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Мета роботи: удосконалення існуючої математичної моделі 
вогневого ураження артилерійських підрозділів 
противника, які інтегровані в розвідувально-вогневу 
систему, з урахуванням особливостей функціонування 
елементів її підсистем та взаємозв’язків між ними. 

Дизайн/Метод: основними методами дослідження є метод 
системного аналізу та метод динаміки середніх. 

Результати дослідження: запропонована удосконалена 
математична модель дозволяє визначити чисельні 
значення показників ефективності вогневого ураження 
артилерійських підрозділів противника ракетними 
військами і артилерією в операції, а також оцінити 
прогнозний збиток, нанесений противнику унаслідок їх 
ураження з урахуванням виділеного ресурсу вогневих 
засобів та боєприпасів. 

Теоретична цінність дослідження: основними результатами 
досліджень за тематикою статті є удосконалення 
науково-методичного апарату оцінювання ефективності 
вогневого ураження артилерійських підрозділів 
противника ракетними військами і артилерією в 
оборонній операції. Дана модель може бути 
використана для удосконалення методики оцінювання 
ефективності вогневого ураження артилерійських 
підрозділів противника засобами ракетних військ і 
артилерії в операції. 

Тип статті: науково-теоретична. 
 

Purpose: improvement of the existing mathematical model of the fire 
damage of the enemy's artillery units, which are integrated into 
the reconnaissance-fire system, taking into account the 
peculiarities of the functioning of the elements of its subsystems 
and the relationships between them. 

Design/Method/Approach: the main methods of research are the 
method of system analysis and the method of average 
dynamics. 

Findings: the proposed improved mathematical model allows to 
determine the numerical values of the indicators of the 
effectiveness of fire damage of the enemy's artillery units by 
missile troops and artillery in the operation, as well as to 
estimate the forecast damage caused to the enemy as a 
result of their damage, taking into account the allocated 
resource of fire means and ammunition. 

Theoretical implications: the main results of the research on the topic 
of the article are the improvement of the scientific and 
methodological apparatus for evaluating the effectiveness 
of fire damage to enemy artillery units by missile troops and 
artillery in a defensive operation. This model can be used to 
improve the methodology for assessing the effectiveness of 
fire damage to enemy artillery units by means of missile 
troops and artillery in operations. 

Papertype: scientific and theoretical article. 

Ключові слова: математична модель, артилерія, вогневе ураження, 
розвідувально-вогнева система. 
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1. Вступ 

Розвиток цифрових технологій обумовив інтеграцію засобів розвідки і ураження у 
розвідувально-вогневі (розвідувально-ударні) системи (РВС) [1, 2], вогневою основою яких є 
артилерійські підрозділи [3, 4]. Така інтеграція сприяла підвищенню ефективності вогневого 
впливу зі сторони противника, а також ускладнила протидію його артилерії [5]. Складність 
протидії викликана можливістю вибору противником найбільш придатних засобів для 
виконання вогневих завдань, можливістю зміни каналів управління та використанням різних 
джерел розвідки [6]. 
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2. Теоретичні основи дослідження 

Аналіз досліджень і публікацій з даного питання показав, що питанню вогневого ураження 
артилерійських підрозділів противника присвячена значна кількість праць, зокрема [7-9]. В 
роботах [10-12] надається науково-методичний апарат оцінювання ефективності вогневого 
ураження противника (ВУП) засобами ракетних військ і артилерії (РВ і А) в операціях. Разом з 
тим, розглянуті науково-методичні підходи не можуть у повному обсязі задовольнити 
вирішення задачі оцінювання ефективності вогневого ураження артилерійських підрозділів 
противника засобами РВ і А в сучасних умовах. Проте, окремі з них можуть бути використані в 
ході удосконалення однієї з існуючих методик оцінювання ефективності вогневого ураження 
об’єктів противника. 

3. Постановка проблеми 

Результати аналізу існуючого науково-методичного апарату оцінювання ефективності 
вогневого ураження [10-12] свідчать, що наявні у них математичні моделі не передбачають 
врахування зв’язків між підсистемами, що існують в сучасних розвідувально-вогневих 
системах. Отже виникає необхідність удосконалення математичної моделі, що дозволить 
визначити значення обґрунтованих у [13, 14] показників ефективності ураження 
артилерійських підрозділів противника в сучасних умовах. 

4. Результати 

Математична модель процесу вогневого ураження артилерійських підрозділі противника РВ і А в 
операції в дослідженні – це формальне співвідношення, яке встановлює зв'язок основного 
показника ефективності, прийнятого в [14], з прийнятим рішенням щодо кількості, типів і  порядку  
ураження артилерійських підрозділів в межах визначеного ресурсу [15]. 

У статті запропоновано математичну модель вогневого ураження артилерійських 
підрозділів противника РВ і А, що базується на методі динаміки зміни середньої чисельності 
(динаміки середніх) функціональних елементів підсистем РВС протидіючих сторін, що 
розглядаються як основні бойові елементи (ОБЕ), і дозволяє визначити величину основного 
показника ефективності вогневого ураження артилерійських підрозділів противника РВ і А з 
урахуванням особливостей функціонування елементів основних підсистем РВС та зв’язків між 
ними. 

Для спрощення моделі вогневої протидії сторін цикл діяльності РВС подано у вигляді 
процедур циклу Бойда – СОРД (спостереження, орієнтування, рішення, дія)) [16, 17], для цього 
визначено основні стани ОБЕ сторін та інтенсивності переходів у ці стани (рис. 1). Для  формалізації 
процесу ураження прийняті наступні припущення: 

1. У вогневій протидії приймають участь РВС сторін. Підсистеми РВС характеризуються: 
ураження – кількістю ОБЕ сторін та періодом ураження, розвідки – інтенсивністю виявлення 
об’єктів протидіючої РВС, управління – швидкістю прийняття рішень щодо ураження, 
забезпечення – можливостями забезпечення боєприпасами певної кількості ОБЄ. 

2. Вогневе ураження здійснюється по окремому ОБЕ протидіючої сторони (цілі). За один 
вогневий цикл не можливо уразити більше одного ОБЕ протидіючої сторони. 

3. Тривалість вогневого циклу, що здійснює ОБЕ, визначається умовами виконання завдань 
з ураження. 

4. Вогневому ураженню піддається з однаковою імовірністю будь який з ще неуражених 
ОБЕ. 

5. Після ураження ОБЕ вогонь по ньому припиняється і, по мірі виявлення, переноситься на 
наступний ОБЕ. 
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6. Уражений ОБЕ припиняє діяльність і в подальших бойових діях участі не приймає. 
 

 

 

У моделі прийнято наступні позначення: НВ

ОБЕN , ВП

ОБЕN  – початкова кількість умовно-

однорідних елементів підсистем РВС наших військ (НВ) та військ противника (ВП) приведених до 
ОБЕ; кожен ОБЕ сторін може знаходитись у наступних станах НВ0 (ВП0) – не розвіданий, НВ1 (ВП1) 
– розвіданий, але рішення на обстріл не прийняте, НВ2 (ВП2) – обстрілюється, але ще не уражений, 
НВ3 (ВП3) – уражений, обстріл знято; λij

НВ, (λij
ВП) – інтенсивності потоків подій, що переводять ОБЕ 

наших військ (військ противника) зі стану в стан. 
За допомогою поданих станів ОБЕ, визначених інтенсивностей та з застосуванням 

принципу квазірегулярності [18], замінивши чисельності станів ОБЕ сторін їх середніми 
значеннями (m) та записавши рівняння динаміки протидії РВС сторін для зазначених умов у 
вигляді двох подібних, відносно незалежних систем диференційних рівнянь для наших військ і 
військ противника отримаєм рівняння динаміки протидії для наших військ у вигляді: 

 
 
 

             (1) 

 
 

 

Рівняння для середніх чисельностей станів 3

НВm , не розглянуті, так як для будь якого 

моменту t їхнє значення буде дорівнювати 3 0 1 2

НВ НВ НВ НВ НВm N ( m m m )= − + + . 

Рішення системи рівнянь (1) при відомих початкових умовах дозволяє подати 
аналітичні вирази для середніх чисельностей ОБЕ у відповідних станах. 

В дослідженні прийнято, що на початок вогневого протистояння сторін всі ОБЕ будуть 

не розвіданими і дорівнювати їх початковій кількості: 0

НВ НВm N= , 1 2 3 0НВ НВ НВm m m= = = . При 

таких початкових умовах аналітичні вирази для середніх чисельностей ОБЕ наших військ 
матимуть вигляд: 
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Рисунок 1 – Граф станів ОБЕ протидіючих сторін 
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Удосконалену математичну модель представлено у вигляді чотирьох відносно 

самостійних блоків. 
У першому блоці математичної моделі (рис. 2) визначається бойова ефективність 

застосування артилерійських підрозділів противника за умови відсутності вогневого впливу 
засобів РВіА на елементи підсистем РВС противника, що характеризується математичним 
сподіванням середньої кількості уражених ОБЕ наших військ за певний період часу М(𝐸прот(𝐺1)). 

 

Рисунок 2 – Блок визначення бойової ефективності артилерійських підрозділів  
противника до ураження елементів підсистем його РВС 
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Другий блок математичної моделі (рис. 3) визначає можливості засобів РВ і А наших 
військ з ураження елементів підсистем РВС противника та вплив результату цього ураження 
на функціонування системи. 

Можливості РВ і А з вогневого ураження елементів підсистем РВС противника 
визначаються на підставі: норми витрати боєприпасів для ураження елементів підсистем РВС, 
що забезпечують потрібний ступінь ураження об’єктів; встановленого ресурсу боєприпасів для 
ураження елементів підсистем РВС; середнього часу відведеного на виконання завдань з 
ураження елементів підсистем РВС. 
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Визначення зниження можливостей РВС противника 
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Рисунок 3 – Блок визначення вогневих можливостей засобів РВ і А щодо зниження 
можливостей РВС 

 

Результатом вогневого ураження елементів різних підсистем РВС противника засобами 
РВ і А на початку і-го періоду може бути порушення управління вогнем артилерійських 
підрозділів, зниження інтенсивності його розвідки, порушення забезпечення артилерійських 
підрозділів боєприпасами, зменшення кількості вогневих засобів. Сукупний результат впливу 
буде визначатися відповідним показником ефективності функціонування РВС [14]. Зміна 
величини цього показника внаслідок вогневого впливу буде визначена у наступному блоці 
(рис. 4). 
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Рисунок 4 – Блок визначення бойової ефективності артилерійських підрозділів противника 
при ураженні РВ і А елементів підсистем його РВС 

 
У четвертому блоці (рис. 5) визначається основний показник вогневого ураження 

артилерійських підрозділів противника РВ і А [14] – імовірність зриву виконання противником 
оперативного (тактичного) завдання унаслідок зниження можливостей його РВС. 

 

 

Рисунок 5 – Блок визначення величини зниження можливостей РВС противника 

5. Висновки 

Запропонована удосконалена математична модель дає змогу визначити чисельні значення 
показників ефективності вогневого ураження артилерійських підрозділів противника 
засобами РВ і А з урахуванням особливостей функціонування елементів основних підсистем 
РВС та зв’язків між ними через обґрунтовану у [14] сукупність показників ефективності.  

Удосконалена математична модель може бути використана для удосконалення 
методики оцінювання ефективності вогневого ураження артилерійських підрозділів 
противника засобами РВ і А в операціях. 
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6. Фінансування   

Це дослідження не отримало конкретної фінансової підтримки. 

7. Конкуруючі інтереси 

Автори заявляють, що у них немає конкуруючих інтересів. 
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