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АЛГОРИТМ ВОВЧОЇ ЗГРАЇДЛЯ ЗАДАЧ 
КЕРУВАННЯ РОЄМ БЕЗПІЛОТНИХ СИСТЕМ: 
ОГЛЯД ТА МОЖЛИВОСТІ МОДИФІКАЦІЇ

В роботі надається огляд алгоритму вовчої зграї (Wolf Pack Algorithm, WPA) та його 
застосування для задач керування роєм безпілотних систем (БС). Розглянуто біоін-
спіровані засади алгоритму вовчої зграї (WPA), основні фази його роботи й відповідні 
математичні моделі. Наведено формальний опис постановки задачі оптимізації, під-
ходи до побудови цільових функцій у задачах кооперативної розвідки та оцінювання 
якості колективної поведінки рою. За результатами аналізу публікацій показано, що 
WPA і його сучасні модифікації демонструють потенціал щодо забезпечення збіж-
ності та стійкості у високорозмірних постановках задач призначення завдань і плану-
вання траєкторій БС, однак потребують адаптації до дискретних змінних, ресурсних 
обмежень та вимог реального часу виконання. Окремо розглянуто приклади вико-
ристання WPA в задачах кооперативної розвідки, призначення завдань рою БС і 3D-
пла нування маршрутів; систематизовано напрями його модифікацій, зокрема елітні 
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стратегії, багатопопуляційні схеми, імовірнісні пороги у фазі облоги та гібридні 
підходи. Додатково проаналізовано обмеження практичного застосування алгоритму 
вовчої зграї у зазначених задачах для реальних роїв БС, пов’язані з енергоспоживанням, 
обчислювальною складністю, пропускною здатністю каналів зв’язку, відмовостійкіс-
тю рою та необхідністю часткового перерозподілу завдань у динамічному середовищі. 
Обґрунтовано, що подальший розвиток алгоритму вовчої зграї (WPA) має охоплю-
вати ресурсно-орієнтовані модифікації, механізми часткового подієво-орієнтованого 
перепланування та симуляційну перевірку в робототехнічних середовищах, зокрема 
ROS/Gazebo, Webots, AirSim або RotorS.
Ключові слова: ройовий інтелект, алгоритм вовчої зграї, безпілотні літальні апа-
рати, рій безпілотних систем, керування роєм безпілотних систем, призначення зав-
дань, планування траєкторій, метаевристична оптимізація, відмовостійкість рою, 
симуляційна валідація.

Вступ
Керування роєм безпілотних літальних апаратів є складним завдан-
ням, яке вимагає ефективних методів оптимізації в реальному часі та 
в умовах невизначеності [1, 2] Централізовані підходи до призна-
чення завдань і координації рою БС часто мають проблеми з мас-
штабованістю, затримками обміну даними та чутливістю до відмов 
окремих вузлів [1, 3]. Саме тому дедалі більшого поширення набу ва-
ють методи ройового інтелекту й колективного пошуку, здатні фор-
мувати (квазі)оптимальні розв’язки без потреби в повній аналітичній 
моделі середовища або точних градієнтів цільової функції [1, 4].

До подібних класичних біоінспірованих підходів належать:
Генетичний алгоритм (GA) — еволюційний метод, що імітує 

процеси природного добору та схрещування для поступового по-
ліпшення покоління розв’язків. Цей підхід широко застосовується в 
різних галузях завдяки глобальному пошуку, проте його випадкова 
природа не гарантує уникнення локальних мінімумів [5].

Алгоритм оптимізації роєм частинок (Particle Swarm Opti mi sa-
tion, PSO) — популяційна метаевристика, натхненна колективною 
поведінкою птахів чи риб, у якій множина «частинок» коригує свої 
позиції, орієнтуючись на власний та колективний найкращий досвід. 
PSO привертає увагу простотою реалізації та малою кількістю па-
раметрів для налаштування [6–8]. Завдяки внутрішній пам’яті кра-
щих положень і обміну інформацією між частинками, він ефективно 
шукає екстремуми у складних ландшафтах функцій [8, 9].

Алгоритми оптимізації мурашиною колонією (Ant Colony Op-
timisation, ACO) — сімейство метаевристик, що моделюють пове дін-
ку мурах під час пошуку шляхів та побудови розв’язку через феро-
мон-опосередковану непряму комунікацію. У класичній літературі 
до «мурашиних» методів належать, зокрема, Ant System (AS), Ant 
Colony System (ACS) та Max–Min Ant System (MMAS), які відрізняються 
правилами оновлення феромону й стратегіями експлуатації/дослі-
дження [10–12]. ACO особливо успішний для комбінаторних задач 
на кшталт пошуку маршрутів (напр., задача «комівояжера») завдяки 
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здатності знаходити близькі до оптимуму розв’язки для NP-склад-
них задач [10, 13].

Алгоритм штучної бджолиної колонії (Artificial Bee Colony, 
ABC) — підхід, що моделює пошук, оцінювання та експлуатацію «дже-
рел їжі» бджолами,  де кандидатні розв’язки відповідають агентам-
«бджолам», які обмінюються інформацією про якість знайдених 
розв’язків. ABC вирізняється гнучкістю та простотою, забезпечуючи 
достатню точність без потреби у похідних цільової функції [14–15].

У бджоло-натхненних метаевристиках доцільно розрізняти що-
найменше три окремі напрями, що усталилися в літературі: 

 Bees Algorithm (BA) — пошук із поєднанням випадкової розвідки 
та локальної околиці перспективних розв’язків ;

 Bee Colony Optimization (BCO) — конструктивний підхід із фа-
зами «forward/backward pass» та колективним обміном інфор ма-
цією [16]; 

 Artificial Bee Colony (ABC) — алгоритм, у якому агенти розпо-
діляються на «employed/onlooker/scout bees» та балансують дослідження 
й експлуатацію [15]

Відповідно, термін «бджолиний рій» не є стандартною назвою 
окремого класу цих алгоритмів; коректніше використовувати їхні 
усталені назви (BA, BCO, ABC).

Окремо слід відзначити алгоритм оптимізації сірих вовків (Grey 
Wolf Optimizer, GWO), запропонований S. Mirjalili та співавт. у 2014 
році. GWO моделює ієрархію зграї (, , , ) та етапи полювання 
(encircling, hunting, attacking), використовуючи малу кількість керую-
чих параметрів і не потребуючи градієнтної інформації [17]. Зна-
чний обсяг сучасних робіт з модифікаціями та прикладними засто-
суваннями GWO узагальнено в оглядах, зокрема у Liu та автори (2024) 
та Faris та автори (2018) [18–19].

Алгоритм вовчої зграї (Wolf Pack Algorithm, WPA) — відносно 
новий ройовий алгоритм, що моделює кооперативне полювання 
вовків (агентів) через фази розвідки (wandering/scouting), виклику 
(cal ling) та облоги (besieging), а також через правила «winner-take-all» 
для вибору лідера і «stronger-survive» для оновлення популяції [4, 20]. 
На відміну від GWO, де ключовим є механізм оновлення позицій 
відносно //-агентів, WPA ґрунтується на фазовій організації 
пошуку та явному розподілі ролей між агентами [4, 17]. WPA привер-
нув увагу дослідників завдяки гарним глобальним властивостям 
збіжності та стійкості до випадкових коливань [4, 21]. Він успішно за-
стосовувався, зокрема, для задач маршрутизації та планування траєк-
торій БС [2, 22–23].

Варто підкреслити, що останні оглядові дослідження спеціально 
присвячені як GWO, так і WPA. Зокрема, Liu et al. систематизують 
варіанти й спектр застосувань GWO [18], а Xu et al. надають узагаль-
нений огляд WPA, порівнюють його з іншими ройовими алгорит-
мами та окреслюють напрями подальших досліджень [4]. На відміну 
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від згаданих робіт загального характеру, цей огляд фокусується на 
перспективах застосування WPA (і його модифікацій) саме для задач 
координації рою БПЛА [1, 2, 22, 24 –26].

Спільною рисою всіх згаданих методів є початкова випадкова 
ініціалізація популяції кандидатних розв’язків, після чого викону-
ється ітеративний процес їх покращення з обміном інформацією 
між агентами [4–5, 8, 15, 17]. Важливо, що такі алгоритми не потре-
бують градієнтної інформації — пошук здійснюється стохастично 
за значеннями цільової функції. Це дає змогу ефективно оптимізу-
вати навіть негладкі чи нерегулярні функції, а стохастична при-
рода до помагає обходити пастки локальних мінімумів у складних 
багато модальних просторах [9]. Іншими словами, ройові метаев-
ристики розглядають задачу як «чорну скриньку» і завдяки колек-
тивній взаємодії можуть переходити до перспективних областей 
пошуку, уни каючи передчасної зупинки на локальних екстрему мах 
[4, 8, 15, 17].

Однак кожен з методів має свої обмеження. Наприклад, хоча PSO 
відзначається простотою і потребує мінімум параметрів, базовий 
алгоритм схильний до передчасної збіжності — частинки можуть 
швидко зближуватися навколо субоптимального розв’язку, особли-
во за високої розмірності простору пошуку [8, 27]. Втрата різнома-
нітності популяції в PSO призводить до застою і деградації якості 
розв’язку на складних задачах [6]. Генетичний алгоритм краще до-
сліджує глобальний простір, утім теж не застрахований від стаг-
нації: за відсутності належних механізмів підтримання різноманіт-
ності генетичний алгоритм може застрявати в локальних оптимумах 
[5]. Алгоритми ACO також можуть потерпати від ефекту стагнації: 
через позитивний зворотний зв’язок феромон швидко накопичуєть-
ся на одному маршруті, що спричиняє передчасне обрання субоп-
тимального шляху і сповільнення збіжності. Попри різні вдоскона-
лення (наприклад, Ant Colony System, Max–Min Ant System), ACO все 
ще може демонструвати повільну збіжність та застрявати в локаль-
них мінімумах при складних умовах пошуку [10–12]. Алгоритм 
штучної бджолиної колонії (Artificial Bee Colony, ABC) має просту 
структуру та добре виражені можливості до глобального пошуку, 
проте страждає на повільну збіжність: його внутрішній механізм і 
рівняння пошуку забезпечують добре дослідження простору, але 
слабку експлуатацію знайдених розв’язку, що ускладнює досягнен-
ня глобального оптимуму [15]. Згідно з оглядовими дослідженнями, 
класичний ABC часто демонструє повільну глобальну збіжність, тому 
більшість удосконалень зосереджені на посиленні здатності до екс-
плуатації без втрати різноманіття популяції [14–15]. Враховуючи за-
значені недоліки, сучасні дослідження зосереджені на вдосконален-
ні ройових алгоритмів — шляхом адаптивного налаштування пара-
метрів, гібридизації підходів та впровадження механізмів збереження 
різноманітності [4–5, 13–14, 18–19, 27]. 
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У подальших розділах розглянемо базовий алгоритм WPA, його 
фази та математичні моделі, а також приклади його використання 
для керування роєм БПЛА.

Мета роботи
Метою роботи є проаналізувати алгоритм вовчої зграї та оцінити 
його потенціал для розв’язання задач керування роєм БПЛА. Для до-
сягнення мети автори вважають за необхідне: 

 Описати узагальнену формалізацію задачі керування роєм БПЛА;
 Подати біологічні принципи та математичну модель WPA; 
 Описати основні фази алгоритму та їх реалізацію; 
 Розглянути застосування WPA у типових задачах кооператив-

ної роботи рою БПЛА (призначення завдань кооперативної розвід-
ки, планування маршрутів і траєкторій, уникнення конфліктів); 

 Узагальнити відомі модифікації WPA та визначити напрями 
подальшого розвитку, орієнтовані на обмеження реального часу й 
невизначеність даних середовища/цілей.

Нижче наведено узагальнену формалізацію задачі, побудовану 
на основі сучасних досліджень з кооперативної розвідки, призна-
чення завдань і планування траєкторій для рою БПЛА.

За базову постановку пропонується взяти задачу кооперативної 
розвідки (multi-UAV cooperative reconnaissance), у якій потрібно: при-
значити БПЛА на множину завдань/цілей (task allocation, MRTA), а 
також побудувати маршрути/траєкторії виконання призначених 
завдань з урахуванням обмежень середовища [1–3, 24, 26, 28].

Нехай рій містить M БПЛА та є N цілей/завдань. Для кожної цілі 
j  {1, …, N} задані: координати pj, ризик ураження/втрат rj («коефі-
цієнт загрози»), можлива «вага/корисність» wj, та (за потреби) ча-
сові вікна [aj, bj]. Для кожного БПЛА i  {1, …, M} задані стартова 
позиція pi

0, запас ходу/енергії Ri, швидкість та інші технічні обме-
ження (напр., максимальний кут набору/зниження, допустиме на-
вантаження) [1–2, 24, 26, 28].

Змінні розв’язку в комбінованій постановці можуть бути двох типів:
— дискретні: відображення призначення : {1, …, N}{1, …, M} 

та порядок виконання завдань i для кожного БПЛА; 
— неперервні: траєкторії qi(t) (або послідовності waypoint), що 

реалізують порядок ti [1–3, 28].
Типова цільова функція в кооперативній розвідці є багатокрите-

ріальною (або зваженою сумою критеріїв), наприклад мінімізує: час 
завершення місії (makespan) Tmax; середній/сумарний час чи довжину 
маршрутів; інтегральний ризик/загрозу на маршрутах (через rj та/
або карти загроз) [1–2, 24, 26].

Подібні моделі (включаючи врахування загроз і часових/ресурс-
них обмежень) використовуються в сучасних задачах кооперативної 
розвідки та призначення завдань для рою БПЛА. 
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Обмеження середовища включають: 
 повноту (кожна ціль покрита/призначена відповідно до вимог); 
 ресурсні обмеження БПЛА (дальність, час, паливні/енерге-

тичні ліміти); 
 просторову безпеку (уникнення перешкод/заборонених зон); 
 обмеження взаємодії між БПЛА (уникнення зіткнень, мінімаль-

на дистанція, зв’язність мережі зв’язку) [1–2, 22, 24, 26, 28].
З точки зору теорії складності, узагальнені постановки MRTA та 

пов’язані з ними задачі маршрутизації/покриття містять NP-складні 
підзадачі (зокрема варіанти задач призначення завдань рою БПЛА і 
маршрутизації), що мотивує застосування метаевристик у великих 
розмірностях та в реальному часі [1–3, 25, 28].

У подальшому огляді WPA розглядається як метаевристичний 
інструмент, здатний будувати кандидатні розв’язки ((, , q(t)) (або 
їхні спрощені представлення — лише ,  чи лише q(t)) та ітеративно 
поліпшувати їх за значенням цільової функції  [4, 20, 22–26, 29–30].

Цільова функція і модель рою
Алгоритм WPA розв’язує задачу глобальної оптимізації, метою якої є 
знаходження оптимального розв’язку у просторі допустимих 
розв’язків. Нехай Xi = (xi1, …, xiD) D — вектор параметрів, який 
кодує кандидатний розв’язок (наприклад, параметризовану траєк-
торію, план призначення цілей або їх гібрид). Задано цільову функ-
цію f :, , яка відображає якість розв’язку [4, 20]. Тоді задача 
максимізації буде мати вигляд

arg max ( )
X

X f x∗

∈Ω
= ,

де X∗ — оптимальний (найкращий) вектор параметрів, який від-
повідає максимально можливому значенню цільової функції. (При-
мі тка: за потреби мінімізації цільового критерію задача зводиться 
до максимізації шляхом зміни знаку f ).* У контексті керування роєм 
БПЛА функція f (X) може визначати ефективність колективного 
виконання місії — наприклад, рівень покриття території розвід-
кою, ймовірність виявлення цілей або інтегральний показник ус-
пішності групи БПЛА [1–2, 24, 26]. 

Алгоритм WPA ітеративно покращує розв’язок X шляхом ко-
оперативної поведінки «зграї» агентів, прагнучи підняти значення f 
(X) до глобального максимуму.

Для обчислення значення цільової функції f (X) кожен агент ал-
горитму, тобто окремий кандидатний розв’язок, оцінюєт ься від по-
відно до своєї поточної позиції в просторі пошуку. Значення ці льо-
вої функції для такого кандидатного розв’язку ототожнюється зі 
«силою запаху здобичі», яку в біоінспірованій інтерпретації від-
чуває відповідний штучний вовк [20]. Чим більша f (X), тим «ближче» 
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агент (вовк) до цілі. Порівнюючи значення цільової функції f для 
різних кандидатних розв’язків, алгоритм визначає лідера популяції, 
тобто агента з найкращим поточним значенням цільової функції, 
і спрямовує інші елементи популяції до перспективних областей 
пошуку [4, 20]

Основні фази алгоритму WPA
Алгоритм Wolf Pack складається з трьох основних поведінкових фаз, 
що моделюють колективне полювання зграї: фаза розвідки (wan de-
ring/scouting), фаза виклику (calling) та фаза облоги (besieging) [20]. 
У різні моменти ітеративного процесу окремі агенти відіграють роль 
розвідників, що шукають здобич, або мисливців (агресивних вов-
ків), що спрямовуються до виявленої цілі на заклик лідера. Впро-
довж роботи алгоритму динамічно застосовуються також дві допоміж-
ні евристики: правило «переможець отримує все» для вибору ново-
го лідера та правило виживання сильнішого для оновлення складу 
зграї. Нижче наведено послідовний опис основних фаз алгоритму.

Фаза розвідки. На початку ітерації обирається декілька найбільш 
успішних на даний момент агентів (вовків) за значенням f у ролі роз-
відників. Агент (вовк-розвідник) самостійно досліджує околиці свого 
поточного положення в пошуках кращого розв’язку [20]. Якщо роз-
відник знаходить позицію з більшою цільовою функцією, ніж у по-
точного лідера зграї, він сам стає новим лідером (відбувається зміна 
лідера зграї). В іншому разі (якщо розвіднику не вдалося перевер-
шити лідера), він виконує випадковий обхід по h напрямках навколо 
своєї позиції з кроком певної довжини stepa. Математично нове поло-
ження розвідника i при пробному русі в напрямку p описується як:

⎛ ⎞= + π =⎜ ⎟⎝ ⎠
( )

, , ,sin 2 , 1, 2, , ,p
i d i d a d

p
x x step p h

h  
де xi,d — поточна координата агенту (вовка) i по виміру d, а stepa,d — 
величина кроку (радіус пошуку) для розвідувальної фази по цьому 
виміру. Таким чином, розвідник випробовує різні напрямки (на-
приклад, рівномірно розподілені по колу в 2D-випадку) в околі сво-
го місця. Значення h (кількість спроб/напрямків) задається випад-
ково для кожного розвідника в межах [hmin, hmax], що моделює різну 
тактику пошуку в різних агентів (вовків). Після кожного кроку об-
числюється нове значення f; якщо воно перевищує поточний най-
кращий результат зграї f1ead, цей агент (розвідник) стає лідером і фаза 
розвідки достроково завершується. Якщо ж жоден із випробуваних 
напрямків не забезпечує покращення значення цільової функції, 
поточний найкращий розв’язок не оновлюється, після чого алгоритм 
переходить до наступної фази. [20].

Фаза виклику. Лідер зграї (вовк-лідер), який має найвище зна-
чення цільової функції f1lead, ініціює фазу виклику. У біоінспірованій 
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інтерпретації ця фаза відповідає координації групового полювання, 
коли лідер сигналізує іншим агентам про виявлену перспективну 
область пошуку. Після цього група штучних вовків, тобто агентів ал-
горитмічної популяції, оновлює свої позиції в напрямку лідера [20]. 
Метою інших агентів алгоритмічної популяції є наближення до цієї 
точки в просторі пошуку. Кожен «вовк» i у фазі виклику оновлює 
своє положення за правилом:

( ) ( )
,( 1) ( )

, , , ( ) ( )
,

,
k k

d i dk k
i d i d b d k k

d i d

g x
x x step

g x
+ −

= +
−

де ( )
,
k
i dx  — координата d-го параметра для i-того вовка на ітерації k, 

а ( )k
dg  — відповідна координата лідера (головного вовка) на цій іте-

рації. Вектор різниці ( ) ( )k k
ig x−  визначає напрямок руху до лідера, а 

stepb — крок (довжина стрибка) у фазі виклику. Таким чином, кожен 
«вовк» швидко просувається в бік лідера на відстань, пропорційну 
stepb. Таке оновлення позицій забезпечує швидку концентрацію 
популяції в околі поточного найкращого розв’язку. Якщо під час 
зближення якийсь «вовк» i знайде точку з вищим f (X), ніж у по точ-
ного лідера, він негайно перебирає роль лідера (оновлюється f1ead) і 
сам подає сигнал виклику. Якщо ж значення f у вовка залишає ться 
нижчим за f1ead, він продовжує рух до лідера, доки відстань L(i, 1eader) 
між ним та лідером не стане менша за визначений поріг Lnear. По-
рогова відстань Lnear задається як параметр алгоритму і визначає 
момент переключення до наступної фази — облоги. Таким чином, 
фаза виклику реалізує механізм обміну інформацією в зграї та швид-
кого згуртування навколо найкращого знайденого розв’язку.

Фаза облоги. Коли більшість вовків підійшли достатнь о близько 
до лідера (цілі), алгоритм переходить у фазу облоги [20]. На цьому 
етапі всі агенти (окрім поточного лідера) здійснюють оточення здо-
бичі та її тонке доопрацювання. Вважається, що позиція лідера в про-
сторі — це положення здобичі (цільовий розв’язок), навколо якого 
проводиться локальний пошук для точного захоплення цілі. Кожен 
вовк i у фазі облоги оновлює свої координати за формулою:

( )+ = + λ −( 1) ( ) ( ) ( )
, , , , ,k k k k

i d i d c d d i dx x step G x

де G(k) — позиція здобичі (тобто поточного лідера) на ітерації k, 
stepc — крок для облоги (значно менший за stepb), а  — випадкове 
число в інтервалі [–1, 1] , яке задає випадкове зміщення. На відміну 
від фази виклику, де вовки рухались строго до лідера великими 
стрибками, у фазі облоги використовуються малі кроки та випадкові 
флуктуації напрямку (через множник l). Це забезпечує детальний 
пошук в околиці поточного найкращого розв’язку та допомагає стаї 
вийти з локального максимуму, якщо він був помилково прийня-
тий за глобальний. Після кожного такого мікро-руху обчислюється 
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нове значення цільової функції f. Якщо f збільшується (тобто fnew > fold), 
вовк приймає нову позицію ( 1)k

iX
+ ; якщо ж покращення не досягнуто, 

вовк залишається на місці. Такий критерій (прийняття тільки по-
кращень) запобігає деградації колективного розв’язку під час об-
логи. Процес облоги триває до завершення поточної ітерації або до 
виконання заданого критерію зупину (наприклад, досягнення до-
статньо малого приросту f за крок).

Примітка: Для належного налаштування алгоритму параметри 
кроків у різних фазах пов’язані співвідношенням: stepa:stepb:stepc 
1:2:1/2. Це означає, що фаза виклику використовує найбільший 
крок (для швидкого зближення, грубого пошуку), фаза розвідки — 
крок середнього масштабу, а облога — найдрібніший крок для 
тонкого локального пошуку. Дотримання цього балансу забезпе-
чує як широке охоплення пр остору, так і точність фінального наб-
лиження.

Оновлення популяції вовків. Окрім трьох описаних фаз, алго-
ритм WPA включає механізм підтримання різноманітності популя-
ції, що передбачає вилучення найменш ефективних кандидатних 
розв’язків і генерування нових агентів замість них (так зване пра-
вило «виживання сильніших») [20]. Після кількох ітерацій частина 
агентів може демонструвати стабільно нижчу якість кандидатних 
розв’язків. Такі найменш ефективні агенти, або «слабкі вовки», ви-
лучаються з популяції, а натомість генерується така сама кількість 
нових агентів для збереження сталої чисельності популяції. Нові 
вовки ініціалізуються поблизу позиції поточного лідера, враховуючи 
набуту «колективну пам’ять» зграї. Зокрема, для кожного з R но-
вододаних вовків j його координати можна задати правилом:

xj,d = gd + d,  d ~ U(–, ),

де gd — координата лідера (найкращого розв’язку) по виміру d, 
а d — випадкова поправка, взята з рівномірного розподілу в інтер-
валі [–, ] (наприклад, = 0.1 gd, тобто розкид 10 % від значення). 
Такий механізм сприяє збереженню різноманітності популяції — 
нові агенти ініціалізуються в околі поточного найкращого розв’яз-
ку, але не збігаються з ним повністю, що підвищує ймовірність ви-
явлення альтернативних якісних розв’язків. Параметр R (кількість 
одночасно замінених вовків) обирається невеликим випадковим 
числом (напр., від 1 до N/2, якщо N — розмір зграї), аби запобігти 
надмірній випадковості чи, навпаки, застою в популяції. Застосу-
вання правила «виживання сильніших» після певних інтервалів 
ітерацій д озволяє алгоритму уникати стагнації, відкривати нові об-
ласті простору та зберігати високу адаптивність.
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Застосування алгоритму 
вовчої зграї для рою БПЛА
Алгоритм вовчої зграї (WPA) набув значної уваги в задачах керу-
вання роєм БПЛА завдяки своїй ефективності на складних багато-
вимірних проблемах [1–2, 4, 28]. Рій БПЛА діє як розподілена сис-
тема фізичних апаратів, що потребує координації для досягнення 
спільної мети. У цьому контексті алгоритм вовчої зграї доцільно 
розглядати не як пряму модель поведінки окремих БПЛА, а як мета-
евристичний інструмент пошуку оптимальних або наближених до 
оптимальних рішень. WPA природним чином підходить для таких 
сценаріїв, оскільки забезпечує децентралізований, але координова-
ний пошук оптимальних розв’язків. Зокрема, Алгоритм вовчої зграї 
застосовувався для класу задач кооперативної розвідки (multi-UAV 
cooperative reconnaissance), в тому числі для підзадач динамічного при-
значення завдань у рої БПЛА та планування траєкторій польоту в 
складних умовах [22–26, 29–30].

У задачі призначення завдань між групою БПЛА (напрямок, 
відомий як UAV task assignment) цільовою функцією є, як правило, 
міра ефективності виконання низки завдань (розвідка кількох цілей, 
ураження цілей тощо) всіма БПЛА спільно. Ця задача є NP-складною 
і погано піддається точному розв’язанню за великої кількості БПЛА 
та цілей [1, 3, 28]. Тому для таких постановок активно застосовують 
метаевристичні підходи, зокрема WPA та його модифікації, які де-
монструють добрі властивості глобального пошуку і придатність 
до складних багатовимірних задач [4, 25–26, 29–30]. Наприклад, у ро-
боті Xu та співавт. (2022) запропоновано мультидискретну версію 
алгоритму WPA (MDWPA) для призначення завдань у рої БПЛА, що 
враховує дискретний характер множини цілей і виконавців. Порів-
няно з базовим WPA, алгоритм MDWPA забезпечив вищу точність 
розв’язку, кращу стійкість і швидшу збіжність, успішно розв’язуючи 
задачу розподілу цілей у динамічному середовищі [25]. Отже, навіть 
у складних сценаріях застосування рою БПЛА алгоритм WPA та його 
модифікації здатні ефективно знаходити близькі до оптимальних 
плани розподілу цілей  [24–26, 29–30].

Іншим напрямом застосування Алгоритму вовчої зграї є плану-
вання траєкторій БПЛА під час обльоту перешкод або проникнен-
ня в захищену зону [2, 22–23]. У таких задачах цільова функція може 
враховувати мінімальну довжину маршруту, мінімальний радіоло-
каційний ризик або поєднання подібних критеріїв [2, 22]. Класичні 
методи навігації часто виявляються недостатньо ефективними в 
складних ландшафтах цільової функції та можуть застрягати в ло-
кальних мінімумах [2, 22–23]. Застосування WPA дає змогу колектив-
но досліджувати різні варіанти траєкторій і поступово покращувати 
маршрути БПЛА з урахуванням небезпечних зон [4, 22–23]. Дос-
лідження показують, що покращені версії WPA для задач тривимір-
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ного планування маршруту демонструють вищу ефективність по-
рівняно з оригінальним алгоритмом [22–23]. Зокрема, Chen та співавт. 
запропонували модифікацію WPA з використанням механізму світ-
лячків і динамічної мутації, що підвищило здатність алгоритму ви-
ходити з локальних мінімумів та прискорило збіжність. Отримані 
результати показали, що вдосконалений алгоритм є ефективнішим 
у задачі 3D-планування траєкторії БПЛА, забезпечуючи оптима ль-
ніші маршрути в умовах низьковисотного польоту [23]. Таким чином, 
WPA можна гнучко адаптувати до різних специфічних вимог керу-
вання роєм — від оптимального призначення цілей до безпечної та 
швидкої маршрутизації БПЛА [22–26, 29–30].

Варто зауважити, що багато покращень WPA спрямовані на по-
долання його внутрішніх обмежень, зокрема повільної локальної оп-
тимізації та можливості стагнації [4, 21, 24]. Запропоновані модифіка-
ції включають, зокрема, використання елітних стратегій, імовірніс-
них механізмів вибору та спеціальних схем посилення пошуку, спря-
мованих на поліпшення збіжності й підвищення здатності алгоритму 
виходити з локальних оптимумів [4, 23–24]. У комплексі такі підходи 
дають змогу покращити глобальний пошук, не втрачаючи переваг 
оригінального алгоритму [4, 21, 24]. Таким чином, WPA залишається 
гнучким і перспективним інструментом для координації рою БПЛА, 
який може бути налаштований або розширений відповідно до спе-
цифіки завдання [4, 22–26, 29–30].

Призначення завдань рою БПЛА
Дискретні модифікації WPA. У задачах призначення завдань клю-
чова складність полягає в тому, що змінні мають дискретний харак-
тер (призначення, порядок виконання, маршрути), тоді як класич-
ний WPA історично розроблявся для неперервної оптимізації [4, 30]. 
Тому в прикладних роботах використовують дискретизацію поведі-
нок WPA, зокрема через спеціальні оператори для роботи з дискрет-
ними рішеннями та перестановками. Це показано, зокрема, у робо-
тах, де запропоновано Multi-Discrete WPA для задач призначення в 
складному середовищі й продемонстровано його переваги за точ-
ністю та стійкістю порівняно з низкою альтернатив [25].

Гібридизація WPA з PSO/GA для прискорення збіжності. Для 
підвищення швидкодії та якості розв’язку в дискретних постанов-
ках одним із перспективних напрямів є поєднання алгоритму вовчої 
зграї (Wolf Pack Algorithm, WPA) з механізмами інших метаевристик 
[4, 30]. Такий підхід особливо актуальний для призначення задач в 
рої БПЛА, де розв’язок має комбінаторний характер і включає дис-
кретні відповідності між виконавцями та цілями. У роботі Lu та спів-
авт. запропоновано алгоритм PSO-GA-DWPA, який поєднує дис-
кретний варіант WPA з принципами оптимізації роєм частинок 
(Particle Swarm Optimization, PSO) та генетичного алгоритму (Genetic 
Algorithm, GA) [30]. Ідея такої гібридизації полягає в тому, щоб 
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зберегти сильні сторони WPA як методу глобального пошуку, але 
водночас компенсувати його обмеження щодо швидкості збіжності 
та стабільності в багатовимірному просторі дискретних рішень [4, 
30]. Використання елементів PSO дає змогу посилити спрямованість 
пошуку та швидше переміщувати популяцію до перспективних об-
ластей простору розв’язків, тоді як ідеї GA сприяють підтриманню 
різноманіття популяції та комбінуванню вдалих частин рішень. Це 
особливо важливо у великих задачах призначення завдань (UAV task 
assignment), де зі збільшенням кількості БПЛА і цілей різко зростає 
розмірність простору пошуку та підвищується ризик передчасної 
стагнації [30]. У такій гібридній схемі дискретний WPA вже не висту-
пає ізольованим алгоритмом, а працює як основа для кооперативного 
пошуку, посиленого додатковими механізмами інтенсифікації та ди-
версифікації [4, 30]. За наведеними в роботі результатами, PSO-GA-
DWPA демонструє високу ефективність саме для задачі призначення 
завдань в рої БПЛА, забезпечуючи кращу якість пошуку та швидшу 
збіжність порівняно з базовими підходами. Автори також підкрес-
люють, що така схема зберігає працездатність у складних постанов-
ках великої розмірності, де традиційні або менш адаптовані алгорит-
ми помітно втрачають ефективність [30]. Отже, гібридизація WPA з 
PSO та GA може розглядатися як практично важливий шлях адапта-
ції алгоритму до реальних дискретних задач координації рою БПЛА, 
де одночасно потрібні і якість розв’язку, і прийнятний час обчис-
лення [4, 30].

Елітні стратегії та ймовірнісний поріг. У задачах кооператив-
ної розвідки роя БПЛА (multi-UAV cooperative reconnaissance) елітні 
стра тегії застосовують для посилення експлуатації найкращих уже 
знайдених схем розподілу завдань і маршрутів [24, 26]. Їхня основна 
ідея полягає в тому, що не вся популяція агентів впливає на подаль-
ший пошук однаковою мірою, а найкращі особини формують орі-
єнтир для оновлення інших рішень [24]. Завдяки цьому алгоритм не 
лише зберігає перспективні конфігурації, а й використовує «досвід» 
елітної підмножини для реконструкції або корекції популяції в на-
ступних ітераціях [24, 26]. Такий підхід підвищує інтенсивність ло-
кального пошуку в околі якісних рішень і дає змогу швидше покра-
щувати значення цільової функції [24]. У роботах з кооперативної 
розвідки це особливо важливо, оскільки рішення повинні одночасно 
враховувати ефективність покриття цілей, ризики місії та узгодже-
ність дій кількох БПЛА [24, 26]. Водночас надмірна орієнтація лише 
на поточного лідера або малу групу найкращих агентів може при-
зводити до передчасної збіжності та втрати різноманіття популяції. 
Саме тому в сучасних модифікаціях WPA пропонується замінити 
класичний поріг переходу у фазі облоги (distance threshold) на ймо-
вірнісний поріг (probability threshold). На відміну від фіксованого 
порогу відстані, такий механізм визначається з урахуванням різниці 
в пристосованості між агентами, тобто перехід до інтенсивнішої фа-
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зи пошуку залежить не лише від геометричної близькості, а й від 
якості поточного розв’язку. Це дає змогу гнучкіше керувати балан-
сом між дослідженням простору пошуку та експлуатацією вже зна-
йдених перспективних областей, а також зменшує ризик застрягання 
алгоритму в локальних пастках [24]. Отже, поєднання елітних стра-
тегій із ймовірнісним порогом можна розглядати як важливий на-
прям удосконалення WPA для задач кооперативної розвідки рою 
БПЛА, де одночасно потрібні висока якість рішень, стійкість пошуку 
та прийнятний час збіжності [24, 26].

Багатопопуляційні та паралельні схеми як відповідь на вимо-
ги реального часу. Окрема проблема полягає в часі розв’язування: 
особливо у великомасштабних задачах призначення завдань для 
рою БПЛА алгоритм WPA може потребувати неприйня тно тривало-
го часу для досягнення збіжності. У роботі Lu et al. прямо підкрес-
лено, що хоча WPA вже продемонстрував ефективність у високороз-
мірних дискретних задачах, для отримання найкращого розв’язку 
йому часто потрібно занадто багато часу, тому було запропоновано 
багатопопуляційний паралельний алгоритм вовчої зграї (Multi-Po-
pulation Parallel Wolf Pack Algorithm) як спеціальну відповідь на цю 
проблему. Суть підходу полягає в тому, що загальну популяцію ді-
лять на кілька невеликих підпопуляцій, які оптимізуються одночасно 
та незалежно, а це дає змогу зменшити обчислювальне навантаження 
на окрему підсистему і прискорити загальний перебіг пошуку. Вод-
ночас взаємодія між підпопуляціями не зникає: через механізми ко-
мунікації та міграції окремих рішень підтримується різноманіття по-
пуляції та запобігається передчасна збіжність. Додатково в цій схемі 
використовується елітно-масовий перерозподіл популяції, за якого 
найякісніші особини формують елітну підпопуляцію, а інші особи-
ни розподіляються між масовими підпопуляціями, що дозволяє двічі 
оптимізувати кращі рішення й тим самим пришвидшувати збіжність. 
Для збереження конкурентоспроможності всіх підпопуляцій автори 
також вводять приблизно рівномірний поділ, щоб якість стартових 
підгруп не була надто нерівномірною. У цій же роботі багатопопу-
ляційний процес формалізовано у вигляді синхронної паралельної 
системи, де всі вузли виконуют ься одночасно, а синхронізація по-
трібна для регулярного обміну інформацією та підтримання стій-
кості системи. Результати моделювання для просторів розв’язків 
розмірності 8, 30 і 150 показали, що така організація є ефективною 
для призначення завдань рою БПЛА та може забезпечувати стабіль-
ніший і швидший вихід на якісні розв’язки [29]. Подальший роз-
виток цієї ідеї представлено у двоетапному багатопопуляційному 
WPA, де задача кооперативної розвідки розділяється на етап опти-
мізації використання ресурсів рою БПЛА та етап оптимізації плану 
виконання, а сама популяція поділяється на групу лідерів і дві зви-
чайні групи, що також спрямовано на підвищення точності без над-
мірного зростання часу обчислення [26]. 
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Отже, багатопопуляційні та паралельні модифікації WPA мож-
на розглядати як практично важливий напрям адаптації алгоритму 
до реальних вимог систем рою БПЛА, у яких необхідно поєднати 
якість розв’язку, збереження різноманіття пошуку та прийнятний 
час збіжності. У задачах призначення завдань для рою БПЛА WPA 
найчастіше використовується не в початковому вигляді, а як алго-
ритмічна основа, доповнена дискретизацією операторів та/або гі-
бридизацією з іншими метаевристиками.

Планування траєкторій і маршрутів рою БС (БПЛА)
У задачах планування траєкторій WPA зазвичай застосовується в 
неперервній або квазінеперервній постановці, де X кодує точки 
маршруту (waypoints), параметри сплайнів або керувальні впливи в 
дискретному часі [22–23]. Типові критерії оптимізації включають 
довжину маршруту, час польоту, ризик/загрозу, гладкість траєкторії 
та штрафи за порушення обмежень, зокрема пов’язаних із перешко-
дами, забороненими зонами та динамікою руху [2, 22]. Потреба у 
зниженні обчислювальної вартості, уникненні колізій і врахуванні 
обмежень середовища розглядається в оглядових роботах з плану-
вання траєкторій для групи БПЛА (multi-UAV path planning) як одна з 
ключових вимог [2]. 

Для задач 3D-планування траєкторій БПЛА у літературі опи-
сано низку модифікацій WPA, спрямованих на посилення локаль-
ного пошуку та підвищення стійкості алгоритму до передчасної 
збіжності. У роботі Chen et al. удосконалення базового WPA реалізо-
вано не лише через загальне налаштування параметрів, а й через 
зміну самого механізму пошуку: автори вводять механізм наведення 
за аналогією зі світлячковими алгоритмами (fluorescein guide mecha-
nism), що дає змогу точніше спрямовувати агентів у перспективні об-
ласті простору розв’язків. Крім того, у цій роботі модифіковано ре-
жим пошуку (search mode) і застосовано стратегію динамічної мута-
ції (dynamic mutation strategy), яка підтримує різноманіття популяції 
та зменшує ризик застрягання в локальних оптимумах. У результаті 
така модифікація забезпечує ефективніше формування тривимір-
них траєкторій польоту, зокрема в умовах маловисотного руху, де не-
обхідно одночасно враховувати оптимальність маршруту та безпеч-
не обходження перешкод [23].У ще новіших роботах запропоновано 
застосовувати покращений WPA для multi-UAV path planning у склад-
них 3D-ландшафтах із хаотичною ініціалізацією та адаптивним кро-
ком, що прямо позиціонується як підхід для складних середовищ і 
обмежень. 

У новішій роботі Zhang et al. запропоновано вдосконалений 
WPA для планування траєкторій роя БПЛА в складних тривимір-
них ландшафтах. На етапі ініціалізації автори використовують хао-
тичну послідовність (chaotic sequence), що забезпечує більш рівно-
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мірний початковий розподіл агентів у просторі пошуку та покращує 
охоплення області можливих розв’язків. Додатково вводиться страте-
гія блукання зі змінним напрямком (variable-direction walking 
strategy), яка підсилює дослідницьку здатність алгоритму, а також 
механізм адаптивної зміни кроку (adaptive step-size mechanism), що 
дає змогу гнучко змінювати інтенсивність пошуку на різних етапах 
ітерацій. Для оновлення популяції застосовано також механізм оці-
нювання подібності на основі відстані Геммінга (Hamming distance–
based similarity judgment mechanism), який запобігає передчасному 
виродженню підтримує еволюцію різноманітних рішень. Завдяки 
цьому модифікований популяції та WPA позиціонується як придат-
ний інструмент для складних середовищ з численними обмеження-
ми, де група БПЛА повинна прокладати безпечні та ефективні марш-
рути від стартових позицій до цілей [22].

Практична інтерпретація для рою БПЛА: алгоритм вовчої 
зграї (Wolf Pack Algorithm, WPA) та його модифікації доцільно роз-
глядати як модуль глобальної оптимізації (global optimization) для 
побудови маршрутів і траєкторій польоту, особливо в задачах із ба-
гатьма обмеженнями, складним рельєфом та багатомодальною ці-
льовою функцією [4, 22–23]. У такій ролі WPA може формувати по-
чаткові або покращені кандидатні траєкторії, які враховують дов-
жину маршруту, ризик, часові витрати, заборонені зони та вимоги до 
безпеки польоту [2, 22]. Модифіковані версії алгоритму, що вико-
ристовують хаотичну ініціалізацію (chaotic initialization), адаптивну 
зміну кроку (adaptive step-size mechanism) і мутаційні стратегії (muta-
tion strategies), підвищують здатність алгоритму досліджувати простір 
роз в’язків і зменшують ризик передчасної збіжності [22–23]. Це особ-
ливо важливо для тривимірного планування траєкторій у складних 
середовищах, де необхідно одночасно забезпечити досягнення цілі, 
обхід перешкод і збереження допустимих параметрів руху [2, 22–23].

У практичних архітектурах керування р оєм БПЛА алгоритм вов-
чої зграї доцільно розглядати не як ізольований алгоритм, а як ком-
понент гібридної системи планування. Його можна поєднувати з 
локальними модулями реактивного уникнення (reactive avoidance), які 
коригують маршрут у реальному часі у відповідь на раптову зміну 
обстановки або появу нових перешкод [2, 22]. У такій архітектурі 
WPA виконує функцію модуля глобального планування, тоді як ло-
кальні алгоритми забезпечують оперативну адаптацію траєкторії 
без повного перерахунку всієї місії. Подібне поєднання глобального 
та локального рівнів керування відповідає загальній тенденції до 
гібридних підходів (hybrid approaches) у задачах планування траєкто-
рій групи БПЛА (multi-UAV path planning) [2, 4]. Отже, практична цін-
ність алгоритму вовчої зграї полягає не лише у здатності знаходити 
близькі до оптимальних маршрути, а й у можливості вбудовувати 
його в багаторівневі системи керування роєм БПЛА як гнучкий оп-
тимізаційний компонент [2, 4, 22–23]. 
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Обмеження практичного застосування 
алгоритму вовчої зграї в роях БС (БПЛА)

Попри перспективність алгоритму вовчої зграї (Wolf Pack Algorithm, 
WPA) для задач координації рою БПЛА, його практичне застосуван-
ня не може розглядатися лише з позиції якості знайденого оптимі-
заційного розв’язку. Для реальних безпілотних платформ критично 
важливими є бортові ресурсні обмеження: запас енергії, обчислю-
вальна продуктивність бортового процесора, обсяг доступної па м’я-
ті, пропускна здатність каналів зв’язку, затримки обміну даними, на-
дійність зв’язності між БПЛА та обмеження сенсорного обладнання 
[31–33]. Саме ці фактори визначають, чи може алгоритм бути реалі-
зований безпосередньо на борту БПЛА, чи він має виконуватися на 
наземній станції, на виділеному лідері рою або в гібридній edge/cloud-
архітектурі.

Базовий алгоритм WPA є популяційною ітеративною метаеврис-
тикою, тому його обчислювальна складність зростає зі збільшенням 
кількості агентів популяції, розмірності простору пошуку та кількос-
ті ітерацій. У спрощеному вигляді обчислювальне навантаження 
можна оцінити як залежне від кількості вовків, кількості ітерацій, роз-
мірності вектора рішення та вартості обчислення цільової функції. 
Для задач рою БПЛА величина вартості обчислення цільової фун-
кції може бути значною, оскільки одна оцінка кандидатного рішення 
часто включає перевірку енергетичної допустимості маршруту, 
уник нення перешкод, часові вікна, конфлікти між БПЛА, ризик 
втрати зв’язку та обмеження безпеки польоту [31–33]. Отже, навіть 
якщо самі оператори алгоритму WPA мають відносно просту струк-
туру, інтегральна вартість обчислення алгоритму в реальних задачах 
може бути високою.

Бортова реалізація повної версії алгоритму WPA для великих роїв 
становить окрему інженерну проблему. Якщо кожен БПЛА має са-
мостійно зберігати популяцію кандидатних розв’язків, виконувати 
багаторазові обчислення цільової функції та підтримувати обмін 
інформацією з іншими БПЛА, це може призвести до надмірного на-
вантаження на процесор, швидкого розряду акумулятора і переван-
таження каналу зв’язку [31—32]. Тому алгоритм WPA доцільно роз-
глядати не як універсальний повністю бортовий алгоритм керу-
вання, а як напрямок оптимізації, який потребує архітектурної 
адаптації до конкретного сценарію застосування.

З практичної точки зору необхідно розрізняти обчислювальне ви-
конання алгоритму WPA та фізичне виконання сформованого плану 
роєм БПЛА. У межах алгоритму агенти («вовки») інтерпретуються 
насамперед як кандидатні розв’язки оптимізаційної задачі, тобто 
можливі варіанти розподілу завдань, маршрутів або траєкторій, а 
не як прямі аналоги окремих фізичних БПЛА. Тому алгоритм WPA 
має розглядатися як програмний оптимізаційний модуль, що може 
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виконуватися на доступному обчислювальному ресурсі: наземній 
станції керування, бортовому обчислювальному модулі одного з БПЛА 
або у розподіленому режимі між кількома БПЛА. Результатом ро-
боти алгоритму є план місії або його оновлена частина, що надалі 
реалізується роєм БПЛА з урахуванням ресурсних, енергетичних, 
комунікаційних і безпекових обмежень [32, 34].

Для підвищення практичної придатності WPA у задачах рою 
БПЛА до цільової функції необхідно явно включати ресурсні штра-
фи. Зокрема, доцільно враховувати залишкову енергію БПЛА, очі-
кувані витрати енергії на виконання маршруту, вартість манев-
рування, обсяг переданих повідомлень, ризик втрати зв’язку, об-
числювальну складність локального перерахунку та запас часу до 
завершення завдання [31, 33]. У такому випадку кандидатне рішен-
ня повинно оцінюватися не лише за довжиною маршруту або якіс-
тю покриття цілей, а й за реалістичністю його виконання на конкрет-
ній апаратній платформі. Це дозволяє перейти від абстрактного 
оптимального плану до ресурсно-допустимого плану місії.

Таким чином, ключовим обмеженням алгоритму WPA для рою 
БПЛА є не лише можливість передчасної збіжності або повільної 
локальної оптимізації, а й потенційна невідповідність між об чис-
лювальною складністю алгоритму та реальними бортовими ре сур-
сами безпілотних платформ [31–33]. Саме тому подальші модифіка-
ції WPA мають бути спрямовані на зменшення кількості іте рацій, 
адаптивне регулювання розміру популяції, локальний перерахунок 
лише змінених частин плану, обмеження обсягу інформаційного 
обміну між БПЛА та включення енергетичних і комунікаційних об-
межень безпосередньо до математичної моделі.

Адаптація алгоритму WPA до динамічних 
умов, відмовостійкості рою БПЛА 
та часткового перерозподілу завдань
Іншим критичним аспектом практичного використання WPA є по-
ведінка рою в динамічному середовищі. У реальних сценаріях по-
чатковий план місії рідко залишається незмінним: можуть з’явля-
тися нові цілі, частина цілей може втратити актуальність, окремі БПЛА 
можуть вийти з ладу, втратити зв’язок, вичерпати енергетичний ре-
сурс або стати непридатними до виконання конкретного зав дання 
[32–33, 35]. Тому алгоритм керування роєм БПЛА має забезпечувати 
не лише первинну оптимізацію, а й живучість системи — здатність 
рою зберігати прийнятну ефективність після втрати ок ремих БПЛА 
або зміни умов середовища [33, 36].

У базовій формі алгоритм WPA не містить повного механізму від-
мовостійкого перерозподілу завдань у реальному часі. Зміна складу 
зграї агентів алгоритму у класичному варіанті пов’язана переважно 
з евристикою «виживання сильніших» агентів, тобто заміною слаб-



ISSN 3083-6573. Information Technologies and Systems. 2026. No. 4 (10) 33

Алгоритм вовчої зграї для задач керування роєм безпілотних систем

ших кандидатних рішень новими. Однак така евристика не є то-
тожною втраті фізичного БПЛА в реальному рої БПЛА. Якщо один 
або кілька БПЛА припиняють виконання місії, система має не просто 
оновити популяцію розв’язків, а перерозподілити невиконані зав-
дання між доступними БПЛА з урахуванням їхнього поточного по-
ложення, залишку енергії, завантаженості, сенсорних можливостей і 
зв’язності [33–34, 36].

Для адаптації алгоритму WPA до таких умов доцільно розгляда-
ти подієво-орієнтований механізм часткового перепланування. Його 
суть полягає в тому, що при зміні стану системи — втраті БПЛА, по-
яві нової цілі, зміні пріоритету завдання або зменшенні доступ-
ного енергетичного ресурсу — не запускається повний оптиміза-
ційний процес з нуля [37]. Натомість формується локальна задача 
перепризначення лише для тієї частини плану, яка стала недопусти-
мою або втратила ефективність. Це дозволяє зменшити час реакції 
системи й уникнути зайвих обчислень [35, 37].

У межах модифікованого алгоритму WPA такий підхід може бу-
ти реалізований через поділ поточного плану місії на стабільну 
частину та множину проблемних або невиконаних завдань. Якщо 
один із БПЛА втрачається, виходить із зони зв’язку або стає непри-
датним до виконання завдання через критичне зниження енерге-
тичного ресурсу, завдання, призначені цьому апарату, мають бути 
перенесені до множини невиконаних завдань і повторно розподілені 
між доступними БПЛА. Наприклад, якщо БПЛА, відповідальний за 
обстеження двох цільових ділянок, припиняє участь у місії, алго ритм 
не повинен повністю перебудовувати весь план рою. Доцільніше ви-
конати часткове перепланування: зберегти допустимі маршрути та 
призначення для інших БПЛА, а невиконані завдання втраченого 
апарата повторно призначити тим БПЛА, які мають достатній запас 
енергії, прийнятне просторове розташування та можливість вико-
нати завдання без порушення часових і безпекових обмежень. Такий 
механізм дає змогу зменшити обчислювальні витрати порівняно з 
повним перезапуском оптимізаційного процесу та підвищити стій-
кість рою до втрати окремих БПЛА [33–34, 36–37].

Окремо слід враховувати поняття «деградації місії». У практич-
них умовах рій БПЛА не завжди може зберегти початкову якість 
виконання після втрати частини БПЛА. Тому більш реалістичною 
метою є не абсолютне відновлення оптимального плану, а забезпе-
чення контрольованої деградації: виконання найбільш пріори-
тетних завдань, збереження мінімально необхідного покриття те-
риторії, підтримання безпечної дистанції між БПЛА та повернен-
ня БПЛА з критично низьким зарядом [33, 36]. У такій постановці 
алгоритм WPA може бути доповнений ваговими коефіцієнтами пріо-
ритетності завдань і штрафами за порушення критичних обмежень. 

Для задач, що виконуються в динамічному середовищі, перспек-
тивним є поєднання модифікованого алгоритму WPA з принципом 
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ковзного горизонту. У такому випадку оптимізація не виконується 
один раз для всієї місії, а періодично повторюється для обмеженого 
часового або просторового інтервалу з урахуванням актуального 
стану рою БПЛА, залишкових ресурсів апаратів, виконаних завдань і 
змін у навколишньому середовищі [31]. Це дозволяє використовува-
ти алгоритм WPA не для повної перебудови плану після кожної по-
дії, а для оновлення лише тієї частини розв’язку, яка стала недопус-
тимою або менш ефективною.

Таким чином, практична адаптація алгоритму WPA для задач ке-
руванням роєм БПЛА потребує поєднання первинної оптимізації 
плану з механізмами часткового перепланування у разі зміни умов 
місії. Саме здатність оновлювати призначення та маршрути без 
повного перезапуску оптимізаційного процесу є важливою пере-
думовою відмовостійкості рою. Без урахування втрати окремих 
БПЛА, залишкових ресурсів, зв’язності та множини невиконаних за-
вдань алгоритм WPA залишається переважно метаевристичним ме-
тодом пошуку, а не завершеним рішенням для практичного керуван-
ня автономним роєм БПЛА [32–33, 36–37].

Симуляційна валідація та практична 
цінність алгоритму вовчої зграї.
Анліз наукових джерел показує, що більшість сучасних робіт щодо 
WPA та його модифікацій для рою БПЛА зосереджені на чисельному 
моделюванні, оцінюванні збіжності, порівнянні з іншими метаев-
ристиками та перевірці на абстрактних або напівформалізованих 
постановках задач призначення завдань (task allocation) і планування 
маршрутів (path planning). Водночас у відкритій літературі досі бра-
кує прикладів повної інтеграції алгоритму WPA у сучасні робото-
технічні симуляційні середовища з урахуванням фізичної моделі 
БПЛА, сенсорів, каналів зв’язку, енергетичних обмежень та відмов 
окремих БПЛА. Саме тому симуляційна валідація має бути окремим 
етапом подальших досліджень [38–39].

Практична значущість алгоритму WPA для роїв БПЛА наразі 
полягає не стільки в наявності завершених промислових або експе-
риментальних реалізацій, скільки в його потенціалі як метаеврис-
тичного інструменту для розв’язання задач розподілу завдань і пла-
нування маршрутів. Алгоритм WPA може бути використаний для 
формування початкового розподілу завдань, планування маршрутів, 
перерозподілу цілей між доступними БПЛА, вибору перспективних 
областей пошуку або побудови компромісного рішення між часом 
виконання місії, ризиком, енергоспоживанням та якістю покриття 
[31–32]. Однак для переходу від теоретичної моделі до інженерної ре-
алізації необхідна окрема симуляційна перевірка.

Для такої перевірки доцільно використовувати робототехнічні 
симуляційні середовища, що підтримують моделювання багаторо-
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ботних систем і багатоагентних сценаріїв за участю кількох БПЛА. 
Зокрема, поєднання ROS і Gazebo дає змогу відтворювати фізику руху, 
роботу сенсорів, обмін повідомленнями та інтеграцію алгоритмів 
керування у вигляді окремих програмних вузлів [40–41]. Webots може 
застосовуватися для прототипування мультиагентних сценаріїв і 
порівняння різних підходів до координації [42]. AirSim є релевант-
ним для задач, у яких важливими є візуальна реалістичність сере-
довища, сенсорне сприйняття та перевірка алгоритмів автономного 
польоту [43]. RotorS, як Gazebo-орієнтований фреймворк для моде-
лювання мультироторних апаратів, може бути використаний для 
перевірки динаміки польоту та взаємодії з ROS-архітектурою [44]. 
Водночас вибір конкретного середовища моделювання має визна-
чатися цілями експерименту, необхідною фізичною точністю, під-
тримкою сенсорів, масштабованістю та можливістю відтворення вза-
ємодії між БПЛА в межах рою [38–39].

У наступній роботі доцільно реалізувати окремий симуляційний 
експеримент, у якому WPA або його модифікована версія буде про-
тестована не лише на абстрактній цільовій функції, а й у середови-
щі, наближеному до робототехнічного сценарію [38–39]. Такий екс-
перимент може включати моделювання групи БПЛА, множини ці-
лей, обмежених енергетичних ресурсів, зон ризику, обмежень зв’язку, 
появи нових завдань під час місії та втрати одного або кількох БПЛА 
[31–33, 36]. Для оцінювання ефективності доцільно використовувати 
не один інтегральний критерій, а набір метрик: частку виконаних 
завдань, час завершення місії, сумарне енергоспоживання, кількість 
перепланувань, час реакції на втрату БПЛА, кількість конфліктів між 
БПЛА, обсяг інформаційного обміну між БПЛА та стабільність ал-
горитму при збільшенні розміру рою [31, 33, 37–38].

Окремим напрямом подальшої роботи має стати порівняння 
WPA з іншими підходами, зокрема PSO, GA, ACO, CBBA-подібними 
методами та гібридними алгоритмами [34]. Це дозволить визначити, 
у яких сценаріях WPA має переваги, а в яких його застосування є 
менш доцільним через надмірну обчислювальну вартість, повільну 
реакцію на динамічні зміни або складність адаптації до ресурсних 
обмежень БПЛА. Для інженерно-теоретичного дослідження така 
постановка є важливою, оскільки вона дозволяє відокремити теоре-
тичний потенціал алгоритму від його фактичної придатності до 
практичного використання.

Таким чином, у межах цієї статті WPA розглядається як перспек-
тивний, але ще не повністю інженерно верифікований підхід до 
оптимізації задач рою БПЛА. Подальша реалізація, емуляція та си-
муляційні тести алгоритму WPA у середовищах ROS/Gazebo, Webots, 
AirSim або RotorS мають бути спрямовані на перевірку того, чи збе-
рігає алгоритм прийнятну якість рішень за умов обмеженої енергії, 
обмеженого зв’язку, втрати окремих БПЛА і необхідності часткового 
перепланування в реальному часі [31–44].
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Висновки
Алгоритм вовчої зграї (Wolf Pack Algorithm, WPA) зарекомендував 
себе як перспективний метаевристичний підхід для задач керуван-
ня роєм БПЛА, оскільки він відтворює природні принципи колек-
тивного полювання та переносить їх у площину багатоагентної оп-
тимізації  [4, 20]. Його важливою перевагою є поєднання рольової 
організації популяції та фазової структури пошуку, у межах якої 
окремі агенти алгоритмічної популяції виконують функції лідера, 
розвідників і виконавців. Це забезпечує одночасне дослідження про-
стору розв’язків і концентрацію пошуку в найбільш перспективних 
областях [4, 20]. Саме така організація дає змогу алгоритму підтри-
мувати баланс між глобальним пошуком і локальною експлуатацією 
знайдених рішень, що є критично важливим для складних багато-
вимірних задач [4, 21]. На основі огляду наукових робіт можна зро-
бити висновок, що на відміну від низки інших ройових і популяцій-
них метаевристик, WPA демонструє прийнятні властивості збіжності, 
стійкість до випадкових коливань і придатність до задач великої роз-
мірності, де класичні підходи часто втрачають ефективність [4, 21, 
25]. Це особливо важливо в керуванні системами рою БПЛА, де не-
обхідно враховувати одночасно просторові, часові, ресурсні та без-
пекові обмеження [1—3, 28].

Огляд наукових робіт показав, що алгоритм вовчої зграї та його 
модифікації застосовуються у двох ключових класах задач рою 
БПЛА: призначення завдань між окремими БПЛА та планування 
траєкторій польоту [22–26, 29–30]. У задачах призначення завдань 
рою БПЛА алгоритм адаптується до дискретної природи рішень, що 
дозволяє формувати плани розподілу цілей між БПЛА навіть у склад-
них або динамічних середовищах [25, 29–30, 32]. У задачах плануван-
ня траєкторій алгоритм вовчої зграї (WPA) демонструє придатність 
до оптимізації маршрутів у просторах зі складною геометрією, пе-
решкодами, зонами ризику та іншими експлуатаційними обмежен-
нями [2, 22–23]. При цьому багатодискретні, елітні, багатопопуля-
ційні та гібридні модифікації WPA спрямовані на підвищення точ-
ності, стійкості й швидкості збіжності порівняно з базовою версією 
алгоритму [23–26, 29–30].

Водночас проведений аналіз показує, що практична придат-
ність WPA для реальних роїв БПЛА не може оцінюватися лише за 
якістю оптимізаційного розв’язку. Критичними залишаються ре-
сурсні обмеження безпілотних платформ: енергоспоживання, об-
числювальна продуктивність бортових систем, обсяг пам’яті, про-
пускна здатність каналів зв’язку, затримки обміну даними та необ-
хідність багаторазового обчислення складної цільової функції [1–2, 
28, 31–33]. Саме ці фактори можуть обмежувати безпосередню бор-
тову реалізацію повної версії алгоритму вовчої зграї, особливо у ве-
ликих роях або сценаріях, де потрібне швидке реагування в реаль-
ному часі.
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У зв’язку з цим алгоритм вовчої зграї доцільно розглядати не 
як завершений самодостатній алгоритм автономного керування 
роєм БПЛА, а як перспективний метаевристичний підхід, який по-
требує подальшої адаптації до умов реального застосування. У зада-
чах рою БПЛА WPA може використовуватися для пошуку набли-
жених до оптимальних рішень у задачах розподілу завдань, плану-
вання маршрутів або вибору пріоритетних зон пошуку. Водночас 
для практичного використання такі рішення мають додатково пе-
ревірятися на відповідність ресурсним, енергетичним, комуніка-
ційним і безпековим обмеженням конкретної безпілотної системи [2, 
28, 31, 33–34]. Такий підхід дозволяє зберегти переваги метаеврис-
тичної оптимізації, але водночас уникнути надмірного узагальнення 
щодо готовності WPA до безпосереднього впровадження в реальних 
роях БПЛА.

Окремого значення набуває питання живучості рою в динаміч-
ному середовищі. Реальна місія може змінюватися через появу нових 
цілей, зміну пріоритетів, втрату зв’язку, зниження енергетичного ре-
сурсу або вихід з ладу одного чи кількох БПЛА [31–33, 35–36]. У таких 
умовах початковий оптимальний план може швидко втратити ак-
туальність. Тому перспективним напрямом розвитку алгоритму 
вовчої зграї є поєднання алгоритму з механізмами часткового по-
дієво-орієнтованого перепланування, коли повторна оптимізація 
виконується не для всієї місії з нуля, а лише для тієї частини плану, 
яка стала недопустимою або неефективною [34, 37]. Це дозволяє 
зменшити обчислювальні витрати, скоротити час реакції системи та 
підвищити стійкість рою до втрати окремих БПЛА [33, 36–37].

Отже, результати проведеного огляду полягають не лише в уза-
гальненні відомих модифікацій WPA, а й у визначенні ключових 
умов його практичної адаптації. Подальший розвиток алгоритму має 
бути спрямований на зменшення обчислювальної складності, ура-
хування енергетичних і комунікаційних обмежень, підтримання 
живучості рою та динамічний перерозподіл завдань [31–37].

Перспективи подальших досліджень. Важливим обмеженням 
наявних досліджень є те, що значна частина робіт щодо WPA для 
роїв БПЛА залишається на рівні чисельного або математичного 
моделювання. У відкритій літературі бракує прикладів повної ін-
теграції алгоритму вовчої зграї у робототехнічні симуляційні се-
редовища з урахуванням фізичної моделі БПЛА, сенсорів, каналів 
зв’язку, обмеженої енергії, відмов окремих БПЛА і появи нових зав-
дань. Тому в наступній роботі планується реалізувати та промо-
делювати модифікований WPA у середовищах ROS/Gazebo, Webots, 
AirSim або RotorS, що дозволить перевірити його практичну придат-
ність для інженерних систем керування роєм БПЛА, а також порів-
няти з альтернативними метаевристичними та гібридними підхо-
дами [31–44].
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WOLF PACK ALGORITHM FOR UAV SWARM CONTROL: 
A REVIEV AND OPPORTUNITIES FOR MODIFICATION

Introduction. UAV swarm control is a complex problem that requires efficient re-
al-time optimization under uncertainty, limited resources and dynamic environmen-
tal constraints. Centralized approaches to task assignment and coordination often 
suffer from poor scalability, communication delays and vulnerability to failures of 
individual nodes, which motivates the use of swarm-intelligence-based methods ca-
pable of generating near-optimal solutions without a complete analytical model of 
the environment. Among such methods, the Wolf Pack Algorithm (WPA) is a pro-
mising metaheuristic inspired by cooperative wolf hunting. It organizes the popu-
lation through role differentiation and phase-based search, combining exploration 
and exploitation via scouting, calling and besieging behaviors.

The aim of this review is to analyze the Wolf Pack Algorithm and assess its 
potential for solving UAV swarm control problems. The paper summarizes the bio-
logical foundations and mathematical model of WPA, presents a generalized for-
mulation of cooperative reconnaissance and task allocation problems for UAV swarms 
and describes the main phases of the algorithm together with its population update 
mechanism. Particular attention is given to the use of WPA in two major application 
areas: UAV task assignment and trajectory/path planning, including three-dimen-
sional flight scenarios in constrained environments. The review also systematizes 
known improvements of WPA, including discrete adaptations, hybrid PSO/GA-
based variants, elite strategies, probability-threshold mechanisms and multi-popu-
lation parallel schemes designed for real-time requirements. In addition, the paper 
analyzes practical limitations of applying the Wolf Pack Algorithm in real UAV 
swarms, including energy consumption, computational complexity, communication 
bandwidth, swarm resilience and the need for partial task redistribution in dynamic 
environments.

Methods. The study is based on a literature review and theoretical analysis of 
the Wolf Pack Algorithm and its recent modifications. The structure of WPA is exa-
mined through its objective-function formulation, role-based population model and 
iterative update rules for scouting, calling and besieging phases. The paper also con-
siders a generalized mathematical formulation of multi-UAV cooperative recon-
naissance, where task assignment, route planning, risk, time, energy, communication 
and resource constraints are integrated into a multi-criteria optimization framework. 
Recent publications are analyzed to identify how WPA is adapted to discrete search 
spaces, how convergence is accelerated through hybridization and parallelization 
and how elite and probabilistic mechanisms improve search robustness in UAV 
swarm applications. Additional attention is paid to resource-aware adaptation, fault 
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tolerance, event-triggered partial replanning and simulation-based validation as 
necessary conditions for transferring WPA from theoretical optimization models to 
engineering-oriented UAV swarm systems.

Results. The review shows that WPA provides a flexible framework for solving 
complex UAV swarm problems in both discrete and continuous search spaces. In 
task-assignment scenarios, modified versions such as Multi-Discrete WPA (MDWPA) 
and PSO-GA-DWPA improve solution accuracy, robustness and convergence speed 
in large-scale combinatorial settings. In cooperative reconnaissance problems, elite 
strategies and probability-threshold mechanisms improve the exploitation of high-
quality solutions while reducing the risk of premature convergence and local trap-
ping. In trajectory-planning tasks, including 3D path planning in complex terrains, 
improved WPA variants demonstrate higher efficiency than the basic algorithm by 
incorporating mutation strategies, adaptive step adjustment, chaotic initialization 
and enhanced local-search mechanisms. At the same time, the standard WPA still 
has limitations, particularly slow local optimization in later iterations, the possibility 
of stagnation near local optima and a potential mismatch between algorithmic com-
plexity and the limited onboard resources of UAV platforms. These shortcomings 
are addressed in the literature through adaptive operators, hybrid search compo-
nents, multi-population parallel structures, resource-aware formulations and partial 
replanning mechanisms that shorten convergence time, preserve population dive-
rsity and support swarm resilience under changing mission conditions. Overall, the 
reviewed studies indicate that WPA and its improved variants are promising for 
UAV swarm control tasks requiring decentralized coordination, high-dimensional 
optimization, dynamic task redistribution and adaptation to uncertainty.

Conclusions. The Wolf Pack Algorithm is a promising metaheuristic approach 
for UAV swarm control because it combines biologically inspired collective beha-
vior with a formal global-optimization framework. Its role-based population struc-
ture and phase-based search allow it to balance global exploration and local exploi-
tation, which is especially valuable in large-scale, constrained, and uncertain UAV 
missions. The reviewed literature indicates that WPA and its modifications are ap-
plicable to two key classes of problems: task assignment and trajectory planning. Dis-
crete, hybrid, elite and multi-population variants improve the accuracy, stability and 
convergence speed of the basic algorithm, making WPA a flexible platform for the 
development of adaptive swarm-intelligence methods in autonomous UAV systems. 
However, the practical applicability of the Wolf Pack Algorithm in real UAV swarms 
cannot be assessed only by the quality of the obtained optimization solution. Energy 
limitations, computational cost, communication constraints, loss of individual UAVs, 
and the need for partial event-triggered replanning remain critical factors for engi-
neering implementation. Therefore, the further development of the Wolf Pack Al-
gorithm should include resource-aware modifications, mechanisms for partial task 
redistribution, and simulation-based validation in robotic environments such as 
ROS/Gazebo, Webots, AirSim, or RotorS. Such validation is necessary to determine 
whether WPA-based approaches can maintain acceptable solution quality under 
limited energy, limited communication, UAV failures, newly emerging tasks and 
real-time replanning requirements.
Keywords: Wolf Pack Algorithm; swarm intelligence; UAV swarm control; task assign-
ment; cooperative reconnaissance; path planning; metaheuristic optimization; swarm resi-
lience; partial replanning; simulation-based validation.


