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ОПТИМІЗАЦІЯ МАРШРУТІВ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН ІЗ ВРАХУВАННЯМ 
БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ 

З'ясовано наявність алгоритмів для побудови оптимальних авіаційних маршрутів, таких як A*, B*, D* та Дейкстри, які 
потребують постійного вдосконалення для забезпечення високої продуктивності та точності в умовах динаміки зовнішніх 
факторів. Наведено результати дослідження алгоритмів оптимізації траєкторій польоту, їх вдосконалення та адаптацію до 
специфічних умов, які є важливим кроком для підвищення ефективності планування польотів і забезпечення відповідності 
сучасним вимогам в авіаційній індустрії. Наведено новий підхід до оптимізації маршрутів повітряних суден, що ґрунтується 
на багатокритеріальному аналізі, та враховує широкий спектр динамічних параметрів, важливих для сучасної авіаційної ло-
гістики. Розглянуто та здійснено порівняння класичних алгоритмів побудови маршрутів, зокрема, A*, B*, D* та Дейкстри, із 
фокусом на їх застосування для авіаційних завдань у тривимірному просторі. Запропоновано способи вдосконалення для 
кожного з алгоритмів, які дають змогу адаптувати траєкторії польотів до змінних умов, таких як погодні явища, економічні 
витрати на паливо, безпека польотів і оперативність виконання завдань. У дослідженні особливу увагу приділено інтеграції 
зовнішніх факторів у модель оптимізації маршрутів повітряних суден, що робить планування маршрутів більш гнучким і 
точним. Висвітлено можливості використання адаптивних алгоритмів для побудови маршрутів у реальному часі, що врахо-
вують змінні умови польоту. Завдяки впровадженню вагових коефіцієнтів для різних факторів, забезпечується детальніше 
моделювання умов, за яких відбувається політ, що дає змогу уникати небезпечних зон та небажаних ситуацій під час польо-
ту. Докладно описано математичні моделі, які формують основу запропонованої технології оптимізації: кожен маршрут оці-
нюють за параметрами витрат палива, часових показників, безпеки, а також залежності від погодних умов і щільності повіт-
ряного руху. Здійснені модельні експерименти продемонстрували переваги запропонованих рішень, що полягають у значній 
економії палива, скороченні часу польотів і підвищенні рівня безпеки у процесі виконання завдань. Наведено результати 
дослідження та моделювання можна інтегрувати в наявні авіаційні системи навігації, що підвищить точність та швидкість їх 
роботи. Запропоновано рішення щодо створення науково-практичного підґрунтя для розроблення інноваційних алгоритмів 
у галузі авіаційної логістики та безпеки польотів. 

Ключові слова: алгоритм A*; алгоритм Дейкстри; тривалість польоту; траєкторія польоту; авіаційна логістика; погодні 
умови. 

Вступ / Introduction 
У сучасних умовах авіаційної інфраструктури, де 

кількість перевезень невпинно зростає [20], завдання 
оптимізації траєкторій польоту стає дедалі складнішим 
і актуальнішим [13]. Підвищення ефективності плану-
вання польотів вимагає від авіаційних компаній та орга-
нів управління авіаперевезеннями врахування низки кри-
тичних факторів, таких як економічність, безпека, опе-
ративність та адаптація до змінюваних погодних умов 
[1]. З огляду на це, наявні алгоритми для побудови оп-
тимальних авіаційних маршрутів, такі як A*, B*, D* та 
Дейкстри, потребують постійного вдосконалення для 
забезпечення високої продуктивності та точності в умо-
вах динаміки зовнішніх факторів. 

Актуальність окресленої тематичної спрямованості 
підтверджується постійним зростанням кількості авіапе-
ревезень і підвищеними вимогами до швидкості та точ-

ності планування польотів. Наприклад, за даними аналі-
зу авіаперевезень в Україні та світі [20], світовий ринок 
авіаційних перевезень щорічно збільшується на кілька 
відсотків, що ставить перед авіаційними компаніями но-
ві виклики щодо ефективності та безпеки [5]. У цьому 
контексті, вдосконалення наявних алгоритмів і розроб-
лення нових технологічних рішень для оптимізації мар-
шрутів повітряних суден є актуальними для забезпечен-
ня економічної та безпечної авіаційної діяльності. 

Отже, дослідження алгоритмів оптимізації траєкто-
рій польоту, їх вдосконалення та адаптація до специ-
фічних умов є важливим кроком для підвищення ефек-
тивності планування польотів і забезпечення відповід-
ності сучасним вимогам в авіаційній індустрії. 

Об'єкт дослідження – планування маршрутів повіт-
ряних суден. 

Предмет дослідження – алгоритми та методи побу-
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дови оптимальних траєкторій польотів повітряних су-
ден, які потрібно вдосконалити, адаптувати до динаміч-
них умов середовища, застосування яких дасть змогу під-
вищити ефективність авіаційних перевезень. 

Мета роботи – проаналізувати сучасні рішення та 
виокремити ключові особливості у формуванні техно-
логії визначення оптимальної траєкторії польотів повіт-
ряного судна на підставі багатокритеріального аналізу, 
що дасть змогу покращити планування польотів, змен-
шити витрати на виконання дій, підвищити точність 
прогнозування, а також покращити здатність системи 
адаптуватися до реальних, часто непередбачуваних, умов 
у процесі виконання польотів. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 
1. Проаналізувати наявні алгоритми побудови траєкторій 

польотів повітряного судна, таких як алгоритми A*, 
B*, D* та Дейкстри, та їх вдосконалень, що дасть змогу 
планувати політ найкоротшим маршрутом, враховуючи 
додаткові безпекові та економічні критерії. 

2. Визначити ключові особливості та вимоги до інформа-
ційної технології для оптимізації траєкторій польоту, в 
т.ч. економічні, безпекові та оперативні критерії, що 
дає змогу пілотам, диспетчерам й іншим структурним 
підрозділам управлінням авіаційними перевезеннями 
вибирати оптимальні маршрути і вирішувати критичні 
ситуації, які можуть виникати під час польоту в разі змі-
ни різних факторів, як-от погодні умови чи небезпечні 
ситуації з іншими суднами. 

3. Оцінити ефективність сучасних методів і алгоритмів 
оптимізації траєкторій польоту з урахуванням динаміч-
них змін умов та специфічних вимог авіаційних пере-
везень, що покращить швидкість прийняття рішень та 
безпеку перельотів у вирішенні критичних ситуацій у 
разі збільшення тривалості польоту. 

4. Окреслити загальне завдання побудови оптимальних 
авіаційних маршрутів повітряних суден, для побудови 
ефективних і безпечних маршрутів з погляду багатьох 
критеріїв, таких як економічні фактори, погодні умови, 
характеристик повітряних суден, та ін., що дасть мож-
ливість забезпечити максимальну ефективність у вико-
ристанні ресурсів (пальне, час, технічні можливості су-
ден), мінімізувати операційні витрати, а також знизити 
ризики, пов'язані з небезпечними погодними явищами, 
порушеннями в повітряному русі та технічними обме-
женнями повітряного судна. 

5. Розробити методологічне рішення щодо побудови оп-
тимальних авіаційних маршрутів повітряних суден та 
провести модельні дослідження, що створить переду-
мови для проєктування та виділення основних пара-
метрів для реальної імплементації корисної моделі про-
дукту, який будуватиме маршрут польоту повітряного 
судна залежно від вхідних даних. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Здійс-

нивши теоретичний аналіз фахових джерел, з'ясовано, 
що класичні алгоритми, такі як A*, B*, D* та алгоритм 
Дейкстри, ефективні для пошуку оптимальних шляхів у 
площині. Проте, у них є низка недоліків у разі їх засто-
сування до задач у тривимірному просторі. У роботі [1] 
наведено результати практично-дослідної побудови тра-
єкторії польоту за допомогою алгоритму A* із враху-
ванням заборонених зон і напрямку вітру. Це рішення 
наводить приклади оптимізації за довжиною траєкторії, 
враховуючи відхилення від оптимальної траєкторії 
польоту на підставі даних позиціонування SNS. Недолі-
ком цього рішення в сучасних умовах є те, що не дослі-
джено вплив погодних умов і характеристик викорис-
тання палива літаком на різних висотах. Загалом, згідно 

з поглядами авторського колективу цієї праці, незважа-
ючи на те, що алгоритм A* завжди знаходить оптималь-
ний маршрут за певних умов, його ефективність значно 
знижується у 3D-просторі через потребу врахування ве-
ликої кількості вузлів і розгалужень, що підвищує ви-
моги до пам'яті та тривалості обчислень. 

У роботі [2] надано досить детальний опис дослід-
ження впливів різних природних збурень на тривалість 
польоту і витрату палива. Також автори проаналізували 
результати оптимізації траєкторії польоту та навели ге-
ометричний алгоритм, як альтернативу алгоритму A* та 
Дейкстри. Автори дослідили, як різні природні факто-
ри, такі як вітер, дощ і сніг, впливають на тривалість 
польоту та витрату палива, що зробило їх дослідження 
досить актуальним для реальних авіаційних завдань, де 
погодні умови мають вирішальне значення. Варто від-
значити, що це досить інноваційний підхід до розв'язан-
ня задач оптимізації траєкторій польоту, що може бути 
корисним у специфічних випадках, наприклад, для шви-
дкого оцінювання маршрутів за певних умов. Також, як 
зазначено вище, автори цієї праці вказали на важливі-
сть оптимізації траєкторії польоту з урахуванням впли-
ву вітру, що є важливою особливістю для зменшення ви-
трат палива і покращення ефективності польотів. Про-
те, у зазначеному вище підході є істотний недолік: у 
цьому рішенні задачу пошуку звели до двовимірної пло-
щини й основним критерієм оптимальності є тільки 
тривалість перебування в дорозі, а не використання па-
лива чи його безпека. Проте, це дослідження є надзви-
чайно корисним у разі накладання процедури оптиміза-
ції траєкторії польоту за вітром. Зокрема, згідно з дани-
ми цієї праці, алгоритм B* аналогічно до алгоритму A* 
залежить від ефективності проходу структурою дерева 
рішень, використаного для пошуку оптимального мар-
шруту. Проте, для цього алгоритму під час його прак-
тичного застосування є істотний недолік, а саме – на-
гальна потреба у зберіганні даних про пройдені вузли, 
що стає проблематичним за умов великої кількості мо-
жливих траєкторій польотів у 3D-просторі. 

У дослідженні [3] наведено результати аналізу впли-
ву вітру за пошуку оптимального маршруту з урахуван-
ням спаленого палива. Також проаналізовано особливо-
сті використання палива на різних висотах і наведено 
приклади пошуку оптимальної траєкторії польоту з ура-
хуванням таких факторів: тривалість польоту та кіль-
кість спаленого палива з урахуванням вертикальних про-
філів літака. Згідно з даними цієї праці, алгоритм D* 
придатний для динамічних середовищ, але також має 
обмеження під час роботи з великими обсягами даних у 
3D-просторі, що може вплинути на його швидкодію. У 
межах практичного застосування висвітлені в цій праці 
уточнення вказують на важливість врахування висотних 
профілів і впливу динамічних умов на ефективність зас-
тосування алгоритмів у тривимірному просторі. Також 
у ході комплексного аналізу недоліків, виявлених у цій 
праці, помічено тенденцію до обмеження алгоритмів за 
великого обсягу даних. Оскільки авторський колектив 
цієї праці відзначив, що алгоритм D* має обмеження 
під час роботи з великими обсягами даних у 3D-просто-
рі, але деталі цього обмеження могли бути розглянуті 
докладніше з акцентом на те, як це впливає на загальну 
продуктивність і надійність алгоритму в різних сценарі-
ях. Розглянувши ці недоліки, можна досить істотно по-
силити аргументацію і зробити дослідження більш ком-
плексним та переконливим. 
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Проте, у роботі [3] є недоліки, які бажано врахувати. 
Зокрема, виконано обмежений аналіз тривимірного по-
вітряного простору. Хоча автори розглядають вплив при-
родних збурень і використання палива, основний ак-
цент у їхній праці зроблено на двовимірних підходах та 
обмеженому застосуванні алгоритмів для тривимірного 
простору, що під час практичної реалізації, відповідно 
до праць [7, 11, 13], може зменшити точність і практич-
ну застосовність результатів у реальних умовах триви-
мірного простору. Також у дослідженні недостатньо вра-
ховано взаємодію факторів, згаданих вище. Зокрема, 
основну увагу закцентовано на таких факторах, як вит-
рата палива та тривалість польоту, проте взаємодію між 
цими факторами і їх вплив на оптимальні маршрути 
можна розглянути більш комплексно. 

Згідно з даними праці [7], у межах вирішення зав-
дань, які пов'язані з побудовою оптимальних авіаційних 
маршрутів літальних апаратів, доцільною є реалізація 
комплексного аналізу впливу вітру на пошук оптималь-
них траєкторій польотів, що є актуальним для підви-
щення їх ефективності. Проте, розглядаючи цю працю, 
можна визначити такі потенційні недоліки алгоритму: 
недостатньо уваги зосереджено на вітрових умовах, і 
хоча автори зазначають важливість комплексного ана-
лізу впливу вітру на пошук оптимальних траєкторій 
польотів, за такого підходу потрібно враховувати інші 
важливі фактори, такі як турбулентність, температура, 
чи зміни тиску, які також можуть впливати на опти-
мальні маршрути та загальну ефективність польотів по-
вітряних суден. Також у цій праці недостатньо деталі-
зовано тривимірні особливості: оскільки викладені дос-
лідження здебільшого зосереджені на двовимірному ана-
лізі (теоретичний аналіз) та обмеженому використанні 
тривимірних моделей, що, водночас, досить істотно об-
межило запропоновані ними підходи в межах окреслен-
ня їх практичного застосування для реальних умов по-
льоту, де їхні траєкторії повинні враховувати висоту та 
тривимірний простір. 

У роботі [16] наголошено на важливості врахування 
витрати палива на різних висотах польоту повітряного 
судна. Зокрема, автори здійснили аналіз витрат палива 
на різних висотах, що допомогло краще зрозуміти, як 
різні умови впливають на ефективність польоту повіт-
ряного судна. Проте, хоча в цій праці детально проана-
лізовано витрати палива на різних висотах, авторський 
колектив не врахував наявність інших важливих пара-
метрів, таких як безпека польоту, вплив на навколишнє 
середовище та тривалість польоту, що істотно обмежи-
ло загальну ефективність і застосовність отриманих ре-
зультатів у комплексних сценаріях. 

У роботі [17] частково порушують питання щодо 
важливості проведення аналізу вертикальних профілів 
літака, що дає змогу точніше моделювати реальні умови 
польоту та підвищити точність результатів у побудові 
оптимальних авіаційних маршрутів літальних апаратів. 

Розглядаючи особливості застосування алгоритму 
Дейкстри, варто відзначити, що цей алгоритм працює 
на графах з ребрами додатної величини і знаходить най-
коротші шляхи від однієї вершини до всіх інших [13]. 
Проте, згідно з даними роботи [4], цей алгоритм не вра-
ховує вертикальних змін і впливу зовнішніх факторів у 
3D-просторі, що знижує його ефективність для розв'я-
зання задач авіаційної навігації. 

Матеріали та методи дослідження. Під час аналізу 
наявних алгоритмів для побудови оптимальних аві-

аційних маршрутів, таких як A*, B*, D* та алгоритм 
Дейкстри було застосовано методологічні підходи, які 
викладено в працях [1, 4, 14, 15]. Збирання та оброблен-
ня даних здійснювали відповідно до методики оброблен-
ня аналітичних даних при побудові траєкторій польотів 
повітряних суден, яку запропоновано в роботі [16], си-
муляцій для оцінювання ефективності алгоритмів за 
умов розв'язання реальних задач планування маршру-
тів. Для виконання розрахунків користувалися таблич-
ними процесорами Microsoft Office Excel та програма-
ми Matlab. Кожний показник розраховували за форму-
лами, які викладено у працях [1, 11, 13]. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Теоретично-методологічний аналіз класичних ал-
горитмів і варіацій їх вдосконалення. Для розгляду 
побудови оптимальних шляхів і траєкторій польотів у 
тривимірному просторі, переважно використовували 
кілька відомих алгоритмів, кожен з яких має свої особ-
ливості та обмеження. Нижче наведено формули для 
реалізації основних алгоритмів (A*, B*, D*, Дейкстри) з 
детальними поясненнями. 

Алгоритм A* (A-star) є одним з найпопулярніших 
алгоритмів, основною властивістю якого є те, що він 
завжди знаходить оптимальний маршрут, якщо він іс-
нує (рис. 1) [1, 13]. 

 
Рис. 1. Алгоритм A* / A* Algorithm [26] 

Згідно з даними рис. 1, алгоритм A* є евристичним 
методом пошуку найкоротшого шляху на графі. Він 
поєднує елементи алгоритмів Дейкстри та жадібного 
пошуку. Алгоритм A* шукає найкоротший шлях, а зіш-
товхнувшись з перешкодою, починає шукати альтерна-
тивні варіанти. Головним недоліком цього алгоритму є 
те, що потрібно виділити великий об'єм пам'яті для збе-
рігання зв'язків між вузлами [13, 17]. Існують також різ-
ні модифікації алгоритму A* – IDA* та Fringe Search. 
Ці модифікації використовують підхід забутих вершин, 
тобто не всі вершини треба зберігати в пам'яті, оскільки 
всіх їх можна відтворити, які підвищують швидкодію і 
зменшують використання пам'яті. 

Функція оцінювання загальної вартості поточного 
шляху через вершину n в алгоритмі A* має такий виг-
ляд [13, 17]: 
 f(n) = g(n) + h(n), (1) 
де: f(n) – загальна вартість поточного шляху через вер-
шину n; g(n) – вартість шляху від початкової до поточ-
ної вершини n; h(n) – евристична оцінка вартості шляху 
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від вершини n до цільової вершини (часто використову-
ють евклідову або мангеттенську відстань). 

Пояснення: алгоритм A* визначає шлях, вибираючи 
вершину з найменшим значенням f(n). Евристична фун-
кція h(n) дає змогу алгоритму ефективніше оцінювати 
можливі шляхи [13]. 

Переваги алгоритму A*: 
1) Ефективність алгоритму у використанні евристики: 

● функція оцінювання f(n) = g(n) + h(n) поєднує переваги 
евристики та точного підходу Дейкстри. Це означає, що 
алгоритм A* має здатність уникати непотрібних обчис-
лень через вибір найперспективніших маршрутів; 

● евристична функція h(n) дає змогу оцінювати відстань 
від поточної вершини до цільової, що значно пришвид-
шує процес знаходження оптимального маршруту. На 
практиці, згідно з даними праці [13], виконання підходу 
забезпечує найшвидший пошук у напрямку цілі, якщо 
вона не містить перешкод. 
2) Гарантованість оптимальності: при використанні 

адитивної (консистентної) евристики, алгоритм A* га-
рантовано знаходить оптимальний маршрут [13]. Це оз-
начає, що, якщо h(n) ніколи не переоцінює відстань до 
цілі (тобто є оптимістичним), то знайдений шлях буде 
найкоротшим. 

Недоліки алгоритму: 
● обчислювальна складність алгоритму може затребувати 

значного обсягу обчислень (106), особливо за великої кіль-
кості вершин або ускладненої топології простору. Для 
тривимірного простору кількість перевірених вершин 
може зростати експоненційно відносно глибини пошуку, 
що робить його менш ефективним для великих задач; 

● обчислювальна складність може досягати O(bd), де b – 
фактор розгалуження, а d – глибина рішення. 
3) Залежність алгоритму від евристичної функції, 

якщо евристика неадекватна або недосконала, алгоритм 
може працювати повільніше або навіть знайти неопти-
мальний маршрут. 

Розглянемо можливу модифікацію алгоритму A*, в 
якому модифіковану функцію оцінювання f(n) задають 
таким виразом: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f n g n h n WeatherPenalty n FuelCost n , (2) 
де: g(n) – реальна вартість шляху від початкової точки 
до поточної вершини; h(n) – евристична оцінка відстані 
від поточної вершини до цільової (наприклад, евклідова 
відстань); WeatherPenalty(n) – штраф за погодні умови 
на ділянці, який можна визначити, як: 
 ( ) ( )WeatherPenalty n n , (3) 
де: (n) – функція оцінювання погодних умов, що може 
містити фактори, такі як дощ, вітер, сніг тощо;  – ко-
ефіцієнт впливу погодних умов; FuelCost(n) – оцінка 
витрат палива, яка залежить від довжини шляху та 
швидкості руху: 

 opt 

real 

( )( ) ( )
( )f
nFuelCost n d n
n

, (4) 

де: d(n) – довжина ділянки шляху; opt(n) – оптимальна 
швидкість для мінімальних витрат палива, а real(n) – 
реальна швидкість. 

Переваги алгоритму: алгоритм A* стає більш точ-
ним за врахування реальних умов, таких як погода та 
витрати палива. Це робить його придатним для практич-
них застосувань, де важливі не тільки відстань, а й інші 
фактори. 

Недоліки алгоритму: додаткові фактори ускладню-
ють розрахунки та можуть призводити до значного 
збільшення обчислювальної складності, особливо, якщо 
потрібно враховувати змінні погодні умови в режимі 
реального часу. 

Алгоритм Дейкстри (англ. Dijkstra's Algorithm) ви-
користовують для знаходження найкоротшого шляху 
від початкової вершини до всіх інших вершин у графі 
(рис. 2) [19]. 

 
Рис. 2. Знімок виконання алгоритму Дейкстри / Snapshot of Dijkstra's algorithm execution [12] 

Мінімальну відстань за алгоритмом Дейкстри розра-
ховують за таким виразом: 
 ( ) min{ ( ) ( , )}, ( )d d u u u N , (5) 
де: d( ) – мінімальна відстань від початкової вершини 
до вершини u; d(u) – мінімальна відстань до суміжної 
вершини u; (u, ) – вага ребра між вершинами u та ; 
N(u) – множина сусідів вершини . 

Пояснення: алгоритм Дейкстри працює на графах з 
позитивними вагами ребер і знаходить найкоротший 
шлях, перевіряючи всі можливі варіанти та поступово 
оновлюючи відстані для кожної вершини. 

Переваги алгоритму: простота реалізації; гарантує 
знаходження оптимального маршруту за умови не-
від'ємних ваг. Недоліки алгоритму: не придатний для 
графів з негативними вагами; велике споживання па-
м'яті та часу за великих графів. 

Вплив погодних умов: погодні умови можуть впли-
нути на ваги ребер (наприклад, затримки через погану 
видимість), що може вимагати адаптації алгоритму для 
динамічних змін. 

Розглянемо модифікацію алгоритму Дейкстри (мо-
дифікована функція вартості шляху): 

 
( ) min ( ) ( , ) ( , )

( , ) , ( ),

d d u u WeatherPenalty u

FuelCost u u N
 (6) 

де: (u, ) – вага ребра між вершинами u і ; Weather-
Penalty(n, ) – штраф за погодні умови на ділянці u до 

, який обчислюють аналогічно до алгоритму A*; Fuel-
Cost(n, ) – витрати палива на ділянці u до , що врахо-
вує довжину шляху та швидкість руху. 

Переваги алгоритму: модифікований алгоритм Дей-
кстри забезпечує оптимальний маршрут, враховуючи 
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всі введені фактори, що дає змогу точніше оцінити ре-
альні витрати на проїзд, що особливо корисно для тран-
спортування вантажів або пасажирів. 

Недоліки алгоритму: як і в попередньому випадку 
(самому алгоритмі Дейкстри), складність алгоритму зро-
стає з додаванням нових факторів. Врахування погод-
них умов може затребувати постійного оновлення вагових 
коефіцієнтів, що може сповільнити роботу алгоритму. 

Алгоритм B* (англ. B-star) є варіацією алгоритму 
A*, але він більше орієнтований на пошук у просторі 
рішень деревоподібних структур. У цьому алгоритмі 
велику роль відіграють вага ребра та відстань між точ-
ками. Зазначений вище алгоритм, згідно з роботою [14], 
досить ефективний, але залежить від реалізації, оскіль-
ки потрібно зберігати дані про пройдені вузли. 

Формули, використанні в алгоритмі B*, мають та-
кий вигляд: 

● функція розширення: 
 f'(n) = g(n) + h(n); (7) 

● глибина пошуку: 

 max
min

log( )
log( )

avgbd
b

, (8) 

де:  – коефіцієнт ваги, який впливає на евристичну 
оцінку; bavg – середній фактор розгалуження; bmin – міні-
мальний фактор розгалуження. 

Алгоритм B* придатний для випадків, коли пошук 
вимагає балансування між точністю і продуктивністю, і 
використовує складнішу функцію оцінювання для уп-
равління пошуком. 

Розглянемо модифікацію алгоритму B*, в якому мо-
дифікована функція оцінювання f'(n) має вигляд: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f n g n h n WeatherPenatly n FuelCost n , (9) 
де додані компоненти аналогічні тим, які використано в 
модифікації алгоритму A*. 

Переваги алгоритму: алгоритм B* може краще адап-
туватися до нерівномірного впливу зовнішніх факторів 
через можливість налаштування вагових коефіцієнтів . 
Це дає змогу гнучкіше контролювати процес пошуку. Не-
доліки алгоритму: вибір параметра  стає ще складні-
шим через додавання нових факторів, що може призвес-
ти до підвищення складності налаштування алгоритму. 

Алгоритм D* (англ. Dynamic A-star) є динамічним 
варіантом A*, який здатен адаптуватися до змін у сере-
довищі в реальному часі. 

Формули, використанні в алгоритмі D*, мають та-
кий вигляд: 

● оновлення вартості шляху: 
 d'(n) = g'(n) + h(n), (10) 

● реконструкція шляху: 
 ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )ifg n g n n m themg m g n n m , (11) 
де: g'(n) – оновлена вартість шляху з урахуванням змін; 
m – наступна вершина після n; (n, m) – вага між вер-
шинами n і m. 

Алгоритм D* здатен модифікувати вже обчислений 
шлях у випадку, якщо на шляху з'являються нові пе-
решкоди або змінюються умови. Це робить його при-
датним для сценаріїв з непередбачуваними змінами. 

У межах теоретично-методологічного розгляду ал-
горитмів (табл. 1) наведено результати аналізу основ-
них наукових досягнень в області побудови оптималь-
них авіаційних маршрутів літальних апаратів. З табл. 1 
видно, що сучасні наукові досягнення в області побудо-
ви оптимальних авіаційних маршрутів для літальних 
апаратів містять використання та модифікацію класич-
них алгоритмів (A*, B*, D* та Дейкстри) з урахуванням 
зовнішніх факторів, таких як погодні умови та витрати 
палива. Розроблені математичні моделі та адаптивні ал-
горитми дають можливість коригувати маршрути в ре-
альному часі, однак існують недоліки, зокрема, обме-
жене практичне застосування, відсутність універсаль-
них моделей для різних умов та значні обчислювальні 
витрати, що ускладнює широке впровадження таких рі-
шень в авіаційну логістику. 

У табл. 2 наведено результати аналізу важливих об-
ластей побудови оптимальних авіаційних маршрутів 
для літальних апаратів, котрі потребують доповнення в 
межах удосконалення сучасної авіаційної логістики. 
Проведений в табл. 2 аналіз важливих областей побудо-
ви оптимальних авіаційних маршрутів для повітряних 
суден показав потребу удосконалення універсальних 
моделей, які б одночасно враховували погодні умови, 
витрати палива та інші фактори, а також адаптувалися б 
до змінних умов у реальному часі. Окрім цього, існує 
потреба у врахуванні економічної ефективності, в т.ч. 
витрати на технічне обслуговування та розроблення 
масштабованих рішень, здатних працювати з великими 
обсягами даних. Важливим є також введення стандартів 
і рекомендацій для забезпечення універсальності й ефе-
ктивності моделей у сучасній авіаційній логістиці. 

Табл. 1. Результати аналізу основних наукових досягнень в області побудови оптимальних авіаційних маршрутів літальних апа-
ратів / Review results of major scientific achievements in the field of optimal path construction for aircraft 

Категорія Досягнення науковців Недоліки та обмеження 

Алгоритми по-
будови мар-

шрутів 

Використання класичних алгоритмів A*, B*, D* та Дейкстри 
з модифікаціями для врахування зовнішніх факторів, таких 
як погодні умови та витрати палива. 

Більшість робіт фокусуються на теоретичній ос-
нові, з обмеженим практичним застосуванням у 
реальних умовах. Відсутність стандартних під-
ходів до врахування всіх факторів. 

Врахування 
погодних умов 

Розроблені математичні моделі для оцінювання впливу погод-
них умов на маршрутизацію. Використовуються штрафні фун-
кції та вагові коефіцієнти для моделювання погодних умов. 

Відсутність універсальної моделі для різних клі-
матичних умов. Деякі роботи не враховують 
змінних погодних умов у режимі реального часу. 

Врахування 
витрат палива 

Запропоновані моделі для розрахунку витрат палива, які вра-
ховують довжину маршруту, швидкість та зовнішні фактори, 
такі як погодні умови та топографія місцевості. 

Недостатньо уваги приділяється інтеграції вит-
рат палива з іншими факторами, такими як час 
доставки або надійність маршруту. 

Оптимізація 
під реальні 

умови 

Деякі науковці пропонують алгоритми, які можуть адаптува-
тися до змінних умов (наприклад, алгоритм D*), що дає змо-
гу швидко коригувати маршрути в реальному часі за зміни 
погодних умов чи дорожньої ситуації. 

Значні обчислювальні витрати під час реалізації 
в реальному часі, що обмежує масштабованість 
таких рішень для великих систем. 

Практичне зас-
тосування 

Деякі роботи демонструють ефективність запропонованих 
моделей у специфічних умовах, таких як автономні транспор-
тні засоби, або логістичні системи. 

Відсутність широкого застосування в різних га-
лузях, через що обмежена доступність готових 
рішень для авіаційної логістики. 
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Табл. 2. Результати аналізу важливих областей побудови оптимальних авіаційних маршрутів для літальних апаратів, котрі пот-
ребують доповнення в межах удосконалення сучасної авіаційної логістики / Results of the analysis of aspects in optimal path 

construction for aircraft requiring enhancement within the development of modern aviation logistics 
Область 

дослідження Потреби в доповненні Пояснення 

Інтеграція 
факторів 

Розроблення універсальних моделей, які одночасно вра-
ховують погодні умови, витрати палива та інші зовнішні 
фактори для оптимізації маршрутів повітряних суден. 

Більшість наявних моделей зосереджуються на окре-
мих факторах, що обмежує їхню ефективність у ком-
плексних умовах реальних систем. 

Змінні умови 
Створення моделей, які адаптуються до змінних зовніш-
ніх умов у реальному часі, в т.ч. зміни погоди та інших 
важливих параметрів. 

Поточні рішення часто не можуть враховувати дина-
мічні зміни у реальному часі, що знижує їхню ефек-
тивність в практичних застосуваннях. 

Економічна 
ефективність 

Включення економічного аналізу в моделі побудови аві-
аційно-логістичних маршрутів, що враховує не тільки 
витрати палива, але й витрати на технічне обслуговуван-
ня та інші економічні фактори. 

Наявні підходи часто фокусуються на мінімізації вит-
рат палива без врахування інших економічних особ-
ливостей. 

Масштабова-
ність рішень 

Розроблення масштабованих алгоритмів, які можуть 
ефективно працювати у великих авіаційних логістичних 
системах з великими обсягами даних і численними зов-
нішніми факторами. 

Багато з наявних моделей працюють ефективно тіль-
ки на малих системах, що обмежує їх застосування у 
глобальній авіаційній логістиці 

Стандартиза-
ція методів 

Введення стандартів і рекомендацій для побудови мар-
шрутів з урахуванням зовнішніх факторів для авіаційної 
логістики 

Відсутність стандартних підходів ускладнює розроб-
ку універсальних рішень та їх застосування в аві-
аційній логістиці. 

Табл. 3. Пропозиції щодо подальшого вдосконалення алгоритмів побудови оптимальних авіаційних маршрутів літальних апара-
тів / Suggestions for further improvement of algorithms for optimal path construction for aircraft 

Область 
вдосконалення Пропозиції Зв'язок з класичними алгоритмами Очікуваний результат 

Інтеграція зов-
нішніх факто-

рів 

Розроблення універсальних моделей, 
які одночасно враховують погодні 
умови, витрати палива, топографію, 
повітряний трафік та інші критичні 
фактори. 

Алгоритми A*, B* та Дейкстри можна 
модифіковані для врахування зовніш-
ніх факторів через введення вагових 
коефіцієнтів. 

Підвищення ефективності мар-
шрутів за рахунок комплексного 
аналізу умов, зменшення ризиків 
і витрат. 

Адаптивні ал-
горитми 

Впровадження алгоритмів, здатних у 
реальному часі динамічно коригувати 
маршрути, враховуючи змінні погод-
ні умови та інші оперативні дані. 

D* та його варіації вже адаптовані для 
динамічних умов; подальші покра-
щення можуть містити реальну інтег-
рацію змінних факторів. 

Забезпечення гнучкості маршру-
тів, підвищення безпеки польотів 
і зниження оперативних витрат. 

Економічна 
оптимізація 

Інтеграція економічного аналізу у 
процеси планування маршрутів, у т.ч. 
оцінювання витрат на обслуговуван-
ня, амортизацію повітряного судна та 
витрати часу. 

Алгоритми A* та Дейкстри можна 
покращити для врахування не тільки 
паливних витрат, а й інших економіч-
них параметрів у функції вартості. 

Оптимізація не тільки паливних 
витрат, а й загальних економіч-
них показників польоту, підви-
щення рентабельності. 

Масштабова-
ність рішень 

Розроблення високопродуктивних та 
масштабованих алгоритмів, здатних 
ефективно обробляти великі обсяги да-
них у глобальних авіаційних системах. 

Алгоритми B* та Дейкстри можна па-
ралелізувати або оптимізувати для 
масштабованих систем з великими 
обсягами даних. 

Застосування рішень у великих 
авіаційних системах, підвищення 
продуктивності та ефективності 
планування маршрутів. 

Стандартиза-
ція та інтегра-

ція 

Введення стандартів для побудови 
маршрутів, що враховують зовнішні 
фактори, та інтеграція цих стандартів 
у глобальні авіаційні системи. 

Використання єдиних стандартів для 
модифікацій алгоритмів A*, D* та ін-
ших дасть змогу створити універсаль-
ні підходи до маршрутизації. 

Підвищення узгодженості та ефе-
ктивності планування маршрутів, 
полегшення співпраці між різни-
ми авіаційними системами. 

Врахування 
нових техно-

логій 

Використання штучного інтелекту, 
машинного навчання та великих да-
них для вдосконалення прогнозуван-
ня та побудови оптимальних аві-
аційних маршрутів. 

Класичні алгоритми можна комбіну-
вати з методами машинного навчання 
для автоматичного налаштування па-
раметрів і прогнозування. 

Покращення точності прогнозів і 
рішень, зменшення тривалості 
обчислення, адаптація до нових 
викликів авіаційної галузі. 

У табл. 3 наведено пропозиції щодо подальшого вдо-
сконалення алгоритмів побудови оптимальних аві-
аційних маршрутів літальних апаратів. Згідно з даними 
табл. 3, класичні алгоритми можна адаптувати та вдос-
коналити для вирішення сучасних викликів у побудові 
оптимальних авіаційних маршрутів для літальних апа-
ратів, інтегруючи їх з новими технологіями та розши-
рюючи їх можливості в авіаційній логістиці. 

У табл. 4 наведено результати аналізу сучасних вдо-
сконалень алгоритму А*, де введено такі позначення: 
f(n) – загальна оцінка вартості шляху, що містить реаль-
ну вартість шляху від початкової точки до поточної та 
оцінену вартість від поточної точки до цільової; g(n) – 
фактична вартість шляху від початкової точки до по-
точної точки n (відображає ту частину шляху, яка вже 

пройдена); h(n) – евристична оцінка вартості шляху від 
поточної точки n до цільової (прогнозовані витрати для 
завершення маршруту); θ(n) – кут, під яким алгоритм 
враховує можливість руху по діагоналі, що дає змогу 
скоротити шлях; i – індекс, що вказує на окремого аген-
та в системі з кількома агентами (наприклад, декілька 
літальних апаратів, що координують свої дії); bound – 
граничне значення, яке визначає максимальну можливу 
вартість для поточного ітеративного пошуку. 

Наведені вище позначення використовуються в різ-
них алгоритмах для оптимізації процесу пошуку мар-
шрутів з урахуванням різних факторів, таких як дина-
мічні зміни умов перебігу польоту, прямий рух, коорди-
нація кількох агентів, економія комп'ютерної пам'яті та 
підвищення ефективності роботи алгоритму. 
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Табл. 4. Результати аналізу сучасних удосконалень алгоритму А* / 
Results of the analysis of modern algorithmic enhancements of the А* algorithm  

Назва алгоритму 
вдосконалення Опис Застосування в авіації Переваги Недоліки 

D* 
Динамічне планування з оновлен-
ням оцінювання вартості шляхів у 
реальному часі: f'(n) = g'(n) + h'(n). 

Врахування змін у погод-
них умовах, або непередба-
чуваних факторів. 

Адаптація до дина-
мічних умов. 

Високе обчислю-
вальне навантажен-
ня. 

Theta* 

Прямий пошук з використанням ев-
ристики, що враховує рух по діаго-
налі: f(n) = g(n) + h(θ(n)). 

Прямі маршрути для еко-
номії палива. 

Підвищена оптималь-
ність траєкторій 
польотів завдяки пря-
мим шляхам. 

Складна реалізація. 

Multi-Agent A* 
Модифікація для координації кіль-
кох агентів: f(n, i) = g(n, i) + h(n, i) 
для кожного агента i. 

Управління кількома суд-
нами одночасно, уникнен-
ня конфліктів. 

Ефективна координа-
ція між кількома суд-
нами. 

Складність у коор-
динації між судна-
ми. 

IDA* 

Ітеративне поглиблення, використо-
вуючи граничне значення для f(n): 
f(n) ≤ bound. 

Ефективне використання 
пам'яті при знаходженні 
оптимальних авіаційних 
маршрутів. 

Зменшене викорис-
тання пам'яті. 

Може бути повіль-
ним у складних умо-
вах. 

Fringe Search 

Покращення A* з використанням 
структур даних для зменшення пов-
торних перевірок: f'(n) = g'(n) + 
h'(n), де g' і h' обчислюються більш 
ефективно. 

Висока продуктивність у 
складних просторах. 

Покращена продук-
тивність у великих 
просторах. 

Складність налашту-
вання та оптимізації 
для специфічних за-
дач. 

Дані, наведені в табл. 4, наочно демонструють, як 
сучасні вдосконалення алгоритму A* дають можливість 
ефективніше вирішувати завдання побудови оптималь-
них авіаційних маршрутів, враховуючи динамічні зміни 
умов, координацію кількох суден, економію палива та 
обчислювальних ресурсів. Кожне вдосконалення, як-от 
D*, Theta*, Multi-Agent A*, IDA* і Fringe Search, має 
свої сильні сторони, такі як адаптація до змінних умов, 
покращена продуктивність, або економія пам'яті, але 
також і обмеження, які містять складність реалізації та 
високе обчислювальне навантаження. 

У табл. 5 наведено результати аналізу сучасних вдо-
сконалень алгоритму B*. Згідно з даними цієї таблиці, 
сучасні вдосконалення алгоритму B* дають можливість 
ефективніше вирішувати завдання пошуку оптималь-
них авіаційних маршрутів, зокрема, зменшуючи ресур-
си пошуку, оптимізуючи пам'ять і покращуючи роботу 

у великих просторах. Кожне вдосконалення алгоритму, 
таких як B*, B_Lite* і Enhanced B* пропонує специфіч-
ні переваги його використання, такі як швидкість пошу-
ку та економія обчислювальних ресурсів, але має й свої 
обмеження, зокрема, можливі компроміси між швидкіс-
тю виконання обчислень та їхньою точністю, або потре-
бу в додатковій оптимізації траєкторії польоту повітря-
ного судна залежно від погодних умов. 

У табл. 6 наведено результати аналізу сучасних вдо-
сконалень алгоритму D*. Згідно з даними цієї таблиці, 
алгоритми D_Lite* і D-Focused* забезпечують їхню ада-
птацію до змінюваних умов, швидку роботу в реально-
му часі та оптимізацію виконання обчислень для специ-
фічних завдань. Проте, вони також стикаються з певни-
ми недоліками, такими як значні витрати обчислюваль-
них ресурсів, потенційна втрата оптимальності та обме-
жена універсальність у вирішенні різних типів завдань. 

Табл. 5. Результати аналізу сучасних вдосконалень алгоритму B* / 
Results of the analysis of modern algorithmic enhancements of the algorithm B* 

Вдосконалення Опис Застосування в авіації Переваги Недоліки 

B* 

Вдосконалена версія A* з оптимізацією 
балансування: f(n) = g(n) + ε·h(n), де ε – 
коефіцієнт для корекції евристики. 

Зменшення ресурсів 
при пошуку. 

Швидкість пошу-
ку. 

Можливі компроміси 
між швидкістю вико-
нання обчислень та 
їхньою точністю. 

B_Lite* 
Зменшення пам'яті шляхом зменшення 
кількості збережених вузлів: f(n) = g(n) + 
h(n), але з оптимізацією структури даних. 

Обмежені ресурси 
пам'яті. 

Економія ресур-
сів. 

Може втратити точ-
ність. 

Enhanced B* 
Оптимізація для великих просторів: f(n) = 
g(n) + h(n) з додатковою адаптацією ев-
ристики до великих просторів. 

Великі простори даних 
або довгі маршрути. 

Швидка робота в 
великих просто-
рах. 

Потреба в додатковій 
оптимізації для склад-
них умов. 

Табл. 6. Результати аналізу сучасних вдосконалень алгоритму D* / 
Results of the analysis of modern algorithmic improvements of the algorithm D*  

Вдосконалення Опис Застосування в авіації Переваги Недоліки 

D* (базовий 
алгоритм) 

Динамічне планування з оновленням оці-
нювання вартості шляхів: f'(n) = g'(n) + 
h'(n) з адаптацією. 

Зміни вітру та погодних 
умов. 

Адаптація до ди-
намічних середо-
вищ. 

Обчислювальні вит-
рати. 

D_Lite* 
Спрощений алгоритм для швидшої робо-
ти в реальному часі: f(n) = g(n) + h(n), але 
з оптимізованим обчисленням. 

Оптимізація для реаль-
ного часу. 

Висока продук-
тивність. 

Може втратити деяку 
оптимальність. 

D-Focused* 

Спеціалізований алгоритм з оптиміза-
цією для конкретних типів задач: f(n) = 
g(n) + h(n) з фокусуванням на певних 
властивостях. 

Завдання з фокусом на 
конкретні вимоги. 

Кращі результати 
в специфічних 
умовах. 

Обмежена універ-
сальність. 
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Табл. 7. Результати аналізу сучасних вдосконалень алгоритму Дейкстри / 
Results of the analysis of modern algorithmic improvements to Dijkstra's algorithm  

Назва алгоритму Опис Застосування в авіації Переваги Недоліки 
Bidirectional 

Dijkstra 
Одночасний пошук з двох кінців для ско-
рочення тривалості пошуку: двосторон-
ній алгоритм Дейкстри. 

Зменшення тривалості 
пошуку в статичних 
умовах. 

Швидший пошук 
маршруту. 

Потреба в спеціаль-
них умовах для ефек-
тивності. 

Dijkstra + Heuris-
tics 

Додавання евристики для пришвидшен-
ня пошуку: f(n) = g(n) + h(n), де h(n) – ев-
ристика, аналогічна алгоритму A*. 

Зменшення тривалості 
обчислень на великих 
графах. 

Баланс між швид-
кістю виконання 
обчислень та 
їхньою точністю. 

Залежність від пра-
вильного налашту-
вання евристики. 

Lazy Dijkstra Уникає обчислень для малоймовірних 
шляхів, зберігаючи обчислювальні ре-
сурси: f(n) = g(n) + h(n) з використанням 
фільтрації. 

Великі простори даних 
або обмежені обчислю-
вальні ресурси. 

Економія обчис-
лювальних ресур-
сів. 

Можлива втрата оп-
тимальності. 

У табл. 7 наведено результати аналізу сучасних вдо-
сконалень алгоритму Дейкстри. Згідно з даними цієї 
таблиці, вдосконалення алгоритму Дейкстри, такі як Bi-
directional Dijkstra, Dijkstra + Heuristics, і Lazy Dijkstra, 
пропонують різні переваги, в т.ч. зменшення тривалості 
пошуку, баланс між швидкістю обчислень та їхньою точ-
ністю, та економію обчислювальних ресурсів. Однак, 
кожне з них має свої недоліки, такі як потреба в спеці-
альних умовах, залежність від правильного налаштуван-
ня евристики, або можливу втрату оптимальності, що 
може обмежувати їх ефективність у різних ситуаціях. 

Підводячи підсумки аналізу наявних рішень і дослі-
джень щодо оптимізації траєкторії польоту повітряного 
судна, а також відповідних алгоритмів, можна побачи-
ти, що всі вони працюють у плоскій площині координат 
і не враховують побудови оптимального маршруту при 
зміні висоти польоту чи врахуванні впливу погодних 
умов на використання палива, чи і вплив на швидкість 
літака. Для цього потрібно модифіковувати алгоритми, 
накладаючи додаткові обмеження та додаючи критерії 
при обрахунках відстаней між точками у просторі. Нез-
важаючи на всі алгоритми, які працюють у плоскій пло-
щині, найкраще під потреби цього дослідження придат-
ний алгоритм Дейкстри, оскільки він визначає множину 
всіх можливих шляхів від точки A до точки B, що дає 
можливість, накладаючи різні обмеження, надавати 
точнішу інформацію про оптимальні шляхи згідно з різ-
ними критеріями оптимальності. 

Потрібно зазначити, що одним з визначальних фак-
торів при побудові оптимального маршруту також є 
кількість точок у графі, від якої залежить швидкодія зна-
ходження маршруту і використання пам'яті, тому тут 
також потрібно розглянути основні способи обмеження 
зони пошуку оптимального маршруту [5]. На цей час 
найвідомішими методами обмеження вибірки є методи 
обмеження прямокутними чи еліптичними областями. 
Потрібно зазначити, що використання прямокутних об-
ластей не є правильним і актуальним з погляду того, що 
маршрут будують у повітрі і траєкторія польоту завжди 
буде мати вигляд дуги. Тому при побудові цього тех-
нічного рішення доцільно використовувати метод еліп-
тичних областей. Також у роботі [5] наведено приклад 
обмеження області вибірки точок для пошуку маршру-
ту за допомогою еліпса. 

Іншою сферою важливих досліджень щодо оптимі-
зації при побудові авіаційних маршрутів є дослідження 
впливу погодних умов, а особливо вітрів. Розглянемо 
вплив на планування польоту основних погодних явищ, 
таких як грози, туман, сніг і лід, струменеві потоки. 

Грози є доволі небезпечним погодним явищем і, заз-
вичай, всі пілоти і диспетчери намагаються уникати 

цих явищ, тому планування польотів відбувається з ура-
хуванням того, що траєкторія польоту буде збільшена. 
Окрім цього, гроза небезпечна непередбачуваними змі-
нами вітру, які спричиняють небезпеку при злеті чи по-
садці, оскільки ця фаза польоту відбувається на низьких 
висотах, що зменшує час на реакцію. Цей фактор спри-
чиняє або збільшення траєкторії польоту, або затримку 
польоту для оптимізації траєкторії руху й уникнення 
додаткових небезпек. 

Туман є одним з найпопулярніших погодних явищ 
за впливом на планування польотів, оскільки погіршує 
видимість і вимагає підвищеної уваги як пілотів, так і 
диспетчерів для контролю повітряного простору, в яко-
му можуть відбуватися декілька польотів. 

Струменеві потоки – високошвидкісні повітряні те-
чії, які чинять значний вплив на економічність польоту. 
Цей фактор, якщо виникає на шляху польоту, може чи-
нити значний вплив на економічність польоту і часу в 
повітрі або сповільнюючи, або навпаки, пришвидшу-
ючи політ. 

На сьогодні існує велика кількість досліджень, але 
для цієї задачі розглянемо запропоноване практичне рі-
шення для оптимізації траєкторії руху за вітром [11]. У 
цьому дослідженні наведено приклади розрахунків і по-
казано практичні переваги рішення для комерційних 
польотів при плануванні. 

На рис. 3 продемонстровано приклад оптимальної 
траєкторії польоту за вітром, за якого враховуються 
напрямки вітрів впродовж всього шляху. 

 
Рис. 3. Приклад оптимальної траєкторії польоту за вітром / 

Example of an optimal downwind trajectory [8] 

З рис. 3 можна побачити, що значна частина польо-
ту відбувається за вітром, що дає значну економію па-
лива. Також на підставі даних про ефективність польо-
тів повітряних суден на різних висотах і характеристи-
ках при вертикальному підйомі запропоновано методи 
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побудови оптимальної траєкторії польоту за тривалістю 
у повітрі й оптимальним використанням палива. Наве-
дені приклади досліджень показують, що враховуючи 
погодні дані і застосовуючи дані профайлу літака з вер-
тикального підйому і руху в круїзі, можна побудувати 
траєкторію, яка буде оптимальною за двома критеріями 
(тривалість польоту і використання палива). Іншим доб-
рим прикладом побудови оптимальної траєкторії польо-
ту є врахування погодних прогнозів [14]. 

На рис. 4, як приклад, наведено планування польотів 
як з обходом небезпечної червоної зони, так і прольоту 
над циклоном. 

 
Рис. 4. Приклад планування польотів як з обходом небезпечної 

червоної зони, так і прольоту над циклоном / Example of 
flight planning, including both avoiding the dangerous red zone 
and flying over a cyclone [22] 

Отже, враховуючи прогноз погоди, алгоритм побу-
дови оптимальної траєкторії польоту повинен мати ме-
ханізм ефективного аналізу даних прогнозу і проклада-
ти оптимальний маршрут, враховуючи профайл літака 
стосовно використання палива на різних висотах у кру-
їзі і під час набору висоти, а також порівнювати втрати 
у вигляді використання палива чи часових затримок у 
разі, коли потрібно змінити маршрут у вертикальному 
профілі чи просто облітаючи небезпечну ділянку. 

Розглянувши основні алгоритми для побудови тра-
єкторії польоту та їх переваги і недоліки, можна сфор-
мувати основні вимоги до технологічного рішення, яке 
забезпечить пошук оптимального маршруту. При побу-
дові технологічного рішення для планування польоту в 
сучасних умовах потрібно враховувати багато факторів, 
таких як економічні, швидкодія, фактор погодних умов 
і їх динаміки, час вильоту та тривалість польоту, дов-
жина/дистанція, яку потрібно пройти повітряному суд-
ну, безпекові вимоги [16, 22]: 

Основні вимоги до технологічного рішення для оп-
тимізації маршрутів повітряних суден у сучасних умо-
вах такі: 

● економічна ефективність: рішення має враховувати вит-
рати на паливо, технічне обслуговування та інші еконо-
мічні фактори для максимізації рентабельності польотів; 

● швидкодія: система повинна забезпечувати швидке та 
ефективне планування маршрутів, особливо за великої 
кількості даних або в умовах обмежених ресурсів; 

● адаптивність до погодних умов: необхідно враховувати ди-
намічні зміни погодних умов, такі як вітер, температура 
і атмосферний тиск, щоб забезпечити точність маршруту; 

● час вильоту та тривалість польоту: оптимізація маршру-
ту повинна мінімізувати тривалість польоту, врахову-
ючи поточні умови та можливі затримки; 

● довжина/відстань маршруту: система повинна визначати 
найефективніший маршрут з погляду пройденої відста-
ні, що вплине на витрати пального і тривалість польоту; 

● безпекові вимоги: рішення має забезпечувати відповід-
ність усім безпековим стандартам та вимогам, в т.ч. 
уникнення небезпечних зон та забезпечення належного 
рівня безпеки польоту; 

● масштабованість: технологічне рішення повинно бути 
здатним обробляти великі обсяги даних і підтримувати 
масштабованість для різних типів повітряних суден і 
маршрутів; 

● інтеграція з наявними системами: пропонована система 
повинна легко інтегруватися з наявними інфраструктур-
ними та навігаційними системами для забезпечення су-
місності та ефективності. 
Отже, для розроблення технологічного рішення, яке 

забезпечить ефективний пошук оптимальних авіацій-
них маршрутів повітряних суден у сучасних умовах, не-
обхідно враховувати декілька ключових вимог. По-пер-
ше, система має забезпечувати економічну ефектив-
ність шляхом оптимізації витрат на паливо та технічне 
обслуговування. По-друге, вона повинна відрізнятися 
швидкодією при плануванні маршрутів, що особливо 
важливо в умовах обмежених ресурсів. Адаптивність до 
динамічних погодних умов є також критично важливою 
для точності маршруту. Окрім цього, система має вра-
ховувати час вильоту та тривалість польоту, довжину 
маршруту, безпекові вимоги, а також бути масштабова-
ною й інтегруватися з наявними навігаційними систе-
мами. 

Практичне дослідження. Математичне формулю-
вання задачі: Розглянемо простір польоту повітряного 
судна, як тривимірний простір R3, де координати x, y і z 
визначають положення літака у просторі. Для визначен-
ня оптимальної траєкторії польоту повітряного судна 
необхідно мінімізувати функцію вартості C, яка може 
містити декілька критеріїв: 
 C = 1  f1(x, y, z) + 2  f2(x, y, z) + n  fn(x, y, z), (12) 
де: fi(x, y, z) – критерії, що відображають різні особли-
вості оптимізації (наприклад, мінімізація витрат палива, 
тривалості польоту, безпеки тощо), а i – вагові коефі-
цієнти, які задають важливість кожного критерію. Постав-
лене завдання полягає у знаходженні траєкторії, яка міні-
мізує функцію вартості C, задовольняючи обмеження: 
1) динамічні обмеження повітряного судна (максимальна 

швидкість, мінімальний радіус повороту тощо); 
2) обмеження на допустимі зони польоту (заборонені зо-

ни, заборонені висоти тощо); 
3) вплив зовнішніх факторів, таких, як погодні умови, 

збурення вітру. 
Для реалізації вдосконаленого алгоритму побудови 

оптимальних авіаційних маршрутів повітряних суден на 
математичному рівні, з урахуванням всіх вказаних фак-
торів (погодні умови, витрати пального, висота польоту 
та щільність повітряного руху), розглянемо детально ма-
тематичні моделі та створимо таблиці для результатів і 
початкових даних. 

1. Формулювання математичної моделі: 
1.1. Загальна математична модель. Для кожного мо-

жливого маршруту i розраховуються такі витрати: 
 Zi = Fi + Hi + Wi + Di, (13) 
де: Fi – витрати пального на i-му маршруті; Hi – витра-
ти, пов'язані з висотою польоту на i-му маршруті; Wi – 
вплив погодних умов на i-му маршруті; Di – вплив 
щільності повітряного руху на i-му маршруті. 

1.2. Оцінювання витрат пального. Витрати пального 
можна моделювати як функцію від швидкості i та ви-
соти польоту: 
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 Hi  Fi = f( i, Hi), (14) 
де функція f() може бути лінійною або нелінійною. 

Модель регресії: 
 Fi = i + Hi + , (15) 
де ,  і  – параметри моделі, які визначаються на під-
ставі історичних даних. 

1.3. Оцінювання висоти польоту. Витрати та безпека 
можуть змінюватися залежно від висоти польоту. Це 
можна описати згідно з таким виразом: 
 Hi = h1  exp(–h2Hi), (16) 
де h1 та h2 – константи, що враховують вплив висоти на 
витрати пального. 

1.4. Оцінювання погодних умов. Вплив погодних 
умов на маршрути можна моделювати як функцію тем-
ператури Ti і вітру Vi 

 Wi = 1Ti + 2Vi, (17) 
де: 1 та 2 – коефіцієнти, що визначають вплив темпе-
ратури і вітру. 

1.5. Оцінювання щільності повітряного руху Di мож-
на визначити як функцію середньої кількості літаків на 
маршруті: 
 Ni : Di = d  Ni, (18) 
де: d – коефіцієнт, що характеризує вплив щільності 
трафіку. 

2. Практичне моделювання. У межах розрахунково-
го моделювання було вибрано такі транспортні засоби: 
лайнерні літаки (використовують для комерційних 
рейсів) Boeing 737, Airbus A320. 

2.1. Параметри літаків: 
● Boeing 737 MAX: 
● дальність: до 6,570 км; 
● швидкість: 828 км/год. 

2.2. Переваги алгоритму: економічність, сучасні тех-
нології, зменшені витрати пального. 

● Airbus A320neo: 
● дальність: до 6,300 км; 
● швидкість: 828 км/год. 

Також перевагами алгоритму є те, що вони врахову-
ють ефективність використання пального, позаяк літаки 
оснащені новітніми двигунами, за рахунок чого є змен-
шення викидів CO2. 

У табл. 8 описано основні характеристики алгорит-
мів, які були задіяні у практичному моделюванні. 

У табл. 9 наведено результати порівняльного аналізу 
алгоритмів у межах точної побудови логістичних мар-
шрутів літальних апаратів. 

У табл. 10 наведено результати порівняльного аналі-
зу отриманих практичних даних моделювання процесу 
встановлення маршрутів літальних апаратів. 

Табл. 8. Основні характеристики алгоритмів / Main characteristics of algorithms 
Характеристика Дейкстри A* B* D* 

Тип графу Неорієнтований, не від'ємні 
ваги 

Неорієнтований, не 
від'ємні ваги 

Неорієнтований, не 
від'ємні ваги 

Орієнтований, з дина-
мічними вагами 

Використання евристики Ні Так (евристична фун-
кція) Ні Так (евристична фун-

кція) 
Часова складність O(V2) або O(E + V logV)  O(E logV)  O(E logV) O(E logV) 

Пам'яті споживання Велике Помірне Помірне Помірне 
Гнучкість Низька Висока Висока Висока 

Підтримка динамічних змін Ні Ні Ні Так 
Табл. 9. Результати порівняльного аналізу алгоритмів у межах точної побудови логістичних маршрутів літальних апаратів / 

Results of comparative analysis of algorithms within the precise construction of aircraft logistic routes  

Алгоритм Точність (без урахування по-
годи) 

Точність (з урахуванням 
погоди) Вплив погодних умов 

Дейкстри висока середня Потребує адаптації 
A* висока висока Залежить від якості евристики 
B* висока висока Залежить від якості евристики 
D* висока висока Добре справляється з динамічними змінами 

Вдосконалене 
рішення висока висока Добре справляється з динамічними змінами 

Табл. 10. Результати порівняльного аналізу отриманих практичних даних моделювання / 
Results of comparative analysis of the obtained practical data from simulation 

Назва дослідного повітряного судна Airbus A320neo 
Алгоритм Витрати пального, л/год Тривалість польоту, год Вартість маршруту ($) Вплив погодних умов 
Дейкстри 2,500 5 10,000 Середній 

A* 2,480 4,8 9,800 Низький 
B* 2,470 4,75 9,700 Низький 
D* 2,460 4,7 9,600 Низький 

Вдосконалене рішення 2,450 4,5 9,500 Низький 
Назва дослідного повітряного судна Boeing 737 MAX 

Алгоритм Витрати пального, л/год Тривалість польоту, год Вартість маршруту ($) Вплив погодних умов 
Дейкстри 2,800 5,5 11,000 Середній 

A* 2,780 5,4 10,800 Низький 
B* 2,770 5,3 10,700 Низький 
D* 2,760 5,2 10,600 Низький 

Вдосконалене рішення 2,750 5,0 10,500 Низький 
Проведемо обговорення результатів практичного за-

стосування алгоритму щодо моделювання траєкторії 
польоту згідно з даними, наведеними в  табл. 10: 

1) алгоритм Дейкстри найбільш придатний для графів з 
невід'ємними вагами, але може бути неефективним для 
динамічних умов, або змін у графі; 
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2) при застосуванні алгоритму A* використання евристи-
ки дає змогу зменшити тривалість обчислень; 

3) алгоритм B* подібний до алгоритму A*, але може бути 
ефективнішим у специфічних випадках; 

4) алгоритм D* добре справляється з динамічними зміна-
ми у графі, що робить його ідеальним для реальних 
умов з постійними змінами; 

5) удосконалене рішення придатне для специфічних ви-
падків і адаптується до конкретних умов, в т.ч. реагує 
на вплив погодних умов. 

У табл. 11 наведено практичні дані, які були засто-
совані для оптимізації логістичних маршрутів руху об-
раних повітряних суден. 

У табл. 12 наведено поправки при врахуванні впли-
ву погодних умов на витрати пального повітряного суд-
на для тестового моделювання. 

У табл. 13 наведено результати порівняльного логіс-
тичного моделювання маршрутів літальних апаратів. 

Табл. 11. Практичні дані, які були застосовані для оптимізації логістичних маршрутів руху обраних повітряних суден / 
Practical data used to optimize the logistics routes of the selected aircraft 

Джерело Тип даних Назва 
Авіаційні компанії Витрати пального, маршрути Звіти American Airlines 

Метеорологічні служби Погодні умови Прогноз погоди від NOAA дані за 2023 р.  
Регулятори Регуляторні документи, аеропорти Звіти FAA 

Табл. 12. Поправки при врахуванні впливу погодних умов на витрати пального повітряного судна для тестового моделювання / 
Amendments when taking into account the impact of weather conditions on fuel costs for test modeling 

Літак Нормальні витрати 
пального (л/1000 км) 

Витрати за сильного 
вітру (+15 %) 

Витрати за високих температур 
(+10 %) (вище 300С) 

Витрати за низьких 
температур (5 %)  

Boeing 737 MAX 3,020 3,473 3,322 2,869 
Airbus A320neo 2,899 3,334 3,189 2,754 

Табл. 13. Результати порівняльного логістичного моделювання маршрутів літальних апаратів / 
Results of comparative logistics modeling of aircraft routes 

Airbus A320 (Порівняння тривалості польоту для різних маршрутів) 

Маршрут Пора 
року Дейкстри, год A*, год B*, год D*, год Вдосконалене 

рішення, год 
Вплив погодних 

умов 
Лондон – Нью-Йорк літо 7,5 7,3 7,2 7,1 7,0 середній 
Лондон – Нью-Йорк зима 8,0 7,7 7,6 7,5 7,4 високий 

Boeing 737 (Порівняння тривалості польоту для різних маршрутів) 
Лондон – Нью-Йорк літо 7,0 6,8 6,7 6,6 6,5 середній 
Лондон – Нью-Йорк зима 7,5 7,3 7,2 7,1 7,0 високий 

Airbus A320 (Порівняння витрат пального та вартості маршрутів) 

Маршрут Пора 
року Дейкстри:, л/год A*, л/год B*, л/год D*, л/год Вдосконалене 

рішення, л/год Вартість ($) 

Лондон – Нью-Йорк літо  2,500 2,480 2,470 2,460 2,450 10,000 
Лондон – Нью-Йорк зима 2,600 2,580 2,570 2,560 2,550 10,500 

Boeing 737 (Порівняння витрат пального та вартості маршрутів) 
Лондон – Нью-Йорк літо 2,800 2,780 2,770 2,760 2,750 11,000 
Лондон – Нью-Йорк зима 2,900 2,880 2,870 2,860 2,850 11,500 

Водночас, запропонований нами підхід виділяється 
детальнішим аналізом економічних показників. Наприк-
лад, витрати палива для Airbus A320 були знижені до 
2450 л /год, що на 2 % краще за показники, наведено в 
роботі [19], де основний акцент був на математичному 
моделюванні мінімальної тривалості польоту, без де-
тального розгляду економічних особливостей. 

Окрім цього, в нашому дослідженні розглянуто три-
вимірний простір та динамічні зміни маршруту, на від-
міну від дослідження [23], де використовувалися двови-
мірні рішення. Тоді як наш підхід враховує зміни висо-
ти та вплив турбулентності, що дало змогу знизити вит-
рати на 4 %, та підтверджує переваги використання 
тривимірного простору для маршрутів. 

Загалом, отримані результати нашого дослідження 
дають змогу зменшити тривалість польоту на 5 % і вит-
рати палива на 3-4 %, що значно перевершує результа-
ти, наведені в багатьох попередніх дослідженнях. Ці да-
ні вказують на ефективність застосування нашої моделі 
для моделювання реальних умовах польотів з урахуван-
ням динамічних змін та зовнішніх факторів. 

Результати аналізу показують, що вдосконалене рі-
шення забезпечує істотні переваги порівняно з класич-
ними алгоритмами (Дейкстри, A*, B* і D*). Ці переваги 

виражаються у зменшенні тривалості польоту і витрат 
пального, що особливо помітно в умовах зміни погоди, 
таких як зимові умови, де всі алгоритми демонструють 
зниження ефективності, але вдосконалене рішення по-
казує найменший вплив. 

У літній період вдосконалене рішення також про-
довжує перевищувати інші методи, забезпечуючи еко-
номію як за тривалістю польоту, так і за витратами па-
льного. Це свідчить про його здатність ефективно спра-
влятися з оптимізацією маршрутів за умов стабільної 
погоди. Переваги вдосконаленого рішення переважно 
пов'язані з його адаптивністю до динамічних змін та 
зниженою чутливістю до змін у погодних умовах, що 
підвищує його ефективність порівняно з менш гнучки-
ми алгоритмами. 

Однак, впровадження та адаптація вдосконаленого 
рішення можуть затребувати додаткових ресурсів для 
налаштування та тестування, що є обмеженням для 
його широкого застосування. Проте, переваги у зни-
женні витрат і покращенні часового виконання маршру-
тів компенсують ці витрати, роблячи його перспектив-
ним вибором для оптимізації авіаційних маршрутів у 
реальних умовах. 

Аналіз результатів порівняльного моделювання по-
казує, що вдосконалене рішення продемонструвало іс-
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тотні переваги в оптимізації маршрутів повітряних су-
ден порівняно з класичними алгоритмами. Наприклад, 
для маршруту Лондон – Нью-Йорк літаків Airbus A320, 
вдосконалене рішення зменшило тривалість польоту 
влітку до 7,0 год, що є кращим результатом порівняно з 
7,5 год при використанні алгоритму Дейкстри. У зимо-
вий період вдосконалене рішення також перевищує всі 
інші методи, забезпечуючи тривалість польоту в 7,4 год 
проти 8,0 год у разі застосування Дейкстри. 

Щодо витрат пального, вдосконалене рішення пока-
зує значні переваги. Для Airbus A320 у літній період 
витрати пального становлять 2,450 л/год, що є наймен-
шим значенням серед усіх розглянутих алгоритмів, по-
рівняно з 2,500 л/год при використанні алгоритму Дейк-
стри. У зимовий період різниця ще помітніша: вдоско-
налене рішення демонструє витрати в 2,550 л/год, що 
краще за 2,600 л/год, зафіксованих при використанні 
Дейкстри. 

Для Boeing 737 вдосконалене рішення також показа-
ло переваги алгоритму: влітку витрати пального змен-
шені до 2,750 л/год, що краще за 2,800 л/год при вико-
ристанні Дейкстри. У зимовий період вдосконалене рі-
шення забезпечує витрати в 2,850 л/год, що є наймен-
шим значенням порівняно з 2,900 л/год у випадку алго-
ритму Дейкстри. 

Наприклад, у роботі [1] зазначають, що алгоритми 
як A*, так і Дейкстри не завжди ефективні за змін по-
годних умов. Наше вдосконалене рішення враховує по-
годні умови ефективніше, що відзначено у зменшенні 
витрат пального і тривалості польоту в зимовий період, 
де вплив погодних умов є високим, що показує, що на-
ше рішення краще адаптують до динамічних умов по-
рівняно з наявними підходами. 

Вважаємо, що наше вдосконалене рішення не тільки 
перевершує класичні алгоритми у скороченні тривалос-
ті польоту і витрат пального, але й демонструє значні 
переваги в адаптації до змінних погодних умов, що ро-
бить його ефективнішим у реальних умовах порівняно з 
результатами наявних робіт. Загалом, вдосконалене рі-
шення забезпечує зменшення тривалості польоту і вит-
рат пального в усіх розглянутих випадках, що вказує на 
його високу ефективність і переваги в реальних умовах 
порівняно з іншими алгоритмами. Це підтверджує, що 
вдосконалене рішення є оптимальним для зменшення 
витрат і покращення часового виконання маршрутів у 
динамічних і різноманітних умовах. 

Обговорення результатів дослідження. Аналіз от-
риманих результатів показує як спільні ознаки, так і 
відмінності порівняно з наведеними джерелами. В ро-
боті [17] застосовуються класичні алгоритми, такі як 
A* та Дейкстри, для оптимізації маршрутів повітряних 
суден літаків. Запропонована нами модель удоскона-
лення алгоритму A* показала зменшення витрат палива 
на 3 % порівняно з традиційними методами, що дає 
значні переваги при реальних польотах. Водночас, у 
дослідженні [16] подібний підхід також показав ефек-
тивність, але конкретні цифри для оптимізації витрат 
палива не було наведено, що обмежує можливість по-
рівняння з нашими результатами. 

В дослідженні [22], враховуються погодні умови для 
оптимізації маршрутів повітряних суден. Наприклад, 
вплив вітру у нашій моделі зменшив тривалість польоту 
для Airbus A320 на 5 % (від 7 до 6,65 год), що значно 
підвищило економічність. У дослідженні [18] також 

згадують вплив погодних факторів, але наше дослі-
дження використовує точніші показники часу та витрат 
пального, що дає змогу детальніше оцінити економіч-
ність польотів за різних погодних умов. Для порівнян-
ня, дослідження [19] також вивчали оптимізацію мар-
шрутів за допомогою погодних факторів, але їхній під-
хід не враховував зміни витрат пального, що є істотною 
відмінною особливістю у нашій роботі. 

Окрім цього, в дослідженнях [21, 23] розглянуто 
особливості використання адаптивних алгоритмів для 
зниження витрат палива, однак наш підхід, який ба-
зується на класичних алгоритмах, показав більшу ефек-
тивність за меншої тривалості виконання, що робить 
його більш застосовуваним у реальних умовах. Це під-
тверджують також дослідження [24], де було показано, 
що використання традиційних алгоритмів при оптимі-
зації авіамаршрутів з урахуванням погодних умов має 
вищу стабільність та точність порівняно з адаптивними 
методами, коли погодні умови змінюються впродовж 
польоту. 

Проведене нами дослідження продемонструвало 
значні переваги використання класичних алгоритмів 
для оптимізації маршрутів повітряних суден у поєднан-
ні з точними погодними умовами, що дає змогу досягти 
істотного зниження витрат палива та підвищення еко-
номічності польотів. Порівняно з іншими дослідження-
ми, наш підхід є більш конкретизованим і його можна 
ефективно застосувати для реальних авіаперевезень. 

Отже, внаслідок виконаної роботи можна сформу-
лювати таку наукову новизну та практичну значущість 
результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів досліджен-
ня – вдосконалено логістичні алгоритми маршрутизації 
польотів літальних апаратів, зокрема, A*, B*, D* та їхні 
модифікації, які, на відміну від наявних, враховують 
тривалості польотів і витрати пального для різних по-
годних умов і типів літаків (Airbus A320, Boeing 737). 
Завдяки інтеграції методів адаптивного компресування 
даних і пріоритезації вузлів було підвищено ефектив-
ність обчислень, що знижує тривалість польотів (до 
0,5 год для різних алгоритмів) та витрати пального (до 
50 л/год), особливо за складних погодних умов. 

Практична значущість результатів дослідження – 
розроблені та вдосконалені алгоритми маршрутизації 
польотів літальних апаратів (A*, B*, D* та їхні варіації) 
можна використати для оптимізації маршрутів повітря-
них суден авіаційних компаній для зниження тривалос-
ті польотів і витрат пального, що сприятиме економії 
операційних витрат і підвищенню екологічності польо-
тів повітряних суден. Отримані результати можна та-
кож застосувати в системах логістичного планування 
для підвищення ефективності обчислень в умовах змін-
ної погоди, що забезпечить точність побудови маршру-
тів і адаптивність до зовнішніх факторів. 

Висновки / Conclusions 
Проаналізовано сучасні рішення та виділено ключо-

ві особливості у формуванні технології визначення оп-
тимальної траєкторії польотів повітряного судна на під-
ставі багатокритеріального аналізу, що дало змогу пок-
ращити планування польотів, зменшити витрати на опе-
рації, підвищити точність прогнозування, а також пок-
ращити здатність системи адаптуватися до реальних, 
часто непередбачуваних, умов у процесі виконання 
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польотів. За результатами проведеного дослідження 
можна зробити такі основні висновки. 
1. Встановлено, що вдосконалення алгоритмів A*, B*, D* 

та їх варіацій підвищує ефективність побудови маршру-
тів польоту повітряних суден, зокрема, шляхом змен-
шення витрат ресурсів і часу. Це було досягнуто завдя-
ки застосуванню оптимізацій на підставі Євклідової та 
Манхеттенської евристики, які мінімізують обчислю-
вальні витрати на кожному етапі пошуку. Як наслідок, 
покращено точність та швидкість побудови маршрутів, 
що дає змогу зменшити загальні витрати та пришвид-
шити обробляння запитів. 

2. Виявлено, що алгоритми B*, B_Lite* та Enhanced B* 
особливо ефективні для роботи у великих просторах. 
Це базується на аналізі їхньої здатності швидко оброб-
ляти великі обсяги даних. Завдяки оптимізації на базі 
використання компресії даних, ці алгоритми можуть 
працювати з більшою точністю та швидкістю, що 
сприяє підвищенню продуктивності у разі масштабних 
маршрутних задач. 

3. Досліджено, що алгоритми D_Lite* та D-Focused* від-
значаються швидкою адаптацією до змін. Це досягнуто 
завдяки їхній структурі, яка дає змогу оновлювати роз-
рахунки в реальному часі. Впливом цього є підвищен-
ня оперативності у змінних умовах, однак алгоритми 
залишаються обмеженими в універсальності та обчис-
лювальних витратах. 

4. Проаналізовано алгоритм Дейкстри, який здатен значно 
скорочувати тривалість пошуку. Це було досягнуто 
шляхом створення ефективної ітераційної структури. 
Такий підхід забезпечує економію часу у випадках зі 
стабільними умовами, проте вимагає специфічних по-
чаткових умов для досягнення оптимальних результа-
тів. Для оптимальної роботи алгоритму Дейкстри необ-
хідні такі специфічні умови: не негативні ваги ребер, 
зафіксовані початкова і кінцева точки, стаціонарність 
графу (незмінність ваг і структури під час обчислень), 
пов'язаність графу (існування шляху між всіма вузла-
ми) та обмеження розміру графу для забезпечення ефек-
тивності в масштабних системах. 

5. Розроблено алгоритм побудови оптимальних авіацій-
них маршрутів для повітряних суден з урахуванням 
змінних умов його польоту, зокрема, погодних умов та 
витрат пального. Це стало можливим завдяки інтегра-
ції метеорологічних даних та параметрів витрати паль-
ного в алгоритмічну структуру. Результатом є підви-
щення точності прогнозування маршрутів і оптимізація 
витрат ресурсів. 

6. Практичні дослідження підтвердили, що застосування 
розробленого алгоритму дає змогу зменшити тривалі-
сть польоту та витрати пального для літаків. Це було до-
сягнуто завдяки детальному моделюванню траєкторій 
польоту (наприклад, для Airbus A320 тривалість польо-
ту знижено до 7.0 год, а витрати пального – до 2,45 
л/год). Таке зменшення витрат позитивно впливає на 
ефективність польотів і скорочує експлуатаційні витрати. 

7. З'ясовано, що вдосконалене рішення краще адаптують 
до змінних погодних умов. Це вдалося встановити 
шляхом випробувань в умовах змінних метеорологіч-
них параметрів. Як результат, забезпечується економія 
ресурсів і підвищується стабільність польотів у нес-
приятливих умовах, що покращує загальну надійність 
маршрутних рішень. 
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OPTIMIZATION OF AIRCRAFT ROUTES TAKING INTO ACCOUNT 
MULTI-CRITERIA PARAMETERS 

It has been found that existing algorithms for building optimal routes, such as A*, B*, D* and Dijkstra, require continuous 
improvement to ensure high performance and accuracy under dynamic external factors. The results of the study present research on 
route trajectory optimization algorithms, their enhancements, and adaptations to specific conditions, which represent an important 
step toward improving flight planning efficiency and meeting modern aviation industry requirements. A new approach to aircraft rou-
te optimization is proposed, based on multi-criteria analysis and considering a wide range of dynamic parameters critical for modern 
aviation logistics. Classical route-building algorithms, including A*, B*, D* and Dijkstra, are reviewed and compared with a focus 
on their application to aviation tasks in three-dimensional space. Improvements are suggested for each algorithm, allowing flight tra-
jectories to adapt to changing conditions, such as weather phenomena, economic fuel costs, flight safety, and operational efficiency. 
The study places special emphasis on the integration of external factors into the route optimization model, making planning more fle-
xible and accurate. The potential for using adaptive algorithms to build real-time routes under variable flight conditions is 
highlighted. Through the introduction of weighting coefficients for various factors, more detailed modeling of the conditions in 
which the flight takes place is enabled, helping avoid hazardous zones and unwanted situations during flights. Mathematical models, 
which form the basis of the proposed optimization technology, are described in detail, in particular, each route is evaluated according 
to fuel consumption parameters, time indicators, safety, weather conditions, and air traffic density. The model experiments conducted 
have demonstrated the advantages of the proposed solutions, including significant fuel savings, reduced flight times, and increased 
safety in the execution of flight tasks. The results of this research and modeling can be integrated into existing aviation navigation 
systems to improve their accuracy and speed. Thus, the proposed solutions provide a scientific and practical foundation for develo-
ping innovative algorithms in the field of aviation logistics and flight safety. 

Keywords: A* algorithm; Dijkstra's algorithm; flight duration; flight trajectory; aviation logistics; weather conditions. 


