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МЕТОДИКА ОПТИМІЗАЦІЇ МАРШРУТУ ПОДОЛАННЯ ППО ПРОТИВНИКА 
ПІДРОЗДІЛАМИ ТАКТИЧНОЇ АВІАЦІЇ 

У статті обґрунтована актуальність дослідження способів і тактичних прийомів подолання сучасної 
ППО противника. Одним із шляхів вирішення даного завдання є автоматизація розрахунку і вибору 
найвигіднішого маршруту подолання ППО противника, що дозволить із урахуванням багатьох факторів, 
які впливають на ефективність подолання ППО противника, в короткий термін знайти такий варіант 
польоту літального апарату (ЛА) по маршруту, при якому протидія наземних ЗРК буде мінімальною. 
Наголошується, що метою рішення даної задачі є пошук оптимального, за критерієм мінімуму успішних 
пусків (вражаючих пострілів) маршруту польоту в умовах відомого угруповання засобів ППО противника. 
Сутність рішення задачі полягає в тім, що на підставі вихідної інформації ЕОМ здійснює пошук маршруту, 
представленого прямолінійними ділянками шляхом послідовного переходу від опорної (початкової) 
траєкторії до оптимальної за кінцеве число кроків. При цьому критерієм є мінімальна сумарна кількість 
успішних пусків (вражаючих пострілів). Кінцевим результатом є оптимальні координати поворотних 
пунктів маршруту (ППМ) і висота польоту на ділянках маршруту з погляду ефективного подолання ППО 
противника. Використання запропонованої методики дозволяє підвищити якість прийняття рішень 
командирами при відпрацюванні оптимального варіанту дій авіаційних частин (підрозділів) при виконанні 
бойових завдань.  

Ключові слова: ППО противника, автоматизація розрахунків, маршрут польоту, ефективність, 
критерій, оптимальні координати, траєкторія. 

Вступ 

Постановка проблеми. З огляду на досвід ло-
кальних війн і ООС, усе більше уваги приділяється 
посиленню військової ППО, як основного засобу 
боротьби з авіацією противника, особливо на малих 
і гранично-малих висотах. Це викликає необхідність 
удосконалення способів і тактичних прийомів подо-
лання сучасної ППО противника та якісного плану-
вання бойових дій. 

Одним із шляхів вирішення даного завдання є 
автоматизація розрахунку і вибору найвигіднішого 
маршруту подолання ППО. Це дозволить із ураху-
ванням багатьох факторів, що впливають на ефекти-
вність подолання ППО противника, в короткий тер-
мін знайти такий варіант польоту ЛА по маршруту, 
при якому протидія наземних ЗРК буде мінімаль-
ною. Дана функція виконується рішенням завдання 
по оптимізації маршруту подолання ППО противни-
ка на ЕОМ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій по-
казує, що питаннями оптимізації маршруту подо-
лання ППО противника підрозділами тактичної 
авіації (ТА) частково викладені у [2–4; 9]. В [7] роз-
глянуті питання застосування українських засобів 
ППО в умовах ООС. В [5; 8] висвітлені питання за-
гального досвіду застосування ПС в ООС. 

Методи відпрацювання рішень під час плану-
вання бойових дій, а також дослідження бойової 
ефективності авіації під час авіаційної підтримки  

СВ були розглянуті в [1]. 
Однак, розробка оптимального варіанту дій, 

для виконання бойових завдань підрозділами ТА за 
рахунок мінімізації втрат літаків з застосуванням 
ЕОТ під час планування бойових дій потребує більш 
досконалої розробки [11–12]. Тобто розробки ком-
плексу методик розрахунків, одним з яких є оптимі-
зація маршруту подолання ППО противника підроз-
ділами ТА. 

Мета статті – розробка методики оптимізації 
постановки та розв’язання задачі пошуку оптималь-
ного, за критерієм мінімуму успішних пусків (вра-
жаючих пострілів) з боку ППО противника, марш-
руту польоту в умовах відомого складу угруповання 
його засобів ППО. 

Виклад основного матеріалу 

Задача по вибору оптимального маршруту 
польоту вирішується методом випадкового пошуку з 
лінійною тактикою. 

Сутність рішення задачі полягає в тім, що на 
підставі вихідної інформації ЕОМ здійснює пошук 
маршруту, представленого прямолінійними ділян-
ками шляхом послідовного переходу від опорної 
(заданої) траєкторії до оптимальної за кінцеве число 
кроків. 
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В якості критерію оптимальності маршруту ви-
користовується мінімальна кількість успішних пус-
ків (вражаючих пострілів) засобами ППО противни-
ка. 

Положення кожного поворотного пункту мар-
шруту випадково варіюється. Для кожного випадку 
обчислюється кількість літаків, що уражаються, від 
кожного ЗРК. Аналогічна процедура виконується 
для цього ж ППМ, але для іншої заданої висоти. Ко-
ли всі положення ППМ випробувані, відбувається 
перехід до вибору такого напрямку, що приводить 
до зменшення цільової функції спочатку за мініма-
льною поразкою в горизонтальній площині, а потім 
для різної висоти ППМ. 

У кінцевому результаті отримуються оптима-
льні координати ППМ і висота польоту по маршру-
ту з погляду ефективного подолання ППО против-
ника. 

При розробці завдання прийняті наступні об-
меження і допущення: 

– зони ураження ЗРК великої і середньої даль-
ності апроксимуються циліндрами, точка перетину 
осі яких з поверхнею землі задається координатами 
розташування ЗРК. Тобто, на кожній висоті переріз 
зони може бути представлено окружністю з R = 
f(H). А висоти розташування основ циліндрів є від-
повідно мінімальною і максимальною висотою ура-
ження заданого ЗРК; 

– перегляд опорної і наступних траєкторій при
вирішенні задачі починається з другої точки марш-
руту і закінчується на (N – 1), тобто ні початкова, ні 
кінцева точки маршруту в процесі оптимізації не 
розглядаються; 

– маршрут будують на прямолінійних ділянках;
сектор обертання пошуку в горизонтальній 

площині  = 90, кількість кроків в секторі дорівнює 
І = 10; 

– кількість кроків, по висоті дорівнює К = 10.
Математичне рішення задачі доцільно здійс-

нювати з використанням теорій ймовірності, опти-
мізації та аналітичної геометрії. 

В процесі розрахунку беруться різні положення 
ділянки маршруту щодо зон ураження наземних 
засобів ППО. Для кожної ділянки маршруту прогля-
дається зона ураження всіх засобів ППО. 

Розглянемо приклад. 
Нехай точка І – 1 є вже обраним ППМ. Тоді І 

варійований ППМ. Процес варіації відбувається, 
таким чином: 

– задається кут повороту маршруту γ і довжина
ділянки між точками І – 1 і І; 

– визначаються координати точки І при різних
кутах γ; 

– для кожного отриманого відрізка (І – 1; І) ви-
значається ймовірність ураження, від кожного ЗРК; 

– змінюється висота точки І на крок К + 1;

– розрахунок повторюється для нової висоти. В
результаті формується двовимірний масив результа-
тів обчислення кількості можливих успішних пусків 
М1 (І, К) в якому І – кількість кроків зміни кута γ, К 
– кількість кроків зміни висоти. Потім процес роз-
рахунку переходить до вибору з масиву М1 (І, К) 
того елемента, який дасть мінімальну поразку від 
всіх засобів ППО. 

На даному етапі порядок вибору оптимальної 
точки має наступний вигляд: 

– на кожній висоті вибирається відрізок (І – 1;
І), який дає мінімум ураження для даної висоти. 
Якщо є декілька відрізків з однаковим значенням 
цільової функції, то вибирається той, який дає най-
меншу відстань до цілі; 

– для всіх розглянутих висот формується одно-
вимірний масив М2 (К); 

– з отриманого одновимірного масиву М2 (К),
де К – кількість розглянутих висот для даного ППМ, 
вибирається вже один єдиний відрізок, що дає міні-
мум поразки з усього масиву М2. 

Математичне очікування втрат визначається 
через розрахунок можливої кількості пусків (пострі-
лів). Можлива кількість пусків (пострілів) на ньому 
підсумовується, а потім визначається загальна кіль-
кість пусків (пострілів) по всьому маршруту, тобто 
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де   L – довжина ділянки в зоні ураження N1-ї бата-
реї; 

V – швидкість польоту групи (літака); 
Тц – цикл стрільби N1-ї батареї (взводу, пуско-

вої установки (ЗСК)).  
В подальшому кількості пусків (пострілів) ви-

користовується для розрахунку математичного очі-
кування втрат від наземних засобів ППО: 

пN
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1

N N 1 1
N
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де    N1 – склад i-ї групи літаків; 
ω – ймовірність ураження літака одним пуском 

(чергою). 
Для визначення довжини ділянки маршруту на 

конкретному кроці оцінювання часу знаходження в 
зоні ураження засобу ППО противника застосову-
ються методи аналітичної геометрії.  

При заданих координатах точки розташування 
засобу ППО (х0, у0) та його радіусу ураження повіт-
ряних цілей на заданій висоті їх польоту Rн, для ко-
жної ділянки маршруту із заданими координатами її 
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Координати точок перетину ділянки маршруту з 
зоною ураження засобу ППО противника (y1

*, y2
*) 

відшуковуються із другого рівняння системи (5): 

початку (х1, у1) та кінцевої точки (х2, у2) визнача-
ються координати точок перетину ділянки маршру-
ту із межею зони ураження ЗРК. Для цього склада-
ється система рівнянь вигляду: 

50 

   2 2 2
0 0 н

2 1
1 1

2 1

х   x   y  y  R

y y
y   y  (x x ),

x x

    

 

   

;

2 2

 (5) 

. (8)* *
1,2 1 1,2 1y y k(x x   )

Довжина ділянки маршруту, що знаходиться в 
зоні ураження розраховується за відомим виразом: 

* * 2 * *
ППО 2 1 2 1L (x x ) (y y     2) . (9) 

де х, у – невідомі координати точок перетину, що 
визначаються. Використовуючи метод підстановки, 
після нескладних алгебраїчних перетворень, задача 
пошуку координат точок перетину {х1

* – x0
*} ділян-

ки маршруту з межею зони ураження засобу ППО 
противника зводиться до розв’язання квадратного 
рівняння, що має вигляд: 

При x2 – x1 = 0 k → .  

Якщо k → , то необхідно вирішити систему 
рівнянь виду: 

 (10) 
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1,2 1 0
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не перетинаються.  де     2 2 2
0 0 н 0а 1 k ; c kb x ; d x R b 4y ;       

В цьому випадку розрахунок довжини ділянки 
маршруту в зоні ураження декілька змінює свій по-
передній вигляд: 

2 1
1 0

2 1

y y
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x x


 


– kx.

Рішення даного рівняння буде описуватись ви-
разом: 

2
*
1,2

c c da
x

a

  
 . (7)

* * * 2
ППО 1 2 1L x (y y    ) .  (11)

Дана математична модель показана в блок-
схемі алгоритму розв'язання задачі (рис. 1).
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Розглядається І-тий ППМ 

Рис. 1. Блок-схема алгоритму математичної моделі 
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Висновки 

Здійснена постановка завдання по розробці ме-
тодики оптимізації маршруту подолання ППО про-
тивника підрозділами ТА. Розроблено модель і ал-
горитм рішення задачі.  

Це дозволяє, на етапі планування бойових дій 
особами бойової обслуги частин (підрозділів) ТА, 
суттєво підвищити якість прийняття рішення, скоро-

тити термін на підготовку до бойових дій в умовах 
дефіциту часу та підвищити ефективність виконання 
бойових завдань в умовах проведення ООС.  

Використання запропонованої методики до-
зволяє виробити оптимальний варіант бойового 
польоту до об’єкту дій і назад, а також автоматизу-
вати процес прийняття рішення при підготовці до 
бойових дій. 
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МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ МАРШРУТA ПРЕОДОЛЕНИЯ ПВО ПРОТИВНИКА 
ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ ТАКТИЧЕСКОЙ АВИАЦИИ 

А.Н. Полуйко, П.Н. Онипченко, А.В. Тимошенко, В.А. Корецкий 

В статье обоснована актуальность исследования способов и тактических приемов преодоления современной ПВО 
противника. Одним из путей решения данной задачи является автоматизация расчета и выбора наиболее выгодного 
маршрута преодоления ПВО противника, что позволит с учетом многих факторов, влияющих на эффективность 
преодоления ПВО противника, в короткий срок найти такой вариант полета летательного аппарата (ЛА) по 
маршруту, при котором противодействие наземных ЗРК будет минимальной. Отмечается, что целью решения данной 
задачи является поиск оптимального по критерию минимума успешных пусков (попадающих выстрелов) маршрута 
полета в условиях известной группировки средств ПВО противника. Сущность решения задачи заключается в том, 
что на основании исходной информации ЭВМ осуществляет поиск маршрута, представленного прямолинейными 
участками путем последовательного перехода от опорной (начальной) траектории к оптимальной за конечное число 
шагов. При этом критерием является минимальное суммарное количество успешных пусков (попадающих выстрелов). 
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Конечным результатом является оптимальные координаты поворотных пунктов маршрута (ППМ) и высота полета 
на участках маршрута с точки зрения эффективного преодоления ПВО противника. Использование предлагаемой 
методики позволяет повысить качество принятия решений командирами при отработке оптимального варианта 
действий авиационных частей (подразделений) при выполнении боевых задач. 

Ключевые слова: ПВО противника, автоматизация расчетов, маршрут полета, эффективность, критерий, 
оптимальные координаты, траектория. 

OPTIMIZATION TECHNIQUE ROUTE OVERCOMING ANTI-AIR DEFENSE UNITS TACTICAL AVIATION  

A. Poluiko, P. Onypchenko, A. Tymoshenko, V. Koretsky 

The article substantiates the relevance of the study of methods and tactical methods for overcoming the modern air defense 
of the enemy. One of the ways to solve this problem is to automate the calculation and selection of the most advantageous route 
to overcome the air defense of the enemy, which, taking into account many factors that affect the effectiveness of overcoming 
enemy air defenses, in the short term, find such a variant of the flight of the aircraft on the route, in which counteraction to 
ground anti-aircraft missile complexes will be minimal. It is noted that the purpose of this task is to find the optimal criterion of 
the minimum of successful launch (striking shots) of the flight in conditions of a well-known grouping of enemy air defense 
facilities. The essence of the solution of the problem is that, based on the initial information of the electronic computer, it 
searches the route represented by straight sections by successive transition from the reference (initial) trajectory to the optimal 
for the finite number of steps. In this case, the criterion is the minimum total number of successful launches (striking shots).The 
position of each turning point of the route varies randomly. For each case, the number of aircraft affected is calculated from 
each anti-aircraft missile complex. A similar procedure is performed for the same turning point of the route, but for another 
given height. When all the provisions of the turning point of the route are tested, there is a transition to the selection of this 
direction, which leads to a reduction of the target function initially with a minimum defeat in the horizontal plane, and then for a 
different height of the turning point of the route.The end result is the optimal coordinates of the turning points of the route and 
the altitude of the flight on the route sections in terms of effective overcoming of the air defense of the enemy.The use of the 
proposed methodology can significantly improve the quality of decision-making, reduce the time for preparation for combat 
operations in a time-shortage, and increase the effectiveness of the implementation of combat missions in the context of the 
operation of the combined forces. Using the proposed methodology allows to develop the optimal version of combat flight to the 
object of action and back, as well as automate the decision-making process in preparation for combat operations. 

Keywords: enemy air defenses, calculation automation, flight route, efficiency, criterion, optimal coordinates, trajectory. 


