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Удосконалена математична модель планування маршрутів польоту 

розвідувальних безпілотних літальних апаратів класу тактичні 
 

Наведено підхід до формування удосконаленої математичної моделі планування маршрутів 

польоту розвідувальних безпілотних літальних апаратів класу тактичні. В основу моделі 

покладено розрахунки показників ефективності планування маршруту польоту. Можливість 

врахування умов зовнішнього середовища та факторів впливу на безпілотний літальний апарат 

відрізняє цю модель від інших. Визначено, що основними критеріями ефективності планування 

маршрутів польоту розвідувальних безпілотних літальних апаратів класу тактичні є: 

ймовірність ураження безпілотного літального апарату, якість розвідувальної інформації, 

ймовірність виявлення об’єктів розвідки (цілей), загальний час виконання розвідувального завдання 

з безпілотним літальним апаратом. Доведено необхідність врахування основних показників, які 

визначають ефективність розвідки із застосуванням безпілотного літального апарату. 

Досліджено функціональні залежності таких показників, льотно-технічних характеристик 

літального апарату та технічних можливостей цільового навантаження. 

Застосування цієї математичної моделі дає можливість вибору оптимального зразка 

розвідувального безпілотного літального апарату для вирішення конкретних завдань розвідки у 

заданому районі. Оскільки кожен зразок безпілотного літального апарату має свій набір льотно-

технічних характеристик і характеристик навісного обладнання, то основним завданням при 

розробці такої моделі було оптимальне їх врахування за визначених погодних умов. Розрахунок 

показника, який визначає якість розвідувальної інформації, додатково дає можливість визначення 

оптимальної висоти польоту для заданих умов. Також із застосуванням моделі можна 

математично обґрунтувати дії особи, яка формує маршрут польоту. 

Ключові слова: безпілотні літальні апарати; критерії ефективності; планування маршруту 

польоту; показники ефективності. 
 

Постановка проблеми. Для розвідувального забезпечення виконання бойових завдань операції 

об’єднаних сил (ООС) застосовуються розвідувальні безпілотні літальні апарати (БпЛА) переважно 

тактичної ланки. 

Проте їх застосування в умовах вимог та обмежень, які висуваються до розвідувальних завдань, 

льотно-технічні можливості БпЛА, наявність засобів ураження противника передбачає множинність 

варіантів маршруту польоту. Проблема, яка постає у процесі планування, полягає у виборі оптимального 

плану маршруту польоту. Врахування зазначених вище факторів вносить складність у прийняття 

обґрунтованого рішення. 

Тому вироблення ефективних методів застосування розвідувальних БпЛА, подальше підвищення 

ефективності експлуатації діючих зразків БпЛА є актуальним завданням. Зокрема, потребують 

дослідження критерії ефективності планування маршруту польоту та фактори впливу на розвідувальні 

БпЛА тактичної ланки. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. Аналіз останніх досліджень та публікацій [2–9] показав, що 

підвищення ефективності повітряної розвідки з БпЛА тактичної ланки є достатньо поширеною науковою 

проблематикою, яку розглядає ряд вітчизняних та зарубіжних науковців. 

Як доводить досвід практичного застосування БпЛА [1, 4, 8], зазначені вище фактори можуть 

суперечити один одному, створюючи невизначеність при наданні пріоритету будь-якому з них під час 

планування. 

В [1] не враховано факторів впливу зовнішнього середовища, які, у свою чергу вносять зміни у 

вихідний результат планування. Проте із аналізу доступних джерел [10–15] встановлено, що в більшості з 

них не наводяться адекватні моделі вибору маршруту польоту розвідувальних БпЛА тактичної ланки. 

Наведені фактори впливу враховуються із високим ступенем суб’єктивізму особи, яка планує маршрут 

польоту.  

Отже, як показав аналіз публікацій за темою дослідження, описана вище проблема, має важливість для 

науки і практики, залишається актуальною та потребує свого вирішення. 

Формулювання завдання дослідження. Метою даної роботи є удосконалення математичної моделі 

планування маршрутів польоту розвідувальних БпЛА тактичної ланки, обґрунтування критеріїв 

ефективності планування маршрутів польоту. 
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Викладення основного матеріалу. У працях [2–5, 7, 8, 15] розглядаються математичні моделі, які 

мають за мету підвищення ефективності розвідки з БпЛА шляхом визначення оптимального маршруту 

польоту за допомогою розрахунку ймовірності виконання завдань розвідки після завершення завдання. 

Проте досвід застосування БпЛА в ООС на сході України свідчить про необхідність врахування факторів, 

які впливають на ефективність розвідувальних операцій з БпЛА до вильоту ЛА. Необхідно брати до уваги 

загрози та обмеження природного та технічного характеру [6, 17], які суттєво впливають на кінцевий 

результат польотного завдання.  

Критерії ефективності планування маршруту польоту розвідувального БпЛА тактичної ланки 

обумовлюються [2, 3, 13, 16]: завданням вищого штабу; можливостями противника щодо зриву 

розвідувального завдання; часовими параметрами планування та (або) виконання місії; параметрами, які 

визначають технічні можливості БпАК.  

У такому разі план маршруту польоту можна зобразити у вигляді функціональної залежності: 

𝑃 = 𝐹(𝐾1, 𝐾2, … , 𝐾𝑛),   𝐾𝑖𝜖Ω,  𝑖 𝜖 [1, 𝑛̅̅ ̅̅̅],                                                  (1) 

𝐾𝑖 = 𝑓(𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑤),   𝑤 𝜖 [1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ],                                                   (2) 

де 𝑃– вихідна змінна (варіант плану маршруту польоту БпЛА), яка виражається набором критеріїв, що 

впливають на кінцевий результат плану; 𝐾𝑖 – критерій ефективності планування маршруту польоту; 𝑛 – 

кількість основних критеріїв ефективності планування; Ω – область можливих значень критеріїв 

планування маршруту польоту БпЛА, обмежена умовами перебігу розвідувального завдання з БпЛА; k1, 

k2,…, kw – набір показників, які відображають математичну інтерпретацію факторів впливу на політ БпЛА; 

w – кількість показників (параметрів), які характеризують критерій ефективності планування. 

Під час визначення зазначених показників і критеріїв потрібно дотримувалися вимог, за яких 

виконується залежність від вхідних умов та важливості того чи іншого критерію. На практиці, частіше 

всього використовується узагальнений критерій, у склад якого входять часткові критерії з визначеними 

ваговими коефіцієнтами. При удосконаленні математичної моделі, яка визначатиме ефективність 

планування маршруту польоту розвідувального БпЛА тактичної ланки, доцільно застосувати підхід [8]. 

Він дозволяє розглядати вирішення даного завдання як багатоетапний процес, який враховує:  

- тактичні показники та критерії, які висуваються у вигляді спеціальних завдань (можлива кількість 

об’єктів розвідки (ОР), якість розвідувальної інформації, ймовірність кількості розвіданих об’єктів); 

- показники та критерії, які відображають технічні можливості комплексу щодо виконання 

спеціальних завдань (ймовірність ураження БпЛА, загальний час польоту, показники, які відображають 

можливості спеціальної апаратури розвідки); 

- умови проведення розвідувального польоту. 

 
Рис. 1. Схема умов, критеріїв та показників, які впливають 

на ефективність планування маршруту польоту БпЛА тактичної ланки 

Розрахунок плану маршруту польоту БпЛА з урахуванням  

основних критеріїв ефективності 

 𝑃𝑣𝑎𝑟
𝑖  =  𝐹(𝐾1, 𝐾2, 𝐾3, 𝐾4)  
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Умови, в яких БпЛА виконуватиме завдання розвідки, критерії та показники, які впливають на 

ефективність планування маршруту польоту БпЛА, можна зобразити у вигляді схеми (рис. 1). 

Формування моделі планування маршрутів польоту за умови впливу на розвідувальні БпЛА тактичної 

ланки полягає в зведенні (агрегації) переліку суперечливих критеріїв у певну послідовність щодо їх 

важливості та величини впливу на вибір оптимального маршруту польоту БпЛА. Максимізація 

задоволення вимог завдання щодо своєчасності, прогнозованої достовірності отримання результатів, 

мінімальна ймовірність втрати БпЛА у зв’язку із їх високою вартістю – головні вимоги планування 

маршруту польоту. У зв’язку із великою кількістю складових та систем розвідувальних БпЛА тактичної 

ланки приймемо, що надійність їх функціонування у польоті максимальна, тобто ймовірність відмови 

комплексу сумарна 𝑃відм
сум

≈ 0. Це спрощення моделі має місце у зв’язку із обов’язковістю передполітної 

підготовки ЛА, яка мінімізує вплив цього фактора. Виходячи із специфіки завдань розвідки з БпЛА 

тактичної ланки, факторів впливу зовнішнього середовища, технічних можливостей БпАК приймемо за 

критерії ефективності планування маршруту польоту основні вимоги до завдань аеророзвідки. До них 

належать: ймовірність ураження БпЛА – 𝐾1, якість розвідувальної інформації – 𝐾2, ймовірність виявлення 

ОР (цілей) – 𝐾3, загальний час виконання розвідувального завдання з БпЛА –  𝐾4.  

Ймовірність ураження БпЛА – критерій, який характеризує процес виконання розвідувального 

завдання БпЛА та дає можливість оцінювати ризики втрати ЛА. Виходячи з [1, 4, 8] його можна 

представити у вигляді умовної ймовірності, що дорівнює добутку ймовірності пошуку засобами 

протиповітряної оборони (ППО) противника та умовної ймовірності ураження БпЛА ППО противника 

вирахуваної за умови, що БпЛА було виявлено: 

𝑃ураж
БпЛА = 𝑃вияв

ППО (𝑃ураж/вияв
ППО ) ,     (3) 

де 𝑃вияв
ППО  – пошук засобами ППО противника; 𝑃ураж

ППО  – ураження засобами ППО противника за умови 

виявлення БпЛА. 

Вираз для обчислення ймовірності пошуку засобами ППО 𝑃вияв
ППО матиме такий вигляд [11]: 

𝑃вияв
ППО = 1 − 𝑒−𝛾𝜏пош

ППО
,     (4) 

де 𝛾 – інтенсивність потоку виявлень, тобто середнє число виявлених БпЛА за одиницю часу; 𝜏пош
ППО – час 

пошуку БпЛА засобом ППО. 

Ймовірність ураження засобами ППО противника 𝑃ураж
ППО , за умови, що їх може бути декілька, 

визначають таким виразом [8]: 

𝑃ураж
ППО = ∏ 𝑝(𝑖/𝑖−1)

𝑞
𝑖=1 ,     (5) 

де 𝑝(𝑖/𝑖−1) – ймовірність ураження засобом ППО противника за умови неураження попереднім засобом; 

𝑞 – кількість засобів ППО на маршруті польоту БпЛА.  

𝐾1 = 𝑃ураж
БпЛА → min . 

Якість розвідувальної інформації – критерій, який відображає ймовірнісну величину розвідувальної 

інформації, яка залежить від заданої чи необхідної роздільної здатності фото- та відеоінформації та 

оптимальної висоти повітряної зйомки. Розрахунок доцільно виконувати, використовуючи удосконалену 

формулу Живичина [14], яка враховуватиме задану детальність 𝑑0  знімка, роздільну здатність цільової 

апаратури фото-, відеофіксації 𝑑 та радіометричний контраст ОР 𝑄. Цей критерій 𝑃розп
ОР  виразимо у вигляді 

функціональної залежності відповідних показників [15], які можуть змінюватися  залежно від 

розвідувального завдання чи зразка БпЛА: 

𝑃розп
ОР = 𝑒𝑥𝑝 [

ln 𝜌

log
1+𝑄

1−𝑄

(
𝑑

𝑑0
)
2

],     (6) 

де 𝜌 – рівень достовірності, зазвичай 𝜌 = 0,95; 𝑄 - радіометричний контраст, який розраховується [14] та 

для спрощення обчислень прийматимемо його значення в межах 𝑄 = 0,75 − 0,85 ; 𝑑 =
ℎ𝑐0

𝑓к
 – роздільна 

здатність цільового спорядження; 𝑐0 – розмір пікселя; 𝑓к – фокусна відстань оптичної системи; ℎ – висота 

ведення розвідки з БпЛА. 

𝐾2 = 𝑃розп
ОР → max. 

Ймовірність виявлення ОР 𝑃вияв
ОР  – критерій, який дає можливість особі, що здійснює планування 

застосування БпАК, оцінювати ефективність розвідки, оперуючи даними про БпЛА та типові ОР 

противника. Мається на увазі оперативні та тактичні нормативи підрозділів збройних сил противника 

щодо площі їх розміщення на місцевості. 

𝑃вияв
ОР = 1 − 𝑒

−
𝐻см𝐿пол𝑆розв

𝑆заг ,                                              (7) 

 

де 𝑆розв – площа смуги розвідки БпЛА; 𝑆заг – загальна площа району цілей (ОР), що підлягають розвідці. 

Площу смуги розвідки можна визначити за відомим шляхом 𝐿пол , шириною смуги розвідки 𝐻см , 

середньою швидкістю польоту 𝑉сер 
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𝑆розв = 𝐿пол2ℎ tan
𝜑

2
,      (8) 

де 𝐿пол = 𝑉сер𝑇розв  – шлях пройдений БпЛА по маршруту польоту; 𝐻см = 2ℎ tan
𝜑

2
 – ширина смуги 

розвідки; 𝑉сер – середня швидкість польоту БпЛА по визначеному маршруту. 

Тоді вираз матиме такий вигляд: 

𝑃вияв
ОР = 1 − 𝑒

−
2ℎ tan

𝜑
2𝑉сер𝑇розв

𝑆заг ,               (9) 

𝐾3 = 𝑃вияв
ОР → max. 

Загальний час виконання розвідувального завдання з БпЛА 𝑇заг  – критерій, який характеризує 

можливості БпЛА щодо загальної протяжності маршруту польоту у заданих умовах [8]. При цьому для 

розрахунку відстані необхідно дотримуватися врахування середньої оптимальної швидкості польоту ЛА. 

𝑇заг = 𝑇пл + 𝑇пол + 𝑇розв,      (10) 

    𝐾4 = 𝑇заг → min, 

де 𝑇пл – час виконання заходів планування маршруту польоту БпЛА; 𝑇пол – час польоту від моменту зльоту 

до першого ОР та від останнього ОР до посадки ЛА; 𝑇розв – час польоту від першого до останнього ОР без 

дольоту та повернення; 𝑇заг  – час виконання заходів від моменту отримання завдання до завершення 

польоту БпЛА.  

Виходячи зі сформованих основних критеріїв ефективності планування маршруту польоту 

розвідувальних БпЛА тактичної ланки, показники ефективності планування можна представити у вигляді 

таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

Показники ефективності планування маршруту польоту з БпЛА 

 

№ 

з/п 

Умовне 

позначення 
Найменування показника 

Одиниця 

вимірювання 
Належність 

1 
k1 

𝛾 
Інтенсивність потоку виявлень, тобто середнє 

число виявлених БпЛА за одиницю часу 
шт./год 𝐾1 

2 k2 𝜏пош
ППО Час пошуку БпЛА засобом ППО год 𝐾1 

3 
k3 

𝑝𝑖  
Ймовірність ураження засобом ППО 

противника 
% 𝐾1 

4 
k4 

𝑞 
Кількість засобів ППО на маршруті польоту 

БпЛА 
шт. 𝐾1 

5 k5 𝜑 Миттєвий кут поля зору камери рад. 𝐾2, 𝐾4 

6 k6 𝑑0 Задана детальність знімку м 𝐾2 

7 k7 𝑑 Роздільна здатність цільового спорядження м 𝐾2 

8 k8 𝑐0 Розмір пікселя м 𝐾2, 𝐾3 

9 k9 ℎ Висота ведення розвідки м 𝐾2, 𝐾4 

10 k10 𝑓к Фокусна відстань оптичної системи м 𝐾2, 𝐾3 

11 
k11 

𝑇заг 
Час виконання заходів від моменту отримання 

завдання до завершення польоту БпЛА 

год 
𝐾3 

12 
k12 

𝑇пл 
Час виконання заходів планування маршруту 

польоту БпЛА; 

год 
𝐾3 

13 
k13 

𝑇пол 
Час польоту від моменту зльоту до першого 

ОР та від останнього ОР до посадки ЛА 

год 
𝐾3 

14 k14 𝑇розв Час польоту від першого до останнього ОР год 𝐾3, 𝐾4 

15 k15 𝑆розв Площа смуги розвідки БпЛА м2 𝐾4 

16 
k16 

𝑆заг 
Загальна площа району розвідки (бойових 

порядків противника) 
м2 𝐾4 

17 
k17 

𝐿пол 
Шлях, пройдений БпЛА, по маршруту 

польоту 
м 𝐾4 

18 k18 𝐻см Ширина смуги розвідки. м 𝐾4 

19 
k19 𝑉сер 

Середня швидкість польоту БпЛА по 

визначеному маршруту 
км/год 𝐾4 

 

Проведення розвідки з БпЛА тактичної ланки передбачає [1] врахування факторів впливу зовнішнього 

середовища, обмежень льотно-технічними можливостями БпЛА та апаратури відеоспостереження, що 

наведені в таблицях 2–4. 
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Таблиця 2 

Основні фактори впливу зовнішнього середовища 

№ 

з/п 

Умовне 

позначення 
Назва фактора 

Одиниця 

вимірювання 

Вплив на 

критерій 

1 𝑽вітр Швидкість вітру км/год 𝐾1, 𝐾2, 𝐾3, 𝐾4 

2 𝒕пов Температура повітря °С 𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 

3 χ Відносна вологість повітря  % 𝐾1 
 

Таблиця 3 

Основні льотно-технічні характеристики БпЛА 

№ 

з/п 

Умовне 

позначення 

Бал 

параметру 
Характеристика 

Одиниця 

вимірювання 

Вплив на 

критерій 

1 𝑻𝐦𝐚𝐱 9 Максимальна тривалість польоту год 𝐾3 

2 𝑳пол
𝐦𝐚𝐱 9 Максимальна дальність польоту км 𝐾1, 𝐾3, 𝐾4 

3 𝑹б 8 Бойовий радіус дії км 𝐾1, 𝐾3, 𝐾4 

4 𝑽𝐦𝐚𝐱 6 Максимальна швидкість км/год 𝐾1, 𝐾3, 𝐾4 

5 𝒉ст 6 Статична стеля м 𝐾1 

6 𝐕𝐦𝐢𝐧 4 Мінімальна швидкість км/год 𝐾1, 𝐾3, 𝐾4 
 

Таблиця 4 

Основні технічні характеристики апаратури відеоспостереження БпЛА 

№ 

з/п 

Умовне 

позначення 

Бал 

параметра 
Характеристика 

Одиниця 

вимірювання 

Вплив на 

критерій 

1 𝒅зн
𝐦𝐢𝐧 9 Мінімальна, роздільна здатність м×град. 𝐾2 

2 𝜺ст 8 Точність стабілізації м×град. 𝐾2 

3 𝒛опт 6 Оптичний зум од. 𝐾1, 𝐾2 

4 𝝋𝐦𝐚𝐱
аз  5 Максимальний кут зору по азимуту град. 𝐾2, 𝐾4 

5 𝝋𝐦𝐚𝐱
км  

5 Максимальний кут зору по куту 

місця 

град. 
𝐾2, 𝐾4 

 

Представлена вище модель задачі (2)–(10) є моделлю багатокритеріальної оптимізації основних 

критеріїв планування маршрутів польоту розвідувальних БпЛА тактичної ланки літакового типу, яка дає 

можливість оптимізувати показники ефективності планування маршрутів польоту БпЛА. Моделювання 

конкретної обстановки із заданими факторами впливу на БпЛА показало, що критерії ефективності 

планування зі зміною часу розвідки, висоти спостереження, можливостей цільової апаратури, характеру 

ОР тощо. мають не однонаправлену екстремізацію рис. (2, 3). 

 
Рис. 2. Показники ефективності планування маршруту польоту 
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розвідувального БпЛА при h = const 

 
Рис. 3. Показники ефективності планування маршруту польоту 

розвідувального БпЛА при t = const 

 

Безумовно, при розв’язуванні задачі для конкретного зразка БпЛА частина змінних показників та 

параметрів може змінюватися, а також можуть коригуватися додаткові умови щодо розвідувального 

завдання. Запропонована математична модель, що зображена на рисунку 3, дозволяє оптимізувати процес 

планування маршрутів польоту (знаходити оптимальний маршрут польоту) розвідувального БпЛА класу 

тактичний літакового типу із можливих варіантів з урахуванням умов зовнішнього впливу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Удосконалена математична модель планування маршрутів польоту 

розвідувальних БпЛА тактичної ланки 
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Висновки. В результаті проведених досліджень розроблено математичну модель, яка відрізняється від 

існуючих: 

– врахуванням вимог розвідувального завдання та умов протидії противника; 

– використанням математичного апарату для планування маршруту польоту розвідувального БпЛА 

тактичної ланки з урахуванням основних факторів впливу зовнішнього середовища; 

– оперативно визначати числові значення основних критеріїв планування маршруту польоту 

розвідувальних БпЛА тактичної ланки; 

– визначати можливість застосування конкретного зразка БпЛА для виконання розвідувального 

завдання. 

Вперше формалізовано завдання планування маршруту польоту, що дозволяє: підвищувати 

ефективність планування маршрутів польоту за основними критеріями планування, покращувати 

показники живучості БпЛА та обґрунтовувати суб’єктивні судження особи, яка здійснює планування 

маршрутів польоту розвідувальних БпЛА тактичного класу. Планувати маршрут польоту з урахуванням 

критеріїв ефективності планування, основних змінних та фіксованих параметрів БпЛА. 
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