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Вступ 

Постановка проблеми. Сьогодні дуже стрімко 
розвивається наука про балістику, зокрема і розра-
хунку траєкторії польоту снарядів різного типу. На 
практиці снаряди, які мають властивість розсіюва-
тись у польоті чи при зіткненні, мають більшу пло-
щу ураження, ніж поодинокі снаряди. Можна зроби-
ти висновок, що такі снаряди мають більший вогне-
вий потенціал і несуть більшу небезпеку. 

Тому вивчення питання про уникнення зітк-
нення із такими снарядами, а також пошук безпеч-
ної ділянки, з якої можна здійснювати вогонь у від-
повідь, є актуальним. Пошук безпечної ділянки – 
багатоетапний процес. На даний процес впливають 
такі фактори як: оцінка ураженої ділянки, тип сна-
рядів, площа ураження, час польоту і т.п.  

У зв’язку з цим існують різні способи розраху-
нку траєкторії польоту снарядів шляхом побудови 
математичних моделей різних ситуацій, враховуючи 
технічні характеристики зброї, з якої ведеться во-
гонь. Також даним питанням займаються і науковці 
інформаційних технологій. Використовуючи ройові 
алгоритми, можна досягнути більш кращого резуль-
тату. Тобто не тільки розрахувати траєкторію 
польоту, область ураження і вогневий потенціал 
зброї, а й знайти безпечну ділянку, яка матиме вог-
невий потенціал і вищий рівень безпеки. 

Об'єктом даного дослідження є процес пошуку 
безпечної ділянки із вогневим потенціалом викорис-
товуючи алгоритм рою часток. Одним із найбільш 
проблемних місць в даному процесі є визначення 
безпечної позиції із вогневим потенціалом на площі 
ураження. Це пов’язано із тим, що існує похибка 

при розрахунку розсіювання снарядів по площі. То-
му важливим етапом при розробці даного методу 
буде процес розрахунку похибки польоту снаряду, 
розсіювання снаряду і також, безпосередньо, швид-
кість польоту снаряду. Причиною виникнення про-
блеми є відсутність можливості проведення моде-
лювання ситуації в реальному житті. Проводився 
технічний аудит для того, щоб визначити наступні 
параметри процесу: 

1. Визначення типу снаряду.
2. Дальність польоту.
3. Швидкість польоту.
4. Траєкторія польоту.
5. Швидкість розсіювання снаряду.
6. Площа розсіювання снаряду.
Дослідження проводилося на базі програмного 

забезпечення математичного моделювання Graph 
для того, щоб змоделювати процес пошуку безпеч-
ної ділянки. Технічна модель і порядок дій 1–16 
процесу зображені на рис. 1. 

Враховуючи усі вище перелічені вхідні дані, 
що необхідні для розрахунку позиції безпечної діля-
нки, можна встановити наступні кроки розробки 
методу: 

1. Визначити похибки напряму, дальності, тра-
єкторії польоту снаряду. 

2. Розрахувати площу ураження снарядом за
поточною позицією. 

3. Моделювання безпечної позиції із врахуван-
ням похибки ураження. 

Виконавши основні кроки, можна підвищити 
ефективність виконання процесу пошуку безпечної 
ділянки та розрахувати вогневий потенціал такої 
позиції за допомогою алгоритму рою часток. 
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Рис. 1. Технічна модель процесу пошуку безпечної ділянки із вогневим потенціалом 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
У ході розробки методів розрахунку траєкторії 
польоту снарядів значна увага приділяється питанням 
їх технічних характеристик. Найбільше впливає на 
траєкторію польоту снаряду швидкість та опір повіт-
ря, тобто фізична взаємодія погодних умов до снаря-
ду. Основний метод вивчення та визначення даного 
впливу базується на вимірюванні поетапного моде-
лювання початкової ділянки, а саме позиції запуску 
снаряду і швидкості його польоту. Отримані дані та-
кого дослідження можна побачити у роботах [1–3]. 

Перевагами методу визначення фізичного 
впливу погодних умов до технічних характеристик 
снаряду і швидкості його польоту є можливість до-
сліджувати швидкість і траєкторію польоту снаряду 
у натуральну величину. Але він має ряд недоліків: 

1. При малих величинах снаряд має значну по-
хибку розсіювання, враховуючи, що опір повітря і 
траєкторія польоту збільшується пропорційно до 
дальності польоту. 

2. Необхідність проводити багатократне моде-
лювання пострілів через наявність великої величини 
похибки. 

3. Необхідність мати обладнання для прове-
дення моделювання пропонованого методу. 

Вхідними даними такого процесу є обмеження, 
оскільки не враховуються похибки дальності польо-
ту та зони ураження. Для отримання результатів 
необхідне багатократне моделювання, так як врахо-
вується тільки похибка траєкторії снаряду. 

Перспективним напрямом визначення розраху-
нку польоту траєкторії снарядів є метод апроксима-

ції її функціями, які описуються аналітичними вира-
зами на основі даних проведених експериментів. 
Проте такий підхід в кінцевому результаті може 
надавати досить точні дані про позиції, координати 
снаряду тощо. Апроксимуюча функція обчислюєть-
ся на базі пропонованих даних попередньою розвід-
кою координат позиції вогневої потужності ворога, 
в той час коли існує потенційна можливість розра-
хунку позиції ворога за технічними характеристи-
ками зони ураження.  

Формулювання мети статті. Мета дослі-
дження – розробити метод пошуку безпечної ділян-
ки в області із небезпечними об’єктами і потенцій-
ними загрозами ураження, яка матиме вогневий по-
тенціал і вищий рівень безпеки на даній ділянці. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 
1. Проаналізувати існуючі рішення питання і

виявити проблемні аспекти дослідження. 
2. Розробити математичну модель пошуку без-

печної ділянки методом рою часток. 
3. Розрахувати технічні характеристики

суб’єктів дослідження та їх вогневий потенціал. 
4. Протестувати розроблений метод на моделі

ділянки із потенційними загрозами ураження. 

Виклад основного матеріалу 

Проведення дослідження, яке включає в себе 
багатоетапний процес розрахунку позиції безпечної 
ділянки, є досить трудомістким. Для того, щоб ви-
конати поставлені цілі, потрібно використати метод 
рою часток і побудувати багатокритеріальну задачу.  
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Алгоритм рою часток імітує принцип роботи 
рою бджіл, які досліджують певну область у пошуку 
їжі [4–7]. В процесі пошуку бджоли обмінюються 
інформацією, в результаті чого весь рій збирається у 
найбільшому місці скупчення їжі. 

Імітація поведінки рою часток дозволяє склас-
ти простий та інтуїтивно зрозумілий алгоритм, що 
зображений на рис. 2. 

Рис. 2. Алгоритм рою часток 

Особливість даного алгоритму в тому, що 
участь кінцевої кількості частинок в процесі пошу-
ку, а також обмін інформації між ними гарантують 
захищеність алгоритму від передчасного «зависан-
ня» у локальних екстремумах [8]. 

Метод рою часток є ідеально пристосованим 
алгоритмом до рішення задач із параметрами, які 
постійно змінюються [9–10]. Це робить його при-
вабливим для рішення задач такого типу. 

Метод рою часток визначатиме технічну харак-
теристику зони ураження, а саме потенційну загрозу 
враховуючи похибки ураження. За рахунок особли-
вості даного алгоритму охоплювати велику площу, 
на якій здійснюються розрахунки по критеріям, мо-
жна отримати якісні характеристики суб’єктів площі 
ураження. Суб’єктами площі ураження можуть бути 
розсіюванні снаряди, похибка потенційного ура-
ження, тобто повторного прострілу позицій. 

Після того як визначені усі суб’єкти площі 
ураження, можна будувати багатокритеріальну за-
дачу на їх основі. Потрібно сформувати базис вхід-
них даних процесу. Вхідними даними процесу яв-
ляються: 

1. Швидкість польоту снаряду.
2. Траєкторія польоту снаряду.
3. Площа розсіювання снаряду.
Враховуючи вище перелічені дані, можна ви-

значити дальність польоту снаряду і як наслідок всіх 

розрахунків – позицію прострілу. Як результат отри-
маємо багатокритеріальну задачу, що побудована на 
основі вхідних даних із необхідністю отримання кін-
цевого результату – координат позиції ворога. 

Основними характеристиками процесу пошуку 
безпечної позиції M(X)  із вогневим потенціалом є 

наступними: 
1. Розрахунок величини середньостатистичного

прострілу: 
n i
1 x

M(X)
n




, 

де ix  – результат i -го випробування, а n  – кіль-

кість усіх випробувань. 
2. Координати точок падіння снарядів визна-

чаються у наступній системі координат: 
n n
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x z
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, 

де ix  і iz  – координати снарядів. 

3. Похибка розрахунку вхідних даних та розра-
хунок середнього відхилення снаряду E  розрахову-
ється за наступною формулою: 
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Проведення результатів прострілів за нормаль-
них умов буде виконуватись наступним чином: 

1. Розрахунок поправок вхідних даних
суб’єктів процесу. 

2. Розрахунок зміни середнього значення даль-
ності прострілу, що змінюються за рахунок зміни 
похибки. 

Алгоритм проведення результатів прострілів 
позицій за нормальних умов зображений на рис. 3. 

Рис. 3. Алгоритм розрахунку  
координат позиції прострілів 
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На початковому етапі введені розрахунки, зо-
бражені на рис. 4, виглядають наступним чином: 

Рис. 4. Початкові характеристики суб’єктів процесу  
розрахунку координат позиції прострілу 

Після розрахунку похибки траєкторії польоту 
снаряду і середнього відхилення від початкової по-
зиції отримаємо наступну кінцеву модель потенцій-
ної позиції початкового прострілу, зображену на 
рис. 5: 

Рис. 5. Кінцева модель розрахунку  
координат прострілу 

Можна побачити, що змінилася відстань від 
початкової зони ураження за рахунок визначення 
похибки, яка містила в собі характеристики 
суб’єктів процесу. 

Безпечна позиція, як кінцевий результат про-
понованого методу, є відхиленням позиції початко-
вого прострілу на отриману похибку. Така величина 
вважається безпечною позицією. 

Для того, щоб визначити чи дана позиція має 
вогневий потенціал,потрібно розрахувати величину 
поправок руху снаряду за нормальних умов. 

Процес розрахунку величини поправок відбу-
вається на основі вираховування наступних параме-
трів: 

1. Сила вітру W .
2. Тиск повітря H .
3. Температура повітря T .

4. Початкова швидкість 0V .

5. Температура заряду 0T .

6. Маса заряду q .

Таким чином, основними поправними елемен-
тами, які враховуються при визначенні дальності 
польоту, є: 

i 0 0

X X X X X X X
; ; ; ; ;

E W H T V T q

       
  

       
, 

де 
i

X

E




– відповідні поплавкові коефіцієнти на силу

вітру, тиск повітря, температуру повітря, початкову 
швидкість, температуру заряду, масу заряду. Пара-
метр X  – коефіцієнт позиції снаряду, а iE  – кое-

фіцієнт середнього відхилення. 
Під нормальними умовами при моделюванні 

будемо розуміти: 
1. Вогнева позиція та ціль, що розміщена на

одній висоті. 
2. Температура заряду нормальна (вище 0 гра-

дусів). 
3. Артилерійський розподіл температури повіт-

ря з висотою. 
4. Швидкість вітру на всіх висотах дорівнює

нулю. 
Поправки суб’єктів процесу здійснюються на 

прикладі гаубиці 152мм із розсіювальним снарядом 
ОФ-29. Розрахунки величини поправок суб’єктів 
процесу шляхом використання ройового алгоритму 
рою часток наведені у табл. 1. 

Таблиця 1 
Початкові дані процесу моделювання 

X  Випробування перше 
X 2000 3000 4000 5000 6000 7000

TX 24 28 32 36 40 44

HX  7 13 19 25 31 37

0TX 13 27 54 111 165 213

WX 12 44 90 151 198 233

qX  2 0 -2 -5 -8 -10
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Після проведення розрахунку похибки 
суб’єктів процесу визначення безпечної позиції 

отримаємо наступні параметри вогневого потенціа-
лу (табл. 2): 

Таблиця 2 
Отримані дані процесу моделювання 

X  Випробування друге 
X 2000 3000 4000 5000 6000 7000

TX 13 15 17 22 28 36

HX 3 8 13 18 23 28

0TX 25 51 77 114 133 171

WX 42 86 144 200 255 298

qX  4 3 2 0 0 0

В даному процесі моделювання вогневий поте-
нціал відповідає технічним характеристикам безпе-
чної позиції за рахунок побудованої багатокритеріа-
льної задачі. Модель містить в собі такі критерії як: 
сила вітру, тиск повітря, температура повітря, поча-
ткова швидкість, температура заряду і маса заряду. 
Враховуючи похибку усіх параметрів процесу мож-
на зробити висновок, що при наступному пострілі 

показники похибки стали меншими, що зумовлює 
більш точний результат. 

У програмі 3D моделювання Triang було побу-
довано модель місцевості із небезпечною зоною на 
якій, згідно методу, було знайдено безпечну ділян-
ку. Повна карта експериментальної місцевості зо-
бражена на рис. 6. 

Рис. 6. Повна карта місцевості 

Можна побачити сітку місцевості, на якій то-
чки – це частинки рою, які містять в собі інформа-
цію (параметри, критерії). Чорним кольором позна-
чена область, яка прострілюється, тобто небезпечна 
ділянка. Сітка білого кольору –це початкова позиція 
частинок, а сітка зеленого кольору позначає похиб-
ку і служить областю для маневрів.  

На рис. 7 можна побачити, що відбулося ску-
пчення частинок, тобто пропонується безпечна ді-
лянка. 

Чим ближче до кінця зони ураження, тим по-
хибка стає більшою і відстань між частинками та-
кож. Це пояснюється тим, що параметри алгоритму 

були задовільнені і потреби у повторному пошуку 
рішення та скупченні частинок  немає. 

Висновки 

Встановлено, що процес моделювання розра-
хунку вогневого потенціалу безпечної позиції, а та-
кож її пошук потребує постановки багатокритеріа-
льної задачі. Враховуючи розсіювання снаряду, в 
даному випадку, область ураження, необхідно ви-
значити величину похибки для того, щоб знайти 
безпечну ділянку, з якої можна вести вогонь у від-
повідь.  
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Рис. 7. Безпечна ділянка на карті місцевості 

Рис. 8. Похибка безпечної позиції на карті місцевості 

Характеристики області ураження визнача-
ються за допомогою ройового алгоритму рою час-
ток. Даний алгоритм дозволяє ефективно та точно 

вирахувати усі параметри області ураження та знай-
ти похибку (відстань) від початкової позиції до без-
печної позиції із вогневим потенціалом. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА РАСЧЕТА БЕЗОПАСНЫХ УЧАСТКОВ С ОГНЕВЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ  
ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЛГОРИТМА РОЯ ЧАСТИЦ 

В.В. Литвин, Д.И. Угрин, С.Ф. Шевчук, А.Д. Ильюк 

Предложен подход расчета безопасных участков с огневым потенциалом используя алгоритм роя частиц. Разра-
ботана математическая модель расчета участков с огневым потенциалом. Исследована эффективность работы ме-
тода на модели участка с опасными объектами и потенциальной угрозой поражения. Тестирование предложенного 
метода производится на базе технических характеристик субъектов исследования.  

Ключевые слова: алгоритм роя частиц, огневой потенциал, субъекты исследования, технические характеристи-
ки. 

DEVELOPMENT OF THE METHOD OF CALCULATING SAFE SITES WITH FIRE POTENTIAL 
 BY USING THE PARAMETER ROYALG ALGORITHM 

V. Lytvyn, D. Ugryn, S. Shevchuk, O. Iliiyuk 

The analysis of existing methods that can solve the problem of ballistics, including calculating the trajectory of projectiles 
of various types. In particular, the projectiles that have the ability to dissipate in the air or in a collision. Such shells have a large 
area of destruction, than individual shells. Known fact that these munitions have a greater potential for fire and are more dan-
gerous. 

Search safe area is a multistage process. In this process influenced by such factors as: assessment of the affected area, type 
shells, area damage, flight, etc. Based on these data model was developed surface area, which has the potential affected area and 
calculated net that lets you see the area with less risk of injury. 

One of the most troubled places in the process is to determine the safe position of the firing potential in the area of injury. 
This is due to the fact that there is error in calculating the scattering of shells in the area. Therefore, an important step in the 
development of this method is the process of calculating error projectile flight, scattering shells and also directly speed projec-
tile. The cause of the problem is lack of possibility of simulations in real life. Has technical audit to determine the parameters of 
the following: 

During the development of methods for calculating the trajectory of projectiles much attention is paid to their specifica-
tions. The greatest impact on the flight path of a projectile speed and air resistance, a physical interaction weather conditions to 
the shell. The basic method of study and determination of exposure based on measured phased simulation initial portion, namely 
launching projectile position and speed of its flight. 

A promising trend of the results obtained can be used to test new technologies and approaches in the implementation of 
maneuvering troops positions and finding firing position with the least risk of injury. However, this approach may eventually 
provide sufficiently accurate data on the position coordinates of the projectile and others. Approximation function of many meth-
ods calculated based on data offered by previous exploration coordinate positions firepower of the enemy, while the potential 
exists for calculating the position of the enemy specifications damage area. 

Keywords: particle swarm algorithm, firepower, subjects of research, technical characteristics. 




