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УДОСКОНАЛЕНИЙ МЕТОД ПРОГНОЗУВАННЯ ТРАЄКТОРІЇ ПОЛЬОТУ 

КРИЛАТИХ РАКЕТ НА ОСНОВІ МУРАШИНОГО АЛГОРИТМУ 
 

Анотація .  Предметом вивчення в статті є метод прогнозування траєкторії польоту крилатих ракет на основі му-

рашиного алгоритму. Метою є отримання адекватних результатів при прогнозуванні траєкторії руху крилатих ракет 

при здійсненні планування застосування сил та засобів протиповітряної оборони та вибору їх раціональної побудови. 

Завдання: аналіз відомих методів оцінки траєкторії польоту крилатої ракети; моделювання траєкторії польоту крила-

тих ракет як пошуку послідовності дій крилатої ракети, яка може переміщати з одного місця в інше, уникаючи будь-

яких перешкод на траєкторії польоту; удосконалення методу прогнозування траєкторії польоту крилатих ракет. Вико-

ристовуваними методами є: методи системного аналізу, теорії ймовірності, методи ройового інтелекту, математичної 

статистики. Отримані такі результати. Удосконалено метод прогнозування траєкторії польоту крилатих ракет на ос-

нові мурашиного алгоритму, в якому, на відміну від відомих, розрахунок траєкторії польоту крилатої ракети передба-

чає розрахунок цільової функції, визначення сукупності ділянок руху агентів, концентрації феромону на маршрутах 

руху агентів, переміщення агентів по визначеним ділянкам руху. Проведена перевірка працездатності удосконаленого 

методу прогнозування дій повітряного противника на основі мурашиного алгоритму. Висновки. Встановлено, що в 

усіх випадках метод прогнозування дій повітряного противника на основі мурашиного алгоритму забезпечує найме-

ншу довжину маршруту від вихідної точки маршруту до об’єктів ураження. Напрямком подальших досліджень є по-

будова системи радіолокаційної розвідки за результатами моделювання варіантів дій повітряного противника. 

Ключові  слова :  крилата ракета, повітряний противник, траєкторія польоту, об’єкт ураження, мурашиний алго-

ритм, радіолокаційна розвідка. 
 

Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 

Відомо [1], що застосування ракетного озброєння 

(крилатих, балістичних, аеробалістичних ракет) несе 

небезпеку для цивільного населення. Сучасні ракети 

постійно маневрують та змінюють напрямок руху [2]. 

Це, безумовно, ускладнює завдання виявлення, ви-

значення координат крилатої ракети та її знищення. 

Прогнозування замислу дій повітряного противника є 

важливим завданням органів війкового управління, що 

вирішується в ході оцінки обстановки та визначення 

вихідних даних для прийняття рішення та планування 

протиповітряної оборони (ППО). Правильно відповіс-

ти на питання, якими маршрутами полетять крилаті 

ракети, у складі яких ешелонів та груп, де буде ство-

рюватися смугу прориву протиповітряної оборони – 

значить правильно оцінити обстановку та вірно обрати 

вихідні дані для прийняття рішення та вибору раціона-

льної структури системи ППО та її підсистем. 

Відомі методи прогнозування траєкторії польоту 

крилатих ракет пов’язані з проведенням ручних розра-

хунків, мають певну долю суб’єктивізму тощо. Відомі 

методи прогнозування траєкторії польоту крилатих 

ракет на основі автоматизованих розрахунків не задо-

вольняють сучасним вимогам та є застарілими. Отже, 

виникає невідповідність між можливостями існуючих 

методів прогнозування траєкторії польоту крилатих 

ракет та вимогами до прогнозування такої траєкторії. 

Для усунення вказаної невідповідності у роботі запро-

поновано метод прогнозування траєкторії руху крила-

тої ракети на основі мурашиного алгоритму. 

Мета статті – розробка методу прогнозування 

траєкторії польоту крилатих ракет на основі мураши-

ного алгоритму. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ме-

тодики оцінки дій повітряного противника орієнтова-

ні, в основному, на проведення ручних розрахунків. В 

загальному випадку крилаті ракети до досягнення 

об’єкту удару можуть використовувати певну мно-

жину можливих маршрутів і профілів польоту [3]. 

Можливо стверджувати, що з цієї множини против-

ник буде використовувати такі маршрути, які забез-

печать високу ефективність повітряних ударів [4]. 

При прогнозуванні траєкторії польоту крилатої 

ракети в найпростішому випадку у якості найкращого 

маршруту обирається найкоротший [4]. Для цього 

визначаються точки пуску крилатих ракет, елементи 

системи об’єктів прикриття ППО з вказанням їх зон 

бойових дій і бойового застосування [5]. 

Далі визначається перелік об’єктів, що досяга-

ються, складається список об’єктів, які ймовірно мо-

жуть бути уражені та оцінюється можливість ура-

ження даних об’єктів [6]. 

Наступним кроком відомих методів оцінки трає-

кторії польоту крилатої ракети є визначення глибини 

та ширини удару. В результаті обирається найкорот-

ший маршрут з точки пуску крилатої ракети до 

об’єкту удару [7-9]. 

Відомі методики забезпечують оцінку парамет-

рів удару на початок операції (бойових дій), не є 

адаптивними та не можуть бути використані для 

оцінки параметрів наступного удару крилатих ракет. 

Основними недоліками відомих методик є [10-13]: 

– постульована в апріорі та незмінна побудова 

ракетного удару; 

– заданий заздалегідь та незмінний в часі про-

центний розподіл крилатих ракет в ударі. 

Зазначені недоліки унеможливлюють отриман-

ня адекватних результатів при прогнозуванні траєк-
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торії руху крилатих ракет при здійсненні плануван-

ня застосування сил та засобів ППО та вибору їх 

раціональної побудови. 

Отже, існуючі методи прогнозування траєкторії 

польоту крилатих ракет потребують удосконалення. 

Основна частина 

Планування траєкторії польоту крилатих ракет 

полягає в пошуку послідовності дій крилатої ракети, 

яка може переміщати з одного місця в інше, уника-

ючи будь-яких перешкод на траєкторії польоту. Це 

може бути інтерпретовано як завдання пошуку оп-

тимальної траєкторії крилатої ракети в статичному 

середовищі. Це, в свою чергу, передбачає досягнен-

ня мети руху при оптимізації визначених витрат. 

Точки траєкторії польоту крилатої ракети поз-

начимо як Wi(X) ∈ Rn, для i  = 1,2,…, N , де N  –

 загальна кількість точок маршруту; X  – n -мірний 

вектор координат руху; Rn – простір руху розміру 

n . Точки маршруту крилатої ракети поділяються на:  

– вихідну точку маршруту (ВТМ);  

– поворотні точки маршруту (ПТМ);  

– кінцеву точку маршруту (КТМ).  

ПТМ будемо позначати як Сi(X) ∈ Rn, для 

i  = 1,2,…, M , де M  – загальна кількість ПТМ. 
Будемо враховувати мінімальну безпечну відс-

тань між крилатими ракетами та розміри ракет. Мі-

німальну безпечну відстань позначимо як 

( )n
safeR X . Також будемо враховувати переш-

коди, що визначають зміну траєкторію польоту кри-

латої ракети.  

Перешкоди будемо позначати Obsti(X) ∈ n , 

для i  =1,2,…, Obs , де Obs  – загальна кількість пе-

решкод. Будемо враховувати обмеження та допу-

щення, що при плануванні траєкторії польоту кри-

латої ракети кількість ПТМ дорівнює кількості пе-

решкод ( M  = Obs ).  

При визначенні траєкторії польоту крилатої 

ракети будемо враховувати конфігурацію простору 

руху. Під конфігурацією простору розуміється 

місцевість, погодні умови та перешкоди. Фізичні 

особливості місцевості будемо визначати за 

допомогою цифрової карти місцевості з урахуванням 

цифрової моделі висот (матриці точок висот). Будемо 

враховувати обмеження щодо можливого напрямку 

руху крилатої ракети. Будемо вважати, що крилата 

ракета може рухатися тільки вперед і не можуть 

робити різкі повороти або підйоми (рис. 1). 
 

          
 

  
 

 

Рис. 1. Можливі напрямки руху крилатої ракети 

Залежно від призначення ракет можна розгля-

дати різні види цільової функції, відносно якої пот-

рібно вирішити оптимізаційне завдання. Крилаті 

ракети, як правило, мають обмежену дальність та 

обмежений запас пального.  

Цільова функція повинна бути обрана такою, 

що мінімізує відстань між точками траєкторії і, від-

повідно, витрати пального. Отже, цільова функція 

при забезпеченні мінімальної відстані між точками 

Wi траєкторії і мінімальних витрат пального може 

бути записана виразом (1): 
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Завдання планування траєкторії польоту крила-

тої ракети може бути зведено до пошуку траєкторії 

крилатої ракети в дискретному середовищі. Таке 

завдання визначається наступними елементами: 

– простір станів X , який є скінченною або злі-

ченою кінцевою множиною станів; 

– набір доступних дій, u ∈ U(x) для кожного 

стану x ∈ X; 

– функція переходу стану f, яка створює стан 

f(x, u) ∈ X для кожного x ∈ X і u ∈ U(x); 

– початковий стан xI ∈ X; 

– стан цілі xG ∈ X. 

Загальний алгоритм пошуку оптимальної трає-

кторії працює шляхом систематичного пошуку в 

графі, застосовуючи функцію переходу та вибираю-

чи стани, які мінімізують цільову функцію, одноча-

сно відстежуючи відвідувані вузли, щоб не було 

зайвих розрахунків (дій). 

З урахуванням вищезазначеного оптимізаційне 

завдання визначення траєкторії польоту (визначення 

вектору координат X ) крилатої ракети в загально-

му вигляді може бути сформульовано у вигляді: 
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Для вирішення завдання (2) доцільно 

використання мурашиного алгоритму, перевагами 

якого є спроможність вирішення оптимізаційних 

завдань без знання простору пошуку [14-17]. 

Мурашиний алгоритм реалізує прямий випадковий 

пошук можливих рішень оптимізаційного завдання, 

що є оптимальними або близькими до оптимальних, 

доки не буде виконана деяка умова або досягнута 

задана кількість ітерацій. 

Узагальнений опис мурашиного алгоритму 

можна представити виразом: 
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  , , , , , ,=AS S M A P I O  (3) 

де S  – множина агентів; M  – об'єкт для обміну 

досвідом між агентами (мурахами); A  – правила 

роботи мурашиного алгоритму (створення, поведін-

ка, модифікація агентів); P  – параметри (евристич-

ні коефіцієнти), що використовуються в правилах A; 

 1=  ззI I I , 1I  – вхід системи, на який подається 

цільова функція, обмеження, ззI  – вхід для зворотного 

зв’язку;  1=  ззО О О , 1O  – вихід (найкраще знайдене 

рішення задачі), ззO  – вихід для зворотного зв’язку.  

Розглянемо особливості застосування мураши-

ного алгоритму для прогнозування маршруту польо-

ту крилатої ракети. 

В найпростішому випадку маршрут польоту 

крилатої ракети можна представити як сукупність 

наступних ділянок: ділянки зльоту з ВТМ та набору 

висоти, горизонтальних ділянок, на яких 

відбувається крейсерський політ, подолання зони 

ППО, вихід на об’єкт удару, ділянка зниження до 

рубежу виконання завдання або КТМ. 

Горизонтальні ділянки проходять через ПТМ, в яких 

відбувається зміна курсу, а в загальному випадку, і 

висоти польоту. У подальшому вважаємо, що 

положення ВТМ, КТМ та ПТМ повністю визначає 

маршрут польоту крилатої ракети. 

Політ по кожній з ділянок маршруту, а також 

здійснення маневру в вибраних ПТМ, має певні 

небезпеки для крилатої ракети та вимагає певних 

витрат ресурсів, що призводить до наявності пере-

ваги одного маршруту польоту перед іншим. Оскі-

льки варіантів просторового розташування ПТМ 

може бути дуже багато, кількість можливих марш-

рутів польоту ЗПН буде надзвичайно великою, що 

ускладнює вибір маршруту ЗПН найпростішим ме-

тодом – перебору. 

Послідовність етапів методу прогнозування дій 

повітряного противника на основі мурашиного ал-

горитму може бути представлена наступним чином. 

1. Ініціалізація початкових положень агентів 

(крилаті ракети) на першій ітерації (j=1). 

( )1 1 1,i i ix yX  – вектор положень агентів на першій 

ітерації, i =1,2,…, S ; S  – загальна кількість агентів. 

Загальна кількість агентів S  дорівнює кількості 

крилатих ракет. 

2. Розрахунок цільової функції ( ) j X  на j-й 

ітерації.  

У якості цільової функції на j-й ітерації будемо 

визначати наступну функцію: 

 ( )
1 1

( ) ( ) ( ) ,
= =

 = 
kNS

k k
j i i

k i

Р j D jX  (4) 

де k – поточний номер агенту; Nk – загальна кількість 

точок маршруту для k-го агенту; ( )k
iР j  – ймовірність 

переходу k-го агента в i-ту ПТМ на j-й ітерації: 

( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
M

k k k
i i i m m

m

Р j F j L j F j L j
 

 

=

=   (5) 

де α ≥ 0 і β ≥ 0 – параметри, що задають вагу феро-

мона і “жадібність” методу відповідно; M – кількість 

можливих ПТМ; ( )k
iL j  – привабливість ділянки 

маршруту для k-го агента в i-й точці маршруту на j-

й ітерації; ( )k
iF j  – концентрація феромону k-го аге-

нта в i-й точці маршруту на j-й ітерації; функція 

( )k
iD j  визначає довжину ділянки маршруту для k-

го агента в i-ій точці на j-ій ітерації та для тривимір-

ного простору визначається за виразом: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,=  +  + k k k k
i i i iD j x j y j z j  (6) 

де ( ) k
ix j , ( ) k

iy j , ( ) k
iz j  – елементарні пере-

міщення k -го агенту в i -й точці на j -й ітерації по 

осям x , y  та z  відповідно. 

3. Переміщення агентів. В простішому мураши-

ному алгоритмі в кожній ітерації ітераційного проце-

су k  агентами здійснюється пошук рішення та онов-

лення феромонів на знайденому маршруті. Кожний 

k -й агент починає шлях з ВТМ, послідовно прохо-

дить вибрані методом ПТМ і завершує шлях в одній з 

КТМ. Переміщення агентів проводиться по критерію 

мінімуму цільової функції (4), яка, з урахуванням 

дев’ятизв’язності переміщення агентів (рис. 1): 

 ( ) ( ) ( ) 1, +  +  =k k k
i i ix j y j z j  (7) 

приймає вигляд: 

( )
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1 1
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 = =

 
=   

 



 

X

 (8) 

а задача (2) може бути сформульовано у вигляді: 
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 (9) 

Привабливість ділянки маршруту Li в (9) обер-

нено пропорційна затратам на подолання ділянки Ci,: 

 1 ,i iL C=   (10) 

а затрати на подолання ділянки в мурашиному алго-

ритмі залежать тільки від його довжини, тобто: 
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 ,=i iС D  (11) 

де Di – довжина i-ї ділянки маршруту. 

В більш складних випадках значення Li може 

бути розраховане в залежності від наявності зон 

небезпеки (вираз (12)): 

 

якщо і- й маршрут пролягає1
,

за межами"зон небезпеки";

0, в інших випадках.

i iL D




= 



  (12) 

На початку ітераційного процесу кількість фе-

ромону на ділянках маршруту приймається однако-

вою і рівною деякому невеликому числу F0. Після 

кожної ітерації концентрація феромонів на вибраних 

агентами ділянках оновлюється за правилом (13): 

 ( )
1

( 1) 1 ( ) ,
=

+ = − + 
m

k
i i i

k

F t F t F  (13) 

де ρ∈[0,1] – швидкість випаровування феромону; 

 k
iF  – концентрація феромону на i-й ділянці марш-

руту, що створюється проходженням k-го агента. 

У тому випадку, якщо у поточній ітерації по 

ділянці не пройшов жодний з агентів, правило (13) 

перетворюється на (вираз (14)): 

 ( )( 1) 1 ( ),+ = −i iF t F t  (14) 

тобто оновлення феромону полягає в його випаро-

вуванні із швидкістю ρ. 

4. Перевірка виконання умови зупинки. Якщо 

умова виконана, то отримується траєкторія руху 

крилатої ракети (X). В іншому випадку – здійсню-

ється перехід до другого пункту. Параметри Р (5) 

методу визначаються як Р (α, β, ρ ,F0). 

Таким чином, удосконалено метод прогнозу-

вання траєкторії польоту крилатих ракет на основі 

мурашиного алгоритму, в якому, на відміну від ві-

домих, розрахунок траєкторії польоту крилатої ра-

кети передбачає розрахунок цільової функції, ви-

значення сукупності ділянок руху агентів, концент-

рації феромону на маршрутах руху агентів, перемі-

щення агентів по визначеним ділянкам руху. 

Проведемо перевірку працездатності методу 

прогнозування траєкторії польоту крилатих ракет на 

основі мурашиного алгоритму на контрольному 

прикладі. Для наочності представлення результатів 

застосована прямокутна система координат, у якій 

ВТМ, КТМ і ПТМ знаходяться в одній горизонталь-

ній площині.  

Вихідні дані: 

‒ кількість ВТМ NВТМ=1; 

‒ кількість KТМ NКТМ=1; 

‒ кількість можливих ПТМ1 NПТМ1=20; 

‒ кількість можливих ПТМ2 NПТМ2=20; 

‒ “жадібність” методу β=1; 

‒ вага феромонів α=2; 

‒ швидкість випаровування феромону ρ=10-3; 

‒ кількість ітерацій методу N=400; 

‒ кількість агентів в ітерації m=10; 

‒ початкова кількість феромону F0=10-2. 

В результаті N=400 ітерацій маршрут руху аге-

нту наведений на рис. 2 жирною суцільною лінією. 

Переривчастою лінією показано оптимальний мар-

шрут руху агентів. 
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Рис. 2. Результати перевірки працездатності методу  

прогнозування траєкторії польоту крилатих ракет  

на основі мурашиного алгоритму: 

а) маршрут руху агентів відрізняється  

від оптимального маршруту;  

б) маршрут руху агентів істотно відрізняється  

від оптимального маршруту 
 

З аналізу рис. 2, а видно, що отриманий марш-

рут руху агентів незначно відрізняється від оптима-

льного маршруту. Проте, як показано на рис. 2, б, 

можливі і реалізації методу з відверто невдалими 

результатами, що вказує на необхідність проведення 

подальшого дослідження. 

Висновки 

Удосконалено метод прогнозування траєкторії 

польоту крилатих ракет на основі мурашиного алго-

ритму, в якому, на відміну від відомих, розрахунок 

траєкторії польоту крилатої ракети передбачає роз-

рахунок цільової функції, визначення сукупності 

ділянок руху агентів, концентрації феромону на ма-

ршрутах руху агентів, переміщення агентів по ви-

значеним ділянкам руху. Проведена перевірка пра-

цездатності удосконаленого методу прогнозування 

дій повітряного противника на основі мурашиного 

алгоритму.  

Встановлено, що в усіх випадках метод прогно-

зування дій повітряного противника на основі му-

рашиного алгоритму забезпечує найменшу довжину 

маршруту від ВТМ до тих об’єктів ураження.  

Напрямок подальших досліджень: побудова 

системи радіолокаційної розвідки за результатами 

моделювання варіантів дій повітряного противника. 
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An improved method for predicting the flight path of a cruise missile  

based on the ant colony algorithm 

Hennadii Khudov, Igor Romanenko, Petro Mynko, Yuriy Solomonenko, Vitaliy Ivanyuk 

Abstract .  The subject matter of the article is the method for predicting the flight path of cruise missiles based on the 

ant colony algorithm. The goal is to obtain adequate results in predicting the trajectory of cruise missiles when planning the 

use of air defense forces and means and choosing their rational construction. Task: analysis of known methods for estimating 

the flight path of a cruise missile; modelling the flight path of cruise missiles as a search for a sequence of actions of a cruise 

missile that can move from one place to another, avoiding any obstacles on the flight path; improvement of the method for 

predicting the flight path of cruise missiles. The methods used are: methods of system analysis, probability theory, methods 

of swarm intelligence, mathematical statistics. The following results are obtained. The method of predicting the flight path of 

cruise missiles based on the ant colony algorithm has been improved, in which, unlike the known ones: the calculation of the 

flight path of a cruise missile provides for the calculation of the objective function; the determination of the set of agent 

movement areas; the pheromone concentration on the agent movement routes, and the movement of agents along certain 

movement areas. The operability of an improved method for predicting the actions of an air enemy based on the ant colony 

algorithm has been tested. Conclusions. It has been established that in all cases the method of predicting the actions of an air 

enemy based on the ant colony algorithm provides the shortest route length from the starting point of the route to the objects 

of destruction. The direction of further research is the construction of radar reconnaissance based on the results of modelli ng 

options for the actions of an air enemy. 

Key words:  cruise missile, air enemy, flight path, target, ant algorithm, radar reconnaissance. 
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