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Рассмотрен вопрос построения, выбора и обоснования показателей и критериев оценки эффективно-

сти ведения воздушной разведки незаконных вооруженных формирований в горно-лесистой местности. 
Обоснованные показатели и критерии  могут быть включены в состав информационно-аналитической 
системы обеспечения процессов принятия решения на ведение воздушной разведки. 
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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. При принятии реше-
ний на ведение воздушной разведки наземного про-
тивника одним из элементов оценки обстановки 
является оценка местности. Тактические свойства 
местности могут позитивно и негативно влиять на 
результаты ведения воздушной разведки. 

На территории Украины существуют значи-
тельные по площади участки горно-лесистой мест-
ности, которые могут быть использованы в особый 
период диверсионными разведывательными груп-
пами, а в мирное время – незаконными вооружен-
ными формированиями (НВФ).  

Горно-лесистая местность способствует скры-
тию действий противника, что приводит к неопре-
деленности исходных данных для планирования 
разведки и вынуждает создавать многовариантный 
замысел действий своих войск. 

При принятии решений по ведению разведки 
временные параметры движения НВФ по маршру-
там в лесных массивах и на перемычках между ни-
ми заранее неизвестны и могут иметь свойства слу-
чайных величин. На скорость движения групп НВФ 
влияют разные факторы, например: неравномерная 
плотность лесных массивов, различия в физической 
и психологической подготовке членов НВФ, изме-
нения тактической обстановки на маршруте движе-
ния (возникает необходимость останавливаться и 
маскироваться, изменять темп движения), чередова-
ние подъемов и спусков,  случайность выбора вре-
мени для остановок на маршруте движения к объек-
ту воздействия и др.  

В статье [2] описана модель движения НВФ, 
позволяющая формировать множество маршрутов к 
объектам, без учета приоритетности маршрутов, что 
снижает эффективность воздушной разведки.  

Для выбора лучших маршрутов необходима ко-
личественная оценка их приоритетности, что опреде-

ляет необходимость выбора показателя и критерия 
оценки качества маршрутов движения НВФ. Упоря-
дочение по приоритетности маршрутов движения 
НВФ позволяет перейти к поиску маршрута полета 
разведывательного летательного аппарата (РЛА) для 
ведения воздушной разведки.  Однако и в этом слу-
чае,  для выбора маршрута полета РЛА нужно уметь 
количественно оценивать качество маршрутов, что 
определяет необходимость выбора показателя и кри-
терия эффективности маршрутов полета. 

Целью статьи является исследование и выбор 
показателей и критериев количественной оценки 
качества маршрутов движения НВФ к объектам 
воздействия и маршрутов полета РЛА в ходе веде-
ния воздушной разведки. 

Îñíîâíèé ìàòåðèàë 

Исходными условиями для решения задачи вы-
бора показателей и критериев количественной оценки 
и выбора рациональных маршрутов движения НВФ и 
полета РЛА являются следующие ограничения и 
допущения в построении моделей их движения [2]. 

1. Координаты и время начала движения НВФ 
считаются известными с точностью, достаточной 
для принятия решений. 

2. Направление движения НВФ заранее неиз-
вестно, поэтому имеющиеся в районе возможные 
объекты воздействия будут определять множество 
направлений и маршрутов движения НВФ. 

3. Каждый возможный маршрут движения 
НВФ разбивается на однородные участки (лесные 
массивы и перемычки между ними), в пределах 
которых НВФ, как объект разведки, становится 
уязвимым или неуязвимым с точки зрения оценки 
степени его обнаружения. 

4. Данные участки могут чередоваться по мере 
выхода объекта к пункту назначения. 

5.  На отдельно взятом участке маршрута ско-
рость движения НВФ является случайной величи-
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ной, распределенной по равномерному закону, что 
позволяет [2] считать закон распределения случай-
ного времени выхода в центр участка близким к 
нормальному с математическим ожиданием tm  и 

дисперсией 2
t]t[D s= . 

На рис. 1 показан вид плотности распределение 
нормального закона для случайной величины t – 
времени выхода объекта на середину участка мар-
шрута движения. 

 

 
Рис. 1. Форма плотности распределения  

вероятности нормального закона для случайной 
величины – времени выхода объекта движения на 

середину участка маршрута 

На рис. 1 отображены два случая, когда пролет 
открытого участка РЛА осуществляется в течение 
времени близкому к математическому ожиданию 
времени выхода НВФ на середину участка (время 
пролета над участком РЛА является временем раз-
ведки НВФ на этом участке и занимает интервал 
а1<t<а2), или раньше (b1<t<b2) указанного математи-
ческого ожидания времени выхода НВФ на середи-
ну участка. 

Вероятность нахождения случайного значения 
времени выхода НВФ на середину участка в интервале 
(b1<t<b2) можно найти [1] по формуле (1) (рис.1): 
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Процесс выбора противником рационального 
маршрута выхода к объекту воздействия связан с 
оценкой уязвимости НВФ от проводимой воздушной 
разведки. На маршруте движения к объекту воздейст-
вия,  разведка НВФ с воздуха возможна только на от-
крытых участках местности (на перемычках), которые 
соединяют лесные массивы (маскировочные емкости). 

Количество возможных маршрутов движения 
НВФ из исходной точки на местности определяется 
количеством возможных объектов воздействия. 

На каждом j-м маршруте (из множества возмож-
ных маршрутов Jk) движения НВФ в направлении k-го 
(k=1,2,..,K) объекта воздействия определяются все 
участки ik=1,2,..,Ik, на которых существует возмож-
ность ведения воздушной разведки объекта движения. 
При этом степень уязвимости НВФ на маршруте 

движения (Ujk) можно оценить соответствующим 
показателем (2) 

kI yч _ ijk
jk ijk

mini 1

T
U r

t=
= ´

Då ,                  (2) 

где   Туч_ijk – оценка длительности наблюдения за уча-
стком при преодолении его объектом движения (i–й 
участок на j-м маршруте к k-му объекту воздействия); 

Dtmin – оценка минимально необходимой дли-
тельности наблюдения для идентификации объекта 
с воздуха; 

rijk – коэффициент, равный единице, если уча-
сток включается в анализ возможной разведки,  и 
нулю – в противном случае. 

Если на маршрутах имеются участки с ненуле-
вой уязвимостью НВФ (2), то появляется возмож-
ность ранжирования маршрутов по степени уязви-
мости (степени разведывания).  

Предполагается, что НВФ стремится выбрать 
маршрут с наименьшей накопленной степенью уяз-
вимости (2). 

Критерием выбора рационального маршрута 
движения НВФ целесообразно принять условие не 
превышения значения показателя (2) некоторого 
заранее заданного предельного значения (Uпред.) 
степени уязвимости  

jk пред.U U£ .                            (3) 

Для всех участков исследуемого маршрута рас-
считывается [2] математическое ожидание времени 
преодоления их НВФ (

ijktm ) и дисперсия этой слу-

чайной величины (
ijktD ). Тогда, используя свойство 

математического ожидания и дисперсии суммы 
независимых случайных величин, можно рассчитать 
математическое ожидание и дисперсию времени 
выхода НВФ в середину любого n-го участка из 
последовательности участков  на j-м маршруте по 
воздействию на k-й объект 

njk ijk njk ijk

n n
t t t t

i 1 i 1
m m ; D D ;

n 1,2,.., N.
= =

= =

=

å å          (4) 

На рис. 2 приведен конкретный результат ана-
лиза вероятности разведывания НВФ на участках 
конкретного маршрута. По мере удаления участков 
от исходной точки к объекту воздействия дисперсия 
возрастает и вероятность снижается.  

Значения по оси абсцисс соответствуют номерам 
участков и учитывают значения математического 
ожидания и дисперсии времени выхода НВФ на сере-
дину последовательности участков нарастающим ито-
гом на одном из маршрутов движения НВФ к объекту 
воздействия. При этом графики отличаются временем 
ведения разведки над открытыми участками маршрута 
движения НВФ (

ijkразв. tt m 1(2,5,10) минут= ± ). 
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Рис. 2. Результаты расчета вероятности разведывания НВФ на участках маршрута  

по мере их удаления от исходной точки к объекту воздействия (вариант) 
 

Отобрав по критерию (3) семейство рацио-
нальных вариантов маршрутов движения НВФ к 
объектам воздействия, можно составить множество 
открытых участков местности (QНВФ,  рис.  3),  на 
которых необходимо вести разведку НВФ.  

К задачам планирования воздушной разведки 
целесообразно отнести: 

– построение множества возможных маршрутов 
ведения разведки с необходимым условием облета 
всех открытых участков, но в соответствующее время 
– время нахождения НВФ на открытых участках; 

– выбор одного из рациональных маршрутов 
полета РЛА с максимальным показателем эффек-
тивности ведения разведки. 

Составленное множество открытых участков 
местности (бл. 1) описывается графом (бл. 2) 
G=(Q, E), где НВФQ QÌ  – множество вершин графа, 
соответствующих множеству возможных открытых 
участков местности на маршрутах движения НВФ, а 
Е – множество дуг графа, которые описываются рас-
стоянием между участками и временем пролета РЛА 
между ними. 

Минимально и максимально возможное время 
подлета РЛА от одного выбранного участка разведки 
к следующему будет определяться по формулам 

max minmn mn
mn mnmin max

РЛА РЛА

L L
t ; t

V V
= = .                (5) 

Суть сортировки (бл.3) матрицы заключается в 
том, чтобы расставить элементы матрицы в строках и 
столбцах в таком порядке, который  приводит в соот-
ветствие возрастание номеров строк и столбцов мат-
рицы с ростом времени выхода НВФ на середину 
каждого участка. После этого формально можно 
утверждать, что в строках уже построены возможные 
варианты полета РЛА. 

При этом образуется (табл. 1) матрица (множе-
ство) возможных маршрутов полета РЛА, в которой 
пока не учитываются условия временного согласова-
ния "прилета РЛА и прихода НВФ". 

Итак, пространственные параметры между уча-
стками разведки (вершинами графа) не позволяют 
разведывательному летательному аппарату прибыть 
в то время,  когда на участок предполагается выход 
разведываемого НВФ. Поэтому согласно алгоритму 
(рис. 3) проводится анализ всех строк и столбцов 
данной матрицы (табл. 1). 

Характерным для временных параметров эле-
ментов матрицы (6) 

(n 1)n t _ n t _(n 1)

n(n 1) t _(n 1) t _ n

1. t m m 0;

2. t m m 0;
- -

- -

D = - >

D = - <
        (6) 

является то, что часть элементов матрицы (затенен-
ная часть таблицы) имеют отрицательные значения 
разницы ожидаемого времени выхода НВФ на сере-
дину рассматриваемых участков (из-за принципа 
сортировки), и поэтому из анализа выключаются. 

Вторая симметричная часть матрицы включает 
элементы с положительными параметрами, которые 
можно использовать при планировании воздушной 
разведки. При этом проверяется несколько условий, 
одно из которых (бл. 7 рис. 3) целесообразно записать 

_n _
min max
mn t t t mn tn _m _mt m m t- s £ - £ + s .    (7) 

Условие позволяет оценить соответствие воз-
можностей летательного аппарата и требований по 
прибытию НВФ в середину следующего выбранного 
участка. По мере удаления от первого разведываемого 
участка условие (7) будет менее критическим из-за 
роста дисперсии, поэтому более важными для анализа 
являются начальные участки ведения разведки. 
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Таблица 1  
Результат сортировки матрицы маршрутов полета РЛА 

 

 
Рис. 3. Алгоритм формирования рационального маршрута ведения воздушной разведки НВФ 

К другим условиям формирования маршрутов 
разведки целесообразно отнести: обязательность обле-
та участков на всех маршрутах движения НВФ; обяза-
тельность облета хотя бы одного участка на отобран-
ных для анализа маршрутах движения НВФ и другие. 

Если следующий участок в матрице 1 соответст-
вует условию (7), то он включается в состав маршру-
та (бл.  8  рис.  3)  и для него рассчитываются требуе-
мые скорость и время полета с таким расчетом, чтобы 
прилет РЛА и выход НВФ на середину участка (бл. 9 
рис. 3) были в одно время. 

По формуле (1) рассчитывается вероятность со-

бытия одновременного присутствия РЛА и НВФ на 
участке разведки (бл. 10 рис. 3). Для этого необходи-
мо, используя пространственные параметры участка и 
минимально возможную скорость РЛА, рассчитать 
время влета РЛА в участок и вылета из него (8) 

n n

n n

n
âë t min

ÐËÀ

n
âû ë t min

ÐËÀ

Lt m ;
2V

L
t m ,

2V

= -

= +
                   (8) 

где Ln – протяженность n-го участка разведки для 
полета РЛА. 
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Нижняя и верхняя границы времени одновре-
менного нахождения РЛА и НЗФ на рассматривае-
мом участке найдутся 

1 1 вл _ n 2 2 выл _ nc max(a , t ); c min(a , t )= =  

Тогда вероятность ( n_развPD ) выявления НЗФ 

на данном участке можно найти с использованием 
табличных значений интеграла вероятности [1] 

2 t _ n 1 t _ n
paзв _ n

t _ n t _ n

с m с m
P Ф Ф

- -æ ö æ ö
D = -ç ÷ ç ÷

s sè ø è ø
.   (9) 

При достижении конца строки матрицы 1 (бл. 
11 рис 3) сформированный маршрут включается в 
множество возможных маршрутов разведки (бл. 12). 

Сформировать другие маршруты разведки мож-
но, если начинать разведку не с первого, а с после-
дующих участков. Для этого осуществляется анализ 
комплектования маршрута разведки участками по 
другим строкам матрицы 1 (бл. 5, 13). Анализ возмож-
ных маршрутов разведки заканчивается при достиже-
нии конца матрицы (просмотрены все строки и столб-
цы матрицы). Этим исчерпывается поиск возможных 
маршрутов. В качестве показателя эффективности (Еs) 
маршрута полета РЛА можно использовать оценку 
взвешенного математического ожидания числа обна-
ружений НЗФ на s-м маршруте полета разведчика (10)  

sN

s n k.paзв _ n
n 1 k

E u P
=

æ ö
= ´ Dç ÷

è ø
å å ,              (10) 

где:  un – вес важности объекта воздействия, к кото-
рому ведет маршрут движения НВФ и на котором 
находится данный объект воздействия. Вес важно-
сти субъективно выбирается на интервале [0,1] по 
принадлежности n–го участка разведки к конкрет-
ному маршруту движения НВФ. В этом случае кри-
терием выбора лучшего маршрута полета будет 
требование максимизации показателя Es (11): 

s
s

max E max E= .                      (11) 

В соответствии с требованиями блока 14 
(рис. 3) из всего множества возможных маршрутов 
полета будет отобран один, по которому и будет 
реализована воздушная разведка НВФ. Протяжен-
ность маршрута и другие его параметры определя-
ются летательным аппаратом. 

Âûâîäû 

Предложенные показатели (2) и (10) с исполь-
зованием известных критериев (3) и (11) позволяют 
предусмотреть рациональный выбор маршрута дви-
жения НВФ и, соответственно, выбрать рациональ-
ный маршрут движения разведывательного лета-
тельного аппарата. Формализация задач обоснова-
ния выбора вариантов ведения воздушной разведки 
может позволить использование предложенных 
показателей в составе комплекса задач информаци-
онно-аналитического обеспечения процессов подго-
товки и принятия соответствующих решений. 
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В.П. Городнов, Е.Б. Смірнов, А.В. Трістан, О.Е. Чернавіна 
Розглянуто питання побудови, вибору та обґрунтування показників і критеріїв оцінки ефективності ведення 

повітряної розвідки незаконних збройних формувань в гірничо-лісистій місцевості. Обґрунтовані показники і кри-
терії можуть бути включені до складу інформаційно-аналітичної системи забезпечення процесів прийняття 
рішення на ведення повітряної розвідки. 
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SELECTION CRITERIA AND INDICATORS FOR EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS AERIAL RECONNAISSANCE 
THE IDENTIFICATION OF ILLEGAL ARMED GROUPS 

V.P. Gorodnov, E.B. Smirnov, A.V. Tristan, O.Е. Chernavinа 
The question of construction, selection and validation of indicators and criteria for evaluating the effectiveness of 

aerial reconnaissance of the illegal armed formations in forested mountainous terrain. Reasonable rates and criteria may 
be included in the information-analytical system for decision-making processes to conduct aerial reconnaissance. 
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