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ВИКОРИСТАННЯ КЛІТКОВОГО АВТОМАТУ  
У МЕТОДІ ВИБОРУ ВАРІАНТУ МАРШРУТУ ПОЛЬОТУ  

УДАРНИХ ЛІТАКІВ ЩОДО УРАЖЕННЯ НАЗЕМНИХ ЦІЛЕЙ 

У данній статті розглядається задача вибору варіанта маршруту польоту ударної авіації для ура-
ження наземних цілей. Дане завдання відноситься до класу задач багатокритеріальної оптимізація і 
вимагає значних часових і обчислювальних ресурсів для свого вирішення. В роботі розроблено метод 
розв'язання даної задачі щодо пошуку оптимального маршруту з використання клітинного автомата на 
тривимірній моделі решітчастого газу. Основна відмінність розробленого методу полягає в уточненні вла-
стивостей тривимірної моделі клітинного автомата решітчастого газу, розробки нового підходу до об-
числення ймовірності зміни положення клітини і визначення правил переходу до сусідніх елементів і розроб-
ки нових процедур переходу в них. Розроблений метод дозволяє будувати моделі з різним ступенем 
деталізації, що дозволяє регулювати час пошуку рішень і шукати рішення в окремих областях простору. У 
методі також проявляється можливості врахування властивостей повітряного простору, наприкладі зон 
підвищенного ризику, з допустимим  ризиком та з мінімальним ризиком. 
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Вступ 

Постановка проблеми. На сьогоднішній день 
не існує однозначного підходу до вирішення зав-
дання пошуку маршруту польоту ударної авіації. 
Для вирішення даного завдання в цивільній авіації 
вироблені правила її рішення в жорстко заданих 
умовах розбиття простору і сформульованих цілей 
[1]. Однак для цивільної авіації основним завданням 
є перевезення найбільшої кількості вантажів або 
пасажирів за мінімальний час при максимальній 
безпеці [2]. Для літаків військового або спеціально-
го призначення висуваються зовсім інші вимоги по 
визначенню маршрутів [16]. Для таких маршрутів 
будуть характерні висока невизначеність в стані 
простору, невідомий або високий рівень ризику ви-
конання завдання, різноплановість вирішуваних за-
вдань і інші фактори. 

Існуючі методи вирішення цих завдань можна 
умовно розбити на дві великі групи. Це автоматизо-
вані і неавтоматизовані методи вирішення [14; 17]. 
Автоматизовані методи мають обмежені можливос-
ті, які дозволяють лише віднайти найкоротший ма-
ршрут без урахування особливостей вирішення за-
вдань, стану середовища в якій буде функціонувати 
літальний об'єкт, а також цілей і завдань, які будуть 
перед ним стояти. 

Неавтоматизовані методи дозволяють більш 
якісно підходити до вирішення даного завдання. 
Однак основним їх недоліком є низька оператив-
ність вирішення, відносно невисока точність і не-
можливість реалізації декількох стратегій плануван-

ня польотів при одноразовому рішенні. Тобто, для 
вирішення таких завдань в різних умовах необхідно 
виконувати весь комплекс обчислень повторно. 

Таким чином, існує необхідність розробки но-
вих методів пошуку маршрутів польоту ударної аві-
ації з урахуванням особливостей стану повітряного 
простору та переліку вирішуваних завдань. При 
цьому будемо враховувати необхідність вирішення 
завдання наведення повітряних об'єктів на наземні 
цілі в умовах протидії противника. 

Аналіз літератури. Автором роботи [2] існую-
чі на сьогодні методи вирішення завдань пошуку 
маршрутів рухомих об'єктів розділені на три класи: 
точні, класичні евристичні і метаеврістіческіе мето-
ди. Точні методи представляють інтерес при розро-
бці та тестуванні оптимізаційних алгоритмів, але 
для вирішення практичних завдань не використову-
ються в зв'язку з швидким зростанням обчислюва-
льної складності при збільшенні розмірності задачі. 
Евристичні методи полягають в здійсненні пошуку в 
відносно обмеженому просторі рішень і забезпечу-
ють знаходження наближених до оптимальних рі-
шень за прийнятний час. Метаеврістічні методи є 
підкласом класичних евристик, особливістю яких є 
ретельне вивчення найбільш перспективних частин 
простору рішень [3]. Якість отриманих рішень при 
цьому вище, ніж в класичних евристиках. Однак, 
вони включають велику кількість параметрів, які 
повинні бути налаштовані для кожного конкретного 
завдання [4]. Тому метаеврістічні методи складають 
основу сучасних досліджень в області наближених 
методів рішення [2].  

©   Воробйов Є.С., Павленко М.А., Хлєбніков Є.Ю., Гладишев М.Г., 2018

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2018/1


Теоретичні основи розробки та експлуатації систем озброєння 

Особливо часто для вирішення оптимізаційних 
задач, до яких відноситься і завдання пошуку марш-
рутів, використовуються метаеврістичні, засновані 
на механізмах, які зустрічаються в живій природі. 
Такі метаеврістичні методи отримали назву біо-
алгоритмів. Серед них і клітинні автомати, завдяки 
природному паралелізму, простоті і універсальності 
дозволяють моделювати поведінку самих різних 
систем, об'єктів і явищ будь-якого походження [5]. 
Функціонування апарату клітинних автоматів дета-
льно описано в роботах [5; 7–8]. А приклади їх ви-
користання для вирішення оптимізаційних завдань 
доводять свою ефективність. Зокрема, в статті [9] на 
основі клітинних автоматів змодельовано поведінку 
натовпу з урахуванням ментальних особливостей 
пішоходів. В роботі [10] описано клітинно-
автоматний підхід до моделювання поведінки тран-
спорту і пішоходів. Пошук оптимальних маршрутів 
руху з використанням апарату клітинних автоматів 
також здійснено в статті [11], однак оскільки роз-
глянуто рух об'єктів у двовимірному просторі то 
перенесення його в тривимірний простір потребує 
доопрацювання розробленої моделі та врахування 
обмежень щодо формування зон в повітряному про-
сторі.  

Обґрунтування доцільності застосування клі-
тинно-автоматного підходу до вирішення завдання 
комівояжера наведені в роботі [5]. В роботі [13] 
описано успішне застосування клітинних автоматів 
для вирішення завдання пошуку маршрутів пересу-
вання автомобілів від оптових баз до торгових то-
чок. Однак такий підхід може бути застосований 
лише при наявності дорожньої мережі та сформу-
льованої задачі комівояжера для даних умов, що не 
дозволяє використовувати даний підхід до вирішен-
ня завдання пошуку маршруту польоту повітряних 
об'єктів. В роботі [15] запропоновано використання 
алгоритмів маршрутизації для пошуку оптимальних 
маршрутів польотів ударної авіації. Однак такий 
підхід відрізняється високою обчислювальною 
складністю і грубим розбиттям простору з різними 
властивостями.  

Проведений аналіз показує успішне викорис-
тання клітинних автоматів для вирішення завдань 
такого плану, що дозволяє припустити їх ефектив-
ності і для вирішення завдання пошуку оптимально-
го маршруту польотів ударної авіації при доопра-
цювання зазначених недоліків. 

Постановка завдання. Мета написання статті 
полягає в розробці методу пошуку маршруту польо-
ту ударної авіації для підвищення оперативності і 
точності її рішення.  

Виклад основного матеріалу 

Для вирішення завдання пошуку маршруту 
розглянемо клітинний автомат (КА) на основі мо-

делі решітчастого газу, який доповнений до триви-
мірної моделі і характеризується такими особливо-
стями [8]. 

1. Розглянемо тривимірний випадок. Весь
простір пошуку розбиваються на паралелепіпеди 
однакового розміру. Кожен паралелепіпед є осеред-
ком, в яку може переміщатися клітина. Усі можливі 
положення осередків газу задані в вигляді області 
простору в якому здійснюється пошук рішен-
ня (рис. 1). 
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Рис. 1. Область простору для пошуку маршруту  
з зонами, забороненими для прольоту 

2. Комірка може перебувати в одному з де-
кількох станів: «заповнена» або «порожня». 

3. Можливо задати пріоритетний напрямок
руху. 

4. Перешкодами можуть служити стаціонарні
об'єкти, інші повітряні об'єкти, а також поля різної 
природи. 

Кожен часовий крок автомата складається з 
двох етапів: 

1. Аналіз ситуації в кожному осередку.
2. Переміщення клітини відповідно до правил

автомата. 
При відсутності інших рухомих об'єктів мож-

ливо проводити аналіз лише щодо даного об'єкту. 
Це значно скорочує кількість проведених обчислень 
на кожному кроці роботи автомата. 

У загальному випадку можливе переміщення в 
26 можливих напрямках (сусідніх осередків просто-
ру). 

Аналіз ситуації проводиться шляхом підрахун-
ку ймовірностей вибору одного з можливих напрям-
ків руху (рис. 2). 

Якщо підійти формально, то вибір напрямку 
руху в момент часу  не залежить від напрямку руху в 
момент часу .  0t

Рух клітини випадково і задається наступними 
правилами розрахунку ймовірності. 

Рух клітини в одному з 26 можливих напрямків: 
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Рис. 2. Графічне відображення поняття  
 «можливі напрямок руху» 
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1, клітина зайнята;

0, клітина вільна.


 


Реалізуємо механізм, який регулює напрямок 
руху клітини від поточного положення в заданому 
напрямку. 

Для цього скористаємося положеннями теорії 
векторів. 

Перш за все, знайдемо вектор від п очного по-

ложення клітини до цільового об'єкту   (рис. 3). 
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Рис. 3. Вектор від поточного об'єкта 
до цільового стану 

Далі знайдемо вектори з поточної комірки до 
всіх 26, можливим для переміщення осередків. 

Для відповідних напрямків вони будуть мати 
наступні значення (рис. 4) (відносно поточного ста-
ну клітини): 
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; 

 x 1,0,1  ; 

 y 1,0,1  ; (2)
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Рис. 4. Графічне представлення
вектору AB


 і орт-векторів 

Далі знаходимо ймовірності руху клітини в ко-
жному з можливих напрямків з використанням ви-
разу (1). 

Після цього знаходимо кути між вектором  і 
всіма орт-векторами (2) використовуючи вираз: 

j
j

j

AB f
arccos

AB f

  
  

 

  


. (3)

Далі вирішуємо оптимізаційну задачу: 

   j 0D x, y, z D x, y, z f j 


, (4)

за умов: 

; (5)imax(P )

jmin( ) . (6)

Якщо будь-які з значень  або  рівні, то ви-
бір здійснюється випадковим чином. 

P 

Однак, як було показано вище, подібна модель 
має недоліки. Недоліками є низька чутливість до 
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ймовірності вибору напрямку, зависання автомата 
на одному місці, значні відхилення від основного 
напрямку руху та інші. 

У загальному випадку при наявності різних зон 
(схематична модель зон перекриття РЛС) знайдений 
маршрут матиме вигляд (рис. 8). 

Для подолання цих недоліків було запропоно-
вано для підрахунку ймовірності використовувати 
вираз: 

N
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  розраховується відповідно до

виразу (1) для кожного напрямку. 
Такий підхід до розрахунку ймовірностей до-

зволяє адекватно формалізувати процедуру вибору 
напрямку руху. Також даний підхід підходить для 
пошуку шляху в областях простору з різними влас-
тивостями. Прикладом такої області може бу-
ти «зона обльоту». Дана область характеризується 
певними габаритами вхід в яку можливий, але не 
бажаний. Так ось вираз (1) не дозволяють розрізни-
ти політ в даній зоні і поза нею, а використання ви-
разу (7) дозволяє. 

Рис. 5. Прокладка маршруту без зон  
з особливими умовами польоту 
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zРозглянемо політ повітряного об'єкта в повіт-
ряному просторі з 3 зонами з різними властивостя-
ми. Перша зона доступна для вільного польоту, але 
має зони, заборонені для прольоту. Друга зона до-
ступна для польоту, але не рекомендована для вико-
ристання. Третя зона знаходиться всередині другої і 
заборонена для польоту, але при цьому проліт в ній 
можливий. При проведенні експериментів по дослі-
дженню властивостей розробленого клітинного ав-
томата клітина спочатку знаходиться в першій зоні, 
а мета знаходиться в другій зоні. 

Результати роботи автомата представлені на 
рис. 5–7. 

Рис. 6. Результати роботи клітинного автомата  
при 30 зонах заборонених для прольоту 
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Рис. 7. Результати роботи клітинного автомата  
при 200 зонах заборонених для прольоту 
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Рис. 8. Результати роботи клітинного автомата при обльоті зон з різними властивостями 

Таким чином може бути розроблений метод по-
шуку маршрутів польоту ударної авіації на наземні 
цілі з використанням клітинного автомата (рис. 9). 

Рис. 9. Метод пошуку маршруту польоту  
літального апарату з використанням  
просторової моделі решітчастого газу 

Висновки 

Представлені результати по розробці клітинно-
го автомата для вирішення завдання прокладки ма-
ршруту руху повітряного об'єкта в різнорідних зо-
нах повітряного простору показали необхідність 
розробки нових підходів до формалізації правил 
поведінки даних автоматів. В першу чергу потрібна 
розробка нових підходів до розрахунку ймовірності 
руху в різнорідних зонах, а також розробки механі-
змів компенсації «зависання» клітинного автомата в 
стійких або альтернативних станах.  

Отримані результати дозволяють перейти до 
вирішення даного завдання для зміни умов пошуку 
маршруту, обліку властивостей літального апарату і 
підвищення точності побудови маршруту польоту. 
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МЕТОД ВИБОРУ ВАРІАНТА МАРШРУТУ ПОЛЬОТУ УДАРНИХ ЛІТАКІВ ДЛЯ УРАЖЕННЯ  
НАЗЕМНИХ ЦІЛЕЙ З ВИКОРИСТАННЯМ КЛІТКОВИХ АВТОМАТІВ

Є.С. Воробйов, М.А. Павленко, Е.Ю. Хлебников, М.Г. Гладишев 

У данній статті розглядається задача вибору варіанта маршруту польоту ударної авіації для ураження наземних 
цілей. Дане завдання відноситься до класу задач багатокритеріальної оптимізація і вимагає значних часових і обчислю-
вальних ресурсів для свого вирішення. В роботі розроблено метод розв'язання даної задачі щодо пошуку оптимального 
маршруту з використання клітинного автомата на тривимірній моделі решітчастого газу. Основна відмінність 
розробленого методу полягає в уточненні властивостей тривимірної моделі клітинного автомата решітчастого газу, 
розробки нового підходу до обчислення ймовірності зміни положення клітини і визначення правил переходу до сусідніх 
елементів і розробки нових процедур переходу в них. Розроблений метод дозволяє будувати моделі з різним ступенем 
деталізації, що дозволяє регулювати час пошуку рішень і шукати рішення в окремих областях простору. У методі 
також проявляється можливості врахування властивостей повітряного простору, наприкладі зон підвищенного 
ризику, з допустимим  ризиком та з мінімальним ризиком. 

Ключові слова: клітинний автомат, маршрут, маршрут польоту, оптимізація. 

METHOD OF SELECTION OF THE ROAD VARIANTS TO TRAIN HARVEST AIRCRAFTS FOR THE IMPACT 
OF GROUNDWEIGHT USING CELLULAR AUTOMATON 

E. Vorobyov, M. Pavlenko, Yev. Khliebnikov, M. Gladushev 

This article examines the problem of choosing a variant of the strike aircraft flight path for damage to ground targets. This 
task refers to the class of multicriteria optimization tasks and requires significant time and computing resources for its solution. 
The method of solving this task is to find the optimal route for using a cellular automaton on a three-dimensional grid-gas model. 
The main difference between the developed method is to clarify the properties of the three-dimensional model of the cellular lat-
tice machine, to develop a new approach to calculating the probability of changing the position of the cell and determining the 
rules for the transition to neighboring elements and the development of new procedures for the transition to them. The developed 
method allows to construct models with different degree of detail, which allows to regulate the time of search of solutions and 
search for solutions in separate areas of space. The method also shows the possibility of taking into account the properties of 
airspace, for example, areas of increased risk, with permissible risk and with minimal risk. 

Keywords: cellular automaton, route, flight route, optimization. 
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