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У статті розглядається задача альтернативного вибору варіанта маршруту польоту ударної авіації 
для ураження наземних цілей. Дане завдання відноситься до класу задач багатокритеріальної оптимізація і 
вимагає значних часових і обчислювальних ресурсів для свого вирішення. В роботі розроблено метод отри-
мання сімейства маршрутів відповідно до обраної стратегії ведення бойових дій. Запропоновано метод 
ранжування маршрутів за показниками паливної економічності, часу польоту та безпеки польотів під час 
виконання бойового завдання. Основна відмінність розробленого методу полягає в уточненні властивостей 
тривимірної моделі клітинного автомата решітчастого газу, розробки нового підходу до обчислення ймо-
вірності зміни положення клітини і визначення правил переходу до сусідніх елементів і розробки нових про-
цедур переходу в них. Використання методу параметричної оцінки варіантів маршрутів та їх ранжування 
для обґрунтування варіанту реалізації під час ведення бойових дій. Розроблені методи дозволяють автома-
тизувати процес отримання та обґрунтування рішень при плануванні використання груп ударної авіації. 
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Вступ 

Постановка проблеми. На сьогоднішній день не 
існує однозначного підходу до вирішення завдання 
пошуку маршруту польоту ударної авіації. Для вирі-
шення даного завдання в цивільній авіації вироблені 
правила її рішення в жорстко заданих умовах розбиття 
простору і сформульованих цілей [1]. Однак для циві-
льної авіації основним завданням є перевезення найбі-
льшої кількості вантажів або пасажирів за мінімальний 
час при максимальній безпеці [2]. Для літаків військо-
вого або спеціального призначення висуваються зо-
всім інші вимоги по визначенню маршрутів. Для таких 
маршрутів будуть характерні висока невизначеність в 
стані простору, невідомий або високий рівень ризику 
виконання завдання, різноплановість вирішуваних 
завдань і інші фактори. 

Існуючі методи вирішення цих завдань можна 
умовно розбити на дві великі групи. Це автоматизо-
вані методи вирішення і неавтоматизовані методи 
вирішення. Автоматизовані методи мають обмежені 
можливості, які дозволяють лише віднайти найкоро-
тший маршрут без урахування особливостей вирі-
шення завдань, стану середовища в якій буде функ-
ціонувати 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. Також актуаль-
ним завданням є необхідність обґрунтованого вибо-
ру варіанту прокладеного маршруту за умови отри-
мання багатьох варіантів, що стає можливим при 
автоматизації процедури пошуку маршрутів польоту 
ударних груп авіації. 

Мета написання статті полягає в розробці ме-
тоду пошуку та вибору варіанту маршруту польоту 
ударної авіації для підвищення оперативності і точ-
ності її рішення. 

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 
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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]. Особливо часто для вирішення 
оптимізаційних задач, до яких відноситься і завдан-
ня пошуку маршрутів, використовуються метаевріс-
тичні, засновані на механізмах, які зустрічаються в 
живій природі. Такі метаеврістичні методи отрима-
ли назву біо-алгоритмів. Серед них і клітинні авто-
мати, завдяки природному паралелізму, простоті і 
універсальності дозволяють моделювати поведінку 
самих різних систем, об'єктів і явищ будь-якого по-
ходження [5]. Функціонування апарату клітинних 
автоматів детально описано в роботах [5; 7–8]. А 
приклади їх використання для вирішення оптиміза-
ційних завдань доводять свою ефективність. Зокре-
ма, в статті [9] на основі клітинних автоматів змоде-
льовано поведінку натовпу з урахуванням менталь-
них особливостей пішоходів. В роботі [10] описано 
клітинно-автоматний підхід до моделювання пове-
дінки транспорту і пішоходів. Пошук оптимальних 
маршрутів руху з використанням апарату клітинних 
автоматів також здійснено в статті [11], однак оскі-
льки розглянуто рух об'єктів у двовимірному прос-
торі то перенесення його в тривимірний простір по-
требує доопрацювання розробленої моделі та враху-
вання обмежень щодо формування зон в повітряно-
му просторі. Обґрунтування доцільності застосу-
вання клітинно-автоматного підходу до вирішення 
завдання комівояжера наведені в роботі [5]. В роботі 
[13] описано успішне застосування клітинних авто-
матів для вирішення завдання пошуку маршрутів 
пересування автомобілів від оптових баз до торго-
вих точок. Однак такий підхід може бути застосова-
ний лише при наявності дорожньої мережі та сфор-
мульованої задачі комівояжера для даних умов, що 
не дозволяє використовувати даний підхід до вирі-
шення завдання пошуку маршруту польоту повітря-
них об'єктів. В роботі [14] запропоновано викорис-
тання алгоритмів маршрутизації для пошуку опти-
мальних маршрутів польотів ударної авіації. Однак 
такий підхід відрізняється високою обчислюваль-
ною складністю і грубим розбиттям простору з різ-
ними властивостями. Проведений аналіз показує 
успішне використання клітинних автоматів для ви-
рішення завдань такого плану, що дозволяє припус-

тити їх ефективності і для вирішення завдання по-
шуку оптимального маршруту польотів ударної аві-
ації при доопрацювання зазначених недоліків. 

Виклад основного матеріалу 

Для вирішення завдання пошуку маршруту 
розглянемо клітинний автомат (КА) на основі мо-
делі решітчастого газу, який доповнений до три-
вимірної моделі і характеризується такими особ-
ливостями [8]. 

1. Весь простір пошуку розбиваються на пара-
лелепіпеди однакового розміру. Кожен паралелепі-
пед є осередком, в яку може переміщатися клітина. 
Усі можливі положення осередків газу задані в ви-
гляді області простору в якому здійснюється пошук 
рішення (рис. 1). 

Рис. 1. Область простору для пошуку маршруту 
з зонами, забороненими для прольоту 

2. Комірка може перебувати в одному з декі-
лькох 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. 

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 . Рух клітини випадково і задається 

наступними правилами розрахунку ймовірності. 
0t
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Рух клітини в одному з 26 можливих напрям-
ків: 

 
N

i
k 1

1
P x, y, z 1 D(x, y, z k)

N 

   ,  i 1,26 , (1) 

де  – поточні координати клітини (об'єкта); x, y, z

N  – глибина аналізу околиці клітини; 

k  – глибина аналізу; 
D(x, y, z)  – стан клітини,  

 
1, клітина зайнята;

D x, y, z
0, клітина вільна.


 


Рис. 2. Графічне відображення поняття  
«можливі напрямок руху» 

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 поточного 

положення клітини до цільового об'єкту  AB


 
(рис. 3). 

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): 

jf (x; y;z)


; 

 x 1,0,1  ; 

 y 1,0,1  ; (2)

 z 1,0,1  ; 

j 1, 26 . 

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 
ймовірності вибору напрямку, зависання автомата 
на одному місці, значні відхилення від основного 
напрямку руху та інші.Для подолання цих недоліків 
було запропоновано для підрахунку ймовірності 
використовувати вираз: 

N

k 1

D(x k,y,z)

iP e








 , (7)

де   – коефіцієнт, що дозволяє регулювати чутли-
вість ймовірності; 

N

k 1
D(x k, y, z)


 – 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 
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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.  

Розглянемо 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 дослідженню 
властивостей розробленого клітинного автомата 
клітина спочатку знаходиться в першій зоні, а мета 
знаходиться в другій зоні. 

Результати роботи автомата представлені на 
наступних рисунках. 

Приклад прокладки маршруту без зон з особ-
ливими умовами польоту представлений на рис. 5. 

Рис. 5. Прокладка маршруту без зон з особливими 
умовами польоту 

Рис. 6. Результати роботи клітинного автомата  
при 30 зонах заборонених для прольоту 

Рис. 7. Результати роботи клітинного автомата  
при 200 зонах заборонених для прольоту 

У загальному випадку при наявності різних зон 
(схематична модель зон перекриття РЛС) знайдений 
маршрут матиме такий вигляд:  

Рис. 8. Результати роботи клітинного автомата  
при обльоті зон з різними властивостями 

Таким чином може бути розроблений метод 
пошуку маршрутів польоту ударної авіації на назе-
мні цілі з використанням клітинного автомата 

Рис. 9. Метод пошуку маршруту польоту ЛА  
з використанням просторової моделі  

решітчастого газу 

З використанням такого підходу можливе 
отримання декількох варіантів маршруту польоту 
ударних літаків. 
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Враховуючи можливість реалізації паралельного 
обчислення пошуку багатьох варіантів реалізації мар-
шрутів можливе отримання великої кількості варіан-
тів, які враховують або не враховують вже реалізовані. 

Тоді виникає питання: яким чином обрати 
варіант маршруту польоту літаків ударної авіації з 

поміж інших? Для реалізації процедури ранжу-
вання розробимо модель простору та розглянемо 
підходи до її реалізації. На рис. 10 представлена 
двовимірна модель на якій наведені клітини кліт-
кового автомату. 

Рис. 10. Модель простору руху повітряного об'єкту 

Також кожна клітина може перебувати в на-
ступних станах: 

3. Найбільш небезпечний маршрут (3 на
рис 10). 

1. Клітина вільна. Штраф за перебування в цій
клітині 0. 

Ці три маршрути обчислюються без врахування 
зон заборонених для польоту. Маршрут 2 не врахо-
вує зони дій радіолокаційного поля та зон ураження 
ЗРВ. Маршрут 3 прокладається з максимальним 
врахуванням зон дії радіолокаційного поля та зони 
ураження ЗРВ, реалізуючи стратегію "максимальна 
обережність". 

2. Клітина заборонена для перебування.
Штраф за перебування в клітині – 106. 

3. Клітина належить межі радіолокаційного
поля. Штраф за перебування в клітині дорівнює 5. 

4. Клітина належить радіолокаційному полю.
Штраф за перебування в клітині дорівнює 10. Після створення такої моделі та розрахунку 3 

визначених маршрутів проходить реалізація клітин-
ного автомату з обраною стратегією прокладення 
маршруту. 

5. Клітина належить межі зони ураження ЗРВ.
Штраф за перебування в клітині дорівнює 10. 

6. Клітина належить зоні ураження ЗРВ.
Штраф за перебування в клітині – 15. Для прикладу були отримані маршрути 4, 5 та 

6. Дані маршрути прокладені з урахуванням усіх
обмежень та враховують результати прокладення 
попередніх маршрутів.Отримані маршрути можна 
представити у вигляді наступних таблиць.  

Для проведення ранжування знайдемо 3 ета-
лонних маршрути. 

1. Маршрут з мінімальною витратою пального
(1 на рис. 10). 

2. Маршрут з мінімальною витратою польот-
ного часу (2 на рис. 10). 
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Таблиця 1 
Еталоні маршрути 

Мін. палива Мін. час Небезпечний 
х у х у х у 
1 12 1 12 1 12
1 11 2 12 2 11
2 10 3 12 3 11
2 9 4 12 4 10
3 8 5 12 5 9
3 7 6 12 6 9
4 6 7 13 7 8
4 5 8 13 8 7
5 4 9 13 9 7
5 5 10 13 10 7 
6 3 11 13 11 7 
7 3 12 13 12 7 

… … … … … … 
28 8
28 9
28 10
29 11
29 12
29 13
30 14
30 15

Таблиця 2 
Знайдені маршрути 

Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 
х у штраф х у штраф х у штраф 
1 12 1 12 1 12
2 11 2 13 2 12
3 11 3 14 3 12
4 10 4 15 4 12
5 9 4 16 5 11
6 9 4 17 6 10

… … … … … … … … … 
17 13 5 22 14 10 23 9 10 
18 14 10 23 14 10 24 9 10 
19 14 10 24 15 10 29 9 5 
20 14 10 24 16 10 26 9 
21 14 10 24 17 15 27 10 
22 14 10 25 18 28 11 
23 14 10 26 18 28 12 
24 15 10 27 18 29 15 
24 16 10 28 17 29 16 
24 17 15 30 17 
25 18
26 18
27 18
28 17

Після отримання маршрутів проведемо їх ран-
жування. Для цього обчислимо відстаньь за коорди-
натамі між координатами поточних та еталоних ма-
ршрутів: 

   2 2

ij i j i j штрR x x y y k     , (8) 

де  – значення координат об'єктів;  x, у

штрk  – значения функції штрафу у чарунці. 

Використовуючи вираз (8) отримуємо наступну 
таблицю.  
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Таблиця 3 
Результати розрахунку параметрів маршруту 

Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 
паливо час безп. паливо час безп. паливо час безп. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 2,236068 1 2 1,414214 0 1 

1,414214 1 0 4,123106 2 3 2,236068 0 1 
2,236068 2 0 6,324555 3 5 3,605551 0 2 
2,236068 3 0 8,062258 4,123106 7,071068 3,605551 1 2 
3,605551 3 0 10,04988 5,385165 8,246211 4,242641 2 1 
3,605551 5 0 12,04159 5,385165 10,19804 9,242641 9 6 
4,472136 6 0 14,14214 6,324555 12,16553 15,65685 14 12 

5 6 0 15,13275 6,324555 12,16553 16,40312 14 12 
4,123106 7,071068 1,414214 14,31782 6,324555 12,16553 16,40312 14 12 
3,605551 8,246211 2,828427 16,27882 6,324555 12,16553 17,81025 14 12 
2,236068 9,486833 4,242641 21,27882 11,32456 17,16553 17,81025 14 12 
2,236068 9,486833 4,242641 21,27882 11,32456 17,16553 17,81025 14 12 
2,236068 9,486833 5 21,27882 11,32456 16,18034 18,60233 13 12 
2,236068 10,44031 5,830952 21,27882 10,38516 15,19804 18,60233 14 11 
2,828427 9,486833 5,830952 26,27882 15,38516 19,21954 13,60233 9 5 
3,605551 8,544004 5,830952 25,29706 14,47214 17,28011 18,60233 14 11 
4,123106 8,062258 5,830952 24,31782 13,60555 15,09902 17,2111 15,09902 13 

10 12,81025 10,83095 23,34166 12,82843 13 16,40312 16,08276 15,09902 
16,08276 17,81025 16,40312 17,36932 7,236068 6 16,40312 16,08276 16,08276 
17,28011 18,06226 16,40312 21,40175 12 10 15,65685 17,07107 17,07107 
18,24621 17,61577 15,83095 21,40175 12 10 16,40312 16,08276 16,08276 
19,21954 17,28011 15,38516 21,40175 12 10 16,40312 16,08276 16,08276 
15,19804 12,07107 10,09902 21,40175 12 10 17,2111 15,09902 15,09902 
21,18034 17 15 21,40175 12 10 17,2111 15,09902 15,09902 
21,18034 17,07107 15 22,36932 12 11 15 11,7082 12,07107 
21,18034 17,07107 15 23,15295 13,16228 12,23607 7,211103 6,082763 5,09902 
21,18034 17,07107 15 29,03567 19,47214 18,60555 8,062258 5,09902 4,123106 
21,18034 17,07107 15,09902 15,0333 5 3,605551 8,944272 4,123106 4,123106 
21,18034 17,07107 15,09902 15,0333 5 3,605551 9,486833 3,605551 3 
22,16553 38,30194 15 15,0333 32,44996 3,605551 12,36932 32,64966 0 
22,16553 38,84441 16,08276 13,15295 32,75668 2,828427 12,36932 33,12099 1,414214 
27,36932 44,41088 44,41088  12,36932 34,48188 34,48188
12,16553 30,80584 30,80584
11,04536 31,62278 31,62278

10 32,44996 32,44996
9 32,75668 32,75668

387,8196 554,5087 419,331 544,2485 333,9189 325,9722 414,3649 403,5703 311,9288 

1361,659 1204,14  1129,864 

1  0,88 0,83

В ході обчислень відразу обраховується від-
стань для всіх еталонних та знайдених маршрутів. 
Для кожного знайденого маршруту обраховуються 
показники по паливу, часу та безпеці, а також зна-
чення отриманих штрафів. 

Після чого значення в кожному стовпчику су-
мують. Отримані значення також сумуються після 
чого отримується узагальнений показник ваги пара-
метрів маршруту. 

Після чого показники нормуються: 

1
норм

1 2 3

П
К

max(П ;П ;П )
 . (9)

Нормовані показники дозволяють зважено 
оцінити отримані маршрути відповідно до введе-
них показників та обрати один з маршрутів для 
реалізації. 

Так з отриманих оцінок видно, що 3 варіант 
обрахованого маршруту є переважним по відношен-
ню до інших маршрутів. При цьому отримані показ-
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ники дозволяють реалізувати окремі процедури па-
рних порівнянь та часткових оцінок за переважними 
параметрами для кожного маршруту. 

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. Також отрима-
ний метод ранжування отриманих маршрутів для 
реалізації процедур підтримки прийняття рішень в 
перспективних АСУ управління авіацією та проти-
повітряною обороною. Отримані результати дозво-
ляють перейти до вирішення нового завдання враху-
вання змін умов пошуку маршруту, обліку власти-
востей літального апарату і підвищення точності 
побудови маршруту польоту. 
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МЕТОД РАНЖИРОВАНИЯ ВАРИАНТОВ МАРШРУТА ПОЛЕТА УДАРНЫХ САМОЛЕТОВ 
ДЛЯ ПОРАЖЕНИЯ НАЗЕМНЫХ ЦЕЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ 

Е.С. Воробьев 
В статье рассматривается задача альтернативного выбора варианта маршрута полета ударной авиации для 

поражения наземных целей. Данная задача относится к классу задач многокритериальной оптимизация и требует 
значительных временных и вычислительных ресурсов для своего решения. В работе разработан метод получения се-
мейства маршрутов в соответствии с выбранной стратегией ведения боевых действий. Предложен метод ранжиро-
вания маршрутов по показателям топливной экономичности, времени полета и безопасности полетов при выполнении 
боевой задачи. Основное отличие разработанного метода заключается в уточнении свойств трехмерной модели кле-
точного автомата решетчатого газа, разработки нового подхода к вычислению вероятности изменения положения 
клетки и определение правил перехода к соседним элементам и разработки новых процедур перехода в них. Использован 
метод параметрической оценки вариантов маршрутов и их ранжирование для обоснования варианта реализации при 
ведении боевых действий. Разработанные методы позволяют автоматизировать процесс получения и обоснования 
решений при планировании использования групп ударной авиации. 

Ключевые слова: клеточный автомат, маршрут, маршрут полета, оптимизация, ранжирование. 

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

E. Vorobyov 
The article deals with the problem of alternative choice of a variant of the flight route of shock aviation for the 

consideration of ground targets. This task refers to the class of multicriteria optimization tasks and requires significant time and 
computing resources for its solution. In the work the method of obtaining a family of routes according to the chosen strategy of 
conducting military operations is developed. The method of ranking routes according to parameters of parity efficiency, flight 
time and flight safety during the execution of combat task is proposed. The main difference between the ro-made method is to 
clarify the properties of the three-dimensional model of the cellular lattice machine, to develop a new approach to calculating 
the probability of changing the position of the cell and determining the rules of transition to neighboring elements and the 
development of new procedures for the transition to them. Using the method of parametric estimation of route options and their 
ranking to justify the implementation of the option during the conduct of hostilities. The developed methods allow to automate the 
process of obtaining and substantiating decisions when planning the use of shock-air groups. 

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