ям, когда требуется длительное сокращение дис-
танции при ослаблении глобальной компоненты 
и росте влияния правил Boids. Значительная 
доля таких случаев объясняет повышенное ме-
дианное время захвата. Четвертый перехватчик 
увеличивает шанс «быстрых» исходов, но при не-
благоприятной конфигурации сближение требу-
ет существенно больше итераций.
Типичный прогон с медианным временем за-

хвата среди 100 испытаний показан на рис. 6. 
На старте рой сокращает дистанцию от 90–100 м 
до нескольких десятков метров за счет высоко-
го веса (при больших абсолютных значениях 
a(k)) глобальной компоненты wg метода GWO, 
интенсивно тянущей перехватчиков к цели. По 

мере уменьшения абсолютного значения коэф-
фициента a(k) его вклад снижается и возраста-
ет роль правил Boids. Выравниваются скорости, 
стабилизируется строй, предотвращается избы-
точное сжатие. В финале минимальная междро-
новая дистанция остается выше 5 м, фиксируя 
успешный захват. Характерно, что перед захва-
том «синие» дроны движутся почти в одном на-
правлении, что отражает эффект выравнивания 
(Alignment), обеспечивающий устойчивое сопро-
вождение цели.
В целом, при случайной инициализации чет-

верка перехватчиков надежно «закрывает» цель, 
а слой Boids подтверждает соблюдение безопас-
ных интервалов. Увеличение роя до 5–8 аппара-
тов почти не влияет на время перехвата: числен-
ность лишь утолщает кольцо и уменьшает мини-
мальный зазор (до 11–16 м), но быстроту опреде-
ляет тройка лидеров , , . Практически рой из 
четырех дронов обеспечивает «страховку». При 
удачной геометрии один из них быстро пере-
хватывает цель, но в среднем требуется больше 
итераций. При этом минимальные дистанции 
остаются выше 5 м, что подтверждает коррект-
ную работу Boids. На финальной фазе кольцо 
стягивается, сохраняя допустимые интервалы.
Для количественной оценки вклада гибри-

дизации методов GWO+Boids проведем сравни-
тельные испытания при тех же условиях сце-
нариев № 1 и 2 для 100 испытаний (таблица). 
Применим два базовых алгоритма:

1) классический алгоритм GWO [4] — популя-
ционный стохастический оптимизатор управля-
ющих векторов перехватчиков, минимизирую-
щий глобальную метрику сближения с целью без 
локальных правил безопасности;

2) прямолинейное наведение перехватчиков 
с упреждением — движение перехватчиков по 
лучу к прогнозной точке встречи цели при по-
стоянной скорости или для стационарной цели 
(в этом случае, очевидно, прогнозная точка со-
впадает с положением цели).
По медианному времени базовые алгоритмы 

сопоставимы с гибридным (колебания в преде-
лах IQR объясняются случайностью коэффи-
циент-векторов Aj, Cj и стартовой геометрией). 
Ключевым преимуществом GWO+Boids являет-
ся безопасность, так как при всех 100 запусках 
коллизии не наблюдаются, в то время как в GWO 
и при прямолинейном наведении фиксируется 
существенное число столкновений. Причина но-
сит структурный характер: GWO+Boids реализу-
ет режим «охват+сближение», формируя коль-
цевой фронт с управляемыми зазорами (разде-
ление/выравнивание/сцепление), тогда как при 
равномерном наведении траектории сходятся 
к общей точке, повышая вероятность опасных 
сближений. В прикладных условиях реального 

 Рис. 5. Распределение времени захвата для сцена-
рия № 2
 Fig. 5. Capture time distribution for scenario No. 2



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2025 11

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

времени гибридный алгоритм снижает потреб-
ность в подключении внешних модулей предот-
вращения столкновений и уменьшает число ги-
перпараметров при сохранении сопоставимой 
скорости перехвата.
Испытания показали, что комбинация GWO 

(глобальное распределение) и Boids (локальная 
координация) обеспечивает эффективный, без-
опасный и адаптивный перехват одиночных и 
множественных целей. Применение роя вместо 
одного быстрого дрона оправдано. Кольцо бло-
кирует маневры, повышает отказоустойчивость, 
позволяет работать с несколькими целями и под-
держивает давление после контакта.
Гибридная схема разделяет функции пла-

нировщика: GWO распределяет дроны по пер-
спективным направлениям, а Boids удерживает 
строй без диспетчера. Во всех 100 прогонах каж-
дого сценария алгоритм сходился, нарушений 
безопасности не зафиксировано. Тесты подтвер-
дили вклад подсистем и заложили основу для 
дальнейших испытаний с множественными це-
лями и препятствиями.

 Рис. 6. Позиции перехватчиков и цели по итерациям для сценария № 2
 Fig. 6. Iterative positions of interceptors and target for scenario No. 2

 Сравнительный анализ различных алгоритмов
 Comparative analysis of various algorithms

Алгоритм

Доля 
пере-
хватов, 

%

Медиан-
ное время, 
итерации

IQR

Частота 
столкнове-
ний (на 100 
испытаний)

Сценарий № 1

GWO+Boids 100 14 12–16 0

GWO 100 13 11–17 18

Прямоли-
нейное 
наведение

99 13 11–18 27

Сценарий № 2

GWO+Boids 100 35 28–42 0

GWO 97 33 26–41 23

Прямоли-
нейное 
наведение

95 32 24–45 31
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Заключение

Работа показала, что децентрализованная ги-
бридная схема на основе иерархии лидеров GWO 
и локальных правил Boids позволяет одновре-
менно достигать быстрого глобального сближе-
ния и соблюдения междроновых дистанций без 
диспетчера и при умеренной сложности. Модель 
использует дискретную кинематику с ограниче-
ниями по скорости и монотонно убывающими 
компонентами коэффициента «охоты» a, кото-
рые обеспечивают переход от разведки к окру-
жению. В многокритериальных задачах при-
меняется кластеризация целей и динамическое 
переназначение ролей , , .
Получено достаточное условие коллизионной 

безопасности через настройку коэффициента 
разделения. Медианное время захвата составило 
10–15 итераций для неподвижной цели и 30–40 
для движущейся при сохранении междроновой 

дистанции не менее 5 м. Дополнительные дроны 
(сверх четырех) не влияют на время перехвата 
цели, лишь повышают устойчивость кольца, что 
указывает на рациональные пределы численно-
сти дронов в рое.
Исследование ограничено плоской кинема-

тикой без препятствий и простейшими целями. 
Ближайшие направления развития исследова-
ний включают переход к трехмерной динамике и 
ограниченным каналам связи, учет препятствий 
и сложных целей, адаптивное изменение пара-
метра сходимости a и локальных коэффициен-
тов Boids, а также анализ многоцелевых кон-
фигураций с переменной топологией кластеров 
и критериями миссии. Такая программа иссле-
дований позволит распространить полученные 
гарантии и характеристики сходимости на более 
реалистичные сценарии и уточнить границы 
применимости алгоритма для задач кооператив-
ного перехвата в сложной среде.
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Introduction: Target interception by UAV swarms requires both rapid convergence to the target and strict maintenance of inter-UAV 
distances without centralized control. Global optimization algorithms provide efficient convergence but do not always account for local 
safety constraints, while behavioral rules maintain spacing but have limited applicability in complex scenarios. Purpose: To develop a 
decentralized swarm control algorithm that shortens interception time while preventing collisions among agents. Methods: The proposed 
approach integrates the Grey Wolf Optimizer with the Boids model. The global Grey Wolf Optimizer module directs drones toward targets, 
while the Boids rules regulate relative motion and prevent spacing violations. Results: We develop a hybrid algorithm that ensures reliable 
interception in scenarios with both stationary and moving targets. The median capture time is 10–15 iterations for a stationary target and 
30–40 iterations for a moving one. In all experiments, the minimum inter-UAV distance has remained above the safety threshold of 5 m. 
A safety condition has been established through the separation coefficient, demonstrating the absence of collisions during convergence. To 
handle multiple targets, we apply clustering, which allows splitting the swarm into subgroups and coordinating interception even when 
targets are spatially separated. Practical relevance: The algorithm requires few parameters, scales with the swarm size, and is suitable 
for real-time onboard implementation. Discussion: The results indicate that the hybrid algorithm successfully combines the advantages 
of global optimization and local coordination, providing a balance between interception speed and safety. This forms a basis for future 
research on three-dimensional dynamics and scenarios with complex obstacles.
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