
Керівник проекту, голова редакційної ради
І.Б. Чепков, д-р техн. наук

Голова редакційної колегії
Дерепа А.В., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Заступник голови редакційної колегії
Васьківський М.І., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Відповідальний секретар редакційної колегії
Глазкова С.В., к.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Редакційна колегія:
Бісик С.П., к.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Блінцов В.С., д.т.н. (НУК)
Борковски Яцек, д.т.н. (ВІТО)
Грінченко В.Т., акад., д.ф.-м.н. (ІГ НАНУ)
Гурнович А.В., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Дідковський В.С., д.т.н. (НТУУ КПІ)
Довгополий А.С., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Животовський Р.М., к.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Зубарєв В.В., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Коростельов О.П., д.т.н. (ДержККБ «Луч»)
Купріненко О.М., д.т.н. (НАСВ)
Кучер Д.Б., д.т.н. (ІВМС НУОМА)
Кучеров Д.П., д.т.н. (НАУ)
Кучинський А.В., к.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Ланецький Б.М., д.т.н. (ХНУПС)
Лапицький С.В., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Лейко О.Г., д.т.н. (НТУУ КПІ)
Луханін М.І., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Мітрахович М.М., д.т.н. (ДП «Івченко-Прогрес»)
Оліярник Б.О., д.т.н. (ДП «ЛОРТА»)
Расстригін О.О., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Сідоренко Ю.М., д.т.н. (НТУУ КПІ)
Слюсар В.І., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Чабаненко П.П., д.в.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Чепков І.Б., д.т.н. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
Редакційна рада:
Пєвцов Г.В., д.т.н. (ХНУПС)
Ткачук П.П., д.іст.н. (НАСВ)
Толубко В.Б., д.т.н. (ДУТ)
Харченко О.В., д.т.н. (ДНДІА)
Шевцов М.М., к.т.н. (ОЗСУ)
Розглянуто та схвалено до друку
науково-технічною радою 
ЦНДІ ОВТ ЗС України
(протокол №12 від 18.09.2019)
Оригінальний макет виготовлено
Видавничим домом Дмитра Бураго
Адреса редакції:
Україна, 03049, м. Київ,
пр-т Повітрофлотський, 28
Тел.: (044) 271-0966
Факс: (044) 520-12-84
E-mail: cndi_ovt@mil.gov.ua
Сайт: https://journal.cndiovt.com.ua
Свідоцтво про державну реєстрацію 
друкованого засобу масової інформації 
серія КВ №20209-10009Р від 20.08.2013

Журнал входить до переліку наукових видань 
Міністерства освіти і науки України 
(наказ №7-дск від 30.09.2014)

МІНІСТЕРСТВО ОБОРОНИ УКРАЇНИ
ЦЕНТРАЛЬНИЙ НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ ІНСТИТУТ ОЗБРОЄННЯ ТА
ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ ЗБРОЙНИХ СИЛ УКРАЇНИ

ISSN 2414-0651 (ДРУК)
ISSN 2663-5550 (ОНЛАЙН) 

3(23)
2019

ОЗБРОЄННЯ ТА
ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА
НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЖУРНАЛ

© ЦНДІ ОВТ ЗС України, 2019

У НОМЕРІ

ЩОКВАРТАЛЬНИК
ВИДАЄТЬСЯ З СІЧНЯ 2014 РОКУDOI: https://doi.org/1034169/2414-0651

ВОЄННО-ТЕХНІЧНА ПОЛІТИКА
Чепков І. Б., Сотник В. В., Борохвостов І. В., Бондарчук М. В., Білокур М. О. 
Порівняльний аналіз систем оборонного планування в США та в Україні  . . . . . . . . . 3
Чепков І. Б., Довгополий А. С., Гусляков О. М. Концептуальні засади 
створення вітчизняних ударно-розвідувальних наземних роботизованих 
комплексів важкого класу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Демідов Б. О., Луханін М. І., Величко О. Ф., Гриб Д. А., Хмелевська О. О. 
Проблематика теорії і практики управління структурною динамікою складних 
багатоструктурних систем військового призначення в умовах обстановки, що 
динамічно змінюється в районі бойових дій . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
БРОНЕТАНКОВА ТЕХНІКА
Мочерад В. С., Дубно М. В., Колесник В. В., Задорожний В. П. Визначення 
пріоритетності цілі для її ураження за критерієм максимуму видимої поверхні . . . . 40

АВТОМОБІЛЬНА ТЕХНІКА
Грубель М. Г., Крайник Л. В., Боднар М. Ф. Оцінка тягово-швидкісних 
характеристик військової автомобільної техніки за умов руху бездоріжжям 
методами імітаційного моделювання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Шишанов М. О., Веретнов А. О. Методичні основи дослідження 
ремонтопридатності військової автомобільної техніки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

РАДІОТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ
Федоров П. М., Богучарський В. В. Інтерференційне ослаблення радіолокаційних 
сигналів від маловисотних цілей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Зібін С. Д., Попов А. О., Твердохлібов В. В. Забезпечення завадозахищеності 
приймачів сигналів GNSS шляхом використання алгоритмів просторової 
фільтрації  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

ОЗБРОЄННЯ ТА ОБЛАДНАННЯ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ
Николаев И. М. Методика априорного описания летательных аппаратов на основе 
сигнальных признаков, связанных со структурой и параметрами излучения 
бортовых радиолокационных станций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Зірка А. Л., Сілков В. І., Жевтюк О. А. Методика розрахунку діапазону кутів та 
швидкостей зустрічі ракети з перешкодою для спрацювання підривного пристрою 78

МЕТОДИ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Сіренко В.  Є., Демченко Є. Я. Деякі особливості хронологічних обчислень . . . . . . . 84
Головін О. О., Зірка М. В., Кадет Н. П., Фреган Н. М., Коцюруба В. І. Методика 
нечіткого оцінювання для систем підтримки прийняття проектних рішень на етапах 
створення зразків озброєння та військової техніки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

ТЕХНІКА ТА ОЗБРОЄННЯ ВІЙСЬКОВО-МОРСЬКИХ СИЛ
Дерепа А. В., Лейко О. Г., Дрозденко О. І., Святненко А. О. Механічна міцність 
гідроакустичних циліндричних випромінювачів з внутрішніми екранами  . . . . . . . 110
Косяковський А. В., Давидов В. С., Овчіннікова А. І. Математична модель 
забезпечення безпеки плавання буксирних складів, що штовхаються, на річках 
і в прибережній морській зоні  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

ІНФОРМАЦІЯ
Слюсар В. І. Нова система досліджень і розробок сухопутних військ США . . . . . . 123

Резюме . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129



Project Manager, Editorial Director
Chepkov I.B., DEng

Editorial Director
Derepa A.V., DEng (CRI WME AFU)
Deputy of Editorial Director
Vaskivskyy M.I., DEng (CRI WME AFU)
Executive Secretary of Editorial Board
Hlazkova S.V., PhD (CRI WME AFU)
Editorial Board:
Bisyk S.P., PhD (CRI WME AFU)
Blintsov V.S.,  DEng (NUS)
Borkovsky Yatsek, DEng (WITA)
Hrinchenko V.T., acad., DEng (IG NASU)
Hurnovych A.V., DEng (CRI WME AFU)
Didkovskyy V.S., DEng (NTUU KPI)
Dovhopolyi A.S., DEng (CRI WME AFU)
Zhyvotovskyy R.M., PhD (CRI WME AFU)
Zubariev V.V., DEng (CRI WME AFU)
Korostelyov O.P., DEng ("SKDB"Luch")
Kuprinenko O.M., DEng (Hetman Petro Sahaidachnyi 
NAA)
Kucher D.B.,  DEng (NI NU "OMA")
Kucherov D.P., DEng (NAU)
Kuchyns’kyy A.V., PhD (CRI WME AFU)
Lanetskyi B.M., DEng (KNUAF)
Lapytskyy S.V. DEng (CRI WME AFU)
Leyko O.H., DEng (NTUU KPI)
Lukhanin M.I., DEng (CRI WME AFU)
Mitrakhovych M.M., DEng (SE Ivchenko-Progress)
Oliyarnyk B.O., DEng (SE "LSP"LORTA")
Rasstryhin O.O., DEng (CRI WME AFU)
Sidorenko Yu.M., DEng  (NTUU KPI)
Slyusar V.I., DEng (CRI WME AFU)
Chabanenko P.P., DScMil, (CRI WME AFU)
Chepkov I.B., DEng (CRI WME AFU)
Editors:
Pyevtsov H.V., DEng (KNUAF)
Tkachuk P.P., DSc 
(Hetman Petro Sahaidachnyi NAA)
Tolubko V.B.,  DEng (SUT)
Kharchenko O.V., DEng (SRIA)
Shevtsov M.M. (AAFU)
Reviewed and approved for publication 
by Science and Engineering Board 
(record No.12 of 18.09.2019)
Original dummy copy was made 
by Dmitry Burago Publishing House 

Editorial address:
Ukraine, 03049, Kyiv
28,  Povitrofl otsky Ave
tel.: (044) 271-0966
fax: (044) 520-12-84
E-mail: cndi_ovt@mil.gov.ua
Site: https://journal.cndiovt.com.ua
Medium State Registration Certifi cate serial No. KB 
20209-10009R of 20.08.2013

Journal is in the list of scientifi c professional 
publications of the Ministry of Education 
and Science of Ukraine
(order No.7-FOUO of 30.09.2014)

MINISTRY OF DEFENSE OF UKRAINE
CENTRAL SCIENTIFIC RESEARCH INSTITUTE OF ARMAMENT AND MILITARY 
EQUIPMENT OF ARMED FORCES OF UKRAINE

ISSN 2414-0651 (PRINT)
ISSN 2663-5550 (ONLINE) 

3(23)
2019

WEAPONS AND 
MILITARY  EQUIPMENT
SCIENTIFIC JOURNAL

© CSRI AME AF OF UKRAINE, 2019

TABLE OF CONTENTS 

QUARTERL
PUBLISHED SINCE JANUARY 2014DOI: https://doi.org/1034169/2414-0651

MILITARY TECHNICAL POLICY
Chepkov I. B., Sotnyk V. V., Borokhvostov I. V., Bondarchuk M. V., Bilokur M. O. 
Comparative analysis of defense planning systems of the USA and Ukraine  . . . . . . . . . . . 3
Chepkov I. B., Dovhopolyi  A. S., Husliakov O. M. Conceptual basis of creation 
of domestic heavy-class strike-reconnaissance ground-based robotic complexes . . . . . . . 16
Demidov B. A., Lukhanin M. I., Velychko O. F., Grib D. A., Khmelevcka O. A. Problems 
of theory and practice of management of the diffi  cult multistructural systems of military-
oriented a structural dynamics in the conditions of situation, that dinamically change 
in the district of battle actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

ARMORED VEHICLES
Mocherad V. S., Dubno M. V., Kolesnyk V. V., Zadorozhnyi V. P. Determining the purpose 
of the objective for its impact by the visible surface maximum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

TACTICAL WHEELED VEHICLES
Hrubel M. H., Krajnyk L. V., Bodnar M. F. Estimating of military vehicles traction-speed 
characteristics in off -road conditions using imitation modeling methods  . . . . . . . . . . . . . 46
Shishanov M. A., Veretnov A. O. Methodological bases of doslіdzhennya 
remontopridatnosti vіyskovoї automobilnoї techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

RADIO-TECHNICAL FACILITIES
Fedorov P. M., Bohucharskyi V. V. Interferential weakening of radar sygnals from 
low-altitude targets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Zibin S. D., Popov A. O., Tverdochlibov V. V. Providing interference immunity of global 
navigation satellite system signal receivers by employing space fi ltering algorithms . . . . 62

AIRCRAFT ARMAMENT & FACILITIES 
Nikolaev I. M. Method of aprior's description of aircraft on the basis of signals, related 
to the structure and parameters of radiation of on-board radiolocation stations . . . . . . . . . 68
Zirka A. L., Silkov V. I., Zhevtiuk O. A. Method of calculating of the range of angles 
and speeds of a missile’s meeting with an obstacle to trigger blasting device . . . . . . . . . . 78

RESEARCH METHODS
Sirenko V. Ye., Demchenko Ye. Ya. Some features of chronological calculations . . . . . . . . 84
Holovin O. O., Zirka M. V., Kadet N. P., Fregan N. M., Kotsiuruba V. I. Fuzzy assessment 
methodology for support systems for project decision at the stages of the creation of 
samples of armament and military equipment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

NAVY ARMAMENT & EQUIPMENT 
Derepa A. V., Leiko O. H., Drozdenko O. I., Svyatnenko A. O. Mechanical strength of 
hydroacoustic cylindrical radiators with internal screen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
Kosiakovskyi A. V., Davydov V. S., Ovchinnikova A. I. Mathematical model of creating 
safety condition of navigation of pushed tug convoys on rivers and in the costal marine 
zone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

INPUTS
Slyusar V. I. A new system of research and development of the US Army. . . . . . . . . . . . 123

Resume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129



ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 3(23)/2019 3

ISSN 2414-0651 (друк)
ВСТУП
Система оборонного планування в Україні, з набут-

тям незалежності у 1991 році, пройшла довгий шлях 
реформування та реорганізації від радянського зразка, 
що базувався на замкнених циклах розроблення та ви-
робництва озброєння та військової техніки, до системи, 
характерними рисами якої є відсутність можливості 
повного задоволення потреб військових формувань в 
озброєнні за рахунок вітчизняних підприємств обо-
ронної промисловості. Складність цього шляху поси-
лювалася вкрай обмеженим (найчастіше – критичним 
рівнем) фінансування науково-дослідних та дослідно-
конструкторських робіт зі створення нових (модерні-
зованих) зразків (комплексів, систем) озброєння та вій-
ськової техніки та їх закупівлі. Це спричинило посту-
повий розпад або диверсифікацію багатьох підприємств 
оборонно-промислового комплексу України.

Найбільш доцільним шляхом проведення реформу-
вання та реорганізації системи оборонного планування, 
оборонного замовлення та, відповідно, оборонно-про-
мислового комплексу України є вивчення та впрова-
дження передового зарубіжного досвіду в організації 
та методології наукового супроводження цього процесу. 

В останні роки, в багатьох фахових наукових ви-
даннях з оборонної тематики публікуються результати 
аналізу закордонних систем оборонного планування 
(замовлення). Найбільш передовим, безсумнівно, є до-
свід США в цій сфері. Наприклад, в роботах [1, 2] про-
ведений аналіз системи оборонного замовлення США, 
яка існувала станом на 2010 та 2014 роки відповідно. В 
роботі [3] проведений аналіз нових підходів у плануван-
ні розвитку озброєння та військової техніки США ста-
ном на 2015 рік. Але, після цього в системі оборонного 
планування, програмування та закупівлі США пройшли 
певні організаційні та методологічні зміни. Крім того, 
викликає зацікавленість дослідити повну ретроспек-
тиву реорганізації цієї системи та виявити проблемні 
питання, що виникали та призводили до необхідності 
внесення відповідних змін до складу та функціонування 
її елементів. Це дозволить в подальшому виявити еле-
менти та методологічні підходи, які можуть бути впро-
ваджені в системі оборонного планування в Україні.

Тому, метою даної статті є аналіз ретроспективи 
реформування та розгляд існуючої системи оборонно-
го планування в США, змін, що відбувалися в останні 
роки та причинно-наслідкових зв’язків, які супроводжу-
вали цей процес. 

Основу методології планування розвитку озброєння 
та військової техніки (ОВТ) у США складає Система 
планування, програмування, розроблення бюджету (The 
Planning, Programming and Budgeting – PPB). Вона являє 
собою циклічний дворічний процес розроблення пла-
нів, програм та бюджетів, який був введений в міністер-
стві оборони (МО) США у середині минулого століття 
[4-6]. Він складався із трьох окремих, взаємозалежних, 
але послідовних етапів – планування, програмування та 
розроблення бюджету. 
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Порівняльний аналіз систем 
оборонного планування 

в США та в Україні 

Досліджується еволюція змін у системі оборонного плануван-
ня в США шляхом аналізу функціональних зв’язків між її елементами. 
Розглядається триступеневий процес, який поєднує у собі Систему 
інтеграції та розвитку спільних спроможностей; Систему плану-
вання, програмування, бюджетування та виконання; Систему обо-
ронного замовлення. Проведено порівняльний аналіз відповідності 
елементів системи оборонного планування США та України. Метою 
статті є порівняльний аналіз ретроспективи реформування та 
розгляд існуючої системи оборонного планування в США та в Україні, 
змін, що відбувалися в останні роки та причинно-наслідкових зв’язків, 
які супроводжували цей процес. Дослідження за даною темою викону-
вались за допомогою таких методів та процедур системного аналізу, 
як абстрагування і конкретизація, декомпозиція, кластеризація 
і класифікація. Результати аналізу вказують на необхідність 
реорганізації системи оборонного планування в Україні шляхом впро-
вадження більшості елементів, процедур та принципів системи обо-
ронного планування США з урахуванням особливостей оборонно-про-
мислового комплексу України.

Ключові слова: оборонне планування, озброєння та військова 
техніка, оборонне замовлення, бюджетування, програма озброєння

Исследуется эволюция изменений в системе оборонного плани-
рования США путем анализа функциональных связей между ее эле-
ментами. Рассматривается трехступенчатый процесс, который 
объединяет в себе Систему интеграции и развития общих способно-
стей; Систему планирования, программирования, бюджетирования 
и выполнения; Систему оборонного заказа. Проведен сравнительный 
анализ соответствия элементов системы оборонного планирова-
ния США и Украины. Целью статьи является сравнительный анализ 
ретроспективы реформирования и рассмотрение существующей 
системы оборонного планирования США и Украины, изменений, ко-
торые произошли в последние годы и причинно-следственных свя-
зей, которые сопровождали этот процесс. Исследования по данной 
теме выполнялись с помощью таких методов и процедур систем-
ного анализа, как абстрагирование и конкретизация, декомпозиция, 
кластеризация и классификация. Результаты анализа указывают на 
необходимость реорганизации системы оборонного планирования 
в Украине путем внедрения большей части элементов, процедур и 
принципов системы оборонного планирования США с учетом особен-
ностей оборонно-промышленного комплекса Украины.

Ключевые слова: оборонное планирование, вооружение и воен-
ная техника, оборонный заказ, бюджетирование, программа воору-
жения
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В ході еволюції системи вона була доповнена такими 
новими механізмами, як ухвалення рішень на перспек-
тиву, перегляд попередніх рішень із урахуванням нових 
реалій, наприклад, нових загроз, змін в економіці тощо. 
З 2001 р. етапи програмування та розроблення бюджету 
в МО США почали проводитися одночасно. 

З травня 2003 р. було запроваджено етап «Виконан-
ня», який проводиться одночасно з розглядом програм і 
бюджету. Внаслідок цього фактично була створена нова 
Система планування, програмування, бюджетування та 
виконання (The Planning, Programming, Budgeting, and 
Execution System – PPBE), яка зберегла, тим не менш, 
більшість процедур PPB.

Частіше в нормативних документах про програму 
йдеться вже тоді, коли ніякої фактичної програми за-
купівлі або створення виробу ще не розроблено. Це 
пов’язано з тим, що в МО США практикується “про-
ектний” підхід до управління життєвим циклом (ЖЦ) 
ОВТ. Відповідно до нього, кожна програма закупівлі ще 
до її безпосередньої розробки та затвердження, вже роз-
глядається як окремий проект (програма). 

Під програмою закупівлі (придбання) розуміються 
завдання та заходи, які спрямовані на придбання ОВТ. 
Термін «придбання» в цьому випадку означає не про-
сто купівлю товару, а комплекс заходів, які спрямовані 
на появу у збройних силах (ЗС) необхідних ОВТ. Тобто 
процедура придбання може включати його розробку, 
конструювання, проведення випробувань, впроваджен-
ня, забезпечення постачання тощо [3]. 

Придбання та створення нових ОВТ в США відбува-
ється за рахунок Системи оборонного замовлення (The 
Defense Acquisition System – DAS), яка постійно удоско-
налюється [2, 3].

Взагалі, у відповідності з діючими в США норма-
тивно-правовими документами МО [7-16], від ідеї до 
поставки об’єкт замовлення проходить через триступе-
невий процес: 

1. Визначення вимог в Системі інтеграції та роз-
витку спільних спроможностей (The Joint Capabilities 
Integration and Development System – JCIDS).

2. Виділення ресурсів та асигнувань в Системі 
планування, програмування, бюджетування та виконан-
ня (PPBE).

3. Розробка, випробування та закупівля в Системі 
оборонного замовлення (DAS).

Процеси JCIDS, PPBE та DAS є тісно пов’язаними 
та здійснюються одночасно з урахуванням повн ої ко-
операції та координації зусиль. Затвердженні JCIDS 
забезпечують основу для визначення продукції, що 
буде закуповуватись, а PPBE визначає пріоритети МО, 
здійснює розподіл ресурсів та спрямовує кошти, необ-
хідні для виконання запланованих програм. Протягом 
всього ЖЦ продукції може виникнути необхідність у 
деяких коригуваннях з метою синхронізації цих трьох 
процесів.

Розглянемо більш докладно зміст зазначених проце-
сів, які визначають методологію планування розвитку 
ОВТ у МО США.

Система інтеграції та розвитку спільних спро-
можностей

JCIDS – процес визначення вимог, за допомогою 
якого МО США ідентифікує, оцінює та встановлює прі-
оритети характеристик, якими повинні володіти ОВТ та 
ЗС, щоб ефективно виконувати свої завдання. Сформу-
льовані можливості ОВТ та ЗС можуть бути досягнуті 
зміною доктрини, навчанням особового складу, реорга-
нізацією структури підрозділів або придбанням (ство-
ренням) нових зразків (комплексів, систем) ОВТ.

До 2003 р., при визначенні вимог до ОВТ, МО США 
використовувало так званий підхід на основі «протидії 
загрозам». Однак він, на думку керівництва МО США, 
призводив до того, що кожен вид і рід військ виділяв 
специфічні для нього загрози, що призводило до ство-
рення своїх незалежних систем озброєння (СО). Тому, в 
2003 році була впроваджена JCIDS та визначення вимог 
до ОВТ почало відбуватися з використанням підходу 
«на основі можливостей»: замість розробки, виробни-
цтва та розгортання систем, що призначені для компен-
сації конкретних ймовірних загроз, МО США перейшло 
до політики визначення властивостей ОВТ, що необхід-
ні для вирішення завдань, які викладені у стратегічних 
керівних документах. Основні завдання, що стоять пе-
ред таким процесом визначення вимог, включають ви-
явлення необхідних ЗС можливостей і, разом з тим, 
формулювання вимог до ОВТ, які забезпечують досяг-
нення виявлених можливостей. 

На даний час процес JCIDS регламентується Ін-
струкцією «Система інтеграції та розвитку спільних 
спроможностей» [15]. Його первинною метою є вияв-
лення спроможностей у забезпеченні військових потреб 
для успішного виконання поставлених завдань. Процес 
складається з чотирьох заходів (рис. 1):

1. Оцінка наявних спроможностей (Capabilities Base 
Assessment – CBA), яка здійснюється для визначення 
відсутніх спроможностей шляхом визначення бойового 
завдання та функціональних характеристик, що мають 
забезпечуватись цими спроможностями, їх властивос-
тей, пов’язаних з ними операційних ризиків, оцінки 
життєздатності нематеріальних рішень, надання реко-
мендацій щодо можливого рішення. В результаті цього 
розробляється Початковий огляд спроможностей (Initial 
Capabilities Document – ICD).

2. Радою спільних вимог (Joint Requirements 
Oversight Council – JROC) затверджуються ICD, яким 
визначаються: спроможності, що необхідні для вико-
нання поставлених завдань; пріоритети; відсутні спро-
можності та пов’язані з ними операційні ризики; потре-
ба у забезпеченні відсутніх спроможностей. 

3. JROC затверджуються Вимоги до розроблення 
спроможностей (Capability Development Document – 
CDD), якими визначаються Основні функціональні 
параметри (Key Performance Parameters – KPP), їх по-
рогові рівні та цільові значення; оцінюються вартісні 
ризики при забезпеченні цих параметрів; визначаються 
часові періоди та ступінь розвитку технологій; оціню-
ється вартість системи у порівнянні з функціональною 
спроможністю, що забезпечується цією системою. 
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У CDD вперше з початку програми з’являються 
основні тактико-технічні характеристики (ТТХ) та 
основні властивості майбутнього зразка ОВТ. Також 
у них міститься розрахунок вартості ЖЦ зразка ОВТ 
або, якщо можливо, загальна вартість його утриман-
ня. CDD – найбільш близький за змістом документ до 
віт чизняного тактико-технічного завдання (ТТЗ) на до-
слідно-конструкторську роботу (ДКР). На його основі 
розробляється програма випробувань дослідного зразка 
та укладається контракт. У той же час, навіть після за-
твердження, в ході розробки зразка ОВТ, цей документ 
може бути частково переглянутим.

4. JROC затверджуються Вимоги до виробництва 
спроможностей (Capability Production Document – CPD). 
Їх метою є контроль відповідності ОВТ, що постачаєть-
ся у війська, вимогам, які визначені ICD, в тому числі 
щодо вартісних показників. У CPD зосереджена інфор-
мація, що використовується при виробництві та експлу-
ата ції ОВТ, а також для перевірки його працездатності.

На рис. 1 однаковим кольором показані схожі за 
сутністю та змістом елементи даних систем в США та 
Україні. Метою даного етапу є визначення вимог до не-
обхідних спроможностей в США та вимог до системи 
озброєння збройних сил в Україні.

Отже, JCIDS допомагає виявити проблемні питан-
ня в можливостях та на основі їх аналізу сформувати 
пропозиції до вирішення їх організаційним шляхом або 
шляхом придбання (розробки) ОВТ. Результати JCIDS 
формують граничні умови для етапу аналізу альтерна-
тив, що проводиться у подальшому в Системі оборонно-
го замовлення. Якщо результатом є рекомендація щодо 
створення зразка (комплексу, системи) ОВТ, то розро-
бляються і затверджуються вимоги за призначенням. 

Система планування, програмування, бюджету-
вання та виконання

Процес РРВЕ – це щорічний процес створення у МО 
і надання до Конгресу США оборонної частини Бюдже-
ту Президента згідно Директиви МО США «Процес 
планування, програмування, бюджетування та виконан-
ня» [16]. Він визначає пріоритети і цілі програм закупі-
вель МО США та спрямований на управління фінанса-
ми (розподіл ресурсів) поточних та майбутніх програм. 

Процес PPBE складається з чотирьох етапів (рис. 2):
1. Планування – визначення та розгляд альтернатив-

них стратегій, аналіз тенденцій та умов, що змінюють-
ся, оцінка можливих загроз, наявних технологій та еко-
номічних оцінок в поєднанні з прогнозуванням довго-
строкових наслідків та ймовірних змін. На цьому етапі 
розглядаються та визначаються потреби МО на наступ-
ні 5, 10, 20 та більше років.

Стратегічними документами, що використовуються 
та розробляються на етапі планування, є:

Стратегія національної безпеки (National Security 
Strategy – NSS) [17];

Національна воєнна стратегія (National Military 
Strategy – NMS) [18];

Національна стратегія оборони (National Defense 
Strategy – NDS) [19];

Керівництво з питань стратегічного планування 
(Strategic Planning Guidance – SPG) [20];

Керівництво з питань оборонного планування 
(Defense Planning Guidance – DPG) [21];

Чотирьохрічний огляд оборонної політики 
(Quadrennial Defense Review – QDR) [22].

Для загального управління на етапі планування ви-
користовується DPG, за яким розробляються обмежені 

     
     

-   

Рис. 1. Відповідність елементів Системи інтеграції та розвитку спільних спроможностей США та Системи наукових 
досліджень щодо визначення кількісно-якісних показників ОВТ в Україні
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фінансовими ресурсами напрями та пріоритети. DPG 
зв’язує етапи планування та програмування шляхом 
надання вказівок щодо розроблення програмних про-
позицій до Меморандумів про цілі програм (Program 
Objective Memorandum – POM).

2. Програмування – визначення та аналіз варіантів 
силових структур, СО та систем підтримки з подаль-
шою оцінкою різних компромісних варіантів та багато-
річним розподілом наявних ресурсів.

Етап програмування розпочинається з розроблення 
POM та Бюджетних пропозицій кожним структурним 
підрозділом МО. Під час виконання цього етапу набір 
програм балансується таким чином, щоб відповідати 
напрямам та пріоритетам, визначеним Керівництвом з 
системи оборонного замовлення [14] з урахуванням фі-
нансових обмежень. 

POM усіх структурних підрозділів МО узагальню-
ються та складається Середньострокова оборонна про-
грама (Future Year Defense Program – FYDP), яка після 
затвердження міністром оборони є фінансовим планом 
МО. FYDP охоплює 5-річний період (бюджетний рік та 
4-и наступних роки) та щорічно оновлюється під час 
складання POM. FYDP об’єднує відомості всіх струк-
турних підрозділів МО за програмними елементами, які 
включають сукупність функціональних або організа-
ційних заходів та пов’язаними з ними фінансовими ре-
сурсами залежно від цілей [1]. При цьому виключається 

їх дублювання, а їх кількість постійно переглядається. 
Як правило, вибирається більше 3600 активних про-
грамних елементів, яким привласнюється семизначний 
номер з алфавітним суфіксом, що вказує на програму, 
організацію або управління. Це значно полегшує роз-
роблення FYDP та проведення оцінювання потрібних 
асигнувань. 

3. Бюджетування – процес формування та обґрунту-
вання бюджетних показників перших двох років FYDP 
для гарантування ефективного використання ресурсів.

Етап бюджетування проводиться одночасно з про-
грамуванням: кожний структурний підрозділ з метою 
узгодження даних, калькулювання цін та оцінки ризиків 
видає Бюджетні пропозиції одночасно з POM. Бюджет-
ні пропозиції охоплюють лише 2-річний період, проте 
містять набагато більше фінансових показників, ніж 
POM. На основі скоригованих Бюджетних пропозицій 
складається оборонна частина щорічного Бюджету Пре-
зидента.

4. Виконання – безпосереднє виконання процесу 
PPBE.

Контроль за виконанням здійснюється одночасно 
з контролем за програмою та бюджетом. Він є анало-
гом системи науково-технічного супроводження серед-
ньострокової програми озброєння та ДОЗ в Україні. 
Контроль за виконанням дозволяє отр имати зворотній 
зв’язок вищому керівництву стосовно ефективності 

 , , 
  

Рис. 2. Відповідність елементів Системи планування, програмування, бюджетування та виконання 
в США та Система оборонного планування розвитку ОВТ в Україні
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попереднього та поточного розподілу ресурсів. Під час 
виконання програми оцінюється відповідність встанов-
лених показників її ефективності, в тому числі за темпа-
ми фінансування прямих зобов’язань та інших витрат. 
В разі, якщо цілі програми не виконуються, надаються 
рекомендації щодо використання ресурсів та/або зміни 
структури програми з метою досягнення бажаних цілей 
програми. 

В Україні системі PPBE умовно відповідає Система 
оборонного планування розвитку ОВТ (рис. 2). З при-
йняттям Закону України «Про національну безпеку» 
вона, за сутністю стратегічно-концептуальних докумен-
тів та структурною побудовою програмних документів 
середньострокового і короткострокового планування, 
практично повністю почала відповідати Системі пла-
нування, програмування, бюджетування та виконання в 
США. Відмінністю є лише різниця в термінах бюджет-
них пропозицій міністерства оборони США, які нада-
ються на два роки, та Державного оборонного замов-
лення в Україні, яке повинно складатися на термін до 
трьох років.

Система оборонного замовлення
DAS являє собою управлінський процес, за допомо-

гою якого МО США купує та розробляє ОВТ. Процеси, 
що описані в документах DAS, в деякій мірі схожі з про-
цесами існуючої в Україні системи розробки та поста-
новлення на виробництво (СРПВ).

Для управління кожною програмою закупівлі ство-
рюється офіс управління програмою закупівлі, який 
очолює Керівник програми та до складу якого входять 
інженери, логісти, фахівці з питань контрактів, бюдже-
ту, фінансового менеджменту, випробувань та оцінки. 
Керівник програми підзвітний Директору програми 
(PEO). 

Директор програми може мати декілька підзвіт-
них Керівників програм та в свою чергу є підзвітним 
Адміністратору закупівель відповідного структурно-
го підрозділу МО (CAE). Адміністратори закупівель 
структурних підрозділів МО є підзвітними заступнику 
міністра оборони з питань закупівель, технологій та ло-
гістики, який виступає Адміністратором оборонних за-
купівель.

Посадовою особою, яка приймає рішення щодо від-
повідності програми необхідним критеріям для пере-
ходу до наступного етапу процесу закупівлі, є Відпові-
дальний за прийняття рішень за контрольними рубежа-
ми (MDA). В залежності від програми Відповідальним 
за прийняття рішень за контрольними рубежами може 
виступати заступник міністра оборони з питань заку-
півель, технологій та логістики, керівник відповідного 
структурного підрозділу МО або Адміністратор закупі-
вель відповідного структурного підрозділу МО.

Для контролю за програмами закупівлі в системі 
оборонних закупівель використовуються «контрольні 
рубежі» (Milestone), яких необхідно досягти для пере-
ходу до наступного етапу процесу закупівлі. Для про-
ходження контрольного рубежу програма повинна від-
повідати певним вимогам. 

Розрізняють три контрольні рубежі (рис. 3): 

А – розпочинає етап розвитку технологій та змен-
шення ризиків;

B – розпочинає етап розроблення та підготовки ви-
робництва;

C – розпочинає етап виробництва та постачання про-
дукції до військ.

Після прийняття рішення про необхідність розробки 
зразка ОВТ програма може бути розпочата з будь-якого 
з трьох кордонів, якщо вона задовольняє відповідним 
критеріям для цього кордону.

Інструкція МО США «Функціонування системи 
оборонних закупівель» [13] встановлює порядок управ-
ління всіма програмами закупівель. Вони поділяються 
на три категорії в залежності від загального обсягу фі-
нансування та важливості. Категорія визначає рівень 
уваги до програми закупівель [13]:

І категорія (ACAT I) – якщо обсяг фінансування на 
НДДКР більше 480 млн дол., або в цілому на закупів-
лю – більше 2,79 млрд дол. (в цінах 2014 р.);

ІІ категорія (ACAT II) – якщо на НДДКР – біль-
ше 185 млн дол., або в цілому на закупівлю – більше 
835 млн дол.;

ІІІ категорія (ACAT III) – менш, ніж визначено для 
II категорії.

Етапами процесу закупівлі є такі:
1. Етап Аналізу матеріальних рішень (Materiel 

Solutions Analysis – MSA). 
Рішення про розробку, що приймається МО – це рі-

шення, що є потреба в новій продукції та необхідно роз-
починати діяльність щодо аналізу альтернатив. Рішен-
ня про розробку приймається на основі затвердженого 
Початкового огляду спроможностей. Під час виконання 
Етапу аналізу матеріальних рішень розробляється та за-
тверджується Стратегія закупівлі.

За умови виконання всіх існуючих вимог за підсум-
ками Етапу аналізу матеріальних рішень приймається 
Рішення за контрольним рубежем А (Milestone A), що є 
підставою для початку наступного етапу.

2. Етап Розвитку технологій та зменшення ризиків 
(Technology Maturation and Risk Reduction – TMRR).

Виконання цього етапу спрямоване на зменшення 
ризиків, а також визначення переліку технологій, які 
необхідно включити при розробленні продукції для за-
доволення потреби згідно з Початковим оглядом спро-
можностей (ICD). 

На цьому етапі декілька установ на умовах конку-
ренції паралельно здійснюють заходи щодо розвитку 
технологій, зменшення ризиків та попередні заходи 
щодо конструювання (дизайну), включаючи складання 
Попереднього технічного вигляду (Preliminary Design 
Review – PDR) майбутнього виробу, ще до вибору ви-
конавця.

При оцінці технологічних ризиків враховуються 
рівні готовності технологій відповідно до Керівництва 
з питань оцінки готовності технологій [23]. Причому 
Стратегією закупівлі може бути передбачено прове-
дення багаторазових демонстрацій технологій з метою 
переконання потенційного користувача та розробника в 
тому, що обране рішення є обґрунтованим, відповідає 
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затвердженим вимогам до спроможностей та рівень тех-
нічного ризику є прийнятним.

3. Етап Розроблення та підготовки виробництва 
(Engineering and Manufacturing Development – EMD).

Цей етап є офіційним початком програми закупівлі 
та спрямований на розроблення, виготовлення та випро-
бування ОВТ для підтвердження їх відповідності опера-
ційним вимогам. 

Виконання цього етапу супроводжується прийнят-
тям таких взаємопов’язаних рішень:

рішення про схвалення CDD;
рішення про Запит пропозицій щодо розроблення 

(Request for Proposals – RFP) (та, можливо, початкового 
виробництва) від підприємств промисловості;

рішення про укладання контракту на розробку 
(Decision to award the contract) – Рішення за контроль-
ним рубежем В (Milestone В).

4. Етап Виробництва та постачання продукції до 
військ (Production and Development – P&D).

Метою цього етапу є виробництво та постачання 
військовим формуванням ОВТ, що відповідає встанов-
леним вимогам. 

Рішення про поставлення на виробництво (Decision 
to enter production) приймається після закінчення роз-
роблення та випробувань в два етапи:

1) рішення про виробництво установочної партії 
(Low-Rate Initial Production – LRIP), що називається Рі-
шенням за контрольним рубежем С (Milestone C), або 
Рішення про обмежене постачання (Limited Deployment 
Decision);

2) рішення про серійне виробництво (Full Rate 
Production Decision – FRPD) або Рішення про постачан-
ня до військ (Full Deployment Decision): 

рішення про початкове виробництво (Initial 
Production Decision) базується, в першу чергу, на резуль-
татах дослідних випробувань з урахуванням операцій-
ної оцінки;

FRPD слідує після закінчення оперативних випробу-
вань зразків ОВТ початкового виробництва. Воно при-
ймається для збільшення масштабу виробництва та/або 
постачання до військ.

5. Етап Операцій та підтримки (Operations and 
Support – O&S).

Метою цього етапу є виконання стратегії підтримки 
продукції та вимог до операційної підтримки, а також 
забезпечення готовності та підтримання зразків про-
тягом всього ЖЦ (включаючи утилізацію). Етап розпо-
чинається після прийняття FRPD та базується на Плані 
підтримки ЖЦ (Life Cycle Sustainment Plan – LCSP).

Наведені етапи та рішення є стандартними, проте 
передбачені механізми пристосування та структуруван-
ня програми найбільш ефективним чином, в тому числі 
шляхом виключення та/або об’єднання певних етапів та 
рішень.

В Україні за процес розробки та закупівлі озброєння 
відповідає Система Державного оборонного замовлен-
ня (рис. 3). Його основою є Система розробки та по-
становки на виробництво, яка визначає порядок вико-
нання дослідно-конструкторських робіт та на даний час 
розробляється в Україні на основі стандартів серії В 15. 
Крім того, процес Державного оборонного замовлення 
регламентується відповідними Законами та постанова-
ми Кабінету Міністрів України.

Етап Розроблення технологій та підготовки вироб-
ництва в Україні за своєю сутністю відповідає етапу 
Розвиток технологій та зменшення ризиків в США. В 
його основі покладена Єдина система технологічної 

Рис. 3. Відповідність елементів Системи оборонного замовлення США 
Системі Державного оборонного замовлення України
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підготовки виробництва, що регламентується ГОСТами 
серії 14.

Процес закупівель МО США є достатньо складним 
та не завжди забезпечує закупівлю матеріальних засо-
бів з очікуваними характеристиками та за запланова-
ними цінами. Конгрес США тривалий час намагається 
підвищити ефективність структури та функціонування 
системи оборонних закупівель. Наприклад, в доповіді 
до Закону про асигнування на оборону на 2007 фінансо-
вий рік Комітету з питань оборонних відомств Палати 
представників Конгресу констатується: «Просто визна-
ємо, що процес закупівель МО порушений. Здатність 
МО здійснювати великомасштабні закупівлі для забез-
печення національної безпеки в майбутньому викликає 
стурбованість комітету. Зростання вартості та порушення 
термінів виконання Великих оборонних програм закупі-
вель (Major Defense Acquisition Programs – MDAP) при-
зводять до постачання більш дорогих матеріальних засо-
бів в меншій кількості. Причому занепокоєння комітету 
стосується всіх трьох компонентів процесу закупівель, 
включаючи розроблення вимог, укладання контрактів і 
закупівлі, а також фінансового менеджменту» [24]. 

Спроби покращити систему оборонних закупівель 
здійснюються як Конгресом, так і самим МО. Зазвичай 
найбільша увага приділяється значному підвищенню 
вартості закупівель, несвоєчасності їх виконання та не-
можливості забезпечити війська необхідним обладнан-
ням у визначені строки. Багато аналітиків вважає, що 
підвищення вартості закупівель та несвоєчасності їх 
виконання послабляє війська та загрожує технологічній 
перевазі та військовим спроможностям США [25].

Законодавчою спробою, яка мала значний вплив на 
закупівлі ОВТ, було схвалення Конгресом США Закону 
про реформування системи закупівель ОВТ 2009 року 
[26], серед основних положень якого можна виділити:

– призначення Директора з питань оцінки вит-
рат та виконання програм  (Director of Cost Assessment 
and Program Evaluation), який безпосередньо взаємодіє 
з Міністром оборони та його заступником, розробляє 
політику та принципи оцінки витрат, а також визначає 
рівні достовірності для таких оцінок витрат;

– призначення Директора з питань дослідних 
випробувань та оцінки, який є головним радником Міні-
стра оборони стосовно дослідних випробувань та оцін-
ки, розробляє політику та принципи проведення дослід-
них випробувань та оцінки в Міністерстві оборони, а 
також здійснює перевірку, моніторинг та затверджує ре-
зультати таких випробувань стосовно кожної з MDAP;

– призначення Директора з питань системного 
інжинірингу, який є головним радником Міністра обо-
рони стосовно системного інжинірингу, розробляє полі-
тику та принципи використання системного інжинірин-
гу, а також здійснює перевірку, моніторинг та затвер-
джує результати стосовно кожної з MDAP;

– встановлення вимоги, щоб Директор з питань 
оборонних досліджень та інжинірингу періодично здій-
снював оцінку технологічної зрілості кожної з MDAP та 
щорічно доповідав Конгресу про результати, вимагаючи 

використовувати макетування, коли це є практично 
можливим;

– встановлення вимоги, щоб бойові командири 
мали більший вплив на процес розроблення вимог;

– встановлення вимоги, щоб Міністерство обо-
рони переглянуло принципи та більш жорстко регулю-
вало конфлікти інтересів виконавців MDAP;

– встановлення вимоги, щоб керівник Секрета-
ріату Міністерства оборони був відповідальним за прове-
дення аналізу та оцінки ходу виконання MDAP, за якими 
в певній мірі спостерігається зростання вартості [25].

Проте, незважаючи на численні спроби реформуван-
ня системи оборонних закупівель, різноманітні дослід-
ження та доповіді, слухання в Конгресі США показу-
ють, що ці спроби неспроможні вплинути на вартісні та 
часові зростання.

Однією з таких спроб покращити загальне функці-
онування системи оборонних закупівель було затвер-
дження в 2010 році заступником Міністра оборони з пи-
тань закупівель, технологій та логістики Меморандуму 
«Краща купівельна спроможність (Better Buying Power 
(BBP)): керівництво щодо підвищення ефективності 
та продуктивності оборонних витрат» [27]. Меморан-
думом визначено 23 основні завдання для підвищення 
ефективності закупівель, в тому числі запровадження 
вимоги щодо доступності, підвищення рівня конкурен-
ції та зменшення часу, необхідного для розробки і за-
купівлі ОВТ.

В 2012 році Меморандум BBP було оновлено 
(BBP 2.0) та розширено перелік завдань, зокрема щодо 
зменшення частоти перевірок вищим керівництвом, 
вдосконалення вимог та маркетингових досліджень. 

В 2014 році запроваджено BBP 3.0, який продовжує 
підходи, запропоновані BBP 1.0 та 2.0, проте наголос 
переміщується на досягнення домінуючих спромож-
ностей шляхом широкого впровадження інновацій та 
технічної досконалості. 

В результаті запровадження ВВР зростання контрак-
тної вартості великих оборонних програм закупівлі про-
тягом строку їх виконання впало до рекордно низького 
рівня за останні 30 років (з 9% в 2011 фіскальному році 
до 3,5 % в 2015) [28].

Протягом останніх років основним механізмом ре-
формування структури оборонних закупівель з боку 
Конгресу були щорічні закони про оборонний бюджет 
(National Defense Authorization Act (NDAA)). Деякі роз-
діли цих законів стосуються як окремих програм заку-
півлі, так і структури закупівель в цілому. Розділ VIII 
зазвичай має назву: «Політика щодо закупівель, управ-
ління закупівлями та інші подібні питання».

Слід зауважити, що пріоритети реформування сис-
теми закупівель змінюються. В першій половині цього 
десятиріччя основна увага більшості зусиль щодо ре-
формування зосереджувалась на контролі за витратами. 
Проте, на теперішній час переважні зусилля як з боку 
МО, так і з боку Конгресу США докладаються до при-
скорення процесу закупівлі та відновлення техноло-
гічної переваги над конкурентами, зокрема делеговано 
відповідальність за прийняття рішень за контрольними 
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рубежами видам ЗС, вносяться зміни до порядку закупі-
вель програмного забезпечення; створюються он-лайн 
платформи для придбання комерційних технологій [29].

В лютому 2018 року офіційно проведено розподі-
лення повноважень заступника Міністра оборони з пи-
тань закупівель, технологій та логістики на два напря-
ми – заступник Міністра оборони з питань досліджень 
та розробок (Under Secretary of Defense for Research and 
Engineering) та заступник Міністра оборони з питань 
закупівель та підтримки (Under Secretary of Defense 
for Acquisition and Sustainment). Проте структура знов 
створених підрозділів ще остаточно не сформувалась, 
не врегульовані взаємовідносини між ними та іншими 
структурними підрозділами МО. Остаточне формуван-
ня зазначених підрозділів також вплине на процес обо-
ронних закупівель.

Основні зміни в 2018 році [29]:
1) Спрямованість на скорочення строків прове-

дення закупівель (Procurement Administrative Lead Time 
PALT), що досягається шляхом:

– навчання професіоналів з питань укладання 
контрактів та малого бізнесу;

– створення інформаційного он-лайн ресурсу 
для оптимізації закупівель;

– надання повноважень командам щодо допу-
щення зважених ризиків;

– створення інформаційного ресурсу щодо 
контролю за скороченням строків проведення закупі-
вель.

2) Ефективна діяльність цільової групи щодо ре-
гулятивних змін (Regulatory Reform Task Force – RLTF), 
яка має здійснювати комплексну перевірку положень 
договорів та клопотань з метою визначення доцільності 
їх зміни або відміни.

3) Проведення експертних оцінок – Секретаріат 
Міністерства оборони здійснює експертну оцінку кло-
потань та контрактів щодо закупівель, що мають велику 
вартість або становлять особливий інтерес для надання 
відповідним структурним підрозділам допомоги з ме-
тою підвищення ефективності їх роботи.

4) Впровадження в щорічних Законах про обо-
ронний бюджет вимог щодо участі малого бізнесу в 
оборонних закупівлях [30].

ВИСНОВКИ
Проведений аналіз системи оборонного планування 

США та її еволюції виявляє такі її основні властивос-
ті [2, 4]: 

1. Відкритість інформації щодо функціонування сис-
теми оборонного замовлення. Так, крім безлічі офіцій-
них сайтів, існує шість відомчих і ще кілька комерцій-
них журналів, присвячених даній тематиці. 

2. Закріплення в керівних документах проектного 
підходу до управління ЖЦ, що реалізує процедури, опи-
сані в стандарті ISO 21500 [31]. 

3. Концентрування фахівців, необхідних МО США 
для керівництва і контролю виконання програми, в 
окремому підрозділі замовлення, що контролює одну 
програму. 

4. Поділ оборонних програм за важливістю і вар-
тістю на кілька категорій та збільшення контролю над 
ними із зростанням їх значущості.

5. Можливість паралельного виконання одних і тих 
же робіт на ранній стадії розробки декількома конкуру-
ючими організаціями. 

6. Регламентування підходу до визначення вимог на 
основі спроможностей, результатом якого може бути як 
рішення про створення виробу, так і рекомендації щодо 
проведення організаційних заходів. 

7. Відсутність єдиного документа, який визначає ви-
моги до виробу. В ході розробки виходить послідовність 
документів, що уточнюють характеристики виробу, що 
створюється, які не є догмою й можуть бути змінені. 
Незмінним є лише документ, який визначає вимоги за 
призначенням (основні функції). 

8. Існування так званого “еволюційного замовлен-
ня”, коли частина складових частин (з незрілими техно-
логіями) буде створена і встановлена (замінена) пізні-
ше, під час спланованої на етапі розробки модернізації 
виробу.

Як показує аналіз процесу оборонного планування 
США, втілення його деяких елементів у процес оборон-
ного планування в Україні щодо технічного оснащення 
військових формувань може дозволити [32]:

централізувати процес технічного оснащення СБіО, 
проводячи при цьому чітко збалансовану державну 
ВТП, забезпечуючи гнучке коригування пріоритетних 
напрямів розвитку ОВТ у масштабі держави (СБіО), і 
концентрувати зусилля на найважливіших напрямах 
ВТП;

забезпечити суттєву економію засобів і ресурсів, 
наблизити фінансове планування до реальних завдань 
щодо розвитку технічного оснащення СБіО;

удосконалити розподіл функцій у вищій ланці систе-
ми управління ЗС, підвищити роль ГШ у процесах роз-
витку технічного оснащення військ, що повністю відпо-
відає тенденціям розвитку воєнної справи;

підвищити ефективність контролю за процесами 
розвитку технічного оснащення військових формувань 
та витратами фінансових засобів воєнного бюджету.

Як показує проведений у статті аналіз, організацій-
на структура системи оборонного планування в США є 
дуже потужною як за кількістю задіяних осіб, так й за 
рівнем їх кваліфікації та значущості. Нормативно-пра-
вове забезпечення характеризуються великою кількістю 
регулюючих законів, директив, інструкцій тощо та звіт-
них документів, що детально визначають та описують 
кожен етап та процес, починаючи з планування закупі-
вель ОВТ та закінчуючи планом підтримки життєвого 
циклу.

З прийняттям Закону України «Про національну без-
пеку України» [33], в якому визначені основи та прин-
ципи національної безпеки і оборони, цілі та основні 
засади державної політики, система оборонного плану-
вання в України почала отримувати риси, що в глобаль-
ному плані характерні системі оборонного планування 
США. 
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Так, вперше, був визначений перелік документів 
довгострокового оборонного планування, до складу 
якого увійшли, в тому числі й Стратегія національної 
безпеки та Стратегія воєнної безпеки. Терміни серед-
ньострокового оборонного планування зменшені до 
5 років, введений комплексний огляд сектору безпеки і 
оборони України тощо.

Крім того, в Україні розпочато роботу щодо зміни 
методології планування та переведення підходів пла-
нування розвитку ЗС, зокрема розвитку ОВТ, до плану-
вання “на основі спроможностей”. Триває робота щодо 
створення національної системи розроблення та поста-
чання на виробництво ОВТ.

Тобто, в Україні на даний час проводиться масштаб-
на робота щодо втілення організаційно-правових підхо-
дів системи оборонного планування США до системи 
оборонного планування України. Враховуючи існуючі 
відмінності між країнами як у структурі і розмірах ЗС та 
інших військових формувань, економічних відносинах, 
потужностях підприємств оборонної промисловості 
тощо, так й у обсягах фінансування потреб оборони, не-
обхідно вирішувати багато проблемних питань обґрун-
тування остаточного вигляду такої системи в Україні. 

Отже, результати проведеного в даній статті аналізу 
вказують на необхідність реорганізації системи оборон-
ного планування в Україні шляхом впровадження біль-
шості елементів, процедур та принципів системи обо-
ронного планування США з урахуванням особливостей 
оборонно-промислового комплексу України. Потребує 
реорганізації існуюча адміністративна система управ-
ління оборонним плануванням, необхідно створити від-
повідне нормативно-правове забезпечення та розробити 
науково-методичне забезпечення цього процесу на кож-
ному його етапі. 

В першу чергу доцільно переглянути структуру та 
збільшити чисельність і кваліфікацію кадрового потен-
ціалу установ і організацій Замовника (МО України), 
оскільки його низький рівень (кількісний і якісний) не 
дозволить впровадити та повноцінно супроводжувати 
необхідні елементи і процеси оборонного планування. 
Недостатня на сьогоднішній час кількість відповідно 
підготовлених фахівців в установах Замовника призве-
ла до спрощення функціонування системи оборонного 
планування в цілому та практично повного “ручного 
управління” оборонним замовленням. 

В той же час, подібна проблема існує й з науковими 
установами Замовника, основними функціями яких в 
системах оборонного планування, програмування і за-
мовлення є: наукове обґрунтування тактико-технічних 
вимог до нових (модернізованих) зразків (комплексів, 
систем) ОВТ; наукове обґрунтування основних на-
прямів і пріоритетів розвитку ОВТ у стратегічно-кон-
цептуальних документах довгострокового оборонного 
планування; наукове обґрунтування завдань і заходів у 
програмно-планових документах середньо- та коротко-
строкового оборонного планування; науково-технічне 
супроводження виконання НДДКР за напрямом роз-
витку ОВТ. Низька чисельність наукових установ За-
мовника на даний час призводить до зниження якості 

наукового обґрунтування змісту зазначених елементів 
та процесів оборонного планування, що на державно-
му рівні викликає ризики неефективного використання 
вкрай обмежених асигнувань, які виділяються на розви-
ток та закупівлю ОВТ.
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ВСТУП
Використання протитанкових ракетних комплек-

сів (ПТРК) з наведенням по лазерному променю (типу 
“Стугна”, Україна) та головками самонаведення (типу 
“Джевелін”, США) дозволяє забезпечувати ефективне 
ураження броньованих цілей на великих дистанціях. 
Імовірність ураження цілей набагато більша, ніж при 
використанні гармат або звичайних гранатометів. В 
зв’язку з чим, морально-психологічний стан екіпажів 
буде суттєво впливати на виконання бойових завдань 
бронетанковими підрозділами. Використання ударно-
розвідувальних (УР) наземних роботизованих комплек-
сів (НРК) дозволяє суттєво знизити, а може й виключи-
ти вплив морально-психологічного стану екіпажів на 
результативність виконання бойових завдань.

В основу розвитку таких НРК в США покладені дов-
готривале планування та висока інтенсивність науково-
дослідних та дослідно-конструкторських робіт (НДР та 
ДКР) як за кошти оборонного бюджету, так і за рахунок 
великих корпорацій. Вже сьогодні на озброєнні сухо-
путних військ та морської піхоти є тисячі НРК різного 
призначення, основним призначення яких є розвідка та 
виконання інженерних задач. Останнім часом підвищи-
лась роль багатофункціональних УР безекіпажних ма-
шин [1, 2].

Розвиток НРК в Російській Федерації (РФ), за оцін-
ками російських фахівців (станом на 2018 рік), відстає 
від Заходу на 5-10 років [3]. Для зменшення відставан-
ня, в РФ прийнято ряд нормативно-правових актів, про-
грам, суттєво підвищилось фінансування напрямку до-
сліджень та розробок НРК як за бюджетні кошти, так і за 
рахунок крупних розробників ОВТ. Створені спеціальні 
органи управління в системі Міністерства оборони (МО) 
РФ. Дослідження ряду передових наукових установ Ро-
сійської академії наук та інших відомств сконцентровані 
на вирішенні проблем створення НРК. За оцінками ро-
сійських та американських експертів, прийняття цих за-
ходів з боку РФ дозволило дещо скоротити відставання 
від Заходу [4, 5]. Але низький рівень російських техно-
логій виготовлення радіо- та опто-електронної елемент-
ної бази та компонентів штучного інтелекту не дозоляє 
повністю подолати відставання від Заходу. 

Сьогодні більшість НРК в РФ створені на базі 
західних зразків, або мають суттєву долю імпорт-
них комплектуючих. Одиничні зразки НРК в осно-
вному використовуються як дистанційно-керовані 
(ДК) інженерні машини. Широкого розголосу набув 
факт використання багатофункціонального УР НРК 
“Уран-9” в Сирії та прийняття його на озброєння Зброй-
ними силами РФ в кінці 2018 року [5 - 7].

В Україні на сьогодні відсутні системні підходи щодо 
створення НРК для сухопутних військ (СВ), десантно-
штурмових військ та для виконання завдань операції 
об’єднаних сил (ООС). Це стосується і багатофункці-
ональних УР НРК. Створення всіх НРК - безсистемне 
на волонтерських засадах. Відсутня державна політика 
щодо роботизованих систем, відсутня стратегія засто-
сування НРК в бойових діях. Створені зразки НРК, як 
правило, є по суті макетами та не мають документації, 

У статті на підґрунті аналізу світового досвіду 
та закордонних розробок ударно-розвідувальних на-
земних роботизованих комплексів важкого класу за-
пропоновано підхід та основні заходи щодо створення 
вітчизняних аналогів на шасі екіпажних зразків броне-
танкового озброєння та військової техніки. Наведе-
но підхід щодо вибору базової моделі зразка та зміст 
етапів створення роботизованих комплексів важкого 
класу. Проведено аналіз основних систем та складо-
вих окремих зразків даного класу. 
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В статье на основе анализа мирового опыта и за-
граничных  разработок ударно-разведывательных 
наземных роботизированных комплексов тяжелого 
класса предложены подход и основные мероприятия 
по созданию отечественных аналогов на шасси эки-
пажных образцов бронетанкового вооружения и во-
енной техники. Приведены подход к выбору базовой 
модели образца и содержание этапов создания робо-
тизированных комплексов тяжелого класса. Проведен 
анализ основных систем и составляющих отдельных 
образцов данного класса. 
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відповідно до якої Збройні Сили України (ЗС України) 
та інші силові структури зможуть прийняти їх на озбро-
єння.

Для оцінки часових термінів відставання України в 
розробці УР НРК важкого класу від держави агресора 
необхідно враховувати наступні фактори: час на розроб-
ку концептуального обрису УР НРК та вибір базової мо-
делі; час на розробку та узгодження тактико-технічного 
завдання разом з головним виконавцем; час на прийнят-
тя рішення щодо фінансування роботи; час на розробку 
документації дослідних зразків; час на узгодження вну-
трішньої та зовнішньої кооперації; час на виготовлення 
дослідних зразків, заводські та державні випробування; 
рішення про прийняття на озброєння та серійне вироб-
ництво; підготовка серійного виробництва та виготов-
лення установчої партії УР НРК важкого класу.

Паралельно із згаданими роботами Генеральним 
штабом (ГШ) ЗС України повинні бути: розроблені 
стратегія, форми та способи застосування УР НРК в 
різних бойових умовах; приведена у відповідність пер-
спективна оргштатна структура підрозділів; відпрацьо-
вані відповідні програми навчання військовослужбов-
ців; визначені роль та місце роботизованого озброєння 
в загальній структурі ЗС України.

Виходячи з досвіду розробок озброєння та військо-
вої техніки (ОВТ), можна стверджувати, що відставання 
України з розробки УР НРК важкого класу від РФ сягає 
5-7 років.

Метою статті є узагальнення світового досвіду 
створення багатоцільових УР НРК важкого класу, ана-
лізу вітчизняних досягнень в створенні бронетанково-
го озброєння (БТО) з високим ступенем автоматизації, 
розроблення пропозицій щодо створення прототипу 
вітчизняного багатоцільового УР НРК важкого класу, 
розроблення поглядів на етапи створення такої техніки 
для ЗС України, виходячи з необхідності подолання від-
ставання від передових країн світу.

Для досягнення поставленої мети в роботі проана-
лізовані та узагальнені закордонні зразки НРК, зокрема 
ТТХ: найбільш важкого НРК “Вlack Knight” (США, Ан-
глія); багатоцільового НРК “MULE” (США); багатоці-
льових НРК “Уран-9”, “Вихрь” та “Удар” (РФ).

За оцінками експертів [4, 8, 9], найбільш важливими 
бойовими задачами УР НРК є:

використання УР НРК з ходу при штурмі об’єктів та 
позицій противника;

використання УР НРК для розвідки місця знаход-
ження позицій та техніки противника;

використання УР НРК для знешкодження цілей з 
підготовлених позицій та на зупинці протягом коротко-
го часу;

виконання окремих задач при взаємодії з маневрени-
ми засобами ближнього бою для знешкодження броньо-
ваних та вогневих засобів противника;

патрулювання та охорона військових складів, блок-
постів та інших важливих об’єктів.

Узагальнення світового досвіду створення УР НРК 
важкого класу [1 - 9] показує, що такі НРК мають чоти-
ри основні складові:

перша з них – це базова модель мобільної частини 
НРК; 

друга – пункт ДК мобільною частиною НРК або гру-
пою мобільних частин НРК;

третя – автономні засоби розвідки, ретрансляції 
управляючих команд на базі коптерів або висувних 
щогл;

четверта – підрозділи матеріально-технічного забез-
печення НРК, які мають необхідні боєкомплекти, запас-
ні частини та агрегати, а також підготовлений особовий 
склад.

В якості базової моделі мобільної частини НРК може 
бути використане штатне “екіпажне” БТО, або розроб-
лена спеціалізована базова модель рухомої частини 
НРК. Мобільна система НРК в своєму складі має базове 
шасі та бойовий модуль з озброєнням і апаратурою роз-
відки. Для ДК базовим шасі та бойовим модулем вико-
ристовуються комплекси бортової апаратури ДК шасі, 
вогнем та розвідкою. Для виконання бойових завдань 
при комплексній протидії радіоелектронним засобам 
(РЕЗ) противника, повинна застосовуватись система 
програмного керування шасі, що забезпечить повернен-
ня мобільної частини НРК на вихідну позицію в авто-
номному режимі по заданій програмі.

До складу апаратури ДК базовим шасі та бойовим 
модулем входять системи технічного зору (СТЗ) , які за-
безпечують: панорамний огляд поля бою командирам; 
можливість управління кермом базового шасі НРК опе-
ратором-водієм; ведення розвідки та управління вогнем 
оператором-стрілком або командиром; 3D сканування 
маршруту для обминання перешкод, створення бази да-
них маршруту для автономного повернення НРК у ви-
хідну позицію.

Апаратура СТЗ забезпечує виконання завдань вдень 
та вночі, а також в складних погодних умовах. Крім 
того, в системі управління бойовим модулем викорис-
товуються інфрачервоні прилади, лазерний далекомір 
та система стабілізації, що забезпечує гіростабілізацію 
озброєння в русі та при стрільбі. Бойові модулі УР НРК 
забезпечують: кути наведення зброї в вертикальній пло-
щині – 10 град. - 75 град.; кути наведення зброї в гори-
зонтальній площині - 360 град.; максимальні швидкості 
наведення 90 - 110 град./с.

В системі наведення ракет “Уран-9” використову-
ється радіоканал міліметрового радіоканалу [8]. На ру-
хомій частині НРК розміщені сенсори лазерного опро-
мінення та системи постановки секторальних димових 
завад, а також в своєму складі НРК має систему визна-
чення “свій-чужий”.

Для забезпечення інформацією про місце положен-
ня рухомої частини НРК відносно пункту дистанційно-
го керування (ПДК) в складі апаратури повинна бути 
комплексна система навігації (КСН) в складі супутни-
кової (ССН), інерціальної (ІСН) та одометричної систем 
навігації. 

ПДК мобільною частиною НРК або групою НРК та 
апаратура ДК змонтовані на базовому шасі. Для обмі-
ну інформацією з мобільної частини НРК та ПДК ви-
користовуються захищені радіоканали. Апаратура ДУ 



3(23)/2019 • WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 18

Military technical policy ISSN 2663-5550 (online)

НРК включає системи керування рухом базового шасі 
оператором та бойовим модулем (вогнем і розвідкою) 
під управлінням оператора або командира.

Слід зауважити, що досвід застосування УР НРК 
“Уран-9” в Сирії виявив суттєвий недолік ДК з викорис-
танням ретранслятора радіоканалу на висувній щоглі 
ПДК, який полягає у втраті керованості в зоні так званої 
“радіотіні” в міській та промисловій забудовах [5]. Цей 
недолік може бути усунутий при розміщенні ретрансля-
тора радіоканалу на “прив’язному” квадрокоптері.

Крім того, втрата керованості НРК наступає від за-
вад в радіоканалі ДК від дії РЕЗ противника. Вплив РЕЗ 
противника також призводить до втрати надійної пра-
цездатності ССН.

Аналіз характеристик розроблених УР НРК важко-
го класу показує, що вага цих машин сягає від 3,5 до 
18,4 т, вони, як правило, оснащені дизельними двигуна-
ми потужністю від 300 до 500 к.с., мають діапазон мак-
симальних швидкостей 35-40 км/год. На одній заправці 
запас ходу згаданих НРК може бути 200-600 км, або 
забезпечувати тривалість безперервної роботи близько 
8 годин. Загальносвітова тенденція розвитку цих НРК 
полягає в застосуванні гібридних двигунів, які можуть 
забезпечити приховану роботу НРК в зоні безпосеред-
нього зіткнення з противником. 

Склад озброєння УР НРК різної комплектації зале-
жить від специфіки бойових завдань [2, 10]. Так, в УР 
НРК важкого класу використовуються:

23-30-мм гармати з боєкомплектом до 200 пострілів 
(“Вихрь” та “Уран-9”, РФ), (“Вlack Knight” та “MULE”, 
США);

протитанкові управляємі ракети (ПТУР) до чотирьох 
одиниць (“Вихрь”, РФ);

кулемети калібру 7,62 (“Вlack Knight”, США та 
“Вихрь”, РФ) до 1000 - 1200 пострілів;

до 4-х ПУ переносних зенітних ракетних комплекси 
(ПЗРК) (“Вихрь”, РФ);

до 12 вогнеметів (“Вихрь”, РФ);
гранатомет 25x59 мм з 300 пострілами (“MULE”, 

США).
Підходи щодо вибору базової моделі УР НРК важ-

кого класу. В світовій практиці є два підходи до ство-
рення УР НРК важкого класу, перший з них - це ство-
рення зразка шляхом “роботизації” зразків БТО, які 
знаходяться на озброєнні, другий - створення керованих 
напівавтономних чи автономних НРК на спеціалізова-
них шасі. Так наприклад, важкий УР НКР “Вихрь” ство-
рений на основі базового шасі БМП-3 та бойового моду-
лю АБМ-БСМ-30, а у важкому УР НРК “Вlack Knight” 
використані базові компоненти БМП М2 “Brеdley”. 
Прикладами створення УР НРК важкого класу з “чи-
стого листа”, мається на увазі створення нових машин 
УР НРК підвищеної прохідності, є прототип АRV-А-L 
(США) та зразок “Уран-9” (РФ) [11].

Концептуальні відмінності створення УР НРК важ-
кого класу “Уран-9”, “Вихрь” та “Вlack Knight” поляга-
ють в тому, що [11, 12]:

при створенні зразків УР НРК розробники РФ фоку-
сувалися на можливостях безпечного подавлення цілей 

ракетами з підготовлених позицій, проведення дивер-
сійних операцій та протидії штурмовій та армійській 
авіації над районом бойових дій;

при створенні зразків УР НРК західні розробники 
акцентували увагу на високому потенціалі виконання 
вузькопрофільних задач у мережецентричному дина-
мічному середовищі. Високий рівень бронезахисту та 
велика швидкість переміщення дозволяють надавати 
вогневу підтримку військам без залучення екіпажних 
машин, виконання функцій евакуатора з поля бою для 
декількох осіб чи доставку боєприпасів на поле бою без 
ризику для життя екіпажу. На відміну від розробок РФ, 
в західних зразках гармата та ПТУРи захищені бронею. 
Під бронею може знаходитись малогабаритний квадро-
коптер розвідки навколишньої території.

При виборі базової моделі для створення вітчизня-
ного УР НРК важкого класу будемо виходити з наступ-
них постулатів:

Україні необхідно ліквідувати відставання в сфері 
створення роботизованих бойових систем від провід-
них країн світу; 

для “роботизації” доцільно віддавати перевагу роз-
робленим в Україні новим зразкам БТО з бойовим по-
тенціалом, близьким до кращих світових зразків НРК. 

Основні характеристики нових, розроблених в Укра-
їні, зразків БТО, які за своїми характеристикам близь-
кі до закордонних УР НРК важкого класу, наведені в 
табл. 1 і 2. 

Як показує аналіз показників цих таблиць, ударні 
можливості (наявність гармати та спареного з нею куле-
мета, гранатомета та двох ПТУРів) БТР-3ДА та БТР-4Е 
найбільш близькі до згаданих вище зразків НРК “Вlack 
Knight”, “MULE” (США) та “Уран-9”, “Вихрь” (РФ). 
Крім того, бойові модулі БТР-3ДА та БТР-4Е обладнані 
СТЗ, що включає денні, нічні та інфрачервоні сенсори, 
для забезпечення розвідки цілей та наведення зброї на 
ціль. Лазерний далекомір забезпечує вимірювання дис-
танції до цілі. 

Керування бойовим модулем дистанційне й викону-
ється стрілком-оператором або командиром в машині. 
Для ДК бойовим модулем поза меж машини слід мати 
захищені радіолінії зв’язку та обміну інформацією з 
ПДК роботизованою системою.

В БТР-3ДА та БТР-4Е ходові характеристики близь-
кі, а деякі перевищують згадані зарубіжні зразки. Крім 
того, в цих двох вітчизняних зразках БТР встановлені 
автоматична коробка передач та рульове управління, що 
дозволяє встановити ДК шасі, при наявності відповід-
них СТЗ та систем обміну інформацією з ПДК. Бойові 
завдання, що виконуються закордонними НРК, викону-
ються вітчизняними БТР в екіпажному варіанті.

На відміну від БТР-3Д в БТР-4Е є захист від куму-
лятивних протитанкових гранатометів та протимінний 
захист, збільшена потужність двигуна на 100 к.с. та за-
пас ходу на 100 км. При цьому повна вага БТР-4Е з за-
хистом складає понад 23 т. Тому, виходячи з того, що 
БТР-4Е є більш захищеним від гранатометів та мін, 
має збільшений запас ходу та потужність двигуна, при-
йнятий на озброєння ЗС України, а також вирішені всі 
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питання матеріально-технічного забезпечення у вій-
ськах та кооперативних поставок комплектуючих при 
виробництві – доцільно в якості базової моделі УР НРК 
прийняти БТР-4Е.

Концептуальні погляди на шляхи створення УР 
НРК важкого класу 

Як правило, в структурі ЗС України бронетанкові 
взводи включають мінімум чотири бойових машини з 
екіпажами. Тому, не змінюючи підходів, до структури 
та складу взводу НРК пропонується включити чотири 
рухомих системи УР НРК (рис. 1).

Управління окремою рухомою частиною НРК ви-
конується через ретранслятор із захищених каналів об-
міну інформацією та зв’язку ПДК – робочих місць опе-
раторів і командирів, які знаходяться в машині управ-
ління. Ретранслятор може розміщуватись на висувній 
щоглі машини управління або коптері, який з’єднаний 
з апаратурою управління кабелем та управляється ко-
мандиром взводу НРК. Забезпечення рухомих частин 
боєприпасами та іншими матеріалами виконується 

відділенням матеріально-технічного забезпечення, яке 
підпорядковане командиру взводу.

Робоче місце командира взводу повинне мати систе-
му відображення інформації, систему підтримки прий-
няття рішень та постановки завдань окремим НРК, а 
також повинно забезпечувати можливість кругового 
огляду кожної рухомої системи НРК. Для управління 
шасі, системами розвідки та вогнем, необхідно мати за-
хищену радіолінію управління між НРК та ПДК, з якої 
командир та навідник будуть виконувати свої функції.

Робочі місця командирів окремих НРК повинні 
включати систему відображення інформації, що забез-
печує круговий огляд відповідної рухомої частини НРК, 
систему прийняття рішень, включаючи й рішення щодо 
переходу в автономний режим повернення у вихідний 
пункт, а в перспективі і автономний режим виконання 
бойового завдання в цілому.

Структура ДК рухомої частини НРК наведена на 
рис. 2. Як видно з цього рисунку, крім ДК, НРК пови-
нен мати систему автономного керування рухомою 

Таблиця 1
Основні характеристики БТР-ЗДА 

Виробник БТР-ЗДА – Київський бронетанковий завод
Допущений до експлуатації наказом НГШ ЗС України № 240 від 18.11.2015 р.

Конфігурація
8х8

Силова установка:
дизель Deutz 8F6M

Максимальна 
швидкість
100 км/год

Рівень захисту:
лобовий - від куль 12,7 мм;
боковий - від куль 7,62 мм;
протимінний відповідно до 

STANAG-4569 - Level 2;

Споряджена
маса 17,5 т

Потужність двигуна
350 к.с.

Екіпаж, десант:
3+7 військово-

службовців

Автоматична 
гідромеханічна трансмісія 

Аllison 3200

Запас ходу - 600 км

Бойовий модуль:
“Штурм” з системою 

гіростабілізації 
озброєння

Зброя:
гармата ЗТМ-1 (2А72);
кулемет КТ-7,62 (або 
ПКТ);
гранатомет КБА-117;
(або АГ-17);
ПТУР 212, “Бар’єр”

Наведення: оптико-
телевізійна система, 
лазерний далекомір, 

панорамний комплекс. 
Система навігації на 

основі GPS

Кути наведення:
горизонтальна площина 
–360°
вертикальна площина – 
від 8° до 45°

Таблиця 2
Основні характеристики БТР-4Е 

Виробник БТР-4Е ДП –ХКБ з машинобудування ім. О. Морозова
Прийнятий на озброєння наказом НГШ ЗСУ № 489 від 24.07.2012 р.

Конфігурація
8х8

Силова установка:
дизель Deutz ВF6M1015СР

Максимальна 
швидкість
110 км/год

Рівень захисту:
круговий - від куль 12,7 мм;
протимінний  відповідно до 

STANAG-4569 - Level 2
Споряджена 
маса 21,9 т

Потужність двигуна
449 к.с.

Екіпаж + десант:
3+7 військово-

службовців

Автоматитчна 
гідромеханічна трансмісія 

Аllison 4500 

Запас ходу - 700 км

Бойовий модуль: 
“Парус” з системою 

гіростабілізації 
озброєння

Зброя:
гармата ЗТМ-1 (2А72);
кулемет КТ-7,62 (або 
ПКТ);
гранатомет КБА-117;
(або АГ-17);
ПТУР 212, “Бар’єр”

Наведення: оптико-
телевізійна система, 
лазерний далекомір, 

панорамний комплекс. 
Система навігації на 

основі GPS

Кути наведення:
горизонтальна площина –360°
вертикальна площина – 
від 8° до 45°
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частиною НРК відповідно до попередньо заданих про-
грамних завдань в автоматичному режимі.

Як згадувалося вище, в якості базового шасі УР НРК 
важкого класу вибираємо шасі БТР-4Е. Для перетво-
рення цього шасі в ДК зразок, необхідно насамперед 
встановити апаратуру дистанційного керування з захи-
щеним зв’язком і обміном інформацією та інші системи, 
що розглядаються нижче.

СТЗ шасі повинна забезпечувати круговий огляд об-
становки вдень, вночі та інфрачервоному діапазоні, а 
також повинна мати підсистему забезпечення обходу 
(подолання) перешкод вдень і вночі.

На відміну від штатної системи навігації БТР-4Е, в 
шасі УР НРК для виконання задач в умовах РЕБ необ-
хідно мати КСН (з супутниковою, інерційною та одоме-
тричною системами). Крім того, разом з застосуванням 
електронних (цифрових) карт місцевості для навігації 
доцільно використовувати сучасні геоінформаційні сис-
теми [13].

Виконавчі механізми керування шасі. В БТР-4Е 
встановлена автоматична коробка передач на рульо-
ве управління, яка дозволяє реалізовувати як режим 
ДК (навідника-оператора і механіка-водія), так і вста-
новити систему програмного керування, що буде 

використовувати інформацію з КСН, наприклад, для по-
вернення НРК у задану географічну точку. Для повер-
нення НРК також можливо використовувати інформа-
цію з системи обминання перешкод. Для дистанційного 
і програмного управління приводом подачі пального та 
рулем в шасі НРК на базі БТР-4Е встановлюються від-
повідні механізми.

Бортова апаратура автономного керування шасі 
(БААК) по своїй суті є програмно-апаратним комплек-
сом, який реалізує стандартні завдання автономного ке-
рування. На першому етапі ці завдання будуть обмежені 
завданням повернення НРК у задану географічну точ-
ку при втраті дистанційної керованості, або подолання 
зони “радіотіні”. В перспективі НРК повинен виходити 
в зону виконання бойової задачі автономно, в режимі 
радіомовчання, з використанням заздалегідь запланова-
них маршрутів.

Гібридний двигун НРК. На першому етапі ство-
рення УР НРК на базі БТР-4Е буде використовуватись 
штатний двигун БТР, на другому етапі – гібридний 
двигун, що забезпечуватиме рух НРК на дизельному 
двигуні до зони бойового застосування, а безпосереднє 
виконання завдання - з використанням акумуляторів й 
“безшумних” електроприводів. 
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Структура ДК бойового модуля (ДКБМ) наведена 
на рис. 3. В своєму складі ДКБМ має бортову апара-
туру ДК, з якою з’єднані захищені канали управління 
(зв’язку і обміну інформацією) та апаратуру автономно-
го керування модулем відповідно до попередньо зада-
них програм.

СТЗ ДКБМ повинна забезпечувати розвідку та на-
ведення в заданому секторі вдень, вночі та в інфрачер-
воному діапазоні випромінювання. Наведення виконує 
оператор за інформацією з моніторів, при необхідності 
СТЗ повинна забезпечувати автосупровід цілі.

Виконавчі механізми ДКБМ. Для азимутального 
наведення та наведення в вертикальній площині і для 
стабілізації озброєння використовуються електромеха-
нічні приводи.

Система гіростабілізації озброєння ДКБМ. В гі-
ростабілізаторі БТР-4Е використовуються динамічно 
настроюванні гіроскопи, сигнали з яких подаються на 
електроприводи наведення через систему управління з 
зворотним зв’язком. Стабілізація зброї (гармати та спа-
реного з нею кулемета) виконується в горизонтальній та 
вертикальних площинах.

Система розпізнавання “свій-чужий” використо-
вується для запобігання ведення так званого “друж-
нього вогню” та розпізнавання ворожих об’єктів. Ця 

система включає в себе підсистему, яка ідентифікує 
ознаку “свій” чи “чужий” та підсистему автовідповіда-
ча на запит сусіднього “свого” об’єкту. Крім того, є під-
система розпізнавання опромінення, яка сигналізує про 
опромінення НРК ворожою лазерною системою та по-
дає сигнал на постановку секторальних завад системою 
захисту від високоточної зброї противника.

В основу системи автоматичного розпізнавання об-
разів цілей (САРОЦ) покладено програмно-апаратний 
комплекс з елементами штучного інтелекту для прий-
няття рішень щодо застосування зброї. Для реалізації 
САРОЦ необхідно мати бібліотеку образів цілей з різ-
них ракурсів в оптичному діапазоні СТЗ (день, ніч) та 
інфрачервоному діапазоні. Доцільно, щоб бібліотека 
образів створювалась апаратурою, сумісною з аналогіч-
ною апаратурою СТЗ для забезпечення співставлення 
образів з бібліотеки з зображеннями з апаратури СТЗ з 
використанням спеціальних алгоритмів і програм, що 
дозволить ідентифікувати ціль. Якщо в бойовому за-
вданні буде передбачено знищення цілі, автоматизована 
система виконуватиме відповідне завдання.

Застосування та режими роботи НРК важкого 
класу. УР НРК може мати два режими роботи: перший –  
ДК НРК, другий – автономний або напівавтономний 
режим.
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Перед застосуванням взводу НРК або окремого 
НРК, вищим штабом здійснюється планування операції 
на основі вихідних даних та даних розвідки. В результа-
ті планування в електронну карту вводяться географічні 
координати цілей та зображення конкретних цілей у від-
повідних ракурсах, або їх типові образи.

На основі даних розвідки плануються маршрути ви-
ходу НРК з вихідного пункту до точки виконання бойо-
вої задачі (на підготовлену або непідготовлену позицію в 
залежності від потреб). Маршрут прокладається на циф-
ровій карті. Планування повернення НРК у вихідну по-
зицію повинно здійснюватись з урахуванням можливості 
використання декількох альтернативних маршрутів.

Таким чином, для виконання завдань НРК необхідно 
мати: топогеодезичну прив’язку об’єктів на електронній 
3D карті місцевості; координати місця стоянки НРК пе-
ред боєм; координати місця прибуття НРК (підготовле-
на або непідготовлена позиція), з якого буде виконува-
тись стрільба або дорозвідка цілей; сплановані можливі 
маршрути руху НРК до заданої позиції та маршрути по-
вернення до вихідної позиції; номенклатуру цілей та їх 
координати; бібліотеку образів цілей з різних ракурсів.

Режим ДК виконується УР НРК за умови відсутності 
протидії РЕЗ противника. В основі цього режиму роботи 
НРК є повне дистанційне управління оператором рухом 
НРК за командами командира по запланованому маршруту 
з використанням відеоінформації на моніторі та інформа-
ції від КСН. При опроміненні лазером НРК система його 
захисту від високоточної зброї спрацьовує автоматично.

ДК бойовим модулем практично не відрізняється від 
управління в штатному режимі БТР-4Е. Потрібно вра-
ховувати можливість перехоплення каналу управління 
противником, для чого оператор-стрілок та командир 
повинні мати можливість блокування стрільби по своїм 
об’єктам за допомогою системи “свій-чужий”.

При втраті керованості НРК на маршруті через по-
становку завад каналу радіозв’язку або попадання НРК 

в “радіотінь” – спрацьовує система автономного повер-
нення НРК у вихідну позицію, або продовження марш-
руту до виходу з “радіотіні” за інформацією автономної 
КСН, тобто напівавтономний режим. В цьому режимі 
ДК є допоміжним на маршруті, а при виконанні стріль-
би є основним. В напівавтономному режимі більший 
час руху НРК відбувається в режимі радіомовчання.

Суть напівавтономного режиму роботи НРК полягає 
в тому, що:

забезпечення прихованого руху НРК на маршруті до 
підготовленої позиції в основному визначається авто-
номною ІСН;

характеристики (похибки) ІСН визначаються влас-
ними дрейфами, похибками початкової виставки ІСН 
та якістю калібровки дрейфів як ІСН в цілому, так і її 
сенсорів  (гіроскопів, акселерометрів та ін.);

для коригування випадкових і систематичних по-
хибок використовуються підготовлені в геодезичному 
відношенні позиції, або геоінформаційні системи, які 
використовують об’єкти на поверхні Землі з відомими 
географічними координатами;

на зупинці, при наявній інформації про географічні 
координати, виконується введення їх в комп’ютер КСН, 
калібруються систематичні дрейфи ІСН, визначається 
азимут поздовжньої осі машини;

після виконання згаданих операцій НРК може руха-
тись в автономному режимі за інформацією з ІСН про-
тягом часу, допоки дрейфи показників ІСН знаходяться 
в межах допустимих; для уникнення накопиченої по-
хибки на маршруті НРК зупиняється і виконується ка-
лібрування дрейфів і уточнюється азимут повздовжньої 
вісі. При наявності геоінформаційної системи викону-
ється введення географічних координат зупинки (стоян-
ки) НРК;

після прибуття НРК на підготовлену, або непідготов-
лену позицію бойовий модуль виконує задачі режиму 
БТР-4Е з використанням системи ДК.

Таблиця 3
Основні завдання та пропонуємий склад апаратури УР НРК

Завдання, які повинен виконувати УР НРК Склад апаратури та озброєння рухомої частини 
УР НРК

Група завдань, які повинен виконувати УР НРК з однотипним обладнанням
1.1. Штурм об’єктів та позицій противника.
1.2. Вогнева підтримка військам в наступі (в бойових 
порядках безпосередньо).
1.3. Евакуація поранених з поля бою.
1.4. Доставка військовослужбовців та боєприпасів на 
поле бою.
1.5. Охорона блок-постів та інших важливих об’єктів.

1. Комплексна система навігації, яка забезпечує 
навігацію в режимі наступу та повернення НРК 
на вихідну позицію при втраті зв’язку та сигналів 
GPS.
2. Гармата 30-мм, спарена з кулеметом та 
гранатомет
3. Бойовий модуль з протикульовим та 
протиосколковим захистом зброї та апаратури

2. Розвідка місця знаходження позицій та техніки 
противника

п. 1-3 
та висувна щогла або гексакоптер з кабелем та 
апаратура розвідки

3. Знешкодження наземних цілей з підготовлених 
позицій на зупинці протягом короткого часу

п. 1-3 
та 4 ПТРК

4. Знешкодження малорухомих повітряних цілей типу 
гелікоптер та БПЛА

п. 1-3
та 4 ПЗРК
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Автономний режим роботи НРК полягає в тому, що 
після прибуття НРК на позицію, зброя наводиться в за-
програмовану точку. При отриманні інформації від СТЗ, 
система штучного інтелекту знаходить запрограмова-
ний образ цілі та відповідно до програми автономно 
приймає рішення щодо застосування зброї.

Склад бойових модулів в залежності від варіантів 
застосування УР НРК

В залежності від завдань, які повинен виконувати УР 
НРК, оснащення бойового модулю та ходової системи 
може відрізнятись. В табл. 3 наведено основні завдан-
ня, які повинен виконувати УР НРК і склад обладнання 
ходової частини та бойового модуля, що забезпечує ви-
конання цих завдань.

Таким чином, запропоновано чотири варіанти спо-
рядження комплексу УР НРК важкого класу:

1. Для ведення бойових дій, які передбачають безпо-
середній контакт з противником та охороні блок-постів 
та інших важливих об’єктів УР НРК повинен включати:

КСН для забезпечення навігації в режимах насту-
пу та повернення НРК на вихідну позицію при втраті 
зв’язку та сигналів GPS (СНС);

гіростабілізовану 30-мм гармату, спарену з кулеме-
том та гранатомет;

корпус бойового модулю з протикульовим та проти-
осколковим захистом зброї та апаратури.

2. Для розвідки місця знаходження позицій та техні-
ки противника додається висувна щогла або гексакоп-
тер з кабелем та апаратурою розвідки.

3. Для знешкодження наземних цілей з підготовле-
них позицій на зупинці протягом короткого часу замість 
системи розвідки додається 4 ПТУР.

4. Для знешкодження малорухомих повітряних цілей 
типу гелікоптер або БПЛА замість системи розвідки до-
дається 4 ПЗРК.

Етапи розробки УР НРК на базі БТР-4Е
Комплекс робіт зі створення УР НРК на базі БТР-4Е в 

Україні має стати пілотним проектом в сфері роботизації 
бронетехніки, що дозволить забезпечити: виконання роз-
відувальних і штурмових задач як окремо, так і в бойових 
порядках військ, охорону об’єктів та супроводження ко-
лон, доставку боєприпасів та іншого спорядження в не-
безпечні зони, вивіз поранених з поля бою. Комплекс цих 
робіт має виконуватись на основі базової моделі БТР-4Е 
та включати ряд ДКР та НДР, в яких будуть відпрацьова-
ні тактико-технічні вимоги до НРК різного призначення 
[14] та основні технічні рішення, від задач ДК до задач 
створення важких НРК зі штучним інтелектом.

ДКР доцільно виконувати в два етапи:
І етап. В межах виконання ДКР першого етапу УР 

НРК повинен виконувати наступні функції:
виконання всіх завдань БТР-4Е в “екіпажному” ва-

ріанті;
виконання всіх завдань БТР-4Е в режимі ДК рухом, 

ДК системами вогню та розвідки по захищеним кана-
лам зв’язку та обміну інформацією;

захист від високоточної зброї, на основі реєстрації 
лазерного опромінення НРК та постановці сектораль-
них завад;

впровадження системи розпізнавання “свій-чужий” 
для запобігання знищенню своїх об’єктів;

автоматичне (автономне) повернення НРК у вихідну 
позицію за показниками КСН при дії систем РЕБ проти-
вника, або при перетині НРК зони “радіотіні”.

ІІ етап. В межах виконання ДКР другого етапу НРК 
в доповнення до функцій першого етапу, повинен ви-
конувати наступні функції:

забезпечувати безшумну роботу в зоні виконання 
бойової задачі, за рахунок використання трансмісії на 
основі “мотор-колеса” та компактних акумуляторів ве-
ликої ємності;

забезпечувати автоматичне розпізнавання образів 
для ДК шасі на маршруті та для ідентифікації цілей, за-
програмованих для знищення, при необхідності забез-
печувати автоматичне знищення цілей без втручання 
оператора;

забезпечувати обмін інформацією між окремими 
НРК та використання цієї інформації для виконання бо-
йових задач в автономному режимі.

Для успішного проведення ДКР другого етапу, про-
тягом 2 - 3 років необхідно провести прикладну НДР, 
в межах якої провести теоретичні та експериментальні 
дослідження, пов’язані з: 

створенням і інтеграцією в НРК експериментальних 
(макетних) зразків електроприводу типу “мотор-коле-
со” та малогабаритних акумуляторів великої ємності 
для безшумної роботи НРК в зоні виконання бойового 
завдання;

дослідженням можливості створення й інтеграції в 
НРК систем розпізнавання образів маршрутів, включа-
ючи функції геолокації та обминання перешкод, розпіз-
навання образів, автосупровід цілей та об’єктів против-
ника;

дослідженням можливості створення й інтеграції в 
НРК систем автономного прийняття рішень відносно 
відкриття вогню по розпізнаній цілі;

дослідженням можливості виконання функцій 
управління підрозділом УР НРК з мінімальною участю 
операторів та забезпечення режимів “робот”;

розробкою пропозицій щодо автономної розвідки 
маршрутів та радіаційно-хімічної обстановки;

дослідженням можливості обміну інформацією між 
окремими НРК про маршрути та цілі.

ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ
1. За експертними оцінками, в області розробки 

та прийняття на озброєння УР НРК Україна відстає 
від США, Ізраїлю та інших провідних країн світу на 
10-15 років, від РФ – на 5-10 років. Тому здійснення 
вітчизняного технологічного та наукового “прориву” є 
вкрай необхідним.

2. В світовій практиці переважають два підходи до 
створення УР НРК важкого класу. Перший з них – НРК 
створюються шляхом “роботизації” зразків БТО, що 
перебувають на озброєнні, другий – створення НРК на 
спеціалізованих шасі.

3. В роботі показано, що самий короткий шлях до 
створення пілотного зразка УР НРК важкого класу є:
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“роботизація” БТР-4Е, забезпечення виконання всіх 
притаманних йому функцій як в “екіпажному” варіанті, 
так і в режимі ДК;

установка в НРК КСН і надання йому функції авто-
номного повернення у вихідну позицію за показниками 
КСН при дії РЕЗ противника, або автономного перетину 
НРК зони “радіотіні”.

4. Подальший розвиток УР НРК важкого класу 
пов’язаний з необхідністю постановки пов’язаних НДР 
та ДКР в результаті виконання яких, крім згаданих вище 
функцій (п.3) НРК повинен забезпечити:

- безшумну роботу в зоні виконання бойового зав-
дання, за рахунок електроприводу, розробки трансмісії 
на основі “мотор-колесо” та компактних акумуляторів 
великої ємності;

- використання засобів штучного інтелекту при роз-
пізнаванні образів для забезпечення автономного ке-
рування рухом шасі по запрограмованому маршруту та 
ідентифікації цілей для знищення їх без участі оператора.

Напрямком подальших досліджень є обґрунтуван-
ня технічних вимог та показників до окремих систем і 
основних складових елементів (корпусу, рушія, силової 
установки, системи технічного зору, засобів комунікації 
і автономної навігації) базового шасі та спеціального 
обладнання (комплексу озброєння, маніпуляторів, за-
хватних пристроїв, засобів розмінування, та ін.) НРК 
важкого класу для потреб Збройних Сил України та ін-
ших силових структур і відомств держави.
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Проблематика теорії і практики 
управління структурною 

динамікою складних 
багатоструктурних систем 
військового призначення 

в умовах обстановки, 
що динамічно змінюється 

в районі бойових дій
У статті розглядаються проблемні системно-концептуальні 

аспекти планування і ведення об'єднаних (міжвидових) операцій угру-
пованнями збройних сил і оперативного управління структурною 
динамікою складних багатоструктурних систем військового призначен-
ня в умовах динамічної зміни оперативно-стратегічної і оперативно-
тактичної обстановки на театрі військових дій (в районі бойових дій).

Виділяються основні елементи, проблеми і напрямки діяльності 
інноваційного характеру, що охоплюються проблематикою теорії і 
практики управління складними багатоструктурними системами 
військового призначення. Аналізуються фактори, що обумовлюють 
необхідність розвитку теорії і практики управління структурною 
динамікою складних багатоструктурних систем військового при-
значення. Серед проблем, що пов'язані з цим управлінням, виділяються 
такі актуальні проблеми, як: забезпечення ефективного управління 
структурною динамікою складних багатоструктурних систем 
військового призначення в умовах динамічної зміни обстановки на полі 
бою в умовах активного антагоністичного протистояння против-
ника; автоматизації та інформатизації оперативного управління 
операціями (що виконуються угрупованнями збройних сил в умовах 
динамічної зміни оперативно-стратегічної (оперативно-тактичної) 
обстановки на театрі воєнних дій (в районі бойових дій); інші проблеми, 
від якості результатів і повноти вирішення яких, зазвичай, буде зале-
жити практична реалізація ефективного управління операціями (бойо-
вими діями) об'єднаних (міжвидових) угруповань збройних сил у динаміці 
ведення збройної боротьби з угрупованнями військ противника.

Значна увага приділяється науково-методичним питанням 
дослідження процесів управління структурною динамікою складних 
багатоструктурних систем військового призначення і створення 
інтегрованої системи підтримки прийняття управлінських рішень, а 
також адаптивної трансформації організаційної структури даних сис-
тем до умов динамічної зміни обстановки в районі ведення бойових дій. 

Ключові слова: автоматизація, адаптація, інформатизація, 
моніторинг стану, оперативно-стратегічна (оперативно тактич-
на) обстановка, структурна динаміка, управління структурною 
динамікою, інформаційне домінування.
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УДК 004.8 В статье рассматриваются проблемные системно-концептуаль-
ные аспекты, основные положения и элементы теории и практики пла-
нирования и ведения объединенных (межвидовых) операций (боевых дей-
ствий) группировками вооруженных сил, оперативного управления ими и 
структурной динамикой сложных многоструктурных систем военного 
назначения при динамичном изменении оперативно-стратегической 
(оперативно-тактической) обстановки на театре военных действий (в 
районе боевых действий). 

Вводятся новые термины и определения, выделяются основные 
элементы, проблемы и направления деятельности инновационно-
го характера, охватываемые современной проблематикой теории и 
практики динамично устойчивого адаптивного управления сложными 
многоструктурными системами военного назначения. Анализируются 
факторы, обусловливающие необходимость развития теории и прак-
тики управления структурной динамикой сложных систем. Среди про-
блем, связанных с этим управлением, выделяются такие актуальные 
проблемы, как ключевая проблема обеспечения эффективного управле-
ния структурной динамикой сложных многоструктурных конфликтно-
устойчивых систем военного назначения при динамичесном изменении 
обстановки на поле боя в условиях активного антагонистичного проти-
водействия противника, проблема автоматизации и информатизации 
оперативного управления операциями, выполняемыми группировками 
вооруженных сил в условиях динамического изменения оперативно-стра-
тегической (оперативно-тактической) обстановки на ТВД (в районе бо-
евых действий), и ряд других проблем, от качества результатов и полно-
ты разрешения проблемных вопросов которых в значительной степени 
будет зависеть практическая реализуемость эффективного управле-
ния операциями (боевыми действиями) объединенных (межвидовых) груп-
пировок вооруженных сил государства в динамике ведения вооруженной 
борьбы с противостоящими группировками противника. 

Значительное внимание уделяется научно-методическим вопросам 
исследования процессов управления структурной динамикой сложных 
систем военного назначения и создания интегрированной системы под-
держки принятия управленческих решений, а также адаптивной транс-
формации организационной структуры многоструктурных систем 
применительно к условиям динамического изменения обстановки в рай-
оне ведения боевых действий.

Ключевые слова: структурная динамика, управление структурной 
динамикой, автоматизация, информатизация, адаптация, монито-
ринг состояния, оперативно-стратегическая (оперативно-тактиче-
ская) обстановка.

ВСТУП
Тенденції змін форм, способів, технологій і моделей 

ведення збройної боротьби та відповідних напрямків ді-
яльності в оборонній сфері в цілому свідчать про те, що 
майбутні збройні конфлікти і війни будуть більш швид-
коплинними, а операції (бойові дії) набудуть більш ди-
намічного характеру [1-7].

Комплексний характер бойових дій та активне впро-
вадження нових інформаційних технологій в управлін-
ські процеси надають нові властивості веденню зброй-
ної боротьби, що спонукає відхід від класичного розу-
міння розмежування між рівнями стратегічного, опера-
тивного і тактичного управління [4]. 

Високий рівень результативності операцій (бойових 
дій) буде досягатися, перш за все, за рахунок: 

випередження противника у циклі розвідки;
адекватності розвіданої обстановки реальному стану 

бойового простору; 
проведення масованих інформаційних операцій із 

застосуванням інформаційно-ударних засобів для зни-
щення об’єктів критичної інфраструктури; 

ударів високоточної зброї;
формування потужної системи інформаційно-комуні-

каційних мереж управління, що функціонують у реально-
му масштабі часу або наближується до нього, тощо.

Принципово важливим стає положення про те, 
що управління в умовах активного антагоністичного 
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протиборства сторін конфлікту, для забезпечення по-
трібної ефективності й досягнення мети ведення опе-
рації (бойових дій) має бути більш конфліктно-стійким. 
Управління угрупованнями збройних сил має сприяти 
випередженню противника у циклі управління операці-
ями (бойовими діями) за рахунок інформаційного домі-
нування над противником, більш динамічного просто-
рового, часового та кількісного маневрування силами і 
засобами, у відповідності до змін оперативно-стратегіч-
ної (ОСО) і оперативно-тактичної обстановки (ОТО) на 
театрі воєнних дій (ТВД).

Високий рівень інформаційного забезпечення дій 
військ (сил) у операціях (бойових діях) стає визначаль-
ним фактором досягнення стратегічної, оперативної й 
тактичної переваги над противником [7, 8].

У концепції інформаційного протиборства особлива 
роль буде відводитись технічній розвідці, радіоелек-
тронній боротьбі, операціям у кібернетичному просторі 
та забезпеченню інформаційної безпеки в цілому.

Методи, засоби і технології управління інформацій-
ним протиборством, що зорієнтовані на досягнення від-
повідної переваги над противником, мають бути раціо-
нально розосереджені у загальному процесі управління 
бойовими діями, органічно входити у цикли і контури 
управління інформаційними потоками, розосереджен-
ні інформаційні ресурси між рівнями управління та у 
кожному рівні для забезпечення підвищення конфлік-
тної стійкості управління військами (силами) й зброєю, 
утримувати ініціативу домінування у всьому операцій-
ному середовищі.

Створення конфліктно-стійких систем управління 
в умовах розвинутих технологій інформаційного про-
тиборства, досягнення інформаційно-технологічного 
домінування над противником відноситься до пріори-
тетних напрямків діяльності державних і військових 
органів управління. 

У загальному випадку спрямованість і зміст дій у 
збройному протиборстві, а також організаційні структу-
ри та склад мають бути керовано-змінними відповідно 
до поточних змін ОСО (ОТО), змісту поставлених задач, 
необхідності випередження противника в своїх діях.

Цілеспрямоване реформування збройних сил у про-
відних країнах світу здійснюється відповідно з принци-
пом об’єднаності, що дозволяє формувати більш гнучкі 
і мобільні угруповання військ (сил), що використовують 
сучасні інформаційні системи і системи зв’язку, вдоско-
налені засоби розвідки і високоточної зброї, які здатні 
забезпечувати перевагу над противником при проведен-
ні операцій (бойових дій) у складних умовах. 

Поняття «об’єднаності» стосовно до об’єднаного 
оперативного формування може бути викладене як фор-
мування таких угруповань збройних сил, в яких беруть 
участь основні групи з двох і більше видів збройних сил 
[4-6], тобто концепцією побудови оперативного форму-
вання сили мають формуватися в основному з контин-
гентів військ (сил) усіх видів збройних сил.

Відтак функція групового управління військови-
ми формуваннями у складі об’єднаного (міжвидового) 
угруповання збройних сил передбачає:

побудову інформаційно-комунікаційного простору, 
що охоплює усі ланки управління; 

гнучке формування розподілених груп управління у 
залежності від характеру поставлених задач та  функці-
онального складу;

організацію взаємодії особового складу органів 
управління через загальний мережевий інформаційний 
ресурс;

спільне оцінювання обстановки і забезпечення її 
єдиного сприйняття через управління процесами ана-
лізу даних від різних джерел, узагальнення і синтезу 
інформації;

прийняття узгодженого на множині ланок управлін-
ня рішення на ведення бойових дій;

розробку і доведення планів операцій, оперативних 
директив і наказів у синтезованому цифровому вигляді;

синхронізацію дій військ (сил) у часі, просторі за 
задачами таким чином, щоб при наявних обмежених 
ресурсах досягти максимум бойових можливостей у ви-
рішальному місті й у потрібний час; 

надання особливої значущості (у процесі прийняття 
рішення) таким якостям, як професійність та інтелект 
командування й особового складу органів управління; 

централізований контроль і розподіл мережевого ре-
сурсу, тощо.

Зростання темпів впровадження цих положень 
пов’язано із зростанням вимог до мережевого розвіду-
вально-інформаційного забезпечення для ведення бойо-
вих операцій. При цьому має реалізовуватись не тільки 
процес оснащення бойових і забезпечуючих формувань 
новітніми інтелектуальними системами, а й мають бути 
відібрані та втіленні окремі елементи із складу довго-
строкових програм розвитку системи зв’язку й інформа-
ційного забезпечення. 

Мета – випередження противника в оснащенні сво-
їх військ (сил) сучасними засобами оборони і збройної 
боротьби в цілому, отримання під час навчань досвіду 
застосування новітніх інноваційних інформаційних 
технологій в умовах, наближених до бойових, оптимі-
зації темпів розвитку і модернізації всієї системи роз-
відувально-інформаційно-навігаційного    забезпечення 
збройних сил як єдиного цілого, а у перспективі на-
дання угрупованням військ (сил) на ТВД властивості 
єдиного (а у масштабі усіх збройних сил глобального) 
розвідувально-ударного комплексу. Будь-які джере-
ла інформації, системи озброєння видів збройних сил 
і система управління повинні з’єднуватись між собою 
локальними, територіальними і глобальними системами 
зв’язку наземного, морського, повітряного і космічно-
го базування, що мають високу мобільність, швидкість 
розгортання і пропускну здатність.

У зв’язку із зростанням інтенсивності кібератак дуже 
важливим стає постійне вдосконалення засобів захисту 
від них мереж зв’язку і програмного забезпечення. 

Сучасні системи військового призначення (ВП) (ор-
ганізаційні, організаційно-технічні й технічні) є  склад-
ними багатоструктурними системами (СБСС) (напри-
клад, така система, як автоматизована система управ-
ління авіацією та протиповітряною обороною). 
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Функціонування таких систем відбувається у зо-
внішньому середовищі, яке може надавати суттєвого 
впливу на їх функціональні можливості з виконання 
свого цільового призначення. У таких умовах для збе-
реження (підвищення) ефективності цільового функці-
онування систем (виконання поставлених задач у від-
повідності до цільових функцій призначення систем) 
необхідно здійснювати управління їх станами і структу-
рами, на які негативно впливають як зовнішні (природ-
ного характеру і активної протидії з боку противника), 
так і внутрішні дестабілізуючі фактори. Тому системи 
мають управлятися адаптивно, тобто бути здатними змі-
нювати свій стан і структуру в умовах цілеспрямовано-
го управляючого впливу обстановки проведення опера-
ції (бойових дій) (рис. 1).

Управління структурною динамікою (СД) складних 
систем ВП може бути реальною основою підтримання 
їх конфліктно-стійкого стану під час ведення бойових 
дій угрупованнями збройних сил з використанням су-
часних автоматизованих інформаційно-управляючих 
технологій. Таке управління буде відповідати більш 
швидкій і адекватній адаптації до поточної обстановки 

угруповань військ (сил), взаємно погодженому (скоор-
динованому), своєчасному, конфліктно-стійкому і функ-
ціонально-сумісному об’єднанню їх дії під час раціо-
нального сполучення принципів централізації і децен-
тралізації у циклі управління. 

При цьому стійкість управління буде проявлятися у 
здатності підтримувати потрібну ефективність функціо-
нування СБСС ВП в широкому діапазоні поставлених за-
дач, ситуацій і умов оперативно-стратегічної (оператив-
но-тактичної) обстановки на ТВД (у районі бойових дій). 

В області управління СД складних систем ВП важ-
ливим є втілення технології автоматизації процесів мо-
ніторингу їх стану і стану зовнішнього середовища під 
час ведення операцій (бойових дій) [9].

Моніторинг має розглядатися як процес отримання та 
інтеграції усіх видів вимірювань об’єктивної інформації 
(розвідданих, телеметричної інформації, командно-про-
грамної тощо) в автоматизованому або автоматичному 
режимах роботи (рис. 2). Система моніторингу має бути 
перш за все спрямована на підвищення якості й ефектив-
ності реалізації прийнятих управлінських рішень.
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Зміни структури системи  можуть бути представлені 
як її структурна динаміка, тобто як процес зміни струк-
тури у часі під впливом факторів різного характеру. При 
цьому під управлінням структурною динамікою має 
розумітися процес формування і реалізації цілеспрямо-
ваних управлінських впливів на систему, що забезпечу-
ють її переведення з поточного (вихідного) у заданий 
(потрібний) структурний макростан із дотриманням 
принципу пріоритетності функцій системи у відношен-
ні до її структури (рис. 3) [13].

Управління СД складних систем ВП, що приймають 
участь в операціях (бойових діях), може мати вирішальну 

роль у забезпеченні їх конфліктної стійкості. Тому вель-
ми актуальною постає проблема розвитку теорії і практи-
ки управління СД СБСС ВП в умовах активного і дина-
мічного протиборства конфліктуючих сторін.

Метою статті є надати системно-концептуальне 
представлення у розширених науково-методичних 
рамках проблематики теорії й практики ефективного 
управління СД СБСС ВП з урахуванням елементів інно-
ваційного характеру, а також з єдиних системно-концеп-
туальних позицій викласти методичні основи забезпе-
чення прийняття і реалізації відповідних управлінських 
рішень.

•
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•
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Проблемні системно-концептуальні аспекти управ-
ління СД СБСС ВП охоплюють у своїй сукупності мно-
жину взаємопов’язаних питань, які відносяться як до 
області планування (підготовки) операцій (бойових дій), 
так і до області безпосереднього управління збройною 
боротьбою, у якій приймають участь угруповання зброй-
них сил сторін протистояння. На ці питання до теперіш-
нього часу не отримані достатньо повні науково обґрун-
товані і практично підтвердженні відповіді, зокрема для 
умов ОСО (ОТО) на ТВД (в районі бойових дій), що ди-
намічно змінюється та інтенсивного інформаційного та 
активного бойового протиборства сторін конфлікту. 

Це обумовлюється тим, що управління СБСС ВП в 
зазначених умовах наштовхується на низку серйозних 
труднощів теоретичного і практичного характеру. 

По-перше, управлінські рішення необхідно прийма-
ти в умовах невизначеності (знань про зовнішню обста-
новку, дії реального противника тощо), нечіткості даних 
про об’єкти управління, розмитості і швидкої зміни ці-
льових установок. 

По-друге, зовнішнє середовище для цих систем 
більшою мірою набуває властивості нестабільності і 
невизначеності. Нестабільність проявляється у тому, 
що інтенсивність вимірювань як природно, так і штуч-
но сформованого характеру за участю противника у 

зовнішньому середовищі зростає, а невизначеність про-
являється у тому, що все частіше виникають нові ситуа-
ції, які раніше не проявлялися і відповідно складно про-
гнозовані.

По-третє, в основному відсутні адекватні моделі 
таких систем, що дозволяють однозначно визначити 
(представити у чіткій формі) механізм управління. 

По-четверте, інформація, що необхідна для відпра-
цювання і реалізації адекватних управлінських рішень, 
як за правило, є розосередженою територіально, збері-
гається у різних формах, обробляється за різними пра-
вилами. Це обумовлює необхідність розробки нового 
концептуального підходу до організації управлінської 
діяльності, механізму вибору і реалізації управлінських 
рішень стосовно до СБСС ВП із СД, та адаптованих до 
поточної обстановки в районі бойових дій. 

Головна складність і особливість вирішення задач 
управління СД вказаних систем полягає у тому, що ви-
значення оптимальних програм і механізмів управління 
у даному випадку може бути здійснено лише після того, 
як буде відомий перелік функцій і алгоритмів обробки 
інформації та управління, який необхідно буде реалі-
зувати, щоб управління було адекватним динамічним 
процесам і ситуаціям, що мають місце в районі бойо-
вих дій. У свою чергу, розподіл функцій і алгоритмів 
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за компонентами систем буде залежати від структури і 
параметрів механізмів управління цими компонентами.

Розв’язання цієї неоднозначної ситуації усклад-
нюється ще й тим, що під впливом різних причин 
об’єктивного і суб’єктивного характеру будуть зміню-
ватись у часі склад і структура систем. Крім того, про-
цеси управління СД мають реалізовуватися в умовах 
прояву факторів ризику і факторів, що принципово не 
можуть бути повністю усунуті, інформаційних і часо-
вих обмежень, що пов’язані з неповнотою, невизначе-
ністю, нечіткістю і суперечністю як вихідних даних, так 

і інформації, яка буде отримуватися від засобів техніч-
ної розвідки під час проведення операції (бойових дій).

Аналіз можливих варіантів управління функціону-
ванням СБСС ВП в різних умовах ОТО в районі бойо-
вих дій свідчить про те, що у загальному випадку під 
час управління СД вказаних систем необхідно вирі-
шувати не одну проблему, а цілу сукупність складних 
взаємопов’язаних проблем і задач, для яких викорис-
тання тільки традиційних методів стає вже недостатньо 
ефективним. Для цього потрібний суттєво оновлений 
науково-методичний апарат. Заслуговує особливої уваги 
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такий науково-методичний апарат, який за методами, що 
використовуються, є адекватним проблемі адаптивного 
трансформування (оперативній зміні) структурно-функ-
ціонального обрису складних систем ВП і адаптивного 
високотехнологічного автоматизованого управління їх 
СД під час планування (підготовки) і ведення операцій 
(бойових дій) угрупованнями збройних сил в умовах 
змін ОСО (ОТО) на ТВД (в районі бойових дій). 

На додаток до цього, з причини неповноти, невизна-
ченості, нечіткості і суперечності управлінської інфор-
мації, а також необхідності підвищення рівня автома-
тизації управління слід додати ще і необхідність комп-
лектованого (спільного) використання при формуванні і 
прийнятті управлінських рішень сучасних, традиційних 

та інтелектуальних інформаційних технологій [11, 12]. 
Останні будуть сприяти упорядкуванню формування 
процедур прийняття рішення у ситуаціях, що складно 
піддаються формалізованому опису за допомогою тра-
диційних засобів. Однак слід враховувати можливі об-
меження у використанні інтелектуальних технологій, 
вирішуючи задачі у реальному масштабі часу або масш-
табі, що наближений до нього. 

У цілому науково-методичний апарат, адекватний 
процесу оновлення і вибору управлінських рішень, 
який враховує динамічні зміни ОСО (ОТО) обстановки 
на ТВД (у районі бойових дій), має дозволяти з єдиних 
системних управлінських позицій обґрунтувати харак-
тер і зміст процесів управління СД СБСС ВП, що беруть 
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участь в операціях (бойових діях) і сприяти результа-
тивному вирішенню проблеми забезпечення конфлік-
тно-стійкого управління силами і засобами в умовах 
активної протидії противника (рис. 4).

Проблематика, що розглядається, як і будь-яка інша 
проблематика, у своєму складі має ключову (основну) 
проблему, що підлягає вирішенню, а також інші (додат-
кові), безпосередньо пов’язані з нею проблеми, без ура-
хування і вирішення яких, основна проблема не може 
бути вирішена повною мірою з належною якістю. 

Як основна проблема (головна, домінуюча) у даному 
випадку є проблема ефективного управління СД СБСС 
ВП в умовах динамічної зміни ОСО (ОТО) обстановки 
на ТВД (в районі бойових дій), яка гостро проявляється 
і потребує вирішення під час протиборства конфліктую-
чих сторін (рис. 7).

До основної мети вирішення цієї управлінської про-
блеми слід віднести надання організаційній структурі 
СБСС ВП і функціонально-цільовій структурі технології 
конфліктно-стійкого управління силами і засобами влас-
тивостей швидкої і високоефективної адаптації до змін 
ОСО (ОТО) обстановки на ТВД (в районі бойових дій). 

Це може бути досягнуто за рахунок підвищення бо-
йового потенціалу військ (сил), нарощування переваг у 
розвідці, створенню телекомунікаційного середовища, 
що забезпечує підтримання високого рівня синхроніза-
ції дій військ (сил), їх злагодженості під час спільного 
виконання бойових задач. 

Здатність до швидкого реагування дозволить раніше 
виявити сприятливі можливості і використовувати нада-
ні ними переваги у бойових діях.

Ця здатність буде мати сенс тільки при наявності під-
готовлених військ (сил) до швидкої їх організаційної і 
структурно-функціональної адаптації, якій мають спри-
яти відповідна оперативна і бойова підготовка військ.

Здатність до швидкої організаційної і структурно-
функціональної адаптації сил і засобів можливо від-
нести до однієї з найбільш важливих характеристик 
успішної організації ведення операцій (бойових дій) у 
сучасних умовах активного протиборства конфліктую-
чих сторін.

Проте деякі важливі задачі, що покладені на угру-
повання своїх військ (сил), можуть бути не викона-
ні в умовах швидкої зміни ОСО (ОТО) обстановки (із 
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швидкістю, що значно перевищує швидкість реакції 
системи управління) на ТВД (в районі бойових дій). 
Це обумовлює вимоги із забезпечення адаптивної змі-
ни структури процесу управління, та її синхронізації 
відповідно до змін умов обстановки таким чином, щоб 
мати можливості випереджати дії противника і досягати 
суттєвого успіху. Труднощі, що виникають під час ви-
конання задач управління СД СБСС ВП, обумовлюють 
прояв проблемних питань суперечного характеру, що 
потребують отримання теоретичного обґрунтування і 
практичної апробації відповіді на них компромісно-
го характеру, використання інноваційного підходу до 
управління складними системами ВП.

Використання управління структурною динамікою 
складних систем ВП призводить до необхідності зміни 
акценту у розробці нових оперативно-концептуальних 
установок, процесів і процедур, стратегій, тактики управ-
ління силами і засобами збройної боротьби в інтелекту-
альну область (область інтелектуальних інформаційних 
технологій). Центральним аспектом проблеми управлін-
ня стає зміна моделі управління, що надає більш висо-
кого рівня адаптації і більш економного (використання у 
меншій кількості) залучення (активізації) сил і засобів у 
конкретній ОСО (ОТО) обстановці ведення воєнних дій 
об’єднаними (міжвидовими) угрупованнями збройних 
сил (рис. 8). Задача оперативного (гнучкого) розподілу 
(перерозподілу) функцій і засобів управління власними 
військами (силами) слід вирішувати на різних етапах 
технологічного циклу (програми) управління у відпо-
відності з динамікою зміни обстановки в районі операції 
(бойових дій) і відволікання сил і засобів противника на 
дії, що не дадуть йому потрібного успіху.

Практична реалізація базових положень концеп-
ції застосування збройних сил, перш за все, має бути 
спрямована на скорочення тривалості циклу бойового 
управління в умовах динамічної зміни обстановки та 
одночасному об’єднанні в одне ціле чотирьох складо-
вих процесу управління бойовими діями, а саме розвід-
ки, оцінювання обстановки, прийняття рішення і нане-
сення удару. 

Дослідження процесів застосування за призна-
ченням складних систем мають охоплювати наступні 
основ ні етапи: 

виявлення усіх можливих сценаріїв змін зовнішньої 
обстановки, в яких можливе застосування системи, 
включно із екстремальними ситуаціями і впливами;

знаходження узагальнених (інтегральних) оцінок 
ефективності управління СД складних систем; 

обґрунтування системи моніторингу як самих сис-
тем, так і зовнішнього середовища; 

обґрунтування та вибір моделей, алгоритмів і ме-
тодів (способів) управління СД систем в умовах ОСО 
(ОТО) на ТВД (в районі бойових дій), тощо.

Доцільно провести аналіз таких варіантів управлін-
ня СД, які зорієнтовані на наступному: 

змінювання цілей і способів застосування системи, 
їх утримання, послідовності виконання дій у різних 
умовах обстановки, адекватних динаміці її станів; 

динамічне рефлексивне управління діями противни-
ка з введенням його в оману відносно своїх намірів; 

перерозподіл і децентралізація функцій, задач, ал-
горитмів управління, інформаційних потоків між ієрар-
хічними рівнями системи і власне у кожному з рівнів; 

реконфігурацію структури системи у разі її деградації;
управління резервами системи; 
мобільне переміщення в районі ведення бойових дій 

окремих елементів системи, тощо. 
До основних засобів досліджень процесів функці-

онування СБСС ВП і підтримки прийняття управлін-
ських рішень в динаміці планування (підготовки) ве-
дення операцій (бойових дій) міжвидовими і іншими 
угрупованнями збройних сил та їх видами у зоні відпо-
відальності може бути віднесене моделювання. 

Найбільш придатними для цього є полімодельні 
комплекси, що інтегрують у своєму складі різні види 
взаємно узгоджених моделей і спільно використовують 
як традиційні, так і інтелектуальні технології моделю-
вання [10-12].

Зміна функціональних задач потребує адекватної 
перебудови їх структури відповідно до уточнених за-
дач, корекції моделі, що використовують для отримання 
прогнозованих оцінок макростанів системи і підготовки 
необхідних подальших управлінських рішень у динамі-
ці змін ОСО (ОТО) на ТВД (в районі бойових дій).

У теперішній час теорія і практика моделювання 
процесів функціонування СБСС різних видів і типів 
ВП, а також алгоритмів управління їх СД залишаються 
ще недостатньо проробленими, що обумовлює необхід-
ність їх подальшого розвитку. 

Основну увагу доцільно зосередити на розробці й 
використанні таких моделей, які б дозволили підтри-
мувати вибір кращих варіантів управління СД систем 
в умовах невизначеності прогнозованих ситуацій, які 
можуть виникати у процесі ведення операцій (бойових 
дій) угрупованнями збройних сил.

Під час комплексного моделювання процесів управ-
ління СД складних систем доцільно використовувати 
гібридні інтелектуальні технології, що узгоджуються з 
факторами існуючої невизначеності і структурованості 
поставлених задач. 

Одним з методичних підходів до подання інформації 
про можливі тенденції вимірювання станів системи і ак-
тованого зовнішнього середовища є сценарний підхід. 

Сценарій може бути наданий сукупністю моделей, 
що описують процес зміни стану складних систем і 
умов їх функціонування. При цьому необхідно розмежо-
вувати сценарій управління і сценарії поведінки систе-
ми. Сценарії управління формуються у залежності від 
мети управління і відповідного правила вибору впливів 
управління. 

Сценарій може розглядатись як інструмент аналізу 
альтернативних варіантів розвитку ситуації при цільо-
вих установках, що задані в умовах невизначеності, 
коли складно безпосередньо формалізувати дії щодо 
цілеспрямованого управління об’єктом. При форму-
ванні сценарію встановлюється, яким засобом і при 
яких умовах можливо досягти потрібного результату. 
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Сценарії дозволяють отримати логічно обґрунтовану і 
правдоподібну послідовність дій і подій, що за ними на-
стають, у причинно-послідовному зв’язку. Стосовно до 
оборонної області діяльності, зокрема до ведення опе-
рацій (бойових дій), доцільно розглядати сценарій як 
інструмент аналізу альтернативних варіантів розвитку 
ситуації у районі ведення бойових дій в умовах неви-
значеності, коли в межах існуючих часових обмежень з 
причини високих темпів зміни ОТО неможливо безпо-
середньо сформувати конкретний і детальний план про-
ведення заходів з реалізації управлінських технологій. 

Сценарій розвитку ситуації у такому випадку буде 
необхідною проміжною ланкою між етапами цілепокла-
дання, формування і реалізації конкретних управлін-
ських рішень, що направлені на забезпечення досягнен-
ня поставлених цілей. 

Побудова сценарію матиме дві цілі щодо існуючої 
невизначеності: по-перше, максимально можливе у рам-
ках даного підходу її зниження; по-друге, опис невизна-
ченості, яка не може бути усунена за допомогою ряду 
сценаріїв. Під невизначеністю розуміється ситуація, коли 
частково або повністю відсутня інформація про структу-
ру і можливі стани системи та її середовища. 

В якості компонентів невизначеності можуть бути 
виділені: об’єктивна невизначеність тривалості про-
цесів у часі; суб’єктивний характер, що проявляється у 
процесі прийняття рішень; неповнота врахованої інфор-
мації; невизначеність впливу зовнішнього середовища 
на систему; невизначеність вибору критеріїв прийняття 
рішень.

Для розробки методології сценарного підходу до ви-
рішення задачі планування і реалізації управління СД 
СБСС ВП в умовах невизначеності ОТО в районі веден-
ня бойових дій необхідне детальне дослідження і аналіз 
видів та джерел невизначеності. Це дозволить виділити 
область застосування сценарного підходу і виявлення 
особливостей його застосування у різних ситуаціях. 

Суттєвим фактором для побудови сценаріїв є модель, 
що дозволить вивчати різні аспекти розвитку ситуацій.

ВИСНОВКИ
Дослідження управління СД СБСС ВП неможливе 

без системно-концептуального представлення пробле-
матики процесу формування і реалізації відповідних 
управлінських рішень. У проблематиці теорії і прак-
тики управління СД СБСС ВП ключовою проблемою є 
ефективне управління в умовах динамічної зміни ОСО 
(ОТО) обстановки на ТВД (в районі бойових дій).

Основною метою вирішення цієї управлінської 
проб леми є надання організаційній і функціонально-ці-
льовій структурі СБСС технології конфліктно-стійкого 
управління силами і засобами властивостей швидкої й 
ефективної адаптації до змін обстановки на ТВД, що 
може бути реалізовано шляхом створення відповідних 
технічних засобів автоматизації.

Під управлінням СД розуміється процес формуван-
ня і реалізації цілеспрямованих керуючих впливів на 
систему, що забезпечують її переведення у потрібний 

багатоструктурний макростан з дотриманням принципу 
підпорядкування структури функціям системи. 

Відомий науково-методичний апарат не дозволяє 
глибоко, достатньо ефективно, у повній мірі та всебічно 
проводити дослідження в області проблематики управ-
ління СД СБСС ВП. Тому, є необхідність подальшого 
розвитку (вдосконалення) теорії управління та розроб-
ки науково-методичних засобів, що дозволяють з єди-
них системних позицій досліджувати нові актуальні 
аспекти, що виникають у теорії та практиці управління 
складними системами військового призначення. 

При цьому, наскільки науково-методичний апарат є 
адекватним умовам і факторам, які здійснюють вплив 
на формування управлінських рішень, настільки резуль-
тативними будуть прийняті рішення.

Результативність виконання науково-методичним 
апаратом своїх дослідницьких (обґрунтованих) функ-
цій залежить від узгодженості застосування його мето-
дичних засобів до проведення комплексних досліджень 
актуальних проблем, що виникають у оборонній сфері 
в цілому, та в частині проблем теорії та практики управ-
ління СД СБСС військового призначення.

Науково-методичний апарат має об’єднувати проце-
дури обґрунтування, формування, реалізації та контр-
олю ходу виконання процесів ефективного управління 
структурною динамікою складних багатоструктурних 
систем військового призначення. Стаття є початком се-
рії статей за розглянутими напрямками досліджень. 
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ВСТУП
Одним із напрямів підвищення ефективності сучас-

них танків є скорочення часу вирішення вогневої задачі 
та підвищення ефективності обстрілу цілей, не погір-
шуючи системні властивості танка. Поряд з тим, акту-
альною залишається вимога зменшення психологічного 
навантаження на членів екіпажа танка при одночасному 
збільшенні ефективності ураження групи цілей [1]. Ви-
конання цієї вимоги обумовлює необхідність проведен-
ня автоматизації усіх функцій, які виконує екіпаж танка. 
Зокрема, до таких функцій відноситься вибір цілі для 
ураження. 

Аналіз публікацій з даної тематики показав [1, 2], 
що запропонована процедура раціонального вибору 
цілі для її ураження за критерієм ступеня небезпечності 
цілі та максимуму вогневої продуктивності комплексу 
танкового озброєння при стрільбі по типових цілях не 
в пов ній мірі враховує дані про цільову тактичну ситуа-
цію та стан цілей і потребує подальшого удосконалення 
та розвитку. Зокрема, раціональний вибір пропонується 
проводити на основі автоматизованого ранжирування 
виявлених цілей. В якості критеріїв ранжирування ви-
ступають попередньо проведені оцінки виявлених цілей 
за ступенем небезпеки, уразливості та часу ураження, 
при цьому дальність до цілі враховується усіма показни-
ками оцінки. В цілому такий підхід відповідає правилу 
вибору цілі екіпажем танка, але, виходячи з обмежень і 
припущень, які були прийнятті у згаданому досліджен-
ні, існує неоднозначність вибору цілі, коли приблизно 
на однаковій відстані виявлені однотипні цілі. Зазна-
чену неоднозначність можна розв’язати, якщо будуть 
враховані топографічні та тактичні умови стрільби. 
Відомо [3], оптимальним моментом для проведення по-
стрілу вважається той, при якому видима площа цілі, яка 
уражається, є найбільшою (ціль повернута боком, зна-
ходиться на схилі або рухається по схилу, зверненому до 
танка, який стріляє). 

Питанню визначення тактичних умов стрільби з тан-
ка присвячено ряд наукових праць [4, 5], в яких встанов-
лено, що: перспективною навігаційною системою для 
танкових та механізованих підрозділів повинна бути 
комплексна навігаційна система з візуалізацією тактич-
ної обстановки на фоні електронної карти з використан-
ням геоінформаційних технологій; комплектована сис-
тема навігації на базі інерційних систем навігації забез-
печує вимоги з точності та безперервності отримання 
навігаційної інформації; для забезпечення зовнішнього 
цілевказання бойові машини механізованих (танкових) 
підрозділів повинні бути оснащені навігаційними комп-
лексами, що безперервно визначають координати бойо-
вих машин із точністю не більше 20 м, дирекційний кут 
із точністю до 5 п.к. та відстань до цілі не більше 10 м 
(при цьому забезпечується визначення кута довороту 
гармати на ціль з підлеглої машини з точністю 12 п.к., 
що забезпечує швидкий допошук цілі та її ураження). 

Сучасні досягнення геоінформатики дозволяють 
визначати нахили цілі відносно спостерігача по ві-
домим координатам, з точністю, яка залежить від 
точності матриці висот. Використання, наприклад, 

В статті представлено удосконалений метод визна-
чення пріоритетності цілі для її ураження за критерієм 
максимуму видимої поверхні, який ґрунтується на правилі 
вибору цілі екіпажем танка і розробленому способі визначен-
ня площі видимої поверхні цілі та дозволяє автоматизува-
ти процес вибору цілі для ураження в залежності від кутів 
спостереження та орієнтації цілі в просторі, її типу та на-
прямку руху. Тобто в такий спосіб враховані топографічні 
умови стрільби. Новизна розробленого методу полягає в 
можливості автоматизації процесу визначення видимої 
площі цілі, шляхом заміни складної геометричної форми 
будь-якої цілі еліпсоїдом та визначення площі еліпса, утво-
реного центральним перерізом площиною еліпсоїда.  

Ключові слова: вибір цілі на ураження, видима поверхня 
цілі, топографічні умови стрільби з танка.

В статье представлен усовершенствованный метод 
определения приоритетности цели для ее поражения по 
критерию максимума видимой поверхности, основанный 
на правиле выбора цели экипажем танка и разработанном 
способе определения площади видимой поверхности цели 
и позволяет автоматизировать процесс выбора цели для 
поражения в зависимости от углов наблюдения и ориента-
ции цели в пространстве, ее типа и направления движения. 
Таким образом учтены топографические условия стрельбы. 
Новизна разработанного метода заключается в возмож-
ности автоматизации процесса определения видимой пло-
щади цели, путем замены сложной формы любой цели эл-
липсоидом и определения площади эллипса, образованного 
центральным сечением плоскостью эллипсоида.

Ключевые слова: выбор цели на поражение, видимая по-
верхность цели, топографические условия стрельбы из 
танка.
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тріангуляційних моделей географічних об’єктів (модель 
ТІN – Triangulation Irregular Network) [6, 7], дозволяє із 
необхідною точністю визначити висоту і повздовжній 
та поперечний нахил платформи (цілі). Модель ТІN має 
ефективні засоби відображення поверхні за допомогою 
експозиції схилів, крутості і затінювання граней, діапа-
зонів висот для поверхні.

Отже, сучасний стан розвитку навігаційних та гео-
інформаційних систем дозволяє із необхідною точністю 
визначати необхідні параметри об’єктів на шляху вирі-
шення завдань, пов’язаних з автоматизацією процесів 
раціонального вибору цілей, цілерозподілу.   

Метою статті є вирішення завдання за рішенням не-
однозначності під час вибору цілі для її ураження серед 
виявлених однотипних та рівновіддалених цілей відо-
мим методом, шляхом введення додаткового критерію 
визначення пріоритетності цілі за критерієм максимуму 
видимої поверхні цілі.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Топографічні умови є одними з головних чинників, 

що впливають на процес вибору цілі та точність стріль-
би з танка. Більш детально вплив топографічних умов 
на точність стрільби розглянуто в роботах [3, 8] і такий 
вплив враховується інформаційно-керуючою системою 
управління вогнем танка шляхом визначення трьох по-
правок: поправка дальності (висоти) на боковий крен; 
поправка висоти стрільби на вертикальне переміщення 
цілі (танка); перевищення танка і цілі. Із зазначених по-
казників лише поправка дальності (висоти) на боковий 
крен враховується автоматично при стрільбі з гармати, 
решта не автоматизовані. Значення величин поправок ви-
соти стрільби на вертикальне переміщення цілі по схилах 
різної крутості і різних швидкостях руху танка – відомі, а 
отже піддаються автоматизації. Визначення перевищен-
ня танка і цілі пов’язане з визначеннями координат, нап-
рямку і швидкості цілі і танка. Зазначені параметри від-
носяться до тактичних умов стрільби: характер цілі (тип, 
розміри, напрямок і швидкість руху) і дальність до цілі; 
напрямок і швидкість руху свого танка. 

Тактичні умови частково враховані при визначенні 
раціональної послідовності обстрілу цілей комплексом 
танкового озброєння, через відповідну матрицю вияв-
лених цілей [9]:

( )
( )

( )kkkkk

n

tVdTC

tVdTC

tVdTC

tC =

де )( ntC  – матриця виявлених цілей на момент часу tn;( )kkkkk tVdTC  – виявлена k ціль з параметра-
ми, які її характеризують в часі та просторі; T  – тип 
цілі; d  – дальність до цілі в момент часу її виявлення; 
V  – швидкість та напрямок руху цілі в момент часу її 
виявлення; tвияв – момент часу виявлення. 

З метою врахування топографічних умов пропону-
ється доповнити параметри виявлених цілей – видимою 
площею Sk в момент часу виявлення, тоді виявлена k 

ціль буде мати наступні параметри, які характеризують 
її в часі та просторі:

( )kkkkkk StVdTC

Значення видимої площа цілі Sk залежить від типу 
цілі (ТАНК, БМП, БТР, САУ, автомобіль та інші), її по-
вздовжнього і поперечного нахилу на місцевості та кутів 
спостереження. Дослідження 3D моделей наземних та 
рухомих цілей під різними кутами спостереження та ви-
міри площі видимої поверхні за допомогою інструменту 
AutoCAD показали, що кожна з типових цілей для тан-
ка володіє певними характерними ознаками, які суттєво 
впливають на процес визначення видимої площі і у свою 
чергу є слабо структурованими на шляху до алгоритмі-
зації процесу. Поряд з тим, аналіз отриманих залежнос-
тей доводить існування закономірностей у пропорційних 
значеннях видимих площ в залежності від кутів спосте-
реження (рис. 1). Очевидно, такі закономірності властиві 
усім типовим цілям для танка з огляду на їх симетричну 
будову у різних площинах спостереження.

Рис.1. Значення видимої площі Sk на прикладі танка 
M1A2 Abrams в залежності від кутів спостереження.

Результати проведеного аналізу актуалізують необ-
хідність пошуку способу визначення видимих площ ти-
пових цілей в залежності від їх просторової орієнтації 
та кутів спостереження з урахуванням складної геомет-
ричної фігурності. 

В даному випадку запропоновано для кожного типу 
цілі підібрати свої параметри відомої просторової фігу-
ри (рис. 2), яку в подальшому можна досліджувати на 
предмет визначення видимої площі від кутів спостере-
ження. 

Найбільшим ступенем подібності по відношенню до 
реальної складної геометричної форми цілей, серед ін-
ших можливих відомих варіантів просторових кривих, 
характеризується тривісний еліпсоїд. Таким чином, для 
кожного типу рухомих, наземних цілей можна підібрати 



3(23)/2019 • WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 42

Armored vehicles ISSN 2663-5550 (online)

свої параметри трьохосного еліпсоїда, які дозволяють 
максимально наближено визначити видиму площу цілі 
в залежності від кутів спостереження. Площа такої по-
верхні дорівнює площі еліпса, тобто просторовій кри-
вій, яка утворюється внаслідок центрального перерізу 
тривісного еліпсоїда площиною (рис. 2). 

Площа еліпса напряму залежить від кутів спосте-
реження та орієнтації еліпсоїда в просторі. Як відомо, 
для визначення площі еліпса необхідно знайти велику 
і малу піввісі.

Визначення великої та малої піввісей еліпса, 
отриманого внаслідок центрального перерізу еліп-
соїда площиною Q. Нехай початок координат знахо-
диться у точці О (0,0,0) прямокутної декартової системи 
координат, а центр еліпсоїда – у точці E (хe, ye, ze); піввісі 
еліпсоїда cba ,, . Через центр еліпсоїда перпендикуляр-
но до вектора ОE = ),,( eeee zyxr 


 проведемо площину 

і знайдемо криву її перетину з еліпсоїдом (рис. 3).
Нехай орієнтація еліпсоїда у просторі задана орієн-

тацією його головних осей:
напрямні косинуси вектора ЕА є (t11, t21, t31) a ; на-

прямні косинуси вектора ЕВ є (t12, t22, t32) b ; напрямні 
косинуси вектора ЕС є (t13, t23, t33) c . Серед усіх 9-и 
компонент tij лише три незалежні, оскільки довжина 
кожного j  рівна одиниці і ці вектори взаємно перпен-
дикулярні.

x 

y 

z 

er

Рис. 3. Просторова орієнтація вектору er


Перейдемо до системи координат, пов’язаної із 
еліпсом. Координати точки ),,( zyx  у новій системі ко-
ординат позначимо ),,( zyx . Старі та нові координати 
пов’язані співвідношеннями [9, с. 77]:

eee zztyytxxtx −+−+−=

eee zztyytxxty −+−+−=

eee zztyytxxtz −+−+−=

У новій системі координат рівняння еліпсоїда є та-
ким:

,12

2

2

2

2

2


c
z

b
y

a
x (1)

координати точки Е є (0,0,0), а точка О має координати:

γβαννν −≡⋅⋅⋅−≡
≡+++

++++−

ecebea

eeee

eeeee

rrr
ztytxtzt

ytxtztytxt

(2)

Рівняння площини, перпендикулярної до вектора 
(2), має вигляд:

.0


zyx
zryrxr ecebea




(3)

Просторова крива, що є перетином поверхонь (1) та 
(3), є такою:
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Для отримання її рівняння у площині виконаємо нас-
тупні перетворення. Шляхом належного повороту нав-
коло осі Ох вилучимо одну із координат:


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Після підстановки (5) у рівняння (4) маємо:
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тоді рівняння площини має вигляд:

.022
11   yx (7)

Далі, здійснивши поворот навколо осі Оz, отримає-
мо:

а) б) в)
Рис. 2. Визначення площі видимої поверхні за допомогою інструменту AutoCAD на прикладі танка M1A2 Abrams: 

а – 3D модель танка під кутами спостереження по азимуту та куту місця 45°; б – визначення видимої площі поверхні 
3D моделі танка; в – підбір параметрів тривісного еліпсоїда
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Підставивши (8) у (7), отримаємо:
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Таким чином, заміни (5) і (8), із параметрами (6) та 
(9), приведуть систему координат до такої, у якій рівнян-
ня площини перерізу є 02 x . Підставивши (8) у (5), а 
(5) у перше рівняння (4) і врахувавши 02 x , маємо:

=+++ azazyaya
де

cba
a ψϕψϕψ ++=

ψϕϕ−=
bc

a

cb
a ϕϕ +=

−=a

Згідно [9, с. 62] піввісі ba ,  отриманого еліпса мо-
жуть бути виражені через його інваріанти за формулами:
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де 21    – корені характеристичного рівняння 
02  DI ,

aaI +=
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D =
aaa
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Оскільки у нас == aa −=a , і AD  , 
тоді піввісі a  і  b  мають вигляд:
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Отримані залежності (10) дозволяють алгоритмі-
зувати процес визначення видимої поверхні цілі шля-
хом визначення площі еліпса центрального перерізу 

еліпсоїда в залежності від просторової орієнтації еліп-
соїда (цілі) по відношенню до спостерігача. 

Такий підхід удосконалює відомий метод визна-
чення раціональної послідовності обстрілу цілей при 
вирішенні вогневих задач екіпажем танка, шляхом ура-
хування топографічних умов стрільби через коефіцієнт 
фігурності цілі mK . В загальному випадку, коефіцієнт 
фігурності цілі – це відношення площі цілі до описано-
го навколо неї площі прямокутника [3]. Але враховуючи 
вище викладене та беручи до уваги відому методологію 
визначення коефіцієнта фігурності цілі [3, 8] з метою 
підвищення точності розрахунків ймовірності влучення 
в ціль Рвл буде цілком прийнятним рахувати, що коефі-
цієнт фігурності цілі mK – це відношення площі цілі до 
площі вписаного навколо неї еліпса. 

Значення коефіцієнта буде змінюватись від зміни 
умов спостереження (повздовжній і поперечний нахил 
цілі, кути спостереження) за ціллю в часі: 

zym PPtKtP =

де mK
 
– коефіцієнт, що враховує відмінність форми 

цілі від еліпса і неспівпадіння центру розсіювання сна-
рядів з центром цілі;

zy PP ,
 
– ймовірність влучення у вертикальну і го-

ризонтальну смуги, що дорівнює висоті (ширині) при-
веденої цілі, яка визначається по таблицях нормальної 
функції розподілу. 

Отже, знайдено прямий зв’язок між зміною у часі 
видимої поверхні цілі і ймовірності влучення в ціль.

ВИСНОВКИ
Удосконалено метод визначення пріоритетності цілі 

для її ураження шляхом введення критерію максимуму 
видимої поверхні, який ґрунтується на правилі вибору 
цілі екіпажем танка і розробленому способі визначення 
площі видимої поверхні цілі та дозволяє автоматизувати 
процес вибору цілі для ураження в залежності від кутів 
спостереження та орієнтації цілі в просторі, її типу та 
напрямку руху. 

Новизна удосконалення методу полягає в можливос-
ті автоматизації процесу визначення видимої площі цілі, 
шляхом заміни складної геометричної форми будь-якої 
цілі еліпсоїдом та визначення площі еліпса, утвореного 
центральним перерізом площиною еліпсоїда.  

Розроблений підхід дозволяє розв’язати неоднознач-
ність вибору цілі для ураження серед однотипних цілей, 
які виявлені приблизно на одній відстані, а також доз-
воляє удосконалити відомі алгоритми цілерозподілу у 
танковому підрозділі шляхом урахування додаткового 
критерію, який характеризує видиму площу цілі.
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ВСТУП
Кардинальні зміни характеру сучасних воєн з пере-

ходом від класичних збройних протистоянь до гібрид-
ного, що особливо яскраво проявилось у війнах в Іраку, 
Афганістані, а також під час активних бойових зіткнень 
на Сході нашої держави, зумовили відповідні тенденції 
та кардинальні зміни у типажах військової автомобіль-
ної техніки (ВАТ). Перш за все значно зросли вимоги 
щодо покращення тягово-швидкісних властивостей як 
повноприводних військових автомобілів транспортно-
го (тилового) забезпечення, так і бойових броньованих 
машин (ББМ). За таких умов методологія формування 
типажу повинна враховувати також його динаміку руху 
та формування прохідності за умов бездоріжжя. 

Враховуючи основне призначення автомобіля, під 
прохідністю слід розуміти не тільки забезпечення його 
рухомості, але й здатність виконувати корисну роботу у 
визначених конкретних умовах експлуатації з найбіль-
шою ефективністю. Це означає, що у заданих умовах ав-
томобіль повинен виконувати свої функції у найкорот-
ший час і з найменшими затратами. Отже, прохідність 
автомобіля є комплексним показником, що характеризує 
рухомість і економічність.

Для збільшення прохідності у важких дорожніх умо-
вах до конструкції автомобіля висуваються конкретні ви-
моги, метою яких є зменшення опору рухові або збіль-
шення тягово-зчіпних якостей. Поряд із цим покращення 
прохідності автомобіля погіршує його економічні показ-
ники при використанні дорогами з твердим покриттям. 
Однак автомобілі, які застосовуються у збройних силах 
(ЗС) для виконання різних завдань, особливо у райо-
нах розміщення підрозділів у бойових порядках військ, 
обов’язково повинні мати високу прохідність. Це пояс-
нюється тим, що виконання ними завдань здійснюється в 
основному дорогами зі слабкою несною здатністю та без-
доріжжям. Враховуючи методичні відмінності в оцінці 
прохідності радянською і західною науковими школами, 
потрібно акцентувати увагу на необхідності оцінки дано-
го аспекту за допомогою комп’ютерного моделювання, 
оскільки такий підхід дає можливість більш повно і точ-
но оцінити параметри руху у складних умовах. Очевидна 
актуальність оновлення парку ВАТ для ЗС України у су-
часних умовах обумовлює необхідність відповідних на-
уково-дослідних робіт у цій сфері, яким в Україні з часів 
СРСР не надавалось відповідного пріоритету і розвитку.

Базова наукова школа у цій сфері, за вийнятком дав-
ніх поодиноких вітчизняних досліджень [1, 2], і досі з 
часів СРСР (СНД) сконцентрована у Росії. Також мож-
ливо констатувати суттєву активізацію у цій сфері за 
останні 10-15 років [3-7], обумовлену особливою акту-
альністю проблеми прохідності ВАТ за умов руху бездо-
ріжжям (театру “гібридних воєн” – мережецентричних 
військових конфліктів) та тенденцій переходу сучасних 
армій на нове покоління ВАТ з покращеними тактико-
технічними характеристиками.

Метою статті є формування алгоритму моделюван-
ня руху автомобіля за умов бездоріжжя з урахуванням 
сучасних досліджень, що практично стане основою для 
подальшого розвитку методології формування прохід-
ності ВАТ.

Моделювання – розрахунок параметрів руху пов-
ноприводних автомобілів опорними поверхнями, що 

Проведено аналіз відомих досліджень і методик 
комп’ютерного моделювання руху та оцінки прохідності 
повноприводних автомобілів в умовах бездоріжжя. Відомі 
теоретичні дослідження базуються на отриманих 
емпіричних характеристиках різних типів опорної поверхні 
за різних ступенях насиченості ґрунту вологою – моду-
ля деформації. У країнах НАТО аналогічні дослідження та 
оцінка прохідності ВАТ базуються на оцінці несних вла-
стивостей опорної поверхні на основі емпіричного виз-
начення т. зв. конусного індексу VCI (Vehicle Cone Index). 
Враховуючи методичні відмінності в оцінці прохідності 
радянською і західною науковими школами, акцентова-
но увагу на необхідності оцінки даного аспекту за допо-
могою комп’ютерного моделювання. Опрацьовано алго-
ритм оцінки прохідності – моделювання руху у середовищі 
імітаційного моделювання динамічних систем Simulink про-
грамного комплексу MATLAB.

Ключові слова: бездоріжжя, прохідність, повноприводний 
автомобіль, імітаційне моделювання

Проведен анализ известных исследований и методик 
компьютерного моделирования движения и оценки проходи-
мости полноприводных автомобилей в условиях бездоро-
жья. Известные теоретические исследования базируются на 
полученных эмпирических характеристиках разных типов 
опорной поверхности при разных степенях насыщенности 
грунта влажностью – модуля деформации. В странах НАТО 
аналогические исследования и оценка проходимости ВАТ 
базируются на оценке несущих свойств опорной поверхно-
сти на основе эмпирического определения конусного индекса 
VCI (Vehicle Cone Index). Учитывая методические различия в 
оценке проходимости советской и западной научных школ, 
акцентировано внимание на необходимости оценки данного 
аспекта при помощи компьютерного моделирования. Про-
работано алгоритм оценки проходимости – моделирования 
движения в среде имитационного моделирования динамиче-
ских систем Simulink программного комплекса MATLAB.

Ключевые слова: бездорожье, проходимость, полнопри-
водный автомобиль, имитационное моделирование
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деформуються (бездоріжжя), суттєво відрізняються від 
класичного розрахунку параметрів руху автомобільни-
ми дорогами з твердим покриттям і обумовлює принай-
мі двомірну динамічну еквівалентну систему, у т.ч. з 
врахуванням не тільки деформації шин, але і деформа-
ції опорної поверхні (зріз ґрунту і додатковий опір рухо-
ві, а також і вплив коливань) зміни вертикальних наван-
тажень на шину під впливом коливань автомобіля під 
час руху макро- і мікронерівностями бездоріжжя. Слід 
зазначити, що у Росії (СНД) теоретичні дослідження і 
практичне проектування ВАТ базуються на отриманих 
емпіричних характеристиках різних типів опорної по-
верхні (суглинок, пісок, чорнозем і т.д.) при різних сту-
пенях насиченості ґрунту вологою – модуля деформації 
(несучої здатності масиву ґрунту – опорної поверхні) 
[1-7]. У країнах НАТО аналогічні дослідження та оцінка 
прохідності ВАТ базуються на оцінці несучих власти-
востей опорної поверхні на основі емпіричного визна-
чення т. зв. конусного індексу VCI, введеного інженер-
ним корпусом армії США ще у період Другої світової 
війни [8-10]. Враховуючи нещодавню появу досліджень 
щодо взаємного переходу значень модуля деформації Е 
та конусного індексу переходу VCI [11, 12] і наявність 
достатньої емпіричної бази щодо характеристик ґрун-
тів, в Україні власне з приведеного до значень модуля 
[13] моделювання руху ВАТ опрацьовано на базі варі-
ації значення Е з відповідним приведеним на базі ко-
реляційних залежностей до відповідних значень VCI, 
як стандартизованого показника в арміях НАТО [14, 
15]. У розвиток спрощеної моделі [16] та вітчизняних 
досліджень [17] на базі відомих сучасних досліджень 
[18, 19] опрацьовано, враховуючи сучасний розвиток 
програмного комп’ютерного забезпечення під Simulink 
програмного забезпечення MATLAB динамічну еквіва-
лентну модель автомобіля типу 4х4 (рис. 1). 

Остання передбачає чотири основні складові під-
програми:

моделювання – розрахунок взаємодії шини та опо-
рної поверхні з розрахунком деформації шини і дефор-
мації ґрунту – оцінки опору рухові “WHEEL”; 

моделювання – розрахунок поздовжньо-вертикаль-
них коливань автомобіля під впливом макро- і мікро- 
профілю опорної поверхні – визначенням відповідних 
коливань величини вертикальних навантажень у кон-
такті шини з опорною поверхнею і відповідного впливу 
на зчеплення та пробуксовування шини “TERRA”;

моделювання – розрахунок режимів роботи силово-
го приводу – від двомірного інтерполювання режиму 

роботи двигуна, фіксації – вибору відповідної переда-
чі у трансмісії до врахування впливу диференціалів у 
трансмісії на формування тягового зусилля у контакті 
шини з опорною поверхнею “ENGINE”;

моделювання – розрахунок тягово-швидкісних ха-
рактеристик і витрати палива руху автомобіля у цілому 
з обмеженням потенційної максимальної швидкості із 
умов граничних віброприскорень “VEHICLE”.

При цьому у базовий алгоритм моделювання закла-
дено:

розрахунок додаткового опору рухові і відповідно 
додаткових затрат енергії та деформації (зрізу ґрун-
ту) опорної поверхні на підставі наявних емпіричних 
характеристик ґрунтів (піщаних поверхонь) в Україні 
[2,17] та відповідно використання модуля деформації 
ґрунту Е, а не транспортного показника прохідності 
VCI (англ. – Vehicle cone index), прийнятого у західній 
науковій школі [11, 12];

переборення штучних перешкод рухові (канав, ес-
карпів, порогових перешкод) є окремим етапом розвит-
ку базової моделі і тут не розглядаються;

алгоритм вибору режиму роботи двигуна і передачі 
у механічній коробці передач задається оператором, у т. 
ч. метод перебору можливих варіантів. У моделі не роз-
глядаються варіанти з гідрооб’ємною чи гідромеханіч-
ною трансмісією, що є предметом окремих досліджень.

В основу розрахунку взаємодії шини з опорною по-
верхнею покладено наявність плоскої та криволінійної 
поверхонь контакту [4].

Деформація шини

,          (1)

де q – тиск у плоскій зоні контакту, h – деформація 
шини; Рш – внутрішній тиск у шині;  Р0 – тиск у контакті 
при Рш=0; В – ширина профілю шини; Н – висота про-
філю шини.

Деформація ґрунту (з врахуванням швидкості руху і 
фільтраційної реакції ґрунту)

 
,                          (2)

де L – довжина поверхні контакту, Va – швидкість авто-
мобіля, φ0 – кут внутрішнього тертя у ґрунті, qСТ – ста-
тична деформація при Va = 0 і співвідношення q  та Е.

Максимальна питома сила опору зрізу (зсуву) ґрунту

Рис. 1. Динамічна еквівалентна схема двовісних автомобілів при русі опорною поверхнею, що деформується
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,                               (3)

де С0 − внутрішнє зчеплення у ґрунті.
Узагальнені статистичні дані відповідних парамет-

рів опорних поверхонь бездоріжжя, що характерні для 
України, представлено у табл. 1 на базі узагальнення 
даних [3, 4, 11, 12] і проведеного авторами перерахунку 
значень Е у еквівалентні показнику прохідності конус-
ному індексу СІ (англ. – Cone index).

Опускаючи отримані відповідно відомі [3, 4] за-
лежності з формування колії і площі контакту шини з 
опорною поверхнею з врахуванням плоскої та кривої 
площин, однак без т. зв. бульдозерного чи ескалаційно-
го ефектів при частковому пробуксовуванні колеса кое-
фіцієнт опору коченню шини можна визначити, як

( ) ( )
HBP

hBHBhf
z

−+×= ψ           (4)

де ψ1– коефіцієнт гістерезисних втрат у шині, P1 – від-
ношення тиску від жорсткості шини до сумарного тиску 
у контакті шини з опорною поверхнею; Pz – вертикальне 
навантаження на колесо.

Аналогічно визначаємо коефіцієнт опору ґрунту – 
опору утворення колії [4]

z

K
i F

BBhqf +×= ξ ,                       (5)

де ξ – коефіцієнт нерівномірності тиску у криволінійній 
площині контакту шини з опорною поверхнею, hi – гли-
бина колії, Bк – ширина колії, В – ширина протектора, 
Fz – площа плями контакту.

Втрати енергії (додатковий опір рухові) через про-
буксовування колеса при перевищенні тягового зусилля 
сили зчеплення шини оцінюються на базі коефіцієнта 
буксування

Таблиця 1
Статистичні значення параметрів ґрунтових поверхонь, що за результатами аналізу характеризують 

деформацію та зчіпні властивості 
№ 
з/п

Параметри, види і стани 
опорних поверхонь Е, МПа Нг, см φ0, град Со, МПА СІ, МПа

1 2 3 4 5 6 7
1. Зв’язні ґрунти

Глина: 
тверда ˃50,0 ∞ 18 – 22 0,05 – 0,1 ˃7,14
м’яка пластична 10 - 50 ∞ 11 – 18 0,02 – 0,05 1,43-7,14
текуча пластична 9,0 - 10,0 20 - 60 7 – 11 0,01 – 0,02 1,29-1,43
текуча 0,5 - 3,0 5 - 25 3 – 7 0,003 – 0,01 0,07-0,43
Суглинок:
твердий ˃35,0 ∞ 21 – 25 0,03 – 0,06 ˃9
м’який пластичний 8,0 - 35,0 ∞ 16 – 21 0,015 – 0,03 1 - 9
текучий пластичний 3,0 - 8,0 20 - 70 12 – 16 0,008 – 0,015 0,4 - 1
текучий 0,5 - 3,0 5 - 20 8 – 12 0,004 – 0,008 0,3 – 0,4
Легкий суглинок:
твердий ˃25,0 ∞ 24 – 28 0,02 – 0,05 ˃5,67
м’який пластичний 7,0 – 25,0 ∞ 19 – 24 0,01 – 0,02 0,9 – 5,67
текучий пластичний 2,0 – 7,0 20 - 80 16 – 19 0,005 – 0,01 0,4 – 0,9
текучий 0,5 – 2,0 5 - 20 12 – 16 <0,005 0,3 – 0,4

2. Незв’язні ґрунти
Пісок: Для глибини колії 0,1 – 0,2 м.
неущільнений 2,0 – 5,0 - 30 – 38 <0,002 0,013 – 0,03
ущільнений 10,0 - 36 – 43 0,002 – 0,008 0,74-1,2

3. Заболочені ґрунти
Торф’яні: tan φ0

неущільнені 0,2 - 0,5 - 0,1–0,2 0,01 – 0,02 0,18-0,44
осушені, або ущільнені 0,5 - 1,0 - 0,2–0,4 ˃0,02 0,44-0,88
Сапропелеві, намулові 
(ілисті) неущільнені 0,1 - 0,2 - 0,01 <0,01 0,09-0,18

4. Снігові покриття
Сніг: ρ, кг/м3 tan φ0

свіжий 150–200 0,2 – 1,0 - 0,25–0,4 0,0001–0,001 0,01
осівший 200–300 0,5 – 2,0 - 0,3–0,5 0,001 – 0,01 0,025-0,03
фірн 240–350 2,0 – 4,0 - 0,3–0,4 0,008 – 0,015 0,04
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де ×+= CE

Е1 – модуль зсуву ґрунту, Р1 – поздовжня сила, що діє 
на колесо (тягова сила); L – довжина поверхні (плями) 
контакту, U0 – передатне число головної передачі.

Враховуючи методичні відмінності в оцінці прохід-
ності російською (радянською) [1-7] і західною [8-10] 
науковими школами щодо врахування зрізу ґрунту вис-
тупами протектора шини, утворення т. зв. бульдозерної 
зони контакту на базі емпіричних залежностей, що фак-
тично не враховують рисунок, а не тільки висоту ви-
ступів протектора шини та появу комп’ютеризованих 
методик розрахунку взаємодії шини з ґрунтом/піском на 
базі більш точного методу скінчених елементів (МСЕ) 
[18, 19], на даному етапі допускаємо можливість оцінки 
даного аспекту в окремій підпрограмі.

Природньо, що стосовно двовісного автомобіля 4х4 
з умов збігу передньої і задньої осей умови взаємодії 
шин другої осі з опорною поверхнею є відмінними, і 
розрахунок сил у контакті шин передньої і задньої осей 
виконується роздільно з врахуванням ефекту поперед-
нього ущільнення поверхні для коліс задньої осі згідно 
з відомими емпіричними залежностями [3, 4, 8, 9].

Реальне бездоріжжя не є рівною поверхнею, що 
деформується. Відповідно неминуче коливання підре-
сорених мас під дією вертикальних навантажень реак-
цій z1 і z2 (рис. 1). Також очевидні відповідні зміни, як 
деформацій ґрунту і шини, так і глибини колії внаслі-
док відповідних коливань підресорених і непідресоре-
них мас автомобіля та профілю поверхні як випадкової 
функції g(t).

Для двомірної моделі (рис. 1) прийняті залежності 
взаємозв’язку переміщень z підресореної маси автомо-
біля та висоти нерівностей опорної поверхні [20].

( )
Δ
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VCKVC
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(7)

де 

 
( )[ ]

[ ]a

a

VMMV

CVMCV

++−++

+++++−=Δ
, (8)

де М, m – відповідно підресорена і непідресорені маси 
автомобіля, СП, СШ – жорсткі підвіски і шини (радіаль-
на) Ка , КШ , – коефіцієнти демпфування підвіски, амор-
тизатора та ресор за наявності та шин.

З врахуванням деформації опорної поверхні (ґрун-
ту, піску) у (7), (8) враховуються приведені жорсткість 
і демпфуючі характеристики СПР і КПР 

+
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де Fz – вертикальне навантаження на колесо, hk – висота 
(глибина) колії; ρ – частка пружної деформації ґрунту; 

1 , 2  – емпіричні коефіцієнти врахування кривизни 
характеристик деформування ґрунту і шин.

Відповідно динамічна складова вертикального на-
вантаження на шину наближено визначається масою 
навантаження на вісь і прискоренням вертикального пе-
реміщення колеса, додатного чи від’ємного залежно від 
напрямку переміщення/ходу підвіски. 

Завданням моделювання руху – оцінки прохідності 
автомобіля за умов бездоріжжя практично є визначення 
і максимально можливої швидкості руху, що задається 
відповідно підібраними режимами роботи двигуна та 
трансмісії (вибору відповідних передач і навантажу-
вального і швидкісного режимів роботи двигуна – з 
умов обмеженої сили зчеплення шин з опорною поверх-
нею, а це далеко не завжди робота двигуна з максималь-
ною паливоподачею). Окрім цього, на технічно можли-
ву максимальну швидкість руху у конкретних умовах 
покладається обмеження з умов допустимого рівня ві-
броколивних навантажень на водія і екіпаж, насампе-
ред у вагомій для умов бездоріжжя низькочастотному 
спектрі коливань кузова автомобіля (сидіння водія) у 
зоні 1 – 32 Гц. Згідно з рекомендаціями [21] величини 
середньоквадратичних прискорень (на сидіння водія) з 
врахуванням коефіцієнтів значимості частот (табл. 2) 
не повинні перевищувати 0,25g, як межа стійкого збе-
реження працездатності та гранично допустимими ко-
роткочасовими до 2 годин за добу перевантаженнями до 
0,4q. Для одиночних ударних навантажень – не більше 
3g. Двомірне моделювання дозволяє паралельно роз-
рахунку руху автомобіля заданим профілем опорної 
поверхні q(t) здійснювати і оцінку-розрахунок верти-
кальних віброприскорень на сидінні водія (з врахуван-
ням пружно-демфуючих характеристик СС та КС самого 
сидіння під дією навантаження еталонного водія масою 
75 кг, прийнятого у нормативній базі галузі) – але у да-
ному випадку з приведенням до еквівалентного центру 
мас hД, що однак суттєво понижує реальний рівень ві-
броприскорень на водія, розміщеного у передній части-
ні автомобіля.

Таблиця 2
Значимість спектру частот коливань у формуванні 

вібронавантаження на водія, екіпаж

Частоти октав, Гц 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32
Коефіцієнт вагомості а 0,60 0,85 1,0 0,71 0,35

де середньо квадратичне прискорення на тіло водія 

=

••
=

n

i
ii az

dt
zd

                         (10)

Суттєво складнішим з умов комп’ютерного моде-
лювання руху є вибір навантажувальних і швидкісних 
режимів роботи силового приводу, що забезпечує мак-
симальну (з умов зчеплення шин і вібронавантаження 
водія екіпажу) швидкість руху. Задання характеристики 
двигуна у вигляді двомірного масиву з наступним інтер-
полюванням робочого режиму [16] дозволяє визначити 
відповідні тягові і паливно-швидкісні параметри робо-
ти двигуна (при заданій передачі в трансмісії). Однак 
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визначення відповідної передачі в трансмісії (включно 
і роздавальну коробку) на заданому етапі дослідження 
віднесено до компетенції оператора-дослідника (при-
родньо з можливого перебору декількох варіантів для 
проходження конкретної ділянки бездоріжжя з відоми-
ми характеристиками (табл. 1)).

ВИСНОВКИ
Опрацьований алгоритм моделювання руху за умов 

бездоріжжя практично є основою для подальшого роз-
витку методологічних засад формування прохідності 
колісної ВАТ щодо:

врахування неоднорідності характеристик опорної 
поверхні по правому і лівому бортах машини і відпо-
відного формування 3D-моделі, включно з врахуванням 
роботи і характеристик міжколісних диференціалів;

можливості долання одиноких, у т. ч. штучних, зна-
чних перешкод – оцінка прохідності гранично можли-
вих їхніх геометричних характеристик (висоти верти-
кальної порогової перешкоди, ескарпу, глибини і шири-
ни рову і т.д.);

можливості здійснення маневрування та оцінки кри-
тичних радіусів повороту, в т.ч. при русі косогорами та 
ухилами;

можливості долання водних перешкод (річок-розли-
вів, струмків у весняно-осінній період та оцінки гранич-
них характеристик різних типів дна водойм, що прак-
тично не вивчені).

Також, опрацьовані методологічні засади дозволя-
ють оцінити прохідність зразка ВАТ, як на етапах про-
ектування, розробки та виготовлення, так і під час екс-
плуатації у конкретних чи типових умовах руху.
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ВСТУП
Важливою характеристикою якості та надійності 

машин є витрати на їх експлуатацію і ремонти, тобто 
витрати на підтримку і відновлення їх працездатного 
стану і ресурсу в процесі використання за призначен-
ням [1]. У технічній літературі вказується, що витрати 
праці і коштів на технічне обслуговування і ремонт ма-
шин за час їх експлуатації в 5-10 разів і більше пере-
вищують відповідні витрати на виготовлення. У такому 
ж приблизно співвідношенні знаходиться і кількість 
фахівців, зайнятих виготовленням машин, їх обслугову-
ванням і ремонтом. Наприклад, витрати коштів на тех-
нічне обслуговування і ремонт військової автомобільної 
техніки за 8 років їх експлуатації в 4-5 разів перевищу-
ють витрати на їх виготовлення.

При розробці конструкцій машин та їх виготовленні 
передбачається підтримувати їх працездатний стан і ре-
сурс шляхом проведення певного комплексу робіт, що 
входять до складу технічного обслуговування і ремонту 
і, отже, конструкції машин повинні бути пристосовані 
до цих робіт, причому періодичність останніх і витра-
ти на них треба встановлювати за умови забезпечення 
оптимального значення ефективності використання ма-
шин. Іншими словами, конструкції машин повинні бути 
ремонтопридатними.

Під ремонтопридатністю [2] розуміють властивість 
об’єкта, що полягає в пристосованості до попереджен-
ня і виявлення причин виникнення відмов, пошкоджень 
і усунення їх наслідків шляхом проведення технічного 
обслуговування і ремонтів.

Ведення сучасних бойових дій та досвід проведення 
операції об’єднаних сил на територіях Донецької та Лу-
ганської областей свідчить, що використання справної 
військової автомобільної техніки є важливим елемен-
том виконання бойових завдань Збройних Сил України. 

В умовах бойових дій військ військова автомобільна 
техніка (ВАТ) може виходити з ладу не тільки з експлу-
атаційних причин, а й від різних уражаючих дій против-
ника.

Для своєчасного та якісного повернення в стрій по-
шкодженого зразка ВАТ велике значення має тривалість 
ремонту, трудомісткість робіт, ступінь уніфікації та 
стандартизації [3, 4].

Мета статті − дослідити вплив уражаючих дій про-
тивника на ремонтопридатність військової автомобіль-
ної техніки та надати оцінку ймовірності ураження ВАТ.

Будь-які властивості машин проявляються в певних 
умовах їх використання, тобто в умовах впливу на них 
деякої сукупності факторів. Значення показників, які 
оцінюють ті чи інші властивості машин, визначаються 
не тільки їх конструктивними особливостями, а й зов-
нішніми факторами, тобто факторами, що характеризу-
ють зовнішній вплив. Такими зовнішніми чинниками 
(їх часто називають експлуатаційними) перш за все є: 
зміст системи технічного обслуговування і ремонту - 
види, періодичність, характер і обсяг виконуваних про-
філактичних робіт; організація і технічна оснащеність 
служб, які здійснюють технічне обслуговування та 

У статті проведено дослідження ремонтопридатності 
військової автомобільної техніки. Запропонована мето-
дика визначення імовірності ураження зразка військової 
автомобільної техніки від уражаючих дій противника 
та її вплив на ремонтопридатність ВАТ. Надана оцінка 
уражаючих дій противника на ремонтопридатність 
ВАТ. Розглянуті  випадки ймовірності ураження ВАТ при 
контакті засобів ураження зі зразком ВАТ та ймовірність 
ураження від ударної хвилі великої потужності. Резуль-
тати оцінки уражаючих дій противника можуть надати 
можливість розробити організаційно-технічні заходи з удо-
сконалення ремонтної технологічності конструкції зразка 
та нормативної документації з експлуатації та ремонту 
військової автомобільної техніки.
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монт (ТО і Р); випробування; експериментальне дослідження; 
ймовірність ураження; зовнішні фактори; працездатний 
стан; ресурс.

В статье проведено исследование ремонтопригодно-
сти военной автомобильной техники. Предложена мето-
дика определения вероятности поражения образца военной 
автомобильной техники от поражающих действий про-
тивника и его влияние на ремонтопригодность ВАТ. Дана 
оценка поражающих действий противника на ремонтопри-
годность ВАТ. Рассмотрены случаи вероятности поражения 
ВАТ при контакте средств поражения с образцом ВАТ и веро-
ятность поражения от ударной волны большой мощности. 
Результаты оценки поражающих действий противника 
могут предоставить возможность разработать органи-
зационно-технические мероприятия по совершенствова-
нию ремонтной технологичности конструкции образца и 
нормативной документации по эксплуатации и ремонту 
военной автомобильной техники.

Ключевые слова: ремонтопригодность; военная ав-
томобильная техника (ВАТ); техническое обслуживание и 
ремонт (ТО и Р); испытания; экспериментальное исследо-
вание; вероятность поражения; внешние факторы; работо-
способное состояние; ресурс.
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ремонт машин; технологія виконання робіт при техніч-
ному обслуговуванні та ремонті.

При розгляді властивостей ремонтопридатності 
машин доводиться мати справу з великою кількіс-
тю факторів різного характеру. Одні з них впливають 
більше на окремі властивості машин, інші менше.

При дослідженні впливу різних чинників на власти-
вості машини виникають два типи задач:

1) коли необхідно встановити факт суттєвості впли-
ву деякої сукупності факторів на певну властивість ма-
шин і розташувати фактори за ступенем їх впливу;

2) коли необхідно встановити вид рівняння зв’язку 
між характеристиками чинників або їх взаємодій і ха-
рактеристиками даної властивості машини.

Слід зазначити, що для техніки військового призна-
чення в бойових умовах окрім експлуатаційних факто-
рів характерно і уражаючі дії противника різними засо-
бами боротьби.

Одним з найважливіших факторів, що визначають 
тривалість бойового використання ВАТ, є її стійкість до 
вражаючих факторів різних засобів боротьби. У свою 
чергу, стійкість ВАТ може характеризуватися цілим ря-
дом кількісних характеристик, найважливішою з яких 
є ураження. Ураженість визначає можливість виходу 
об’єкта з ладу, і побічно − можливість його відновлення 
і повернення в стрій.

Факт ураження ВАТ означає, що впливом засобів 
ураження порушена працездатність однієї або декількох 
складальних одиниць зразка ВАТ, внаслідок чого він 
припиняє виконання поставленого завдання.

Військова автомобільна техніка може вийти з ладу 
в результаті пошкодження основних складальних оди-
ниць, пожежі, загибелі екіпажу тощо. Отже, завдання 
оцінки ураження полягає у визначенні ймовірності пе-
реходу зразка ВАТ зі справного стану в один з можли-
вих станів, що виключають його подальше бойове ви-
користання.

В умовах бойової діяльності військ військова 
автомобільна техніка може виходити з ладу від різних 
засобів боротьби [5]:

вогню зброї;
вогню керованих реактивних снарядів;
вибуху мін, фугасів, бомб;
впливу ударної хвилі великої потужності тощо.
Майже всі засоби боротьби з ВАТ вимагають безпо-

середнього контакту засобів ураження зі зразком ВАТ. 
Винятком може бути ударна хвиля великої потужності, 
яка володіє великою руйнівною силою. Тому для біль-
шої частини випадків методика визначення ймовірності 
ураження ВАТ матиме багато спільного. Розглянемо ці 
випадки:

ймовірність ураження ВАТ при контакті засобів ура-
ження зі зразком ВАТ;

ймовірність ураження ВАТ від ударної хвилі великої 
потужності. 

Ймовірність ураження ВАТ в першому випадку за-
лежить від багатьох факторів, найважливішими з яких 
є вражаючі властивості застосованих боєприпасів і 
здатність зразка ВАТ протистояти цим вражаючим 

властивостями. Остання обставина дає можливість ви-
користовувати в оцінці ураження зразків ВАТ звичайні 
критерії оцінки ефективності стрільби.

Відомо, що критерієм ефективності стрільби може 
служити ймовірність ураження цілі, що характеризує, з 
одного боку, ефективність елементу ураження; з іншо-
го – стійкість, а разом з тим і живучість об’єкта.

Формула для визначення ймовірності ураження цілі 
Wпор була запропонована академіком А. Н. Колмогоро-
вим [6]:

Wпор = PmnGm,                                                           (1)

де Pmn — ймовірність попадання в ціль m елементів ура-
ження з n пострілів, зроблених по вказаному об’єкту;

Gm — умовний закон ураження, тобто ймовірність 
ураження цілі за умови, що в неї потрапило m елементів 
ураження.

Величина Pmn у формулі (1) розраховується за осно-
вними теоремами теорії ймовірності, частіше за тео-
ремою множення ймовірностей. При розрахунку про-
водиться порівняння площі проекції цілі і площі роз-
сіювання влучень при стрільбі. Крім того, при цьому 
враховуються умови ураження.

Попадання в ціль Pmn є необхідною, але недостат-
ньою умовою ураження цілі. Достатньою умовою є 
виникнення пошкодження в зразку ВАТ при попадан-
ні. Ймовірність виникнення пошкодження описується 
умовним законом ураження [7]. Для визначення умов-
ного закону ураження цілі може бути використана на-
ступна методика.

Вона передбачає, що елемент ураження вже потра-
пив в зразок ВАТ. Завдання полягає у визначенні ха-
рактеру пошкоджень і величини завданих збитків. Роз-
глянемо, які можуть бути наслідки події при попаданні 
елементу ураження в зразок ВАТ і які їхні ймовірнос-
ті [8-10].

При попаданні елементу ураження в зразок ВАТ 
можливі наступні результати: елемент ураження потра-
пив в кабіну автомобіля; елемент ураження потрапив в 
кузов або змонтоване на автомобіль озброєння; елемент 
ураження потрапив в моторний відсік автомобіля.

Зазначимо, що величину G1 (ймовірність ураження 
одним пострілом) можна представити як величину, яка 
має відношення площі проекції зразка ВАТ, потраплян-
ня в яку виводить його з ладу Fпор, до всієї площі про-
екції ВАТ на площину розсіювання Fобщ:

F
G

F
= .                                    (2)

Звідси видно, що для оцінки Fпор необхідно знати 
конструкцію зразка ВАТ, характеристику елемента ура-
ження і, спираючись на експериментальні дані, можна 
завжди на площі проекції цілі провести межі, які визна-
чають Fпор, тобто межі площі, при попаданні в яку ура-
жається якась важлива складальна одиниця зразка ВАТ.

Розглянувши таким чином зразок ВАТ, можна для 
даного напрямку вогню противника оцінити всі його 
складові. За сумою складових оцінюється стійкість ВАТ 
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в цілому, а по величині окремих складових судять про 
важливість тієї чи іншої причини і стійкості його окре-
мих складальних одиниць [11].

Величина G1, як основний параметр оцінки уражен-
ня, може бути прийнятна для всіх засобів ураження, 
що вимагають безпосереднього контакту засобів ура-
ження зі зразком ВАТ. Цілком природньо, що цей по-
казник оцінки ураження не може бути прийнятним як 
оціночний параметр до ударної хвилі великої потужнос-
ті. В даному випадку необхідний інший показник, що 
визначає ураження об’єкта без контакту з ним засобів 
ураження. Таким показником може бути величина вра-
жаючого імпульсу у фронті ударної (вибухової) хвилі.

Відомо, що зразки військової автомобільної техніки 
можуть виходити з ладу при вибухах потужних бомб, 
фугасів в безпосередній близькості від них. При цьо-
му від одного вибуху може вийти з ладу кілька машин, 
оскільки основним вражаючим фактором в даному 
випадку є вибухова хвиля. Вона завдає пошкодження 
зовнішній укладці, руйнує прилади спостереження, 
зв’язку, змонтованого озброєння, а при великому і над-
мірному тиску перевертає і деформує ВАТ. Отже, в да-
ному випадку основним параметром оцінки ураження 
є величина вражаючого імпульсу у фронті ударної (ви-
бухової) хвилі. Вона визначає радіус ураження, а разом 
з ним і ураження ВАТ.

Визначення можливості ураження даними засобом 
боротьби також може бути здійснено теоретичним шля-
хом.

Якщо машини розташовані групою і противник, за-
вдаючи удару, може відразу вразити кілька машин, то за 
умови рівномірного розміщення зразків ВАТ (з площею 
горизонтальної проекції Fn) на деякій площі F ймовір-
ність ураження кожної з них дорівнює математичному 
очікуванню відносної площини ураження:

nFW
F

= .                                (3)

При малому розсіюванні боєприпасів противника 
Rпор (в порівнянні з розмірами розміщення F) матема-
тичне сподівання вражаючої площі дорівнює макси-
мальному перекриттю, яке може бути визначено з рів-
няння:

R
F

π
μ = .                               (4)

Тоді середня ймовірність ураження кожної машини 
може бути виражена в залежності від щільності їх роз-
міщення:

W R L
N

,                               (5)

де N — загальна кількість машин;
L — щільність їх розміщення, тобто питома площа, 

яка припадає на одну машину.
Знаючи кількість машин, розміщених на місцевості, 

щільність їх розміщення, а також радіус ураження для 
даної марки машин даними засобом ураження, можна 
визначити ймовірність ураження для одиничного ви-
падку.

Зауважимо, що якщо противник буде діяти індивіду-
ально по кожному зразку ВАТ (тобто машини розосе-
реджені настільки, що противник змушений діяти по 
кожному з них), то ймовірність ураження ВАТ не буде 
залежати від загальної кількості машин.

У цьому випадку ймовірність ураження кожного 
зразка ВАТ визначається з урахуванням величини ра-
діусу ураження і значень координат розсіювання засто-
сованих засобів ураження. Математично це може бути 
представлено так [12]:
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Рис. 1. Схема можливих результатів подій при попаданні елемента ураження в зразок ВАТ
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R h

EW e
−

= − ,                       (6)

де Е= Еx = Еy — координати розсіювання;
h — постійний коефіцієнт, що враховує рельєф 

місцевості і точку застосування засобів ураження 
(0,3 − 0,5).

В сучасних умовах досить часто можна зустріти таке 
поєднання потужності уражаючої дії засобів ураження і 
стійкості ВАТ, коли закон ураження цілі набуває ступін-
частого вигляду, тобто в межах певної дальності вибуху 
від цілі ймовірність ураження зразка ВАТ можна вважа-
ти рівною одиниці, а за межами цієї дальності − нулю 
(рис. 2).

Рис. 2. Ймовірність ураження об’єкта (зразка ВАТ) G при 
впливі потужного вибуху; R – радіус вибуху

Таку картину можна спостерігати, наприклад, при 
дії потужного вибуху по точковій цілі. В цьому випадку 
умови ураження цілі будуть задовольняти всі відхилен-
ня точок вибуху, що не перевищують значення Rпор. Ймо-
вірність поразки в цьому випадку визначається також за 
рівнянням (6) зі своїми значеннями Rпор, Е и h. Радіус 
ураження цілі конкретними боєприпасами (бойовою 
частиною ракети, бомбою, міною або фугасом тощо) 
визначається зазвичай експериментально.

Ймовірність ураження цілі визначається ймовірніс-
тю нанесення ураження по частинах машини пробоїн, 
вм’ятин та інших пошкоджень, які викликають вихід з 
ладу її життєво важливих складових одиниць, що ви-
значають рухливість, захищеність, бойову ефективність 
озброєння тощо.

Отже, ймовірність ураження військової автомобіль-
ної техніки рівнозначна в даному випадку ймовірності 
виходу з ладу будь-якого агрегату, вузла або системи. 
На основі ймовірностей пошкодження визначається 
можлива трудомісткість відновлення машин, розрахову-
ються нормативи і номенклатура возимих запасів авто-
мобільного майна, комплекти ремонтно-технологічної 
оснастки, розробляються типові технологічні процеси, 
рухомі засоби технічного обслуговування і ремонту.

ВИСНОВКИ
Таким чином, запропонована методика визначення 

ймовірності ураження зразка ВАТ повинна обов’язково 

враховуватися при обґрунтуванні тактико-технічних ви-
мог до розробки новітніх зразків ВАТ, при дослідженнях 
ремонтопридатності військової автомобільної техніки, а 
також при визначенні можливої трудомісткості віднов-
лення машин, розрахунку номенклатури возимих запа-
сів автомобільного майна, розроблення типових техно-
логічних процесів ремонту ВАТ та розробки новітніх 
рухомих засобів технічного обслуговування і ремонту.
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У наземних радіолокаційних станціях (РЛС), анте-

ни яких розміщуються в безпосередній близькості до 
поверхні землі, через інтерференцію прямої й відбитої 
хвиль утруднено виявлення об’єктів, що перебувають 
на малій висоті, – маловисотних цілей (МВЦ). До мало-
висотних цілей відносять як так звані низьколітні цілі, 
тобто літальні апарати, що здійснюють політ на малій 
висоті, огинаючи нерівності рельєфу, так і об’єкти, роз-
ташовані безпосередньо на земній поверхні, наприклад, 
автомобілі або кораблі, на значному віддаленні від РЛС.

Для маловисотних цілей характер згасання енергії 
прийнятого радіолокаційного сигналу значною мірою 
відрізняється від загально відомого закону зворотної 
пропорційності відстані в четвертому степені [1], який 
є типовим для сигналів, відбитих від повітряних цілей, 
що здійснюють політ на відносно великій висоті. На 
практиці радіолокаційні сигнали від МВЦ згасають зна-
чно швидше, що необхідно обов’язково враховувати при 
розрахунках дальності дії або потрібного енергопотен-
ціалу РЛС.

Метою даної статті є оцінка додаткових втрат енергії 
сигналу, що мають місце при радіолокаційному спосте-
реженні маловисотних цілей, для врахування цих втрат 
при експлуатації або проектуванні радіолокаційних 
станцій.

Відмінності умов поширення радіохвиль над земною 
поверхнею від випадку вільного простору, що врахову-
ють двопроменевий характер підсумкового поля, опису-
ють за допомогою інтерференційного множника Lінт [2]:

λ
δπϕρρ

θ
θ +++=

F
FL ,                  (1)

у якому:
)( 1F , )( 2F  – значення нормованої амплітудної 

характеристики спрямованості антени РЛС у площині 
кута місця в напрямках поширення відповідно прямої й 
відбитої від земної поверхні хвиль;

 iep   – комплексний коефіцієнт відбиття від зем-
ної поверхні, ρ – його амплітуда, φ – його фаза;

d
hh 212

                                      (2) 

– різниця ходу променів, що залежить від висоти антени 
РЛС 1h , висоти цілі над горизонтом 2h  і горизонтальної 
дальності до цілі d ;

  – робоча довжина хвилі РЛС.
Модуль і фазу коефіцієнту відбиття в рівнянні (1) 

розраховують за формулою коефіцієнтів Френеля для 
плоских хвиль горизонтальної або вертикальної поля-
ризації [3, 4]. Вони залежать від комплексної відносної 
діелектричної проникності ґрунту λεε gi−= , де ε – 
відносна діелектрична проникність, а g – питома про-
відність ґрунту, а також кута ковзання

)( 21
2 d

hharctg 
  .                       (3)

У статті розглянуто явище інтерференційного 
ослаблення радіолокаційних сигналів від маловисот-
них цілей. Показано, що для маловисотних цілей че-
рез малість кута ковзання променя, відбитого від 
земної поверхні, відбувається практично протифазне 
підсумовування (фактично віднімання) сигналів прямо-
го й відбитого променів, що мають приблизно однакові 
амплітуди. Результатом цього є значне зниження 
дальності радіолокаційного спостереження мало-
висотних цілей. Подано розрахункові відношення для 
оцінки додаткових втрат енергії сигналу при виявленні 
маловисотних цілей. Запропоновано просту методику 
врахування інтерференційних процесів у конкретних 
умовах радіолокаційного спостереження.

Ключові слова: радіолокаційна станція, інтерфе-
ренційний множник, маловисотна ціль, додаткові 
втрати.

В статье рассмотрено явление интерференцион-
ного ослабления радиолокационных сигналов от мало-
высотных целей. Показано, что для маловысотных це-
лей из-за малости угла скольжения луча, отраженного 
от земной поверхности, происходит практически 
противофазное суммирование (фактически вычита-
ние) сигналов прямого и отраженного лучей с прибли-
зительно равными амплитудами. Результатом этого 
является значительное снижение дальности радио-
локационного наблюдения маловысотных целей. Пред-
ставлены расчетные соотношения для оценки допол-
нительных потерь энергии сигнала при обнаружении 
маловысотных целей. Предложена простая методика 
учета интерференционных процессов в конкретных ус-
ловиях радиолокационного наблюдения.

Ключевые слова: радиолокационная станция, ин-
терференционный множитель, маловысотная цель, 
дополнительные потери.
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Формули (1–3) характеризують процеси інтерфе-
ренції прямої й відбитої хвиль у моделі плоскої Землі 
в припущенні дзеркального відбиття від земної поверх-
ні. Згідно із критерієм Релея [1, 3], відбиття від плос-
кої шорсткої поверхні можна вважати дзеркальними, 
якщо розміри нерівностей не перевищують величини 

Ψ
=Δ λ . При малих кутах ковзання навіть для хвиль 

сантиметрового діапазону величина   має порядок де-
кількох метрів. Це означає, що інтерференційна форму-
ла (1) застосовна практично в будь-яких умовах місце-
вості за винятком сильно пересіченої.

Через інтерференцію прямої хвилі й хвилі, відбитої 
від земної поверхні, при радіолокаційному спостере-
женні може відбуватися як «підсилення», так і ослаб-
лення сигналу в порівнянні з випадком вільного просто-
ру. Максимального «підсилення» зазнають сигнали від 
тих точок, для яких пряма й відбита від землі хвилі до-
даються синфазно, і, відповідно, мінімуми розташовані 
там, де пряма й відбита хвилі протифазні.

Для МВЦ сума висот антени РЛС і цілі набагато 
менша за відстань до цілі, тому, згідно формули (3), 
кут ковзання невеликий і становить десяті-соті частки 
градуса. Для таких малих кутів ковзання при будь-яких 
спостережуваних на практиці параметрах ґрунту   і g  
модуль коефіцієнта відбиття   не сильно відрізняється 
від одиниці, а фаза коефіцієнта відбиття  наближаєть-
ся до π.

Так, за даними [4], для цілей, віддалених від РЛС на 
відстань d, що перевищує величину


21 hhd 

 ,                                    (4)

фаза коефіцієнта відбиття від плоскої земної поверхні 
практично не відрізняється від π. Для радіохвиль сан-
тиметрового діапазону коефіцієнт α у формулі (3) до-
рівнює 0,1 у випадку відбиття від морської поверхні, й, 
відповідно, 0,3 або 0,45 при поширенні радіохвиль над 
вологим або сухим ґрунтом [4].

Для маловисотних цілей, величина d , розрахова-
на за формулою (4), зовсім мала. Тому на відстані від 
радіолокатора, що становить практичний інтерес, фазу 
коефіцієнта відбиття від земної поверхні можна з висо-
ким ступенем точності вважати такою, що дорівнює π. 
Крім того, у цих умовах )()( 12  FF  .

З урахуванням цих факторів інтерференційна фор-
мула (1) для випадку виявлення МВЦ спрощується до 
виду:

λ
π

λ
πδ

d
hhL ==                         (5)

Аналізуючи рівняння (5), приходимо до висновку, 
що синфазне додавання прямої й відбитої хвиль спосте-
рігається для радіолокаційних сигналів від тих точок, у 
яких різниця ходу променів δ становить непарне число 
півхвиль. Мінімуми ж сумарного поля спостерігаються 
там, де геометричні довжини шляхів прямого й відби-
того променів відрізняються на парне число півхвиль.

Дальності максимумів maxnd  і мінімумів minnd  ін-
терференційного множника можна розрахувати за допо-
могою співвідношень:

12
max1

max 


n
ddn , n

ddn 2
max1

min  ,                 (6)

де 


21
max1

4 hhd  ,                                                      (7)

n=1, 2, …– натуральне число, що позначає порядок 
максимуму або мінімуму.

Перший максимум розташовано на найбільшій від-
стані max1d , яку обчислюють за формулою (7). Макси-
муми більших порядків спостерігаються на віддаленні 
від РЛС d1max/3, d1max/5, d1max/7 і т.д., тобто в непарне число 
разів меншому за max1d . Між цими максимумами роз-
ташовані мінімуми на відстані d1max/2, d1max/4, d1max/6  … . 
Типовий вигляд залежності інтерференційного множ-
ника від відстані показаний на рис. 1.

Рис. 1. Типовий вигляд залежності інтерференційного 
множника від відстані.

Як бачимо, чим ближче до РЛС, тим частіше чергу-
ються максимуми й мінімуми інтерференційного множ-
ника. При збільшенні відстані рознесення між екстре-
мумами також збільшується, поки не буде досягнуто 
максимум першого порядку, розташований на віддалі 
d1max. При подальшому збільшенні відстані відбувається 
монотонне зменшення сили радіолокаційного сигналу.

На відстані від РЛС, більшій від max1d , скористав-
шись тим, що за малих значень функція синус мало від-
різняється від свого аргумента, інтерференційну форму-
лу (1), (5) можна ще більше спростити – до формули 
Введенського [4]:

.                             (8)

Очевидною ближньою межею зони, у якій радіоло-
каційну ціль можна вважати маловисотною, є відстань 
dМВЦ , для якої інтерференційний множник  дорів-
нює одиниці. З формули (8) випливає, що

.                                (9)

Для маловисотних цілей через майже протифазне 
підсумовування (фактично віднімання) прямого й від-
битого променів приблизно однакової інтенсивності 
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потужність прийнятого сигналу обернено пропорційна 
відстані у восьмому степені [1, 4], що приводить до зна-
чного зниження дальності радіолокаційного спостере-
ження. На відстані, більшій за dМВЦ , сигнал від цілі за-
вжди менше сигналу, який би спостерігався у випадку 
поширення радіохвиль у вільному просторі, на величи-
ну інтерференційних втрат , які можна розраху-
вати за допомогою рівняння:

.                     (10)

Коефіцієнт «40» у формулі (10) враховує той факт, 
що інтерференційного ослаблення при виявленні мало-
висотної цілі радіолокаційний сигнал зазнає двічі: як 
на шляху від передавача РЛС до цілі, так і на зворотній 
трасі від цілі до приймача РЛС.

Слід зазначити, що вплив різних нерівностей земної 
поверхні не змінює положень максимумів і мінімумів 
інтерференційного множника, показаного на рис. 1. На-
явність недзеркального відбиття приводить лише до «ви-
рівнювання» інтерференційної «картинки»: максимуми й 
мінімуми стають меншими за абсолютною величиною.

РОЗРАХУНКИ
Розглянемо приклад – наземну РЛС X-діапазону, що 

працює на довжині хвилі λ=3,2 см. Нехай фазовий центр 
антени РЛС розташовано на висоті h1=3 м над поверх-
нею Землі, а об’єктом спостереження виступає авто-
мобіль, що виступає над земною поверхнею на висоту 
h2=2 м. Згідно з формулою (9), у цих умовах 
dМВЦ =2,356 км.

Починаючи із цієї відстані, потрібно враховувати до-
даткові інтерференційні втрати, які, наприклад, на даль-
ності 7 км досягають, у відповідності до формули (10), 
величини 19 дБ. Очевидно, що для успішного радіоло-
каційного спостереження автомобіля на такій відстані 
передавач РЛС повинен мати запас потужності, достат-
ній для компенсації високих додаткових втрат.

Альтернативою настільки марнотратному викорис-
танню потужності передавача може служити або змен-
шення робочої довжини хвилі, або піднімання антени 
РЛС на більшу висоту. Так, наприклад, при збільшенні 
h1 до 6 м (за тієї ж робочої довжини хвилі) удвічі збіль-
шується dМВЦ , і на віддалі 7 км додаткові інтерференцій-
ні втрати при виявленні автомобіля з h2=2 м складуть 
уже значно меншу величину 7 дБ.

ВИСНОВКИ
При розрахунках енергопотенціалу наземної РЛС, 

призначеної для виявлення цілей, що перебувають на 
невеликій висоті над земною поверхнею, тобто так зва-
них маловисотних цілей, в обов’язковому порядку не-
обхідно враховувати інтерференційні втрати. Дальність 
dМВЦ , починаючи з якої ціль можна вважати маловисот-
ною, розраховують за формулою (9). Якщо відстань до 
цілі перевищує dМВЦ , то мають місце інтерференційні 
втрати, які визначають за допомогою рівняння (10).

Для оперативного врахування інтерференційних 
явищ при радіолокації маловисотних цілей може бути 
корисною проста методика, подана нижче.

1. За відомою робочою довжиною хвилі λ визнача-

ють параметр 

4

0 d , який має фізичний зміст відстані 

до першого (найдальшого від РЛС) максимуму інтер-

ференційного множника, розрахованого за умови, що 
антена локатора й ціль розташовані на висоті h1= h2= 
1 м. Наприклад, якщо радіолокатор працює на довжині 
хвилі  =3,2 см, 0d 125 м.

2. Знаючи конкретні значення (у метрах) висоти уста-
новки антени й висоти цілі, за формулою 210max1 hhdd   
розраховують положення першого максимуму max1d . 
Так, у випадку установки антени на висоті h1=2,5 м і 
виявлення автомобіля з h2= 2,0 м,

max1d

max1d = 625 м.
3. Інші максимуми інтерференційного множника 

розташовані на відстанях d1max/3, d1max/5, d1max/7…. Для 
розглянутого випадку це будуть відстані 208 м, 125 м, 
89 м … відповідно.

4. Між інтерференційними максимумами на відста-
нях d1max/2, d1max/4, d1max/6  … спостерігаються «провали». 
У розглянутому випадку вони розташовані на відстанях 
312 м, 156 м, 104 м … .

5. Потроєна відстань max1d  визначає ближню межу 
dМВЦ зони, у якій ціль можна вважати маловисотною. 
У цій зоні сигнал від цілі завжди менше сигналу, який 
спостерігався б у випадку поширення радіохвиль у віль-
ному просторі, на величину інтерференційних втрат 
(див. формулу (10)). Для розглянутих у прикладі умов 
радіолокаційного спостереження dМВЦ =1875 м.
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ВСТУП
Проблеми підвищення завадозахищеності і зава-

достійкості є дуже гострими і досі не знайшли свого 
вирішення в більшості прикладних задач, наприклад, 
пов’язаних із розробкою терміналів глобальних супут-
никових радіонавігаційних систем (GNSS/СРНС) вій-
ськового призначення. Вказані проблеми обумовлені 
швидким та ефективним розвитком систем та засобів 
радіоелектронного подавлення (РЕП), різким зростан-
ням рівня взаємних завад внаслідок збільшення загаль-
ної кількості радіоелектронних засобів (РЕЗ), що ви-
користовуються в різних сферах людської діяльності, 
а також збільшенням рівня завад індустріального похо-
дження [1–4]. 

Так, наприклад, відомо, що функціонал радіоелек-
тронного подавлення приймачів СРНС передбачено в 
наступних зразках багатофункціональних комплексів 
радіоелектронної боротьби (РЕБ): «Леер-2», ТОВ «НДІ 
«Еталон», РФ; «Инфауна» (РБ-531Б), ВАТ Концерн «Со-
звездие», РФ; «Репеллент», «Репеллент-1», ВАТ «На-
учно-технический центр радиоэлектронной борьбы», 
РФ; автоматизованій станції завад Р-330Ж, ВАТ Кон-
церн «Созвездие», РФ; комплексі РЕБ з безпілотними 
літальними апаратами (БПЛА) «Шиповник-Аэро», ВАТ 
«Вега», РФ. Спеціально призначена для  радіоелектрон-
ного подавлення приймачів СРНС, розміщених на борту 
засобів повітряного нападу (літаках ударної авіації та 
крилатих ракетах) система прикриття об’єктів від при-
цільного застосування високоточної зброї «Поле-21Э», 
ФПГ «Оборонительные системы», РФ. Функціонал 
радіоелектронного подавлення приймачів СРНС забез-
печується також на безпілотних літальних апаратах та 
авіаційних комплексах: комплексі аеродинамічно заки-
дуємих передавачів завад Леер-3 (РБ-341В), РФ; ком-
плекс БПЛА РЕБ «Туман-2», РБ; БПЛА РЕБ «Істра-07», 
РФ та ін. [3, 4]. 

Радіоелектронні системи та засоби передачі інфор-
мації, радіонавігації, радіолокації та інші, що розробля-
ються компаніями − світовими лідерами для військової 
сфери використання суттєво відрізняються від їх ана-
логів, призначених для цивільного використання, на-
самперед тим, що вони здатні забезпечувати свої осно-
вні характеристики на рівні вище критичного в умовах 
впливу спеціально організованих завад (рис. 1).

Тому існує об’єктивна потреба в оцінці необхідного 
рівня радіоелектронного захисту радіоелектронних за-
собів СРНС з урахуванням можливого радіоелектрон-
ного подавлення з боку противника, а з іншого боку, в 
оцінці ефективності роботи РЕЗ СРНС в умовах впливу 
завад, що, власне, є метою даної статті.

Для оцінки потрібного рівня радіоелектронного за-
хисту терміналів супутникових радіонавігаційних сис-
тем військового призначення, що застосовуються в зраз-
ках ОВТ наземного базування в тактичній ланці управ-
ління з урахуванням  можливого радіоелектронного 
подавлення з боку противника, необхідно враховувати 
декілька факторів: особливості бойового застосування 
засобів РЕБ наземного та повітряного базування тактич-
ної ланки управління; характеристики та особливості їх 

Здійснюється оцінка потрібного рівня радіо-
електронного захисту приймачів сигналів супутникових 
радіонавігаційних систем (СРНС), що забезпечують застосу-
вання наземних платформ озброєння та військової техніки, 
з урахуванням можливого радіоелектронного подавлення 
з боку противника. Розглядається адаптивний алгоритм 
просторової фільтрації сигналів СРНС в умовах впливу 
спеціально організованих завад з боку противника, побудо-
ваний на основі рекурентного методу  формування оцінки 
зворотної кореляційної матриці. На основі даного алгорит-
му створюється модель функціонування завадозахищеного 
приймача сигналів СРНС в умовах впливу активних завад. 
За допомогою створеної моделі оцінюється ефективність 
функціонування завадозахищеного приймача сигналів СРНС 
в умовах радіоелектронного подавлення. 

Ключові слова: завадозахищеність, супутникові радіо-
навігаційні системи, радіоелектронний захист, радіоелек-
тронне подавлення, кругова антенна решітка, просторова 
фільтрація сигналів, вектор вагових коефіцієнтів, реку-
рентний метод формування оцінки зворотної кореляційної 
матриці

Осуществляется оценка необходимого уровня радиоэ-
лектронной защиты приемников сигналов спутниковых ра-
дионавигационных систем (СРНС), которые обеспечивают 
применение наземных платформ вооружения и военной тех-
ники, с учетом возможного радиоэлектронного подавления 
со стороны противника. Рассматривается адаптивный 
алгоритм пространственной фильтрации сигналов СРНС в 
условиях воздействия специально организованных помех со 
стороны противника, построенный на основе рекуррент-
ного метода формирования оценки обратной корреляци-
онной матрицы. На основе данного алгоритма создается 
модель функционирования помехозащищенного приемника 
сигналов СРНС в условиях воздействия активных помех. С 
помощью созданной модели оценивается эффективность 
функционирования помехозащищенного приемника сигна-
лов СРНС в условиях радиоэлектронного подавления.

Ключевые слова: помехозащищенность, спутниковые 
радионавигационные системы, радиоэлектронная защита, 
радиоэлектронное подавление, круговая антенная решет-
ка, пространственная фильтрация сигналов, вектор весо-
вых коэффициентов, рекуррентный метод формирования 
оценки обратной корреляционной матрицы

Забезпечення 
завадозахищеності 

приймачів сигналів GNSS 
шляхом використання 

алгоритмів просторової 
фільтрації 

С. Д. ЗІБІН, науковий співробітник
https://orcid.org/0000-0002-9426-2380
А. О. ПОПОВ, кандидат технічних наук, доцент 
https://orcid.org/0000-0002-8560-617X
В. В. ТВЕРДОХЛІБОВ, кандидат технічних наук, 
старший науковий співробітник
https://orcid.org/0000-0002-6802-9796
(Центральний науково-дослідний інститут 
озброєння та військової техніки Збройних Сил 
України, м. Київ)

DOI: https://doi.org/1034169/2414-0651.2019.3(23).62-67
УДК 621.391+623.62



ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 3(23)/2019 63

Радіотехнічні засобиISSN 2414-0651 (друк)

антенних систем; рівні потужностей випромінювання 
та види завадових сигналів; рівні корисних сигналів від 
СРНС на вході приймачів наземного базування, поляри-
зацію цих сигналів; рівень чутливості приймачів сигна-
лів СРНС.  

З аналізу зразків засобів РЕБ РФ [3, 4] випливає, 
що для вирішення завдань з РЕП наземних терміналів 
СРНС військового призначення можуть залучатись ба-
гатофункціональні засоби та комплекси РЕБ із значним 
енергетичним потенціалом, що застосовуються, зазви-
чай, на відстані 5…7 км від лінії зіткнення, так і малога-
баритні малопотужні засоби РЕБ наземного та повітря-
ного базування, спеціально створені для РЕП терміналів 
СРНС, які можуть застосовуватись на відстані 1…2 км 
від засобів, що подавляються. Враховуючи те, що сиг-
нали СРНС використовують кругову поляризацію та 
відомі несучі частоти, засоби РЕБ для РЕП терміналів 
СРНС застосовують завадові сигнали з лінійною поля-
ризацією, прицільні по частоті, як правило, з частотною 
модуляцією в межах смуги частот корисних сигналів. В 
подальших розрахунках вважатимемо, що наземні за-
соби РЕБ використовують для РЕП наземних терміна-
лів СРНС завадові сигнали з потужністю 100 та 20 Вт, 
антенні системи з коефіцієнтом підсилення до 7 дБ для 
забезпечення широкого, до 120 градусів, сектору РЕП, а 
БПЛА РЕБ використовують для цієї мети завадові сиг-
нали з потужністю 20 та 5 Вт та неспрямовані антени.

На рис. 2а показані рівні P(R) корисних сигналів та 
завад від наземної станції РЕБ на вході приймача сиг-
налів СРНС як функції від відстані R між ними, яка 
відоб ражена в логарифмічному масштабі по обох коор-
динатах. На рис. 2б показані рівні корисних сигналів та 
завад від БПЛА РЕБ на вході приймача сигналів СРНС 

в залежності від відстані між ними, яка відображена 
в логарифмічному масштабі. Залежності, показані на 
рис. 2а, 2б побудовані на основі відомих співвідношень, 
наведених, наприклад, в [5, 6].  

Рівні завадових сигналів малої та великої потужнос-
ті від засобу РЕБ на обох рисунках наведені штриховою 
та суцільною лініями відповідно. Штрих-пунктирною 
лінією на обох рисунках показано типовий рівень чут-
ливості приймача сигналів СРНС (-165 дБ·Вт) [7]. Рівні 
корисних сигналів на вході приймача сигналів СРНС 
(-160…-155 дБ·Вт) [7] наведені сірим прямокутником. 
Задача вибору необхідного коефіцієнта подавлення Кп 
завадових сигналів вирішується графічним способом, 
виходячи з критерію забезпечення решти шумів після 
компенсації завадових сигналів за допомогою спеціаль-
ної обробки сигналів в антенній решітці на рівні  чут-
ливості приймача сигналів СРНС. Як випливає з обох 
рисунків, для забезпечення необхідного рівня компен-
сації завадових сигналів від засобів РЕБ наземного та 
повітряного базування, треба забезпечити коефіцієнт 
подавлення Кп завадових сигналів не гірше 86 дБ.

Таким чином, при визначенні технічних вимог сто-
совно радіоелектронного захисту до терміналів СРНС 
військового призначення, що застосовуються в тактичній 
ланці управління для забезпечення наземних платформ 
озброєння та військової техніки, достатньо забезпечити 
коефіцієнт подавлення завадових сигналів на 86 дБ.

Предметом наступного розгляду буде дослідження 
можливостей алгоритмів адаптивної просторової філь-
трації сигналів СРНС. Для забезпечення ефективної 
роботи приймачів сигналів СРНС в умовах впливу за-
вад доцільно використовувати адаптивні алгоритми об-
робки сигналів в кільцевій антенній решітці. Адаптивні 
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системи й алгоритми просторової обробки сигналів ви-
користовуються, як правило, коли: а) умови приймання 
корисного сигналу (наприклад, спектральна щільність 
потужності завадового сигналу та напрямки його при-
ходу, напрямок приходу корисного сигналу та ін.) не-
відомі та/або змінюються в часі, що зазвичай має місце 
при прийомі сигналів СРНС; б) обчислювальні ресурси 
системи вкрай обмежені й не дозволяють реалізовувати 
алгоритми, що використовують безпосереднє обчислен-
ня зворотної кореляційної матриці, що також має місце, 
оскільки при прийомі сигналів СРНС може здійснюва-
тися обробка сигналів від шістьох супутників одночас-
но; в) необхідно вирішувати завдання поліпшення якості 
приймання сигналів та ін. Зазвичай, у відомих роботах 
[11—13] та ін. завдання забезпечення радіоелектронно-
го захисту приймачів сигналів СРНС від впливу засо-
бів РЕБ вирішується шляхом, по-перше, визначення на-
прямків приходу сигналів завад за допомогою відомих 
алгоритмів максимальної правдоподібності (maximum 
likelihood (ML)), мінімальної норми (minimum-norm 
(MN)), множинної класифікації сигналів (multiple signal 
classifi cation (MUSIC)), а по-друге, на основі отрима-
ної інформації з використанням алгоритму мінімальної 
дисперсії при лінійному обмеженні (linear constraint 
minimum variance (LCMV)) здійснюється формування 
глибоких нулів діаграми спрямованості антенної ре-
шітки в напрямках приходу завадових сигналів. Такий 
подвійний цикл (визначення напрямків приходу зава-
дових сигналів – компенсація завад) потребує значних 
обчислювальних ресурсів системи обробки сигналів, а 
по-друге, витрачає зайвий час, необхідний для реалі-
зації даних алгоритмів, що призводить до збільшення 
помилок визначення координат терміналу користувача. 
Ми розглянемо алгоритм адаптивної просторової філь-
трації сигналів СРНС в кільцевій антенній решітці, по-
будований на рекурентному методі формування оцінки 
зворотної кореляційної матриці [8, 9], якому не при-
таманні визначені недоліки, в той же час він має гарні 
характеристики збіжності до оптимального рішення за 
критерію мінімуму середньоквадратичної помилки.    

Адаптивний алгоритм, заснований на рекурентному 
методі формування оцінки зворотної кореляційної ма-
триці [10 (7.29)], має такий вигляд: 

1( ) [ ( ),..., ( )]Tm m n mt w t w t w

1 1
1 ( ) ( ) ( ) ( )

1
T

m m m mt t t t 
          
w k a w ; (1)

ik= δ

0 0( )t w w ;                         (1г)

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n T
i i

i
y t w t a t t t


  w a ,       (2)

де 0 ;  0,1,..., 1mt t t m t m N       ; t  – інтер-
вал дискретизації сигналів; N – число відліків, що вико-
ристовуються при обробці; 1( ) [ ( ),..., ( )]Tm m n mt a t a ta  
– вектор (1) спостережуваного процесу ( )ta ; співвід-
ношення (1а) визначає вектор коефіцієнта підсилення 
розмірністю 1n ; співвідношення (1б) визначає ітера-
тивну зміну матриці Φa(t) = Ra

-1(t); ˆ ( )a tR  – оцінка коре-
ляційної матриці вектора 1( ) [ ( ),..., ( )]Tm m n mt a t a ta ; 
  – відносна вага значимості поточних даних, яка ви-
бирається, виходячи з параметрів кореляційної матри-
ці aR : 0 1/(10 tr( ))a   R  або max0 1/10    , де 
tr( )aR  – слід матриці aR ; max  – максимальне влас-
не значення матриці aR ; співвідношення (1в), (1г) ви-
значають початкові умови для кореляційної матриці й 
вектора вагових коефіцієнтів відповідно; 0w  – вихідне 
значення вектора вагових коефіцієнтів; I – одинична ма-
триця; ik  – символ Кронекера: 1ik  , якщо i k ; 

0ik  , якщо i k ; c=const.
Виходячи з необхідності отримання інформації з 

шістьох (принаймні з чотирьох) супутників, загальний 
алгоритм обробки сигналів повинен передбачати пара-
лельні обчислювання за алгоритмом (1), (2) для шістьох 
різних – вихідних значень вектора вагових коефіцієнтів 

0w : 0,1 0,2 0,6, ,...,w w w , формування яких здійсни-
мо, виходячи з таких міркувань.

Рис. 3. Розміщення елементів вузькосмугової кільцевої 
антенної решітки та їх нумерація

Розглянемо вузькосмугову кільцеву антенну решіт-
ку, розміщення 25 елементів якої показано на рис. 3, 
при цьому на внутрішньому та зовнішньому кільцях 
знаходиться по 12 елементів, нумерація яких показана 
на рисунку, а радіуси кілець дорівнюють відповідно: 

0.5IR   , IIR   ,   – довжина хвилі електромагніт-
них коливань, на яку налаштована антенна решітка.

Якщо вагові коефіцієнти відповідних елементів 
взяти так, як вказано на діаграмоутворюючих співвід-
ношеннях, зазначених нижче, можна отримати шість 
різних діаграм спрямованості 25-елементної кругової 
антенної решітки, які відображені на рис. 4а і 4б:
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де 1 ( ) max( ( ,0), ( , 2), ( ,6), ( ,8))( 1)B i i i i i      ;

2 ( ) max( ( , 2), ( , 4), ( ,8), ( ,10))( 1)B i i i i i      ;

3 ( ) max( ( , 4), ( ,6), ( ,10), ( ,0))( 1)B i i i i i      ;
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де 4 ( ) max( ( ,11), ( ,1), ( ,5), ( ,7))( 1)B i i i i i      ;

5 ( ) max( ( ,1), ( ,3), ( ,7), ( ,9))( 1)B i i i i i      ;

6 ( ) max( ( ,3), ( ,5), ( ,9), ( ,11))( 1)B i i i i i      ;

4 ( ) max( ( ,11), ( ,0 ), ( ,1 ), ( ,5 ), ( ,6 ), ( ,7))C i i i i i i i       ;

5 ( ) max( ( ,1), ( ,2 ), ( ,3 ), ( ,7 ), ( ,8 ), ( ,9))C i i i i i i i       ;

6 ( ) max( ( ,3 ), ( ,4 ), ( ,5 ), ( ,9 ), ( ,10 ), ( ,11))C i i i i i i i       ,

де ( , )i k  – символ Кронекера: ( , ) 1i k  , якщо i k ; 
( , ) 0i k  , якщо i k .

Коефіцієнти 1,2,3 1,2,3( ); ( )B i C i , 4,5,6 4,5,6( ); ( )B i C i  
у формулах (3), (4) визначають шість різних ви-
хідних значень вектора вагових коефіцієнтів 0w : 

0,1 0,2, 0,6, ...,w w w  (1г) для внутрішнього та зовніш-
нього кілець антенної решітки, забезпечують первинне 
створення шістьох діаграм спрямованості, які наведені 
на рис. 4а і 4б відповідно.

Співвідношення (1) − (4) визначають модель функ-
ціонування завадозахищеного приймача сигналів СРНС 
в умовах впливу активних завад, яку можна застосо-
вувати для оцінки ефективності його функціонування 
в складних умовах радіоелектронного подавлення для 
різних видів антенних решіток.

Роботу адаптивного алгоритму, що забезпечує за-
хист від потужних спеціально створюваних завад, за-
снованого на методі рекурентної інверсії кореляційної 
матриці, проілюструємо наступним прикладом.

Приклад. Нехай на входах 25-елементної кругової ан-
тенної решітки (рис. 3) спостерігається адитивна суміш 
шістьох корисних сигналів 1 6( ),..., ( )s t s t  від шістьох су-
путників, що приходять із напрямків за азимутом та кутом 
місця відповідно: 0 ,30 ,120 ,150 ,210 ,270s        ; 

5 ,15 ,30 ,60 ,20 ,45s        ; двох завадових сигналів 
1( )u t , 2 ( )u t , що приходять із напрямків за азимутом 

та кутом місця відповідно 1 45   ; 2 300   ; 
1 2 90      при постановці активних завад стан-

ціями РЕБ, а також некорельованого квазібілого га-
усовського шуму ( )n t , що діє в каналах приймання 
антенної решітки. Сигнали 1( )u t , 2 ( )u t  являють со-
бою прицільні по частоті частотно-модульовані завади. 
Співвідношення сигнал – завада в окремому i-ому при-
йомному каналі антенної решітки становили величини, 
близькі до -90 дБ. Співвідношення сигнал-шум склало 
величину, близьку до 5 дБ. 

На рис. 5а і б показані результуючі сигнали 4 ( )y t , 
6 ( )y t  на виході пристрою обробки (суцільною лі-

нією), обумовлені рівнянням (2) та корисні сигнали 
4 ( )s t , 6 ( )s t  (пунктиром), що надходять на входи ан-

тенної решітки із четвертого та шостого супутників 
відповідно, за умови, що вихідні значення вектора ва-
гових коефіцієнтів 0w : 0,1 0,2, 0,6, ...,w w w  (1г) для 
внутрішнього та зовнішнього кілець антенної решітки 
обрані у відповідності до формул (3) і (4). Коефіцієн-
ти кореляції між корисним сигналом ( )is t  і сигналом 

( )iy t  на виході просторового фільтра, що реалізує ал-
горитм (1) і (2), приймали значення [ ( ), ( )]i ir y t s t =
0.32…0.49, що відповідає наявності шумів після ком-
пенсації на рівні [ ( )] / [ ( )]i iD n t D s t =1…3. З цього ви-
пливає, що співвідношення сигнал-шум для С/А коду 
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складатиме величину 0/ [ ( )] /( [ ( )] / )i s iE N D s t T D n t f 
= [ ( )] / [ ( )]i s iD s t B D n t = 0.33…1 sB , де sB =1023, що 
забезпечуватиме задовільну якість навігаційної інформа-
ції, яка отримується  в ході подальшої обробки сигналів.

ВИСНОВКИ  
1. При визначенні технічних вимог стосовно радіо-

електронного захисту до терміналів СРНС військово-
го призначення, що застосовуються в тактичній ланці 
управління для забезпечення застосування наземних 
платформ озброєння та військової техніки, достатньо 
забезпечити коефіцієнт подавлення завадових сигналів 
на 86 дБ.

2. Наведені співвідношення (1) − (4) визначають мо-
дель функціонування завадозахищеного приймача сиг-
налів СРНС в умовах впливу активних завад, яку можна 
застосовувати для оцінки ефективності його функціону-
вання в складних умовах радіоелектронного подавлення 
для різних видів антенних решіток.

3. Симуляція функціонування завадозахищеного 
приймача сигналів СРНС в умовах впливу активних 
завад на основі адаптивного алгоритму, що забезпечує 
захист від потужних спеціально створюваних завад, зас-
нованого на методі рекурентної інверсії оцінки кореля-
ційної матриці, дає підстави стверджувати, що необхід-
ний коефіцієнт подавлення може бути досягнутий при 
застосуванні кільцевої 25-елементної антенної решітки. 
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ВВЕДЕНИЕ
Распознавание радиоизлучающих летательных ап-

паратов (ЛА) является одной из задач, возлагаемых на 
средства радиоэлектронного наблюдения (РЭН) [1]. 
Особую актуальность эта задача приобретает в инфор-
мационных конфликтах противоборствующих сторон, 
где одна сторона формирует радиоизлучающие объекты 
на входе средства РЭН, а вторая обеспечивает селекцию 
и распознавание (классификацию) этих объектов с це-
лью оперативного формирования решения в виде реак-
ции на выявленную окружающую обстановку. Призна-
ками распознавания радиоизлучающих ЛА для средств 
РЭН являются частотно-временные параметры излуче-
ний бортовых РЛС (БРЛС), проявляющиеся в режимах 
их работы и способах обзора пространства [2-4]. Воз-
можность распознавания ЛА по параметрам излучений 
бортовых БРЛС обусловлена детерминированным ха-
рактером их пространственной, временной и спектраль-
ной структуры, а также объективно существующими 
различиями в типаже и составе БРЛС, размещаемых на 
гражданских и военных ЛА разных классов (типов). Эф-
фективность распознавания ЛА будет определяться пол-
нотой и достоверностью априорного описания классов 
(типов) ЛА на языке сигнальных признаков, связанных 
со структурой и параметрами излучений БРЛС [4-6].

Общепринятые подходы к решению задачи распоз-
навания ЛА по значениям параметров излучений БРЛС, 
представленных в виде совокупности входных сигналь-
ных признаков, предполагают сравнение измеренных 
параметров излучения обнаруженного объекта с анало-
гичными параметрами из каталога эталонных описаний, 
характеризующего известные классы распознаваемых 
объектов [5-7]. В связи с этим задача разработки катало-
га эталонных описаний радиоизлучающих ЛА на осно-
ве параметров излучения их БРЛС является актуальной. 

Основное внимание в известной научно-технической 
литературе уделяется методам выбора априорного слова-
ря признаков, алфавита классов и классифицированной 
обучающей выборки применительно к задаче обучения 
проектируемой системы распознавания в автоматиче-
ском режиме [8-11]. В [12] рассматриваются специфика 
и показатели эффективности распознавания наземных 
РЛС аппаратурой РЭН, установленной на борту ЛА. В 
[13] приведены характеристики БРЛС и описание антен-
ных решеток, стоящих на вооружении в России и за ру-
бежом, приводятся возможные пути развития бортовых 
радиолокационных станций в ближайшем будущем. В 
[14] на основе открытых публикаций приведен анализ 
основных направлений научно-технического и техно-
логического развития авиационных БРЛС. В [15] при-
ведены параметры зарубежных РЛС воздушного бази-
рования и их носителей, даны основные тактико-техни-
ческие характеристики (ТТХ) боевого применения этих 
РЛС. В работах [16-20] описаны принципы построения 
и особенности функционирования радиоэлектронных 
комплексов навигации, прицеливания и управления во-
оружением ЛА при решении боевых и навигационных 
задач. В [21] обоснован перечень информативных пара-
метров типовых источников радиоизлучений, который 

Излагается методика формирования априорных 
эталонных описаний распознаваемых классов (типов) 
и состояний радиоизлучающих летательных аппара-
тов на основе признаков, связанных со структурой и 
параметрами излучения бортовых радиолокацион-
ных станций (БРЛС). Показано, что в условиях пара-
метрической неопределенности разбиение радиоиз-
лучающих летательных аппаратов на классы (типы) 
и состояния, выбор априорного словаря сигнальных 
признаков и формирование априорных описаний целе-
сообразно осуществлять на основе анализа данных о 
режимах работы и параметрах излучения БРЛС с ис-
пользованием экспертно-аналитических оценок па-
раметров излучения и проверкой полученных резуль-
татов методом статистического моделирования. 
Приводится априорный словарь сигнальных призна-
ков, в состав которого входят частотно-временные 
параметры, обусловленные режимами работы пере-
дающих устройств и антенных систем БРЛС. Показа-
но, что каталог эталонных описаний представляет 
собой таблицу, строки которой соответствуют на-
званиям классов (типов) и состояний летательных 
аппаратов, а столбцы – наименованиям признаков, 
при этом эталонные описания классов (типов) и со-
стояний летательных аппаратов в строках данной 
таблицы представлены интервалами возможных 
значений параметров излучения БРЛС, входящих в 
априорный словарь. Методика проиллюстрирована 
моделями априорных описаний нескольких типов ле-
тательных аппаратов, относящихся к различным 
классам.

Ключевые слова: каталог эталонных описаний, 
классифицированная обучающая выборка, радиоиз-
лучающий летательный аппарат, бортовая радио-
локационная станция, параметры излучения, словарь 
сигнальных признаков 
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может быть использован для их идентификации. В [22-
38] на основе открытых материалов рассмотрены тех-
нические характеристики зарубежных ЛА и конкретные 
типы их бортовых РЛС. Вместе с тем в известной науч-
но-технической литературе отсутствуют публикации, в 
которых рассматриваются вопросы формирования ката-
лога эталонных описаний ЛА на основе признаков, свя-
занных с параметрами сигналов, излучаемых их БРЛС, 
что обусловливает необходимость проведения исследо-
ваний в данном направлении. 

Целью статьи является разработка метода формиро-
вания классифицированной обучающей выборки в виде 
каталога эталонных априорных описаний классов (ти-
пов) и состояний радиоизлучающих ЛА на языке сиг-
нальных признаков, связанных со структурой и параме-
трами излучений БРЛС.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
С формальной точки зрения задача формирования 

классифицированной обучающей выборки для системы 
распознавания радиоизлучающих ЛА может быть сфор-
мулирована следующим образом. Пусть имеются алфа-
вит классов ЛА ЛА },...,,{ L 21  и априорный сло-
варь признаков Аапр },...,,{ N 21 . Каждый класс l , 

,L,l 1  изначально определяется набором из kl  типов 
ЛА, образующих данный класс. При этом каждый тип 
ЛА описывается N  признаками из априорного слова-
ря и однозначно ассоциируется с одним из классов l . 
Множество типов ЛА одного класса образует формаль-
ное описание этого класса в априорном признаковом 
пространстве. Объединение всех объектов из всех клас-
сов L,...,,  21  образует исходную классифицирован-
ную обучающую выборку. Эта выборка представляет 
собой таблицу типа “объект-свойство” и формально 
представляется в виде матрицы размерности NL , где 

kl..llL  21 , а kl  – количество типов ЛА, образу-
ющих k -й класс. 

Таким образом, классифицированная обучающая 
выборка представляет собой таблицу, строки которой 
помечены названиями классов ЛА, а столбцы – назва-
ниями признаков N,, 1   Элементами таблицы яв-
ляются значения признаков объектов  . 

Решение данной задачи плохо поддается автоматиза-
ции. Поэтому на практике при проектировании системы 
распознавания ЛА задача формирования классифици-
рованной обучающей выборки решается расчетно-ана-
литическим методом с привлечением квалифицирован-
ных специалистов (экспертов), задачей которых явля-
ется формирование: 1) алфавита классов (типов) ЛА, 
2) априорного словаря признаков и 3) каталога эталон-
ных описаний. Алфавит классов (типов) радиоизлучаю-
щих ЛА задается, исходя из задач, решаемых потребите-
лем информации о воздушной радиоэлектронной обста-
новке, в интересах которого функционирует средство 
РЭН. Каталог эталонных описаний используется для 
хранения информации о сигнальных признаках распоз-
наваемых классов (типов) ЛА. В случае решения задачи 
классификации экспертной системой данный каталог 
может выступать в качестве базы знаний. Он хранится 
в памяти системы распознавания и является основой 

для классификации обнаруженного объекта по значе-
ниям параметров, представленных в виде совокупности 
входных признаков. Формирование каталога эталонных 
описаний радиоизлучающих ЛА может осуществляться 
одним из трех известных способов: 1) задание общих 
свойств, 2) кластеризация и 3) перечисление [7]. 

Первый способ (задание общих свойств) состоит в 
том, что класс ЛА (например, класс «бомбардировщи-
ки») задаётся указанием некоторых признаков, свой-
ственных всем типам ЛА, образующих данный класс. 
Распознаваемый объект в таком случае не сравнивается 
напрямую с группой эталонных объектов. В его пер-
вичном описании выделяются значения определённого 
набора признаков, которые затем сравниваются с задан-
ными признаками классов. При этом для каждого при-
знака может задаваться требование либо к его наличию/
отсутствию, либо к нахождению его числового значе-
ния в установленных пределах. Такой подход называет-
ся сопоставлением по признакам. Недостатком данного 
подхода к составлению каталога эталонных описаний 
радиоизлучающих ЛА является сложность определения 
полного набора признаков, точно отличающих ЛА од-
ного класса от ЛА всех остальных классов. 

Второй способ (кластеризация) может быть исполь-
зован в том случае, когда радиоизлучающие объекты 
описываются векторами признаков или измерений, что 
позволяет класс ЛА рассматривать как кластер. Рас-
познавание наблюдаемого объекта осуществляется на 
основе расчёта расстояния описания данного объекта 
до каждого из имеющихся кластеров. Если кластеры 
достаточно разнесены в пространстве, при распозна-
вании хорошо работает метод оценки расстояний от 
рассматриваемого объекта до каждого из кластеров. 
Сложность распознавания возрастает, если кластеры 
перекрываются. Обычно это является следствием недо-
статочности исходной информации и может быть разре-
шено увеличением количества измерений объектов. Для 
задания исходных кластеров целесообразно использо-
вать процедуру обучения.

Третий способ заключается в том, что каждый класс 
задаётся путём прямого указания (перечисления) типов 
ЛА, образующих данный класс. Предъявляемые систе-
ме распознавания образы сравниваются с заданными 
описаниями представителей классов и относятся к тому 
классу, которому принадлежат наиболее сходные с ними 
образцы. Такой подход к распознаванию радиоизлучаю-
щих ЛА называют методом сравнения с эталонами. 

Описанные способы имеют место при формирова-
нии каталога эталонных описаний классов ЛА в случае, 
если имеется достоверная информация о параметрах из-
лучения БРЛС. 

Наибольший интерес для решения поставленной за-
дачи представляет метод сравнения с эталонами. Мето-
дика формирования классифицированной обучающей 
выборки для системы распознавания ЛА по параметрам 
излучения их БРЛС предусматривает выполнение сле-
дующих операций:

1) на основе анализа информации о функцио-
нальном назначении ЛА проводят классификацию и 
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формируют априорный алфавит классов (типов) ЛА 
ЛА },...,,{ L 21 ;

2) на основе анализа информации о функциональном 
назначении, режимах работы и параметрах излучения 
БРЛС ЛА формируют априорный словарь сигнальных 
признаков Аапр },...,,{)( N 21 , где N – количе-
ство признаков, входящих в априорный словарь;

3) составляют описания классов (типов) ЛА на апри-
орном языке сигнальных признаков, для чего каждому 
классу (типу) ЛА ставят в соответствие вектор-строку 

L,l},,...,,{ lNlll 121  , где L  – количество 
классов ЛА;

4) объединяют все соответствующие вектора эта-
лонных описаний из всех классов ЛА в классифициро-
ванную обучающую выборку, которая в данном случае 
будет представлять собой прямоугольную таблицу типа 
«объект-свойство»; 

5) разрабатывают алгоритмы принятия решений, 
обеспечивающие отнесение наблюдаемого источника 
радиоизлучения (радиоизлучающего объекта) по из-
меренному вектору сигнальных признаков к одному из 
классов априорного алфавита;

6) создают адаптированную к предметной области 
компьютерную модель с программным обеспечением, 
моделирующим функционирование системы распозна-
вания радиоизлучающих объектов по случайному век-
тору измеренных параметров излучения БРЛС имити-
руемого ЛА [39];

7) на основе результатов моделирования исходную 
классифицированную обучающую выборку корректи-
руют путем исключения из нее всех строк, содержащих 
пересекающиеся признаки, и формируют промежуточ-
ную выборку; 

8) на основе содержимого этой выборки проводят 
нормировку значений признаков к единичному интерва-
лу и формируют в итоге классифицированную выборку 
эталонных значений, содержащую сигнальные призна-
ки, диапазоны возможных значений которых обеспечи-
вают распознавание заданного алфавита классов ЛА с 
вероятностью, не ниже требуемого значения.

Априорный словарь сигнальных признаков клас-
сов (типов) и состояний ЛА формируется из числа до-
ступных измерению параметров сигналов, излучаемых 
БРЛС в том или ином режиме. При ограниченном вре-
мени контакта средства РЭН с радиоизлучающим объ-
ектом для распознавания класса (типа) ЛА могут быть 
использованы лишь основные параметры излучаемых 
сигналов, а именно: несущая частота и вид излучаемого 
сигнала, длительность и период повторения импульсов, 
наличие и вид закона внутриимпульсной модуляции, 
число импульсов в пачке, частота повторения пачек 
импульсов и другие параметры [3, 5, 6, 39]. Часть этих 
параметров измеряется системой измерения и анализа 
сигналов, а другая - вычисляется в системе первичной 
обработки информации на основе измеренных параме-
тров. Измеряемыми параметрами являются: признак 
наличия внутриимпульсной модуляции, длительность 
импульса, несущая частота импульса, величина вну-
триимпульсной девиации частоты. К вычисляемым 

параметрам относятся: период повторения импульсов, 
признаки модуляции длительности и периода повторе-
ния, количество импульсов в пачке и другие.

Задача формирования классифицированной обуча-
ющей выборки для системы распознавания радиоизлу-
чающих ЛА характеризуется параметрической неопре-
деленностью, которая обусловлена отсутствием досто-
верной информации о значениях параметров излучения 
БРЛС подлежащих распознаванию классов ЛА, непол-
ным перечнем всех возможных классов, а также огра-
ниченной точностью измерения параметров излучения. 
В связи с этим в каталоге эталонных значений распоз-
наваемых классов (типов) ЛА для  параметров i  не-
обходимо вводить допустимые интервалы возможных 
значений (ИВЗ) ],[ max

i
min
i   , с которыми нужно про-

водить сравнение поступивших в обработку параметров 
наблюдаемого объекта. Интервал ],[ max

i
min
i    гаран-

тирует допустимые пределы изменения параметра i
с некоторой вероятностью. При этом следует учитывать, 
что попадание всех параметров объекта классификации 
в соответствующие допустимые интервалы какого-ли-
бо класса из каталога говорит о возможности отнесения 
наблюдаемого объекта к данному классу с некоторой ве-
роятностью. Поскольку интервалы ],[ max

i
min
i   явля-

ются следствием отсутствия достоверной информации 
о значениях параметров излучения БРЛС ЛА, можно 
говорить о распознавании радиоизлучающих ЛА лишь 
как о вероятностном процессе. 

Ввиду того, что диапазоны возможных значений 
одноименных параметров излучения БРЛС могут пере-
крываться, для повышения достоверности распознава-
ния ЛА необходимо комплексное использование мак-
симального количества информативных параметров, 
характеризующих текущее состояние источника радио-
излучения в условиях ограниченного сверху времени 
распознавания обнаруженного объекта. 

Таким образом, конечный результат распознавания 
ЛА по параметрам излучений их БРЛС напрямую бу-
дет зависеть от качества информации, представленной 
в каталоге эталонных значений. Исходной информаци-
ей для построения каталога априорных описаний рас-
познаваемых классов (типов) ЛА на языке сигнальных 
признаков являются ИВЗ параметров сигналов, излуча-
емых БРЛС в разных режимах работы.

Для формирования каталога априорных эталон-
ных описаний классов (типов) ЛА на языке сигналь-
ных признаков были выбраны границы ИВЗ следу-
ющих параметров сигналов, излучаемых БРЛС ЛА, 
а именно: ]f,f[ max

o
min

o  – ИВЗ несущей частоты из-
лучения; ],[ maxmin ττ  – ИВЗ длительностей импуль-
сов; ]F,F[ maxmin ΔΔ  – ИВЗ ширины спектра излучения;  

],[ maxmin  – ИВЗ периода повторения импульсов; 
]f,[ maxmin ΔΔ  – ИВЗ перестройки частоты в пачке им-

пульсов; ],[ maxmin ττ  – ИВЗ длительностей пачки им-
пульсов;  ],[ maxmin  – ИВЗ период следования пачек 
импульсов; ]F,F[ maxmin ΔΔ  – ИВЗ перестройки частоты 
между пачками импульсов; ],[ maxmin ττ  – ИВЗ времени 
контакта средства РЭН с радиоизлучающим объектом 
(длительности облучения);  ],[ maxmin  – ИВЗ периода 
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облучения. Кроме того, для описания ЛА может быть 
использован признак вида внутриимпульсной моду-
ляции ПВИМ, признак fN  количества несущих частот в 
пачке импульсов и другие признаки. 

В настоящее время на ЛА широкое применение на-
ходят многофункциональные (МФ) БРЛС, которые мо-
гут функционировать в режимах, отличающихся видом 
сигнала, значениями частотно-временных параметров 
излучения и характером (моделью) их изменения во 
времени. Эти БРЛС могут решать задачи обзора воз-
душного пространства и земной поверхности, управ-
ления бортовым оружием и полета на малых высотах. 
Наличие нескольких режимов работы БРЛС обусловле-
но наличием ряда разнохарактерных задач, которые ЛА 
должен выполнять в одном полете. Это означает, что 
функционирование БРЛС в том или ином режиме сви-
детельствует о состоянии ЛА, под которым понимают 
конкретную задачу, выполняемую ЛА на соответствую-
щем этапе полета.

Для ЛА военного назначения такими состояниями 
могут быть состояния навигации, обнаружения, рас-
познавания и сопровождения воздушных и/или назем-
ных (морских) целей, обеспечения полета на малых 
высотах и ситуационной осведомленности экипажа 
(пилота) в сложной метеообстановке, применения ору-
жия по воздушным и/или наземным (морским) целям 
[5, 6]. Каждое состояние ЛА характеризуется набором 
параметров излучения БРЛС, связанных с режимами 
функционирования ее передающего устройства и ан-
тенной системы. Для распознавания ЛА по параметрам 
излучения БРЛС каждый класс (тип) ЛА должен быть 
описан одним или несколькими (по числу режимов ра-
боты) эталонными описаниями,  представленными ИВЗ 
параметров, входящих в априорный словарь признаков: 

],F,F[],,[],f,f([),(A maxminmaxminmax
o

min
o

maxmin ΔΔττ=αα νν  
]),[..., maxmin . При таком подходе к формированию 

каталога эталонных описаний процесс распознавания 
ЛА может быть сведен к последовательному распозна-
ванию режимов БРЛС, классов (типов) БРЛС и классов 
(типов) ЛА – их носителей. 

Источником информации о параметрах излучения 
БРЛС ЛА военного и гражданского назначения явля-
ются сведения об их функциональном назначении, 
бортовом оборудовании и летно-технических характе-
ристиках, которые публикуются в открытых средствах 

массовой информации (в различных справочниках и 
периодических изданиях, обзорах и отчетах о выстав-
ках авиационной техники, рекламных буклетах фирм-
разработчиков, а также в сети Интернет) [15, 20-38]. 
Трудности формирования каталога эталонных описа-
ний ЛА обусловлены тем, что сведения о возможных 
значениях параметров сигналов БРЛС современных ЛА 
в доступных для анализа СМИ отсутствуют или явля-
ются неполными. 

Проиллюстрируем суть предлагаемой методики 
на примере фрагментов тестового каталога эталонных 
описаний ЛА, относящихся к различным классам.

ЛА типа КС-135 относится к классу военно-транс-
портных самолетов и на разных этапах полета может 
находиться в следующих состояниях: 1) полет в зону до-
заправки; 2) дежурство в зоне дозаправки; 3) встреча и 
дозаправка самолета, подлежащего дозаправке. Переход 
самолета из одного состояния в другое характеризует-
ся изменением режима работы БРЛС типа AN/APN-59. 
Эта БРЛС работает в диапазоне частот (937525) МГц 
с импульсами длительностью 0,35; 0,8; 2,25 и 4,5 мкс, 
излучаемых с частотой повторения 2000, 1025, 350 и 
180 Гц соответственно [35]. Модель состояний ЛА типа 
КС-135 приведена в табл. 1.

БРЛС AN/APN-59 осуществляет обзор пространства 
в режиме кругового обзора с темпом 6 и 12 об/мин, а в 
режиме секторного обзора – путем механического ска-
нирования в горизонтальной плоскости в секторе 100о 
относительно продольной оси самолета с темпом 10-20 
качаний в минуту. Для обзора верхней или нижней по-
лусферы ось антенны может быть отклонена соответ-
ственно вверх на 10о или вниз на 15о. Экспертно-ана-
литические оценки параметров сигналов БРЛС типа 
AN/APN-59, приведены в табл. 2.

При разработке каталога эталонных описаний ЛА 
типа В-1В предполагалось, что данный ЛА на разных 
этапах полета может находиться в следующих состоя-
ниях: 1) навигация по радиолокационным ориентирам; 
2) разведка погоды на маршруте полета; 3) работа с воз-
душным маяком-ответчиком топливозаправщика; 4) по-
иск и сопровождение самолета-заправщика (встреча с 
топливозаправщиком в зоне дозаправки); 5) полет на 
малой высоте c огибанием рельефа местности (преодо-
ление системы ПВО) или заданным превышением над 
максимальной точкой маршрута полета; 6) коррекция 

Таблица 1
Модель возможных состояний ЛА КС-135

Режимы 
работы РЛС 
AN/APN-59

Навигация 
по радио-
локацион-
ным маякам

Навигация
по радио-
локационным 
ориентирам

Разведка 
погоды 

Картографи-
рование 
реальным 
лучом ДНА

Картографирование 
в режиме РСА 
(коррекция ИНС)

Поиск 
воздушной 
цели

Сопровождение 
воздушной цели

№ 1 ×
№ 2 ×
№ 3 ×
№ 4 ×
№ 5 ×
№ 6 ×
№ 7 ×
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инерциальной навигационной системы (ИНС); 7) по-
иск наземных объектов (целей); 8) сопровождение на-
земных движущихся объектов (целей); 9) прицеливание 
по наземному объекту. Каждое из указанных состояний 
самолета В-1В характеризуется вектором сигнальных 
признаков, обусловленных работой на излучение БРЛС 
типа AN/APQ-164. Перечень состояний ЛА типа В-1В 
приведен в табл. 3.

В режиме «воздух-земля» БРЛС AN/APQ-164 обе-
спечивает картографирование земной поверхности ре-
альным лучом и с синтезированием апертуры, обход на-
земных препятствий в ручном режиме и автоматическое 
следование рельефу местности на высотах не менее 60 м 
над равнинной местностью, коррекцию ИНС самолета 
по скорости, обнаружение и сопровождение наземных 
движущихся целей, измерение высоты (при полете на 
средних и больших высотах), работу с наземным радио-
маяком. В режиме «воздух-воздух» функциями БРЛС 
являются разведка погоды, работа с воздушным радио-
маяком, обеспечение встречи с самолетом-заправщиком. 

При разработке каталога эталонных описаний ЛА 
типа F-16С/D в зависимости от характера решаемых 

задач на разных этапах полета были выбраны следую-
щие группы состояний: 1) полет по заданному маршру-
ту (навигация по радиолокационным ориентирам, полет 
на малой высоте с огибанием рельефа местности или 
облетом препятствий; корректировка навигационной 
системы по сигналам маяков); 2) работа по воздушным 
целям - оценка воздушной обстановки, поиск, обнару-
жение, сопровождение и обстрел воздушных целей в 
верхней (над линией горизонта) и нижней  полусфере 
(на фоне подстилающей поверхности); 3) работа по на-
земным целям – оценка наземной обстановки, поиск, 
обнаружение, сопровождение и обстрел наземных ста-
ционарных и подвижных целей. 

Переход ЛА F-16С/D из одного состояния в дру-
гое характеризуется изменением режима работы БРЛС 
AN/APG-68. При действии по воздушным целям ос-
новными режимами работы БРЛС APG-68 являются: 
1) обнаружение целей в верхней и нижней полусферах 
с поиском по скорости при использовании высокой ча-
стоты повторения импульсов (ВЧПИ) и переходом на 
среднюю частоту повторения (СЧПИ); 2) обнаружение 
целей в верхней и нижней полусферах с измерением 

Таблица 2
Экспертно-аналитические оценки параметров сигналов РЛС AN/APN-59 

Режи-
мы 

fРЧ, 
ГГц 

имп, 
мкс FС, МГц Тимп, мкс fпач, Гц пач, мс Тпач, мс обл, мс Тобл, с

№1 9,3-9,4 4,4 4,6 0,22-0,23 2450-2550 0 42,0-44,0 950-1050 42,0-44,0 0,95-1,05

№2 9,3-9,4 3,5-
3,7 0,28-0,3 1900-2100 5,0-15,0 42,0-44,0 2850-1870 42,0-44,0 2,85-2,87

№3 9,3-9,4 1,9-
2,1 0,48-0,52 900-1100 5,0-15,0 42,0-44,0 5950-6050 42,0-44,0 5,95-6,05

№4 9,3-9,4 0,3-
0,4 2,5-3,3 900-1100 5,0-15,0 42,0-44,0 45,0-46,0 82,0-84,0 0

№5 9,3-9,4 3,5-
3,7 0,22-0,23 2400-2600 5,0-10,0 42,0-44,0 1700-1800 42,0-44,0 1,7-1,8

№6 9,3-9,4 0,9-
1,1 0,9-1,1 950-1050 5,0-10,0 42,0-44,0 2800-2900 42,0-44,0 2,8-2,9

№7 9,3-9,4 0,3-
0,4 2,5-3,3 450-550 10,0-15,0 22,0-24,0 23,0-25,0 42,0-44,0 2,85-2,87

Таблица 3 
Модель возможных состояний ЛА В-1В

Режимы 
работы РЛС 
AN/APQ-164

Нави-
гация

Раз-
ведка 
погоды 

Работа с 
маяком 
ответчи-
ком

Преодо-
ление 
системы 
ПВО

Встреча 
с топли-
возапра-
вщиком

Кор-
рекция 
ИНС

Поиск 
объек-
та

Сопро-
вожде-
ние 
объекта

Прице-
ливание 
по объекту 

 №1 ×
№2 ×
№3 ×
№4 ×
№5 ×
№6 ×
№7 ×
№8 ×
№9 ×
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дальности и использованием СЧПИ; 3) сопровождение 
нескольких целей (до 10) при сканировании на проходе; 
4) сопровождение одиночной цели с использованием 
ВЧПИ, СЧПИ или НЧПИ (в этом режиме осуществляет-
ся подсвет цели при ВЧПИ для применения ракет AIM-
7F с полуактивными головками самонаведения); 5) по-
иск и автоматический захват цели на дальности до 9 км 
в режимах ближнего воздушного боя: при поиске в поле 
зрения ИЛС 20×20о, при вертикальном сканировании 
антенны (в секторе 10о по азимуту и 40о по углу места) 
или при ориентации луча БРЛС вдоль продольной оси 
самолета. Во всех режимах ближнего воздушного боя 
параметры излучения БРЛС выбираются с учетом обе-
спечения максимальной скрытности действия по вы-
бранной цепи. В режимах поиска сканирование антен-
ны может производиться в секторах ±10о, ±30о и ±60о по 
азимуту при одной, двух или четырех строках развертки 
по углу места в определенных сочетаниях. 

При действии по наземным целям основными режи-
мами работы БРЛС APG-68 являются: 1) картографиро-
вание земной поверхности реальным лучом диаграммы 
направленности антенны (ДНА) в секторе ±60о по ази-
муту с масштабами 18,5; 37; 148; 296 км; 2) картографи-
рование земной поверхности при доплеровском «обо-
стрении» ДНА с кратностью 64 при визировании под 
углами ±(15...60о) к продольной оси самолета по азиму-
ту; 3) обнаружение морских целей с перестройкой несу-
щей частоты от импульса к импульсу, с использованием 
когерентного излучения и доплеровской фильтрации 
при приеме; 4) измерение дальности до наземных (мор-
ских) целей с использованием «псевдоимпульсного» ре-
жима излучения; 5) обнаружение наземных движущих-
ся целей; 6) сопровождение обнаруженной наземной 
(морской) цели; 7) следование рельефу местности или 
облет препятствий; 8) работа с маяками-ответчиками.

Из изложенного следует, что при формирова-
нии априорного описания ЛА типа F-16С/D особое 

внимание должно быть уделено установлению соответ-
ствия между состояниями ЛА и параметрами излуче-
ния БРЛС типа AN/APG-68 в соответствующем режиме 
функционирования. Модель возможных состояний ЛА 
типа F-16С/D является достаточно сложной и в данной 
работе не приводится. 

Эталонные значения параметров излучения БРЛС 
AN/APG-77 и AN/APQ-164 при работе их в режимах, 
выбранных для описания состояний ЛА типа F-16С/D 
и В-1В, формируются экспертно-аналитическим мето-
дом с учетом принципов их функционирования и дан-
ных, содержащихся в открытых средствах массовой 
информации. 

При формировании априорных описаний ЛА типа 
Е-3С и Е-2С в качестве основных были выбраны следу-
ющие возможные состояния: 1) поиск и сопровождение 
воздушных (надводных) целей; 2) оповещение о воз-
душной (надводной) обстановке; 3) наведение истреби-
телей ПВО на воздушные (надводные) цели. Каждое из 
этих состояний характеризуется вектором сигнальных 
признаков, обусловленных работой на излучение БРЛС 
типа AN/APY-2 или AN/APS-145 соответственно. Осо-
бенностью применения БРЛС AN/APY-2 и AN/APS-145 
является работа их на излучение в течение всего вре-
мени выполнения поставленной задачи. В связи с этим 
основной целью разработки типовых моделей функци-
онирования этих РЛС является установление однознач-
ной связи между параметрами излучения, режимами 
работы и задачами радиолокационной разведки, реша-
емыми в тот или иной момент времени.

БРЛС типа AN/APY-2 может работать в следующих 
режимах: 1) импульсно-доплеровский без сканирова-
ния луча в вертикальной плоскости (режим №1); 2)  им-
пульсно-доплеровский со сканированием луча по углу 
места для оценки высоты полета воздушных целей (ре-
жим №2); 3) надгоризонтный поиск (с отсечкой сигна-
лов ниже линии горизонта) без доплеровской селекции 

Таблица 4
Экспертно-аналитические оценки параметров сигналов БРЛС типа AN/APS-145

Режи-
мы 

fРЧ, 
ГГц 

имп, 
мкс

FС, 
МГц Тимп, мкс fпач, МГц пач, мс Тпач, мс обл, мс Тобл, с

№1 0,41-
0,46

18,5-
19,5 1,2-1,4 4450-4650 3,0-5,0 225-235 11900-12100 225-235 11,9-12,1

№2 0,41-
0,46

18,5-
19,5 1,2-1,4 4450-4650 0 390-400 19500-20500 390-400 19,5-20,5

№3 0,41-
0,46

15,5-
16,5 0,9-1,0 3300-4300 5,0-9,0 190-200 9900-10100 190-200 9,9-10,1

№4 0,41-
0,46

14,5-
16,5 0,9-1,1 3300-4300 0 390-400 19500-20500 390-400 19,5-20,5

№5 0,41-
0,46

12,0-
14,0 0,7-1,0 3500-3700 7,0-9,0 225-235 11900-12100 225-235 11,9-12,1

№6 0,41-
0,46

10,0-
12,0 1,0-1,2 3500-3700 0 390-400 19500-20500 390-400 19,5-20,5

№7 0,41-
0,46 8,0-10,0 1,2-1,3 3300-4600 8,0-9,9 190-200 9900-10100 190-200 9,9-10,1

№8 0,41-
0,46 7,0-8,0 1,4-1,5 3300-4600 8,0-9,9 390-400 19500-20500 390-400 19,5-20,5
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(режим №3); 4) обзор движущихся и неподвижных 
надводных целей короткими импульсами (режим №4); 
5) совмещение (в любой комбинации) вышеуказанных 
режимов.

БРЛС типа AN/APS-145 работает в диапазоне ча-
стот (410-460) МГц на одной из 16 предварительно на-
строенных частот [35]. Длительность излучаемых им-
пульсов и=(125) мкс, частота повторения Fи300 Гц, 
(используются три значения частоты повторения излу-
чаемых импульсов для устранения эффекта «слепых» 
скоростей в режиме селекции движущихся целей). Эта 
РЛС может работать в режимах: 1) обнаружение целей 
на фоне земной поверхности; 2) обнаружение целей на 
фоне морской поверхности; 3) обнаружение целей над 
горизонтом; 4) обнаружение целей над земной и мор-
ской поверхностями. Экспертно-аналитические оценки 
параметров сигналов, излучаемых РЛС AN/APS-145 в 
указанных режимах, приведены в табл. 4.

Приведенные фрагменты каталога эталонных опи-
саний классов (типов) и состояний ЛА не претендуют 
на полноту и новизну, но показывают принципиальную 
возможность решения задачи формирования классифи-
цированной обучающей выборки на этапе разработки 
имитационно-математической модели проектируемой 
системы распознавания для средств РЭН. На основе из-
ложенной методики для тестирования математической 
модели процесса распознавания радиоизлучающих ЛА, 
структурная схема и принцип действия которой описа-
ны в [39], был разработан каталог эталонных описаний, 
содержащий более 100 векторов априорного описания 
26-и типов БРЛС и 26-и типов ЛА на выбранном языке 
сигнальных признаков. 

ВЫВОДЫ
Для эффективного решения задачи распознавания ра-

диоизлучающих ЛА в состав средств РЭН должны вхо-
дить базы данных (БД), содержащие эталонные описания 
классов (типов) распознаваемых объектов на языке сиг-
нальных признаков, связанных со структурой и параме-
трами излучаемых ими сигналов. Эталонные описания 
распознаваемых классов (типов) и состояний ЛА фор-
мируются экспертно-аналитическим методом на основе 
априорных данных о типах, режимах работы и параме-
трах излучения БРЛС, входящих в состав радиоизлуча-
ющих воздушных объектов. Точность, полнота и досто-
верность этих данных во многом будут определять вид и 
структуру алгоритмов распознавания, рабочие алфавиты 
распознаваемых классов (типов) и состояний объектов, а 
также рабочие словари их сигнальных признаков.

Результатом решения задачи формирования каталога 
эталонных описаний ЛА является классифицированная 
обучающая выборка, представляющая собой таблицу 
типа «объект-свойство», строки которой помечены на-
званиями классов ЛА, а столбцы - названиями призна-
ков, при этом эталонные описания классов (типов) и 
состояний ЛА в строках данной таблицы должны быть 
представлены интервалами возможных значений пара-
метров излучений бортовых РЛС, входящих в априор-
ный словарь сигнальных признаков.
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ВСТУП
За досвідом практичного застосування некерованих 

авіаційних ракет (НАР) типів С-5, С-8 зафіксовано зна-
чну кількість нерозривів ракет, особливо при зустрічі з 
ґрунтовою поверхнею на великих кутах до нормалі.

Тому при розробці нових НАР, серед інших, вису-
ваються вимоги до надійного спрацювання підривного 
пристрою при широкому діапазоні кутів зустрічі ракети 
з поверхнею (ціллю) (0°…80° до нормалі).

Для забезпечення надійного підриву ракети у широ-
кому діапазоні кутів зустрічі з поверхнею, окрім контак-
тного підривного пристрою передбачено запобіжно-ви-
конуючий механізм (ЗВМ), принцип дії якого побудова-
но на переміщенні інерційного механізму під впливом 
перевантаження, а саме: взведення, при старті; спрацю-
вання при зіткненні ракети з поверхнею.

При цьому, під час проведення випробувань виробів 
виникають ускладнення з відтворення умов перевірки 
спрацювання ЗВМ при значних кутах (60°…80°) до нор-
малі зустрічі ракети з ціллю.

За таких умов при проведенні приймально-здаваль-
них випробувань НАР виникає актуальне завдання з 
математичного моделювання процесу функціонування 
ЗВМ при різних умовах зустрічі НАР з поверхнею для 
оцінки його відповідності заданим вимогам.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ
Метод математичного моделювання процесів функ-

ціонування ЗВМ при різних умовах зустрічі НАР з по-
верхнею дозволяє здійснити оцінку неконтрольованих 
параметрів в ході приймально-здавальних випробувань 
зазначеного авіаційного засобу ураження.

Далі у статті розглянемо математичне моделювання 
такого процесу для конкретної НАР та отримані резуль-
тати за запропонованою розрахунковою методикою.

На першому етапі наведемо розрахунки необхідних 
діапазонів кутів та швидкостей зустрічі ракети з пере-
шкодою для забезпечення спрацювання підривного при-
строю.

При цьому, при застосуванні ракети по наземних ці-
лях будемо розглядати два характерних види поверхні:

пісок природної вологості з коефіцієнтом проник-
нення: kП= 4,5*10-6 м2с/кг;

залізобетон з коефіцієнтом проникнення 
kП = 0,9*10-6 м2с/кг.

В залежності від умов пуску ракета може здійсню-
вати зіткнення з перешкодою (ціллю) у достатньо ши-
рокому діапазоні кутів нахилу траєкторії: θ = 25…90 
(λ = 75…0 до нормалі), а її рух через перешкоду (про-
никнення) характеризуватиметься наступними параме-
трами:

глибина проникнення h, м;
лінійне прискорення jx, м/с2;
тангенціальне перевантаження nx = F/gm;
величина сили опору перешкоди Ха [H].
Максимальну глибину проникнення можна обчисли-

ти за наступним співвідношенням:
h kd k k m d V c k ,              (1)

де: 

У статті запропоновано методичний підхід та 
наведено результати чисельного експерименту щодо 
розрахунку та підтвердження заданих параметрів 
функціонування запобіжно-виконуючого механізму для 
надійного підриву бойової частини при різних умовах 
зустрічі некерованої авіаційної ракети з поверхнею. 
З метою підтвердження результатів розрахункової 
методики у статті розглянуто спосіб натурно-
го відтворення процесу спрацювання запобіжно-
виконуючого механізму, а також наведено принципову 
схему та опис роботи такого випробувального при-
строю.

Ключові слова: некерована авіаційна ракета, 
натурне відтворення, некерована  ракета класу 
повітря-поверхня

В статье предложен методический подход и при-
ведены результаты численного эксперимента от-
носительно расчета и подтверждения заданных 
параметров функционирования предохранительно-
исполняющего механизма для надежного подрыва бо-
евой части при разных условиях встречи неуправля-
емой авиационной ракеты с поверхностью. С целью 
подтверждения результатов расчетной методики 
в статье рассмотрен способ натурного воспроиз-
ведения процесса срабатывания предохранитель-
но-исполняющего механизма, а также приведена 
принципиальная схема и описание работы такого ис-
пытательного устройства.

Ключевые слова: неуправляемая авиационная раке-
та, натурное воспроизведение, неуправляемая раке-
та класса воздух-поверхность
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;

– для залізобетону;
kГ = 1 – для ґрунту;
kλ = 2,25 – 0,25lГ/d – для залізобетону;
kλ = 1 для ґрунту;
lГ – довжина головної частини ракети; 
Vу = Vsinθ = Vcosλ – вертикальна швидкість зустрічі 

з перешкодою;
m – маса ракети в момент зустрічі з перешкодою [кг];
d – максимальний діаметр корпусу ракети [м].
Розрахункові формули для визначення взаємодії ра-

кети з перешкодою отримаємо при наступних припу-
щеннях: якщо h, Vу − поточні величини, то можна за-
писати: 

Vу= dh/d;
j = dVу/dt.

Виключивши з них dt, можна отримати dh/ dVу= Vу/ j, 
або 

dh
V y dV y

jx

, звідси h
V ye

V y dV y

jx
,

та при jx= jср=cost маємо h
V

y

j
 або j

V
y

h
.     (2)

Таким чином, по величині швидкості входу і макси-
мальній глибині входу ракети отримаємо її середнє при-
скорення при русі в перешкоді, а також середню величи-
ну тангенціального перевантаження nx і сили опору Xa:

nx
jcp

g
, Xa = mnx.                      (3)

Для розрахунку діючих сил приймалися значення 
коефіцієнтів, приведених в табл. 1.

Розрахунки виконувалися для двох кутів підходу 
ракети до поверхні ураження відносно нормальної осі: 

λ = 75 і 0, які відповідають кутам нахилу траєкторії 
польоту ракети відповідно θ =25 і 90.

Розрахунок удару НАР по ґрунту
Визначимо діапазон швидкостей підходу НАР до 

поверхні ураження 500…800 км/год (139…222 м/с). Ре-
зультати розрахунків для входу ракети в ґрунт під кута-
ми λ = 0 і λ=75 наведені в табл. 2.

При істинній швидкості 500 км/год і куті входу λ=0 
(стрімке пікірування) ракета проникає в ґрунт на глиби-
ну 0,67 м з середнім прискоренням 14358 м/с2, з танген-
ційним перевантаженням 1464, що відповідає середній 
силі опору ґрунту 12001 кг.

Якщо змінити кут входу в ґрунт до λ=75, то лобова 
сила опору зменшиться до 3107 кг, тобто майже у 4 рази.

Підвищення істинної швидкості входу значно збіль-
шує значення всіх наведених параметрів. Так, при 
швидкості 800 км/год сила опору стає рівною 4972 кг.

Розрахунок удару НАР по залізобетону
Залізобетонне покриття має суттєво менший коефі-

цієнт проникнення kП, що забезпечує меншу глибину 
проникнення. Так, залізобетон на цементі марки 300 
має kП = 0,9*10-6 м2с/кг.

Для оцінки взаємодії ракети з залізобетоном були 
виконані розрахунки, аналогічні попереднім. Характе-
ристики залізобетону задані в табл. 1. Результати роз-
рахунків наведені в табл. 3.

Звертають на себе увагу, насамперед, значно менші 
значення глибини проникнення у покриття. Так, при 
русі ракети по нормалі (λ=0°) вхід її в залізобетонну 
плиту на швидкості 500 км/год складає всього 0,17 м, а 
на швидкості 800 км/год – 0,27 м. При цьому сила опо-
ру в першому випадку складає 47580 кг, а при λ=75 – 
12319 кг.

Перевірка спрацювання підривного пристрою
Для вихідних даних розрахунку наведемо характе-

ристики конкретного ЗВМ, що застосовується у НАР 
калібру 80 мм.

Таблиця1 
Вихідні характеристики ракети і поверхні ураження

m0, кг mТ, кг m, кг d, м lГ, м kd kГ бет kГ гр kП бет kП грунт kλ1 kλ2

12,8 4,6 8,2 0,08 0,21 0,8389 1,262 1 0,9*10-6 4,5*10-6 1,5938 1

Таблиця 2
Параметри удару по ґрунту

Параметри Розрахункові значення
V, м/с 139 167 194 222
V, км/год 500 600 700 800
h, м (λ=0) 0,6718 0,8061 0,9405 1,0748
h, м (λ=75) 0,1739 0,2087 0,2435 0,2783
-j, м/c2 (λ=0) 14358 17229 20101 22972
-j, м/c2 (λ=75) 3717 4461 5204 5948
-nx (λ=0) 1464 1756 2049 2342
-nx (λ=75) 378,9 454,7 530,5 606,3
-Ха (λ=0), кг 12001 14402 16802 19202
-Ха (λ=75), кг 3107 3729 4350 4972
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Виконуючий механізм складається з рухомого тіла 
масою mГ = 10 г, який при зіткненні ракети з перешкодою 
може переміщатися по інерції, стискати пружину і приво-
дить до дії запальний пристрій. При цьому стиснута пру-
жина в крайньому положенні викликає опір величиною до 
Fпр = 160 г, що відповідає поздовжньому перевантажен-
ню nx = 16.

Таке перевантаження буде мати і ракета. Таким чи-
ном, пусковий пристрій спрацьовує при досягненні 
ракетою негативного поздовжнього перевантаження − 
nx≥16.

Реальне перевантаження, що діє на пристрій, можна 
перевіряти шляхом його скидання з деякої висоти і ви-
значення величини за формулою nx.= Ха/gm.

Для цього може бути застосована спеціальна уста-
новка, схема якої наведена на рис. 1. Реальний ЗВМ 
необхідно закріпити в спеціальній капсулі циліндрич-
ної форми. Капсула може вільно переміщатися в на-
правляючій трубі. Трубу з капсулою встановлюють на 
бетонну плиту. Капсула з ЗВМ (рис. 1) падає з висоти 
Н1, ударяється об бетонну плиту і підстрибує до висоти 
Н2 за рахунок пружних деформацій як плити, так і само-
го пристрою. 

В результаті вільного падіння швидкість центру мас 
пристрою в момент досягнення точки А буде рівною

.                               (4)

За інерцією центр мас підривного пристрою за ра-
хунок деформації корпусу пристрою і опори переміщу-
ється від точки А до точки 3 на відстань h. У точці 3 
сила стиску конструкції F найбільша і прагне повернути 
центр мас у початковий стан рівноваги (точка 1). При 
цьому сила пружних деформацій, що виштовхує капсу-
лу, розганяє її від швидкості u3= 0 до uА і далі по інерції 
до – точки 2. Відстань між точками 2 і 1 залежить від 
залишкових деформацій системи, а висоту H2 можна ви-
значити за законом вільного руху (як при вільному па-
дінні пристрою з точки 2 до плити). 

.                              (5)

Вплив залишкових деформацій системи оцінюється 
коефіцієнтом відновлення k = H2 /H1, який буде завжди 
менше 1. При проведенні експерименту доцільно перед-
бачити пристрій, який міг би фіксувати висоту H2 при 
заданому значенні висоти H1. 

Коефіцієнт k дозволяє визначити швидкість у точці 
А при зворотному русі:

uA V k                               (6)

Таким чином, сила пружних деформацій F(t) на пер-
шому етапі прагне зупинити рух пристрою, а на друго-
му – діє у протилежному напрямку, тобто вона має вид 
імпульсу. Ударний імпульс цієї сили S можна отримати 
із теореми про зміну кількості руху:

muА – mV1 = S.                            (7)

У імпульсному представленні ударний імпульс має 
вигляд

 S                                  (8)

З виразу (5) можна визначити середню силу при умо-
ві F = Fcр= const:

Таблиця 3 
Параметри удару по залізобетону

Параметри Розрахункові значення
V, км/год 500,0 600,0 700,0 800,0
h, м (λ=0) 0,16944 0,20333 0,23722 0,27111
h, м (λ=75) 0,04387 0,05264 0,06142 0,07019
- j, м/c2 (λ=0) 56923 68307 79692 91076
-j, м/c2 (λ=75) 14738 17686 20633 23581
-nx (λ=0) 5802 6963 8123 9284
-nx (λ=75) 1502 1803 2103 2404
-Ха ( λ=0),кг 47580 57097 66613 76129
-Ха (λ=75), кг 12319 14783 17247 19711
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Fcp
S                                  (9) 

де τ – час удару пристрою о плиту.
Зі статистики відомо, що при ударі невели-

ких металевих тіл о плити великої маси, час удару 
τ =0,01…0,02 с, при ударі сталевого шару об сталеву 
плиту τ =0,0005 с і т. д. Величина τ може бути визна-
чена експериментально або приблизно розрахунковим 
шляхом. 

Від сили можна перейти до середнього переванта-
ження

nx
Fcp

gm

u V

g
.                        (10)

Величину τ визначимо з глибини входу капсули в 
перешкоду. Для цього приймемо масу капсули разом з 
запальним пристроєм mк = 1 кг, діаметр капсули 0,04 м, 
а відношення довжини її носової частини до діаметру 
такими ж як у НАР. Характеристики бетонної підставки 
матимуть наступні значення:

kП = 0,9*10-5 м2с/кг;
kбет 1,262;
kd =0.8389;
kλ = kГ =1.

Використовуючи представлені значення коефіці-
єнтів і співвідношення (1), отримаємо глибину входу 
центру мас НАР в перешкоду в залежності від висоти 
скидання: 

h = 0,0209*(H1)0,5.                        (11) 

При невеликій масі пристрою висота його скидан-
ня повинна бути дуже великою, що значно ускладнює 
практичне використання приладу і веде до значної по-
хибки вимірювання. Тому реальний ЗВМ доцільно за-
кріпити в спеціальній капсулі, яка буде переміщуватися 
по направляючій трубі. Чим більше маса капсули, тим 
меншою буде потрібна висота скидання пристрою. 

Установка повинна дозволяти вимірювання висоти 
підйому пристрою Н2 (тобто фіксування пристрою в 

кінці підйому) для визначення коефіцієнта k. В даних 
розрахунках прийнято k = 0,85.

Приймемо припущення про рівноприскорений закон 
руху в перешкоді (бетоні) з постійним середнім приско-
ренням: 

jcp
V

h
.                              (12)

Тоді час подолання перешкоди буде рівним

V
jcp

                                (13)

Приведені формули дозволяють розрахувати серед-
нє перевантаження, що діє на пристрій (НАР). Розра-
хунки по приведених формулах представлені в наступ-
ній таблиці.

У розрахунках прийнято коефіцієнт відновлення 
k=0,85, маса капсули 1 кг.

Із табл. 4 видно, що отримані в розрахунках зна-
чення перевантажень по абсолютній величині не біль-
ше тих, які закладено в конструкцію реального ЗВМ 
(16 од.), тобто спрацювання пристрою можливо тільки 
при тангенційному перевантаженні 16 од. і більше. Не-
безпека ненавмисного зриву ракети в умовах експлуа-
тації практично малоймовірна, оскільки створення не-
гативного повздовжнього перевантаження більше 16 од. 
фізично занадто складно.

Встановлене статичне обмеження спрацювання 
ЗВМ (nx= -16 од.) необхідно перевірити шляхом більш 
точного зважування рухомого тіла (10 г) і величини 
сили стиску пружини (160 г).

Розрахунки показують, що при застосуванні ракети 
по наземних цілях під час її зустрічі з перешкодою пус-
ковий пристрій зазнає великих тангенційних переванта-
жень (при зустрічі з піском природної вологості під ку-
том нахилу 75 град від вертикалі на швидкості 500 км/год 
nx= -378,9 од, що більш ніж на порядок перевищує вста-
новлену для спрацювання пускового пристрою величи-
ну nx = -16 од. і гарантує надійний підрив ракети).

Перевірку встановленого статичного обмеження 
спрацювання ЗВМ (nx =-16 од.) для забезпечення не-
навмисного зриву НАР в умовах реальної експлуатації 

 Таблиця 4
Параметрі руху при скиданні капсули з висоти Н

Найменування параметру Значення
Початкова висота скидання вантажу Н1, м 1 2 3
Швидкість в кінці падіння вантажу V1, м/с 4,43 6,26 7,67
Висота підскоку вантажу Н2, м 0,85 1,70 2,55
Швидкість в кінці підскоку u2, м/с 4,08 5,77 7,07
Глибина входу вантажу в перешкоду h, м 0,0209000 0,0295571 0,0361999
Ударний імпульс вантажу S, кгм/с -0,35 -0,49 -0,60
Прискорення вантажу в перешкоді jcp, м/с2 188 265 325
Час подолання перешкоди τ, с 0,0149286 0,0149286 0,0149286
Середнє перевантаження в перешкоді nx -2,36 -3,34 -4,09
Середня сила подолання перешкоди Fcp, Н -23 -33 -40
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доцільно підтвердити шляхом скидання макету НАР з 
запальним пристроєм з висоти 3 м у відповідності із на-
веденою у статті методикою.

ВИСНОВКИ
Таким чином, у статті представлено моделювання 

процесу спрацювання запобіжно-виконуючого при-
строю НАР класу “повітря-поверхня”.

Отримані розрахункові показники дають можливість 
оцінювати задані до ракети характеристики, зокрема 
щодо підриву бойової частини НАР на великих кутах 
зустрічі з поверхнею, а також забезпечення необхідно-
го рівня безпеки при її експлуатації. Такий підхід надає 
можливість оцінювати неконтрольовані параметри під 
час натурних випробувань НАР, зокрема й вимоги щодо 
надійного підриву ракети на великих кутах до нормалі 
поверхні зустрічі.

Крім того, у статті запропоновано спосіб натурного 
відтворення процесу спрацювання запобіжно-викону-
ючого механізму та наведено опис і принципову схему 
випробувального пристрою.
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При комп’ютерному вирішенні цілого ряду наукових 
завдань, в яких присутній фактор часу і застосовуються 
чисельні математичні методи [2 ,7] ми несподівано 
зіткнулись з суттєвою проблемою.

Навіть апробовані комп’ютерні засоби і відомі 
програмні продукти [6] починають в неприпустимій 
мірі викривляти хронологічну картину досліджуваних 
подій, якщо з’являється необхідність перерахування 
календарних дат в часові відрізки між ними і навпаки.

Дійсно, склалася така практика, що в офіційних 
документах (програми, контракти, договори, тощо), які 
формують вихідні дані для тих чи інших досліджень, 
як правило, використовуються календарні дати. У той 
же час алгоритми машинного оброблення результатів 
наукових експериментів і опрацювань, що побудовані 
на чисельних математичних методах [2, 7], оперують, 
в основному, часовими інтервалами між цими датами. 
Тобто постійно виникає потреба перетворення дат 
пізньої та ранньої подій у відповідний часовий період 
між ними і навпаки. 

Скрупульозний аналіз комп’ютерних збоїв, які 
досить часто при цьому трапляються, привів до 
висновку, що їх причиною є недостатнє врахування у 
зазначених алгоритмах особливостей григоріанського 
літочислення [5, 8, 9].

До таких особливостей григоріанського календаря 
слід віднести однакову кількість місяців в календарному 
році, але різну кількість днів у високосних і невисокосних 
роках та різну кількість днів в різних місяцях [5, 8, 9].

Саме дані обставини зажадали додаткового 
вивчення існуючих закономірностей григоріанського 
літочислення та їх відповідної формалізації з метою 
удосконалення практики хронологічних обчислень.

Тут і далі використовуються наступні позначення 
основних хронологічних параметрів:

–       календарна дата, де:   
– порядковий номер декади у місяці;
– порядковий номер дня у декаді;

– порядковий номер місяця у році;
– порядковий  номер тисячоліття;
– порядковий номер століття у тисячолітті;
– порядк овий номе р десятиліття у столітті;
– порядковий номер року у десятилітті;

S – індекс ранньої події;   
C – індекс пізньої події;  
D – номер календарного дня у календарному місяці;
M – номер календарного місяця у календарному році;
G – номер календарного року;

– тривалість часового інтервалу між 
пізньою і ранньою подіями, що визначена в 
роках, місяцях та днях; 

– тривалість часового інтервалу між пізньою 
і ранньою подіями, що визначена в місяцях 
та днях;

– тривалість часового інтервалу між пізньою і 
ранньою подіями, що визначена в днях;

Викладена суть проблеми перерахування ка-
лендарних дат в часові інтервали між ними і на-
впаки, що виникає у процесі комп’ютерного об-
роблення результатів наукових досліджень, в яких 
задіяний часовий фактор та використовуються 
машинні методи обчислювальної математики.

Формалізовані основні закономірності 
григоріанського календаря. Сформульовані й 
доведені чотири теореми щодо вибору потрібного 
варіанту хронологічних обчислень. Запропоновані 
алгоритми вирішення дев'яти основних та двох 
допоміжних хронологічних завдань.

Ключові слова: хронологічні обчислен-
ня; григоріанський календар; комп’ютерні за-
соби; програмні продукти; машинні методи 
обчислювальної математики.

Изложена суть проблемы пересчёта кален-
дарных дат во временные интервалы между ними 
и наоборот, которая возникает в процессе ком-
пьютерной обработки результатов научных ис-
следований, в которых задействован временной 
фактор и используется машинный метод вычис-
лительной математики.

Формализованы основные закономерности 
григорианского календаря. Сформулированы и 
доказаны четыре теоремы, касающиеся выбора 
необходимого варианта хронологических вычис-
лений. Предложены алгоритмы решения девяти 
основных и двух вспомогательных хронологиче-
ских заданий.

Ключевые слова: хронологические вычисления; 
григорианский календарь; компьютерные сред-
ства; программные продукты; машинные мето-
ды вычислительной математики.
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– тривалість окремого року в місяцях;

– тривалість окремого року у днях;

– тривалість окремого місяця у днях.
Мають місце наступні значення основних 

хронологічних параметрів та взаємозалежності між 
ними [5, 8, 9]:

 при цьому: (1)

якщо  то тоді  (2)

якщо  то тоді  (3)

якщо  то тоді  (4)

Якщо , то тоді , де (5)

Якщо , то тоді , де 
.

(6)

Якщо , то тоді , де 
.

(7)

Якщо , то тоді , де . (8)

Якщо , то тоді . (9)

Якщо , то тоді .(10)

Якщо , то тоді . (11)

Якщо , то тоді . (12)

, при цьому: (13)

якщо , то тоді ; (14)

якщо , то тоді ; (15)

Якщо , то тоді , 
де .

(16)

Якщо , то тоді , де 
.

(17)

Якщо , то тоді 
.

(18)

Якщо , то тоді . (19)

Якщо обмежити досліджуваний період 2012-2032 
роками, то тоді:

(20)
(21)
(22)
(23)

Якщо , то тоді: (24)

при , де 
;   

(25)

при 
, 

де ;   

(26)

при , де   (27)

Якщо , то тоді: (28)

Якщо , 
то тоді: (29)

Якщо , 
то тоді: (30)

Завжди:

; (31)

якщо , то тоді календарні дати ранньої та 
пізньої подій знаходяться у межах одного календарного 
року;
день дати ранньої події і день дати пізньої події входять 
в досліджуваний період;

; (32)

; (33)

; (34)

. (35)

Якщо , де N – множина натуральних чисел, 
тобто у досліджуваному періоді (2012-2032 роки) G = 
2012, 2016, 2020, 2024, 2028, 2032, то тоді  

 (так званий високосний рік). (36)

При цьому для  та  або  
М = 2 .

(37)

Якщо , де N – множина натуральних чисел, 
тобто у досліджуваному періоді (2012-2032 роки) 
G ≠ 2012, 2016, 2020, 2024, 2028, 2032, то тоді  

 (так званий невисокосний рік). (38)

При цьому для  та  або  
М = 2 .

(39)

Якщо , то тоді:
для ;  (40)

для .  (41)

Якщо , то тоді:
для ;  (42)

для .  (43)

Якщо M = 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, то тоді ; (44)

Якщо M = 4, 6, 9, 11, то тоді . (45)

В межах даної роботи практичний сенс мають 
наступні хронологічні завдання:

розрахунок часового інтервалу між пізньою 
та ранньою подіями, коли відомі їх дати  та 
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розрахунок дати пізньої події
, коли відома дата ранньої 

події  

 

та часовий інтервал
між ними;

розрахунок дати ранньої події 
, коли відома дата пізньої події 

 та часовий інтервал між ними.
При цьому часовий інтервал між пізньою та ранньою 

подіями може бути визначено або в днях , або 
в місяцях і днях , або в роках, місяцях і днях 

. На підставі [1, 3, 4, 10] нижче наведені 
рішення зазначених хронологічних завдань.

Хронологічне завдання 1 
Визначення тривалості часового інтервалу в днях  

 між пізньою  і ранньою 
 подіями. 

Трансформація календарних дат ранньої й пізньої 
подій  та  в 
їх відповідні номера календарних днів, місяців і років 

 та здійснюється за допомогою 
системи рівнянь (5)-(8), (16)-(17) та (24)-(27).

Можливі два таких випадки.
Якщо  (рис. 1), то тоді

  
 (46)

де:
значення  та  визначаються системою рівнянь 
(37), (39), (44)-(45) в залежності від фактичних номерів 
календарних місяців  та  й приналежності  
і до високосних або невисокосних років;
значення  та  визначаються системою рівнянь 
(36), (38) в залежності від приналежності  і до 
високосних або невисокосних років.

Якщо  (рис. 2), то тоді

(47)

 
(48)

(49)

де значення  визначаються системою рівнянь 
(37), (39), (44)-(45) в залежності від фактичних номерів 
календарних місяців  та та приналежності 

 до високосних або невисокосних років.
Хронологічне завдання 2 
Визначення тривалості часового інтервалу в місяцях 

та днях ( ) між пізньою  і 
ранньою  подіями. 

Трансформація календарних дат ранньої й пізньої 
подій  та  в 
їх відповідні номери календарних днів, місяців і років 

 та здійснюється за допомогою 
системи рівнянь (5)-(8), (16)-(17) та (24)-(27).

 складається з певної кількості місяців  
та днів  де:

- цілочисельна кількість місяців в 
досліджуваному періоді;

- кількість днів в досліджуваному періоді 
крім днів, що увійшли у цілочисельну 
кількість місяців ;

;

.
Якщо , то тоді хронологічне завдання 2 

зводиться до хронологічного завдання 1.
Якщо , то тоді можливдва випадки. 
Якщо  (рис. 3), то тоді

 
 

(50)

де значення  визначаються рівнянням (35).
Оскільки відповідно до рівняння (35) для будь-якого 
року , то тоді
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 тобто (51)

(52)
(53)

де значення  визначається системою рівнянь (37), 
(39), (44)-(45) в залежності від фактичного номеру  
та приналежності  до високосних або невисокосних 
років.

Якщо при цьому , то 
тоді:

(54)

де значення  та  визначаються системою рівнянь 
(37), (39), (44)-(45) в залежності від фактичних номерів 

 і приналежності  та  до високосних або 
невисокосних років;

 приймає значення . (55)
Якщо у разі виконання рівняння (54) також, 

одночасно, присутні такі умови:
 є завершальним днем місяця ;
 є першим днем місяця , тобто 

, 
то тоді вираз  (55) приймає вигляд:

                                   (56),

 



3(23)/2019 • WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 88

Research methods ISSN 2663-5550 (online)

 (57)

Якщо  (рис. 4), то тоді: 
, тобто . (58)

де значення  визначається системою рівнянь (37), 
(39), (44)-(45) в залежності від фактичного номеру  
та приналежності  до високосних або невисокосних 
років.

Якщо при цьому , то 
тоді розрахунки проводяться згідно формул (54)-(57).

Якщо одночасно  то тоді:
(59)

.
(60)

Хронологічне завдання 3 
Визначення тривалості часового інтервалу в роках, 

місяцях та днях ( ) між пізньою і ранньою 
подіями:

;
.

Трансформація календарних дат ранньої 
й пізньої подій  та 

 в їх відповідні 
номери календарних днів, місяців і років 

здійснюється за допомогою 
системи рівнянь (5)-(8), (16)-(17) та (24)-(27).

 складається з певної кількості років 
, місяців   та днів   де:

– цілочисельна кількість років в 
досліджуваному періоді;
– цілочисельна кількість місяців в 
досліджуваному періоді, крім місяців, що 
увійшли у цілочисельну кількість років  

; 

– кількість днів в досліджуваному періоді, 
крім днів, що увійшли у цілочисельну 
кількість років  та цілочисельну 
кількість місяців ; ;    

     . 

Якщо , то тоді хронологічне завдання 3 
зводиться до хронологічного завдання 2.

Якщо одночасно  і ,
то тоді хронологічне завдання 3 зводиться до 
хронологічного завдання 1.

Якщо , то тоді  (рис. 5).    (61)

. (62)

, (63)

тобто . (64)

Якщо при цьому , 
тобто , то тоді:

(65)

тобто ; (66)

 приймає значення ; (67)

(68)

де значення  визначається системою рівнянь (37), 
(39), (44)-(45) в залежності від фактичного номеру  
та приналежності  до високосних або невисокосних 
років.

Якщо при цьому , то 
тоді розрахунки проводяться згідно формул (54)-(57).

Хронологічне завдання 4 
Розрахунок дати пізньої події 

, коли відома дата  ранньої
події  та часовий інтервал 
між ними, який визначено в днях .
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Як свідчить вирішення хронологічних завдань 1-3, 
хронологічні закономірності між пізньою і ранньою 
подіями, у різних випадках визначаються неоднаковими 
математичними виразами, зміст яких залежить від 
співвідношення років зазначених подій:

або дані події малі місце протягом одного 
календарного року - рівняння (47)-(49), (58);

або вони відбулися у різні календарні роки - рівняння 
(46), (50)-(53), (61)-(63), (68).

І, якщо при вирішенні хронологічних завдань 1-3 
це не створювало якихось ускладнень, бо дати ранньої 
й пізньої подій були наперед відомі, то при вирішенні 
завдань, коли задається дата тільки однієї події дана 
обставина має принципове значення.

Необхідність осмисленого вибору відповідного 
математичного апарату в таких випадках вимагає доказу 
деяких теорем.

Теорема 1 
Якщо часовий інтервал між пізньою і ранньою 

подіями, розрахований в днях ( ), перевищує часовий 
відрізок від дати ранньої події й до кінця року, в якому 
вона має місце, то тоді рання і пізня подія відбудуться в 
різних роках.

І навпаки, якщо часовий інтервал між пізньою і 
ранньою подіями, розрахований в днях ( ), менше 
часового відрізку від дати ранньої події й до кінця року, 
в якому вона має місце, або дорівнює йому, то тоді рання 
і пізня подія відбудуться протягом одного календарного 
року.

Обов’язковою умовою знаходження пізньої події за 
межами року  є наступна нерівність (пунктирна лінія 
на рис. 6):

(68) 

З урахуванням того, що

 (69) 

нерівність (68) можливо представити у наступному 
вигляді:

(70) 

В той же час протилежна умова має наступний 
вигляд (безперервна лінія на рис. 6):

(71)

тобто

(72) 

На рис. 7 пунктирною лінією позначена умова, 
коли рання і пізня події відбудуться в різних роках, 
безперервною лінією – коли обидві події відбудуться 
протягом одного календарного року.

Таким чином з урахуванням Теореми 1, якщо 
трансформувати календарну дату ранньої події 

 у відповідні номери 
календарних днів, місяців і років  за 
допомогою системи рівнянь (5)-(8), (16)-(17) та (24)-
(27) , маючи на увазі умову

 

 
 
(73)

 
Перетворимо рівняння (73) в наступний вигляд:

 
 
(74)

де:
значення  та  визначаються системою 

рівнянь (37), (39), (44)-(45) в залежності від фактичних 
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номерів  та  і приналежності  до високосних або 
невисокосних років;

значення  визначається системою рівнянь (36), 
(38) в залежності від приналежності до високосних 
або невисокосних років;

З рівняння (74) з урахуванням того, що його ліва 
частина повністю визначена, розраховуються величина

 і значення 

Це дозволяє перетворити рівняння (74) в наступний 
вигляд:

  (75) 

де:
значення  та  визначаються системою 

рівнянь (36), (38) в залежності від приналежності  
та до високосних або невисокосних років;

З рівняння (75) з урахуванням того, що його ліва 
частина також повністю визначена, розраховується 
величина 

 
В результаті:

 

  

(76)

Для графічної ілюстрації вирішення цієї частини 
хронологічного завдання 4 можуть бути використані 
графічні побудови, що наведені на рис. 1.

З урахуванням Теореми 1

 

 

(77)

Приведемо рівняння (77) до наступного вигляду:

(78)

   𝑮𝑺     𝑮𝑺 + 𝟏  𝑮𝑺 + 𝟐 
               
   𝑻𝑮𝑺𝑫      𝑻𝑮𝑺+𝟏𝑫     

               𝑻𝑴𝟏𝑺𝑫   𝑻𝑴𝑺𝑫   𝑻𝑴𝟏𝟐𝑺𝑫  𝑻𝑴𝟏𝑺+𝟏𝑫   𝑻𝑴𝟏𝟐𝑺+𝟏𝑫  𝑻𝑴𝟏𝑺+𝟐𝑫  

               
   𝑫𝑺           

 …   …   …   
                 
                 ෍ 𝑻𝑴𝑫𝑴𝑺−𝟏

𝑴=𝟏  
𝑫𝑺  

   
   ∆𝑻𝑫    

   
 
 

  

Нерівність (71)    Нерівність (68)      
 

 Рис. 6. Доказ Теореми 1   
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де:

значення  та  визначаються системою рівнянь 
(37), (39), (44)-(45) в залежності від фактичних номерів 

 та  і приналежності  до високосних або 
невисокосних років;

З рівняння (78) з урахуванням того, що його ліва 
частина повністю визначена, розраховується величина

  

 
(79) 

Для графічної ілюстрації вирішення цієї частини 
хронологічного завдання 4 можуть бути використані 
графічні побудови, що наведені на рис. 2.

Трансформація розрахованих порядкових номерів 
дня, місяця та року пізньої події  у відповідну 
календарну дату  здійснюється 
за допомогою системи рівнянь та нерівностей (9)-(12), 
(18)-(19), (28)-(30).

Хронологічне завдання 5 
Розрахунок дати пізньої події

, коли відома дата ранньої події 
 та часовий інтервал між ними, 

який визначено в місяцях і днях .

 складається з певної кількості місяців   
та днів  де:

– цілочисельна кількість місяців в 
досліджуваному періоді;
– кількість днів в досліджуваному періоді 
крім днів, що увійшли у цілочисельну 
кількість місяців ; 
;

.
Якщо  , то тоді хронологічне завдання 2 

зводиться до хронологічного завдання 1.
Якщо , то тоді можливі два випадки:
коли ;
коли , тобто 
Трансформація календарної дати ранньої події 

 у відповідні номери 
календарних днів, місяців і років  здійснюється 
за допомогою системи рівнянь (5)-(8), (16)-(17) та (24)-
(27). 

Теорема 1 зберігає своє значення для вирішення 
хронологічного завдання 5, якщо в нерівностях (68), 
(70)-(72), (рис. 6 і 7) замість  використати вираз 

, де:

 – часовий інтервал , який 
перераховано у дні.

Тобто:

 

 

Але, для перерахування у даному випадку тривалості 
 з місяців в дні необхідно доказати наступну 

теорему та вирішити допоміжне завдання 1.
Теорема 2 
Якщо часовий інтервал між пізньою і ранньою 

подіями, заданий в місяцях ( ), перевищує часовий 
відрізок від кінця місяця ранньої події й до кінця року, 
в якому вона має місце, то тоді рання і пізня подія 
відбудуться в різних роках.

І навпаки, якщо часовий інтервал між пізньою і 
ранньою подіями, заданий в місяцях ( ), менше 
часового відрізку від кінця місяця ранньої події й до 
кінця року, в якому вона має місце, або дорівнює йому, 
то тоді рання і пізня подія відбудуться  протягом одного 
календарного року.

Обов’язковою умовою для знаходження пізньої події 
за межами року  є наступна нерівність (рис. 8):

 тобто (80) 
В той же час протилежна умова має наступний 

вигляд (рис. 8):

 (82) 
тобто (83) 

На рис. 8 пунктирною лінією позначена умова, 
коли рання і пізня події відбудуться в різних роках, 
безперервною лінією − коли обидві події відбудуться 
протягом одного календарного року.

Допоміжне завдання 1
З урахуванням Теореми 2,

 тобто  то тоді (рис. 9):   

              (84)
– місяць і рік завершення часового інтервалу 

, якщо він починався би з кінця місяця  
 року  .

Перетворимо рівняння (84) в наступний вигляд:

(85) 
 

З рівняння (85), з урахуванням того, що його ліва 
частина повністю визначена, розраховується величина 

 та значення  .
Тоді           (86) 

Визначення  та  дозволяє розрахувати 
величину  (рис. 9): 

(87)

де:
значення  визначають системою рівнянь (37), (39), 
(44)-(45) в залежності від фактичних номерів місяців
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 та  і приналежності  та  до високосних 
або невисокосних років;

значення  та  визначають системою рівнянь (36), 
(38) в залежності від приналежності  та  до 
високосних або невисокосних років.
З урахуванням теореми 2, якщо  

 тобто  то тоді
(88) 

Знання  та визначення  дозволяє розрахувати 
величину  (рис. 10): 

(89) 

де значення  визначаються системою рівнянь (37), 
(39), (44)-(45) в залежності від фактичних номерів 
місяців  та  і приналежності   до високосних 
або невисокосних років.

Подальше вирішення хронологічного завдання 5 
зводиться до вирішення хронологічного завдання 4 з 
урахуванням Теореми 1, якщо в рівняннях (73)-(79) 
замість  використати вираз .

Визначені порядкові номери дня, місяця та року 
пізньої події  трансформуються у відповідну 
календарну дату  за допомогою 
системи рівнянь та нерівностей (9)-(12), (18)-(19), (28)-
(30).

Хронологічне завдання 6 
Розрахунок дати пізньої події 

, коли відома дата ранньої 
події  та часовий інтервал 
між ними, який визначено в роках, місяцях і днях

.

 складається з певної кількості років 
, місяців   та днів   де:

– цілочисельна кількість років в 
досліджуваному періоді;
– цілочисельна кількість місяців в 
досліджуваному періоді, крім місяців, що 
увійшли у цілочисельну кількість років  

;
– кількість днів в досліджуваному періоді, 
крім днів, що увійшли у цілочисельну 
кількість років  та цілочисельну 
кількість місяців ;
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;

.
Якщо , то тоді хронологічне завдання 6 

зводиться до хронологічного завдання 5.
Якщо одночасно  і , 

то тоді хронологічне завдання 6 зводиться до 
хронологічного завдання 4.

Якщо , то тоді                                                                  
Теореми 1 і 2 не потрібні для вирішення 

хронологічного завдання 6, бо наперед відомо, що 
.

З урахуванням рівняння (35) очевидно, що величина 
, яка перерахована в місяці, буде складати 

.
Тоді, якщо в рівняннях (85)-(87) використати замість 

 вираз , а замість  вираз 
, то можливо перерахувати часовий 

інтервал, який складається з  років і  
місяців, в дні, де:

– часовий інтервал, що був 
заданий в роках  і 
місяцях , але вже 
перерахований в дні.

Подальше вирішення хронологічного завдання 6 
зводиться до вирішення хронологічного завдання 4, 
якщо в рівняннях (73)-(76) замість  використати 
вираз .

Визначені порядкові номери дня, місяця та року 
пізньої події  трансформуються у відповідну 
календарну дату  за допомогою 
системи рівнянь та нерівностей (9)-(12), (18)-(19), 
(28)-(30).

Хронологічне завдання 7 
Розрахунок дати ранньої події 

, коли відома дата пізньої 
події  та часовий інтервал між 
ними, який визначено в днях .

Теорема 3 
Якщо часовий інтервал між пізньою і ранньою 

подіями, розрахований в днях ( ), перевищує 
часовий відрізок між датою пізньої події й початком 
року, в якому вона має місце, то тоді рання і пізня подія 
відбудуться в різних роках.

І навпаки, якщо часовий інтервал між пізньою і 
ранньою подіями, розрахований в днях ( ), менше 
часового відрізку між датою пізньої події й початком 
року, в якому вона має місце, або дорівнює йому, то 
тоді рання і пізня подія відбудуться протягом одного 
календарного року.

Обов’язковою умовою для знаходження ранньої події 
за межами року  є наступна нерівність (рис. 11):

(90) 

В той же час протилежна умова має наступний 
вигляд (рис. 2, 3, 11):

     
(91) 

На рис. 11 пунктирною лінією позначена умова, 
коли рання і пізня події відбудуться в різних роках, 
безперервною лінією − коли обидві події відбудуться 
протягом одного календарного року.

Таким чином, з урахуванням Теореми 3, якщо 
трансформувати календарну дату пізньої події 

 у відповідні номери 
календарних днів, місяців і років  за 
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допомогою системи рівнянь (5)-(8), (16)-(17) та (24)-
(27), маючи на увазі умову

    

(92) 

Перетворимо рівняння (92) в наступний вигляд:

    (93)

  
де:  
значення  визначаються системою рівнянь (37), (39), 
(44)-(45) в залежності від фактичних номерів  та 
і приналежності  до високосних або невисокосних 
років;

З рівняння (93) з урахуванням того, що його ліва 
частина повністю визначена, розраховуються величина

 

і значення

 
Це дозволяє перетворити рівняння (93) в наступний 

вигляд:

(94) 

де:
значення  визначаються системою рівнянь (37), (39), 
(44)-(45) в залежності від фактичних номерів  та  
і приналежності  до високосних або невисокосних 
років;
значення  та  визначаються системою рівнянь 
(36), (38) в залежності від приналежності  та  
до високосних або невисокосних років;

З рівняння (94) з урахуванням того, що його ліва 
частина також повністю визначена, розраховується 
величина

 
і значенням

 
В результаті:

(95) 
Для графічної ілюстрації вирішення цієї частини 

хронологічного завдання 7 можуть бути використані 
графічні побудови, що наведені на рис. 1.

З урахуванням Теореми 3, якщо  

тобто  то тоді

(96) 

Перетворимо рівняння (96) в наступний вигляд:

(97) 

де:
значення  визначають системою рівнянь (37), (39), 
(44)-(45) в залежності від фактичних номерів місяців
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 і приналежності  до високосних або 
невисокосних років;

З рівняння (97) з урахуванням того, що його ліва 
частина повністю визначена, розраховується величина

 

і значення 

 

Тоді
 

(98) 

Для графічної ілюстрації вирішення цієї частини 
хронологічного завдання 7 можуть бути використані 
графічні побудови, що наведені на рис. 2.

Трансформація розрахованих порядкових номерів 
дня, місяця та року ранньої події  у відповідну 
календарну дату  здійснюється 
за допомогою системи рівнянь та нерівностей (9)-(12), 
(18)-(19), (28)-(30).

Хронологічне завдання 8 
Розрахунок дати ранньої події 

, коли відома дата пізньої  
події  та часовий інтервал між 
ними, який визначено в місяцях та днях .

 складається з певної кількості місяців  
та днів  де:

– цілочисельна кількість місяців в 
досліджуваному періоді;
– кількість днів в досліджуваному періоді, крім 
днів, що увійшли у цілочисельну кількість 
місяців  ;

;

.
Якщо , то тоді хронологічне завдання 8 

зводиться до хронологічного завдання 7.
Якщо , то тоді можливі два випадки:
коли  ;
коли  , тобто  
Трансформація календарної дати пізньої події 

 у відповідні номери календарних 
днів, місяців і років  здійснюється за 
допомогою системи рівнянь (5)-(8), (16)-(17) та (24)-
(27). 

Теорема 3 зберігає своє значення для вирішення 
хронологічного завдання 8, якщо в нерівностях 
(90)-(91), (рис. 11) замість  використати вираз 

, де:

– часовий інтервал , який 
перераховано у дні.

Тобто:

Але, для перерахування у даному випадку тривалості 
 з місяців в дні необхідно доказати наступну 

теорему та вирішити допоміжне завдання 2.
Теорема 4 
Якщо часовий інтервал між пізньою і ранньою 

подіями, заданий в місяцях ( ), перевищує часовий 
відрізок між початком місяця пізньої події й початком 
року, в якому вона має місце, то тоді рання і пізня подія 
відбудуться в різних роках.

І навпаки, якщо часовий інтервал між пізньою і 
ранньою подіями, заданий в місяцях ( ), менше 
часового відрізку між початком місяця пізньої події й 
початком року, в якому вона має місце, або дорівнює 
йому, то тоді рання і пізня подія відбудуться  протягом 
одного календарного року.

Обов’язковою умовою для відбуття ранньої події за 
межами року  є наступна нерівність (рис. 12):

(99)
В то же час протилежна умова має наступний вигляд 

(рис. 12):
                             (100) 

На рис. 12 пунктирною лінією позначена умова, 
коли рання і пізня події відбудуться в різних роках, 
безперервною лінією – коли обидві події відбудуться 
протягом одного календарного року.

Допоміжне завдання 2
З урахуванням Теореми 4:

  
(101) 

, (102) 
Перетворимо рівняння (102) в наступний вигляд:

(103) 
де 

З рівняння (103), з урахуванням того, що його ліва 
частина повністю визначена, розраховується величина 

 та значення  .
Тоді                      (104) 
Визначення  дозволяє розрахувати величину 

 (рис. 13): 

(105) 

де:

значення  визначають системою рівнянь (37), (39), 
(44)-(45) в залежності від фактичних номерів місяців 

 та  і приналежності  та  до високосних 
або невисокосних років;
значення  та  визначають системою рівнянь (36), 
(38) в залежності від приналежності  та  до 
високосних або невисокосних років.
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З урахуванням Теореми 4

 
. (106) 

. (107) 
Знання  та визначення  дозволяє розрахувати 

величину  (рис. 14): 

(108) 

 Подальше вирішення хронологічного завдання 8 
зводиться до вирішення хронологічного завдання 7 
з урахуванням Теореми 3, якщо в рівняннях (92)-(98) 
замість  використати вираз .

Трансформація розрахованих порядкових номерів 
дня, місяця та року ранньої події  у відповідну 
календарну дату  здійснюється 
за допомогою системи рівнянь та нерівностей (9)-(12), 
(18)-(19), (28)-(30).

Хронологічне завдання 9 
Розрахунок дати ранньої події 

, коли відома дата пізньої події 
 та часовий інтервал між ними, 

який визначено в роках, місяцях та днях 

 складається з певної кількості років 
, місяців  та днів  

де:
– цілочисельна кількість років в 
досліджуваному періоді;
– цілочисельна кількість місяців в 
досліджуваному періоді, крім місяців, 
що увійшли у цілочисельну кількість 
років ;
– кількість днів в досліджуваному періоді, 
крім днів, що увійшли у цілочисельну 
кількість років  та цілочисельну 
кількість місяців ;

;

.
Якщо , то тоді хронологічне завдання 9 

зводиться до хронологічного завдання 8.
Якщо одночасно  і ,

 то тоді хронологічне завдання 9 зводиться до 
хронологічного завдання 7.

Якщо , то тоді                                                                  
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Теореми 3 і 4 не потрібні для вирішення 
хронологічного завдання 9, бо наперед відомо, що 

.
З урахуванням рівняння (35) очевидно, що величина 

, яка перерахована в місяці, буде складати  
.

Тоді, якщо в рівняннях (101)-(105) використати 
замість  вираз , а замість 

 вираз , то можливо 
перерахувати часовий інтервал, який складається з 

 років і  місяців, в дні, де:
– часовий інтервал, що був 
заданий в роках  і 
місяцях , але вже 
перерахований в дні.

Подальше вирішення хронологічного завдання 9 
зводиться до вирішення хронологічного завдання 7, 
якщо в рівняннях (92)-(95) замість  використати 
вираз .

Трансформація розрахованих порядкових номерів 
дня, місяця та року ранньої події  у відповідну 
календарну дату  здійснюється 
за допомогою системи рівнянь та нерівностей (9)-(12), 
(18)-(19), (28)-(30).

Таким чином, обираючи один із запропонованих 
алгоритмів хронологічних завдань 1-9, можна без 
особливих складнощів перераховувати календарні дати 
пізньої та ранньої подій в часові інтервали між ними і 
навпаки.
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ВСТУП
Аналіз ефективності функціонування системи роз-

роблення та постановки на виробництво озброєння та 
військової техніки (ОВТ) свідчить про необхідність 
підвищення рівня автоматизації процесів прийняття рі-
шень під час управління проектами зі створення зразків 
ОВТ.

Тому найважливішим науковим завданням є ство-
рення інформаційно-аналітичної системи (ІАС) з реа-
лізацією функцій систем підтримки прийняття рішень 
(СППР), в якій буде забезпечено адаптацію проектних 
рішень до умов зовнішнього і внутрішнього середовищ, 
що знаходяться в процесі динамічної трансформації і 
вирішені завдання автоматизації аналітичної обробки 
даних.

Зазначену ІАС пропонується створювати на основі 
використання онтологічних засад опрацювання різно-
рідної інформації у вигляді інноваційного комплексу 
мережевих програмно-інформаційних та методичних 
засобів інтегрованого використання розподілених ін-
формаційних ресурсів та корпоративних систем знань, 
які мають значну кількість міждисциплінарних відно-
шень [1-4].

Основою для створення такої системи є забезпечен-
ня підтримки прийняття багатокритеріальних рішень за 
допомогою відповідної СППР, а також вирішення ког-
нітивних метазадач при обробці текстових документів, 
баз даних та знань: структуризація, аналіз, синтез та ви-
бір, зокрема:

структуризація масивів вхідної інформації;
обробка отриманої структурованої інформації, що 

включає в себе аналіз і вибір;
синтез на основі вхідної інформації і результатів її 

обробки вихідних документів. 
Реалізація зазначеного завдання потребує підвищен-

ня ефективності відповідних методів, інформаційних за-
собів і технологій, а також заходів і процедур, які впли-
вають на якість підготовки вихідних даних, отримання 
та обробки нової інформації і аналізу даних, розробки 
рекомендацій, необхідних для своєчасного прийняття 
обґрунтованих рішень у процесі створення зразків ОВТ.

У даному контексті важливого значення набуває 
розробка методів багатокритеріального оцінювання 
складних об’єктів і альтернатив рішень. Розвитку те-
орії і методів багатокритеріальних систем підтрим-
ки вибору рішень присвячені роботи таких авторів, 
як О.І. Ларічев [1, 2], А.Н. Катула [3], А.Б. Петров-
ський [4, 5], Н.А. Северцев [3], Е.А. Трахтенгерц [6], 
А.І. Орлов [7], Є.С. Вентцель [8], R.L. Keeney, H. Raiff a 
[9], B. Roy [10], Т.L. Saaty, К.P. Kearns [11, 12] та інші.

Необхідність врахування невизначеності при ви-
рішенні задач багатокритеріального оцінювання і 
підтримки вибору альтернатив є обґрунтуванням ви-
користання методів і моделей теорії нечітких мно-
жин і нечіткої логіки. Даному напрямку створення 
методів і моделей підтримки вибору рішень присвя-
чені роботи таких дослідників, як А.Е. Алтунін [13], 
І.З. Батиршін [14], Л.С. Берштейн [15], А.Н. Бори-
сов [16, 17], С.Я. Коровін [15], О.А. Крумберг [17], 

У статті приведено розроблену методику 
нечіткого оцінювання для систем підтримки прий-
няття рішень в процесі створення зразків озброєння 
та військової техніки. Практична цінність методи-
ки полягає в тому, що на її основі було проведено роз-
робку програмних засобів підтримки вибору рішень. 
Для досягнення зазначеною мети були використані 
основні положення методів штучного інтелекту, 
складних технічних систем, нечіткої логіки та 
багатопараметричної та багатокритеріальної 
оптимізації.

Ключові слова: інформаційно-аналітична система, 
трансдисциплинарні онтології, штучний інтелект, 
нечітке оцінювання, математичні моделі, нечітка 
логіка.

В статье приведена разработанная методика не-
четкого оценивания для систем поддержки принятия 
решений в процессе создания образцов вооружения и 
военной техники. Практическая ценность методи-
ки состоит в том, что на ее основе было проведено 
разработку программных средств поддержки вы-
бора решений. Для достижения поставленной цели 
были использованы основные положения методов 
искусственного интеллекта, сложных технических 
систем, нечеткой логики и многопараметрической и 
многокритериальной оптимизации.

Ключевые слова: информационно-аналитическая 
система, трансдисциплинарные онтологии, искус-
ственный интеллект, нечеткое оценивание, мате-
матические модели, нечеткая логика.

Методика нечіткого оцінювання 

для систем підтримки 

прийняття проектних рішень 

на етапах створення зразків 

озброєння та військової техніки
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А.Н. Меліхов [15], Д.А. Поспєлов [18], М.В. Семухін 
[13], В.Б. Сілов [16], R. Bellman [19, 20], E. Mamdani  
[21], M. Sugeno [22], D. Dubuis, H. Prade [23], J.C. Bezdek, 
J.L. Castro, A. Kaufmann [24], H. Larsen, T. Takagi [25], 
T. Terano, Y. Tsukamoto, R. Yager [26], L.A. Zadeh [27-29] 
та інші.

Спільними обмеженнями існуючих методів бага-
токритеріального нечіткого оцінювання альтернатив 
є: складність формування багаторівневої структури 
оцінювання; відсутність врахування сумісності нерів-
номірно значних показників; відсутність можливості 
спільного виконання прямої і зворотної задач оцінюван-
ня за підтримки вибору найкращих рішень.

Для створення програмних засобів підтримки вибо-
ру рішень необхідно створення методів нечіткого оціню-
вання [30 − 33], що повинні задовольняти наступному 
комплексу вимог: можливість формування узагальнено-
го показника оцінки та вибору рішень на основі зміни 
наборів часткових показників з урахуванням складної 
багаторівневої структури оцінювання; можливість агре-
гування показників (як кількісних, так і якісних) оцінки 
та вибору рішень, що розрізняються по вимірювальним 
шкалам, діапазонами значень; врахування сумісності і 
різної значимості часткових показників в узагальненій 
оцінці рішень; врахування різних стратегій оцінювання 
рішень; гнучке налаштування (адаптація) оціночних мо-
делей при додаванні або виключенні показників і зміні 
їх параметрів (сумісності та значущості показників); за-
безпечення можливості реалізації в рамках єдиної мо-
делі: по перше, прямого завдання оцінювання (згортки) 
узагальненого показника на основі часткових показни-
ків; по-друге, зворотної задачі оцінювання (розгортки) 
часткових показників при заданому значенні узагальне-
ного показника; по-третє, спільного виконання прямої і 
зворотної задач; оцінювання за підтримки вибору най-
кращих рішень.

Метою цієї роботи є розробка методики нечіткого 
оцінювання для вирішення наступних завдань: 

оцінки альтернатив рішень;
ранжування і порівняльної оцінки множини рішень; 
обґрунтування стратегій оцінювань обраних рішень;
визначення значень (діапазонів значень) часткових 

показників рішень за заданим значенням (діапазонами 
значень) узагальненого показника;

пошуку рішень (значень або діапазонів значень) 
часткових показників, що забезпечують необхідні зна-
чення або діапазони значень узагальненого показника (з 
фіксацією і без фіксації значень або діапазонів значень 
підмножини часткових показників).

Для розробки методики нечіткого оцінювання в 
СППР необхідно провести формалізацію процесу нечіт-
кого оцінювання. Зазначене можливо провести за допо-
могою розробки моделі нечіткого оцінювання.

У загальному вигляді задача побудови нечітких оці-
ночних моделей для підтримки вибору рішень ставить-
ся таким чином. Нехай є безліч показників, значення 
яких відображають результати вимірювання/оцінки 
відповідних властивостей безлічі складних об’єктів або 
альтернатив рішень. 

Потрібно побудувати нечітку оціночну модель з 
урахуванням багаторівневої структури оцінювання, різ-
ної значимості показників, а також нечітких відносин 
сумісності між показниками на кожному рівні ієрархії 
моделі.

Вся безліч показників розбивається за рівнями ієрар-
хії. На кожному рівні ієрархії показники утворюють під-
множини, кожна з яких відповідає показнику суміжного 
з ним більш високого рівня ієрархії. На кожному рівні 
ієрархії, починаючи з другого, можуть існувати показ-
ники, що не утворюють підмножин на більш низькому 
рівні (“листя”). На першому рівні ієрархії знаходиться 
підмножина з одного (узагальненого) показника.

Кожному показнику приписується вага. Показники, 
що належать одній підмножині, утворюють нечітке від-
ношення сумісності.

Зазначена нечітка оціночна модель у формалізовано-
му вигляді може бути представлена таким чином:
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де J − число рівнів ієрархії моделі; Q  − число підмно-
жин показників на j -му рівні ієрархії; S  − число під-
множин показників на  1j  рівні ієрархії; qn − число 
показників з підмножини  j

qP  j -го рівня ієрархії; sn − 
число показників з підмножини  1j

sP   1j  рівня іє-
рархії віднесеного з i-тим показником  j

iqp ,  з підмножи-
ни  j

qP  j-го рівня ієрархії;  j
iqw ,  − вага показника  j

iqp , ; 
 j
qR~ − нечітке відношення сумісності між показниками 

підмножини  j
kqp , та  j

lqp ,  з підмножини  j
qP .

На рис. 1 показаний фрагмент нечіткої оціночної мо-
делі запропонованого типу. Зазначена нечітка оціночна 
модель дозволяє врахувати всі сформовані вимоги, що 
пред’являються до тих умов оцінки та вибору рішень і 
характеризуються такими властивостями: має гнучку 
ієрархічну структуру показників, що дозволяє звести за-
вдання багатокритеріального оцінювання альтернатив до 
одного критерію або використовувати для вибору век-
тор показників; забезпечує можливість нечіткого пред-
ставлення показників і відношень сумісності між ними, 
які можуть реалізувати різноманітний характер взаємо-
залежностей; дозволяють реалізувати методи прямого і 
зворотного нечіткого оцінювання; враховують різну зна-
чимість окремих показників за рахунок використання 
ваги показника; містять необхідний набір засобів форма-
лізації для забезпечення програмної реалізації.

Методика нечіткого оцінювання для СППР рішень 
складається з наступних основних етапів.

Етап 1. Побудова нечіткої оціночної моделі.
Етап 2. Визначення ступенів сумісності показників, 

що агрегуються.
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Етап 3. Обґрунтування набору операцій згорток для 
агрегування показників.

Етап 4. Співставлення ступенів сумісності показни-
ків, що агрегуються, з операціями їх згортки.

Етап 5. Завдання стратегії оцінювання.
Етап 6. Розбиття нечіткого відношення сумісності на 

класи сумісності і вибір відповідних їм операцій згортки.
Етап 7. Модифікація нечіткого відношення суміс-

ності.
Етап 8. Формування структури згортки показників 

нечіткої оціночної моделі.
Етап 9. Завдання зважених значень показників і не-

чітке оцінювання альтернатив.
Розглянемо детальніше етапи запропонованої мето-

дики нечіткого оцінювання.
Етап 1. Побудова нечіткої оціночної моделі
Для побудови нечіткої оціночної моделі пропонуєть-

ся наступний спосіб, що включає в себе:
по-перше, створення ієрархічної структури показни-

ків оцінки;
по-друге, визначення ваги показників на кожному 

рівні ієрархії моделі;
по-третє, задання нечітких відносин сумісності між 

показниками на кожному рівні ієрархії моделі.
Для створення ієрархічної структури показників 

оцінки необхідно вирішити наступні завдання:
показники кожного рівня ієрархії групуються за під-

множинами:
         ,,...,1;,...,1,,...,,...,1 QqJjPPPP j

Q
j

q
jj    (1) 

де  j
qP  − q-та підмножина показників на j -му рівні іє-

рархії моделі; Q  − число підмножин показників на j-му 
рівні ієрархії;

для кожного показника  j
qp на j-му рівні ієрархії 

моделі встановлюється відповідність з підмножиною 
показників  1j

sP   1j -го рівня
          

,,...,1;,...,1;,...,1;1,...,1

,,...,,..., 1
,

1
,

1
1,

1
,

s

j
ns

j
ms

j
s

j
s

j
iq

nmQqSsJj

pppPp



 

       (2),

де J  − число рівнів ієрархії моделі; 
Q  − число підмножин показників на j -му рівні ієрар-
хії; S  − кількість підмножин показників на  1j -му 
рівні ієрархії; qn − число показників з підмножини  j

qP  
j-го рівня ієрархії; sn  − число показників із підмно-

жини  1j
sP   1j -го рівня ієрархії, співвіднесеного з 

i -тим показником  j
iqp ,  з підмножини  j

qP  j -го рівня 
ієрархії моделі;  j

iqp ,  − i -тий показник з підмножини 
 j

qP  j -го рівня ієрархії моделі.
Для створення ієрархічної структури показників мо-

жуть бути використані відомі підходи і методи аналізу 
складних систем, включаючи методи експертного оці-
нювання.

Варто відзначити, що відомі підходи також можуть 
бути використані і для визначення значущості (ваги) 
усіх показників на кожному рівні ієрархії моделі:

P     ,,...,1;,...,1;,...,1,,, q
j
iq

j
iq niQqJjw         (3)

де  j
iqw ,  − вага показника P  j

iqð , .
Важливий момент представляє задання нечітких від-

носин сумісності між показниками, так як в подальшо-
му саме ці нечіткі відносини визначають операції згорт-
ки показників в нечіткій оціночній моделі. Ці нечіткі 
відношення задаються між показниками з підмножин 
Pq

 jÐ на кожному рівні ієрархії моделі: 
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          

 ,,...,1,;,...,1;,...,1

,,~
,,,

q

j
klq

j
lq

j
kq

j
q

nlkQqJj

cppR




                (4)

де  j
qR~  − нечітке відношення сумісності між показни-

ками підмножини  j
qP ;  j

klqc ,  − ступінь сумісності показ-
ників  j

kqp ,  та  j
lqp , . 

Залежно від особливостей розв’язуваної задачі оцін-
ки, сумісність може трактуватися як кореляція, вза-
ємовплив часткових показників, одночасна досяжність 
значень співставляємих часткових показників.

Етап 2. Визначення ступенів сумісності показників, 
що агрегуються 

Для визначення ступенів сумісності часткових по-
казників можуть використовуватися як прямі, так і не-
прямі методи. При використанні прямих способів зна-
чення ступенів сумісності ( ) [ ]∈j

klq  показників  j
kqp ,  та 

 j
lqp ,  ( nlk ,...,1,  , де n -число показників) в нечіткому 

відношенні сумісності ( ) ( ) ( )( ) ( )( ){ }j
klq

j
lq

j
kq

j
q cppR =  можуть бути 

задані безпосередньо самими експертами або отримані 
в результаті експериментів.

Непрямі методи використовуються, якщо складно 
безпосередньо оцінити ступінь сумісності показників.

Крім того, значення ( )j
klq  можуть бути зіставлені з 

критеріальними рівнями сумісності, впорядкованими 
в порядку зростання ступеня сумісності, наприклад, 
відповідно до шкали Харрінгтона, C = {NC − “низький 
рівень”, LC − “Рівень нижче середнього”, MC − “Серед-
ній рівень”, HC − “Рівень вище середнього”, FC − “Ви-
сокий рівень”}:

{ } nlkFCHCMCLCNCCculk ==∈↔

де u − індекс елемента множини C.
Нечіткі відношення сумісності між показниками з 

підмножин  j
qP  зручно представити у вигляді нечітких 

орієнтованих графів  j
qG~ з нечіткими вершинами і не-

чіткими дугами:
      .~,~~ j

q
j

q
j

q RPG                             (5)

При цьому, оскільки для всіх підмножин показників 
нечіткі відносини сумісності задаються аналогічним 
чином, перейдемо в подальшому до наступного більш 
наочного позначення і опису нечіткого графа сумісності 
показників:

 ,~,~~ RPG                                  (6)

де   ipi ppP 
~  − нечітка множина показників 

(вершин) ,Ppi        1,0;,...,1  ip pni   − ступінь 
належності до базової множини для показника ip ; 

( )( ){ } nlkcppR klik ==  − нечітка множина орієнтованих 
дуг, причому кожна дуга  lk pp ,  співставлена відповід-
ному рівню сумісності [ ]∈klc  показників kp  та lp .

Нечітке представлення показників дозволяє вико-
ристовувати для їх оцінки розвиненого апарата теорії 
нечітких множин і чисел. Представлення ж ступеню су-
місності між показниками на основі нечітких відносин 
сумісності дозволяє застосовувати для їх аналізу підхо-
ди і методи теорії нечітких відносин.

У випадку, коли складно безпосередньо оцінити 
ступінь сумісності показників, пропонується спосіб, 

заснований на попарному порівнянні всіх показників 
оцінки і заповненні, так званих, таблиць сполучення 
між лінгвістичними значеннями цих показників.

Число рядків і стовпців в таблицях сполучуваності 
для кожної пари показників відповідають лінгвістич-
ним градаціям їх оцінок. На перетині рядка та стовпця 
ставиться символ «+», якщо можливо відповідне поєд-
нання значень для показників, сумісних із вказаним сту-
пенем. В іншому випадку ставиться символ «-». Частка 
символів «+» в таблиці визначає ступінь сумісності од-
ного показника з іншим.

У разі великої кількості показників, для більш точ-
ного визначення ступеня їх сумісності, слід збільшити 
число градацій на лінгвістичних шкалах.

Для оцінки сумісності n показників експертом запо-
внюються 

 !2
!
n
n  таблиць сполучення.

Етап 3. Обґрунтування набору операцій для агрегу-
вання показників

У роботах [3-12] сформульовані вимоги до нечітких 
моделей оцінювання, що розроблюються, а також до ме-
тодів прямого і зворотного нечіткого оцінювання на їх 
основі для підтримки вибору рішень. Ці вимоги багато 
в чому обумовлені вибором операцій згортки і спосо-
бом їх зіставлення зі ступенем сумісності показників, 
що агрегуються.

Також, виходячи із сформованих вимог до мініміза-
ції витрат ресурсів і часу для підготовки до проведення 
оцінки передбачається використання нечітких аналі-
тичних згорток замість FIS-моделей. Це обумовлено, в 
тому числі, складністю налаштування і використання 
FIS-моделей як при прямому, так і при зворотному не-
чіткому оцінюванні альтернатив. 

При оцінці і виборі альтернатив рішень особа, що 
приймає рішення, може керуватися різними стратегія-
ми, екстремальними варіантами яких є: досягнення най-
нижчого значення з усіх показників або досягнення мак-
симального значення хоча б по одному з показників. 
Для двомісного випадку цим екстремальним стратегіям 
відповідають такі операції згортки показників kp  та 

 lkl ppp ,min:  та  lk pp ,max . Для визначення ступеня 
компромісності двомісних операцій згортки пропону-
ється використовувати параметр  1,0 . При цьому, 
чим менше значення параметра  , тим менше ступінь 
компромісності показників lp  та kp . Значення параме-
тра   будемо обчислювати відповідно до виразу:

minmax

min

vv
vv



 ,                               (7)

де v  – значення “об’єму” під поверхнею функції, 
утвореної в результаті застосування відповідної опе-
рації згортки; а minv  та maxv  – в результаті операцій 

 lk pp ,min  та  lk pp ,max , відповідно.
Проведено аналіз найбільш поширених двомісних 

операцій згортки, які характеризуються зазначеними 
вище властивостями [10, 12], і для цих операцій визна-
чені значення параметра  . У табл. 1 представлені опе-
рації згортки, що задовольняють зазначеним вимогам в 
порядку зростання значення параметра  .
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З табл. 1 можна зробити висновок, що для екстре-
мальних стратегій оцінювання значення параметра 

0  відповідає операції згортки   1,,min lk pp  − 
операції згортки  lk pp ,max . Іншим операціям згортки 
відповідають значення параметра 10  . На рис. 2 
показаний приклад поверхні, утвореної в результаті за-
стосування операції згортки 

2
lk pp   для розрахунку 

значення параметра  .
При побудові моделей оцінки можуть зустрічатися 

ситуації, коли для декількох (більше двох) показників 
ступеня їх сумісності (або критеріальних рівнів їх су-
місності) збігаються. Для отримання узагальненої оцін-
ки потрібно послідовно попарно згорнути ці показники 
з використанням однієї і тієї ж операції. У цьому випад-
ку на результат оцінки впливає наявність властивості 
асоціативності операції, що застосовується. Відповідно 
необхідно врахувати вимогу властивості асоціативності 

для операцій згортки. Подальший же аналіз викорис-
тання асоціативних операцій згортки дозволяє зроби-
ти висновок про недоцільність використання операції 

lklk

lk

pppp
pp

21 
 для запропонованої моделі через 

істотне збільшення невизначеності при зворотному не-
чіткому оцінюванні.  

Решта операцій згортки задовольняють всім висуну-
тим вимогам і складають набір операцій для зіставлен-
ня зі ступенями сумісної вартості показників (табл. 2). 
На рис. 3 показані поверхні, утворені в результаті засто-
сування цих згорток. 

Етап 4. Зіставлення ступенів сумісності показни-
ків, що агрегуються, з операціями їх згортки

Можна відзначити, що три операції з відібраних на 
попередньому етапі операцій згортки є, по суті, варі-
антами однієї і тієї ж параметризованої операції med з 
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різними значеннями параметра. Ця особливість вико-
ристовується для запропонованого способу зіставлення 
ступенів сумісності показників з операціями їх згортки.

Для зіставлення ступенів сумісності показників, що 
агрегуються з операціями згортки, як правило, викорис-
товуються прямі способи безпосереднього встановлен-
ня експертом такої відповідності.

Однак з обґрунтованого на попередньому етапі на-
бору операцій можна зробити висновок, що вся безліч 
компромісних стратегій забезпечує параметризоване сі-
мейство операцій згорток типу:

     .1,0,,...,1,,;,med  anlkpp lk               (8)

Причому, значення параметра   можуть ви-
користовувати ступені сумісності показників, 
що агрегуються, kp  та lp . Для ілюстрації за-
значеного на рис. 4 представлена залежність 
  від  .

Також значення параметра   операції згортки 
 ,,med kl pp  можуть бути зіставлені з критеріальни-

ми рівнями сумісності показників. У табл. 3 наведено 
приклад такого зіставлення.

Етап 5. Визначення стратегії оцінювання
Стратегія оцінювання визначається, виходячи з пе-

реваг особи, що приймає рішення, а також особливос-
тей об’єктів оцінки і полягає в завданні порядку огляду 
ступенів сумісності показників, що обумовлює порядок 
агрегування показників в моделі.

Можуть бути задані дві основні стратегії нечіткого 
оцінювання: від найменш сумісних показників до най-
більш сумісних показників;

від найбільш сумісних показників до найменш су-
місних показників.

Причому, стратегія оцінювання може задаватися як 
для всієї моделі, так і окремо для кожної з підмножин 
показників.

lp kp
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Етап 6. Розбиття нечіткого відношення сумісності 
на класи сумісності та вибір відповідних їм операцій 
згортки

Розглянемо випадок стратегії оцінювання від най-
менш сумісних показників до найбільш сумісних по-
казників.

Нечітке відношення сумісності показників може 
бути розбите на так звані класи сумісності щодо крите-
ріальних рівнів сумісності. 

На рис. 5 показано, що нечітке відношення суміснос-
ті R~  щодо критеріального рівня NC − “Відсутність су-
місності” може бути розділене на два класи сумісності.

Для агрегування показників всередині одного кла-
су сумісності показників використовується одна і та ж 

операція, відповідна заданому критеріальному рівню. 
І порядок згортки показників всередині одного кла-
су не важливий. Для розглянутого випадку показни-
ки 1p  та 2p  агрегуються з використанням операції 

 0,0;,med 21 pp  або операції  21,min pp .
Етап 7. Модифікація нечіткого відношення суміс-

ності.
Після згортки показників потрібно виконати моди-

фікацію нечіткого відношення сумісності і зміну ступе-
нів (рівнів) сумісності показників з урахуванням нового 
агрегованого показника 2,1p , вага якого буде рівна сумі 
ваги агрегованих показників (рис. 6).

Етап 8. Формування структури згортки показників
Етапи 6 і 7 повторюються на всіх рівнях ієрархії не-

чіткої оціночної моделі, починаючи з нижнього, а на 
кожному рівні ієрархії − для всіх підмножин показників.

В результаті формується структура згортки показни-
ків в наступному вигляді:

      .,,...,...,..., 1211 nntyun pppphhhpph 
      (9),

де uyt ,,  − індекси операції згортки, що відповідає різ-
ним рівням узгодженості показників.

Етап 9. Задання зважених значень показників і не-
чітке оцінювання альтернатив

На даному етапі для кожної з оцінюваних альтерна-
тив  mj aaaA ,...,,...,1  задаються значення всіх показ-
ників  ni ppp ,...,,...,1  нижнього рівня ієрархії моделі.

θ α ( )αkl pp

( )αkl pp

kp lp lp kp

( )lk pp
( )lk pp

( )lk pp
( )lk pp

( )lk pp
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Нечітке значення показника ip  альтернативи ia  в 
загальному випадку може бути представлено у вигляді 
нечіткої множини (числа)    ipii ppp

i
~  даного на 

 1,0ip  значеннями функції належності    1,0~ ip p . 
В окремому випадку значення показника ip  альтер-
нативи ia  може бути представлено чітким значенням 

   1,0ji ap . Надалі, якщо не обумовлено зворотнє, бу-
демо використовувати чіткі значення показників. Безпо-
середньо перед початком прямого нечіткого оцінювання 
потрібно врахувати різну значимість показників. Про-
цедура обліку значимості показників виконується перед 
згорткою для кожної пари показників kp  та  у відпо-
відності з наступними виразами:

    
    ,,max

,,max
'

'

lklklll

lkklkkk

wwwpppp

wwwpppp




          (10)

У разі рівного розподілу ваги, оцінки за показника-
ми не змінюються. Якщо вага одного показника менше 
ваги іншого, то відбувається коригування значення по-
казника з меншою вагою, з урахуванням різниці між 
значеннями і вагами показників.

ВИСНОВКИ
Наукова новизна зазначеного дослідження полягає в 

наступному.
1. Запропоновано нечіткі оціночні моделі, що вхо-

дять до складу запропонованої методики для створення 
програмних засобів підтримки вибору рішень, врахо-
вують ієрархічну структуру, взаємну сумісність і різну 
значимість оцінюваних показників.

2. Розроблено методику нечіткого оцінювання, орі-
єнтовану на програмну реалізацію розширених мож-
ливостей запропонованих нечітких оціночних моделей 
з урахуванням різного характеру агрегування і взає-
мовпливу показників, що оцінюються, вибору операцій 
згортки і стратегій оцінювання.

3. Практична цінність запропонованої методики по-
лягає в тому, що на її основі було проведено розробку 
програмних засобів підтримки вибору рішень в процесі 
створення зразків ОВТ, що включають в себе модулі: ві-
зуального редактора; конструювання процесів оцінки і 
вибору рішень; побудови і настройки нечіткої оціночної 
моделі (формування ієрархічної структури показників 

оцінки, завдання ваг і нечітких відносин сумісності між 
показниками); вибору і зіставлення операцій згортки 
показників ступенів сумісності показників; прямого 
і зворотного нечіткого оцінювання (завдання значень 
показників, завдання стратегії оцінювання, розбиття 
нечіткого відношення сумісності на класи сумісності, 
модифікації нечіткого відношення сумісності, побудови 
і обходу дерев рішень).
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ВСТУП
Як відомо [1], під ефективністю гідролокаційних 

станцій (ГЛС) розуміється «перевищення звукового 
тиску переданого імпульсу на відстані 1 м від джерела 
над рівнем звукового тиску ехосигналу, що мінімаль-
но виявляється в даних умовах». Одними із основних 
факторів, що обмежують ефективність ГЛС, являють-
ся їх енергетичні можливості. В режимі випроміню-
вання звуку ці можливості визначаються такими фі-
зичними факторами як механічна динамічна міцність, 
електрична міцність, теплова міцність і кавітаційна 
міцність середовища, в умовах якого працюють гідро-
акустичні антени ГЛС. Аналіз досвіду експлуатації ГЛС 
[2-12] дозволяє стверджувати, що при побудові ГЛС із 
п’єзокерамічних випромінювачів слабими елементами 
міцності їх гідроакустичних антен є п’єзокерамічні еле-
менти випромінювачів. В першу чергу це обумовлено 
їх малою механічною міцністю на розрив. Особливість 
такого крихкого матеріалу як п’єзокераміка [7, 8] поля-
гає в тому, що його механічна міцність на розтягуван-
ня σ = ÷ ⋅  на порядок менше механіч-

ної міцності на стискування σ = ÷ ⋅  В 
той же час в процесі випромінювання звукової енергії 
п’єзокерамічні елементи випромінювачів в кожному пе-
ріоді випромінювання випробовують на собі механічні 
динамічні розтягування, величина яких в значній мірі 
визначається [6] амплітудою коливальної швидкості по-
верхні випромінювачів [6].

Відомо [5-8], що при побудові низькочастотних ви-
промінюючих антен ГЛС доцільно реалізувати дві техніч-
ні вимоги. Перша з них полягає в тому, що енергетична 
ефективність режиму випромінювання ГЛС забезпечу-
ється тільки при умові роботи перетворювачів її гідро-
акустичної антени на частотах їх механічних резонансів. 
Друга вимога пов’язана з необхідністю зменшення хви-
льових розмірів випромінювачів ГЛС [9] для забезпечен-
ня вимоги формування заданих просторових вибіркових 
властивостей ГЛС. В плані реалізації цієї вимоги певні 
перспективи отримує ідея побудови гідроакустичних ви-
промінювачів у вигляді кругових п’єзокерамічних цилін-
дрів з внутрішніми акустичними екранами.

Метою цієї роботи є дослідження частотних і кутових 
характеристик амплітуд коливальних швидкостей цилін-
дричних випромінювачів з внутрішніми акустичними 

Проведені дослідження частотних і кутових характеристик 
амплітуд коливальних швидкостей циліндричних випромінювачів 
у внутрішньому об’ємі яких, заповненому рідиною, розміщені 
акустичні екрани в залежності від відстані між п’єзокерамічною 
оболонкою випромінювачів та екраном. Здійснена оцінка на їх основі 
можливостей механічної міцності випромінювачів. Показано, що 
така технічна реалізація гідроакустичних випромінювачів створює 
ряд переваг, цікавих з точки зору підвищення ефективності 
гідролокаційних станцій. Встановлено, що коливальна швидкість 
реальних джерел звуку суттєво залежить як від внутрішнього 
імпедансу, так і від реакції зовнішнього оточуючого середовища, 
оскільки джерела звуку відзначаються конечними значеннями сво-
го внутрішнього механічного опору. Тому зміною звукового поля у 
внутрішній порожнині перетворювача можливо управляти параме-
трами його механічного поля. При роботі гідролокаційних станцій 
в режимі випромінювання в області низькочастотних резонансів 
екранованих перетворювачів суттєво збільшується небезпека 
механічного руйнування перетворювачів гідроакустичних антен в 
зв’язку з різким збільшенням амплітуд їх коливальних швидкостей 
та появою можливості перевищення амплітудами коливальних 
швидкостей значень, допустимих з точки зору механічної міцності. 
Ця обставина повинна враховуватись при побудові генераторних 
пристроїв трактів випромінювання гідролокаційних станцій.

Ключові слова: гідролокаційна станція, акустичний екран, 
циліндричний випромінювач.

Проведены исследования частотных и угловых характеристик 
амплитуд колебательных скоростей цилиндрических излучателей 
во внутреннем объеме которых, заполненному жидкостью, разме-
щены акустические экраны в зависимости от расстояния между 
пьезокерамической оболочкой излучателей и экраном. На их основе 
проведена оценка возможностей механической прочности излуча-
телей. Показано, что такая техническая реализация гидроакусти-
ческих излучателей создает ряд преимуществ, интересных с точки 
зрения повышения эффективности гидролокационных станций. 
Установлено, что колебательная скорость реальных источников 
звука существенно зависит как от внутреннего импеданса, так и 
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Navy armament& equipment
от реакции внешней окружающей среды, поскольку источники звука 
отличаются конечными значениями своего внутреннего механиче-
ского сопротивления. Поэтому изменением звукового поля во вну-
тренней полости излучателя возможно управлять параметрами 
его механического поля. При работе гидролокационных станций в 
режиме излучения в области низкочастотных резонансов экрани-
рованных излучателей существенно увеличивается опасность раз-
рушения излучателей гидроакустических антенн в связи с резким 
увеличением амплитуд их колебательных скоростей и появлением 
возможности превышения амплитудами колебательных скоро-
стей значений, допустимых по механической прочности. Это об-
стоятельство должно учитываться при создании генераторных 
устройств трактов излучения гидролокационных станций.

Ключевые слова: гидролокационная станция, акустический 
экран, цилиндрический излучатель.
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екранами в залежності від відстані між п’єзокерамічною 
оболонкою та екраном і оцінка на їх основі можливостей 
механічної міцності випромінювачів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Розглянемо випромінювання звуку циліндричним 

п’єзокерамічним гідроакустичним перетворювачем (рис. 
1). Він утворений із циліндричної оболонки 1 середнім 
радіусом 0r  товщиною h , циліндричного акустично 
м’якого екрану 2 зовнішнім радіусом 0a  і рідини 3, яка 
заповнює внутрішню порожнину оболонки 1. Відстань 
між поздовжніми вісями оболонки та екрану позначимо 
через 0 0l  . П’єзокерамічна оболонка має окружну поля-
ризацію, утворена із M  жорстко склеєних між собою 
електрично паралельно включених призм і збуджується 
електричною напругою 0

i te    . Середо вища зовні 
і всередині оболонки мають густину   і 1  та швид-
кість звуку c  і 1c  відповідно.

Аналітичні співвідношення, що описують процес ви-
промінювання звуку таким перетворювачем і які визнача-
ють фізичні поля, що приймають участь в цьому процесі, 
наведені в роботі [14]. Використаємо ці співвідношення 
для кількісної оцінки механічних полів п’єзокерамічних 
перетворювачів з внутрішніми екранами.

Оскільки відомо [13], що ступінь порушення раді-
альної симетрії побудови випромінювача грає прин-
ципову роль в процесі перетворювання одного виду 
енергії в інші при випромінюванні або прийомі звуку, 
встановлення закономірностей змін параметрів екрано-
ваного перетворювача від величини відстані 0 0l   має 
важливе значення з точки зору фізичного розуміння ро-
боти таких перетворювачів.

Аналіз частотних і кутових властивостей механіч-
них полів екранованих випромінювачів в залежності 
від ступеню віддаленості екрану від випромінюючої 

поверхні п’єзокерамічної оболонки виконані на основі ве-
ликого об’єму чисельних результатів, одержаних для таких 
параметрів і характеристик випромінювачів: п’єзокераміка 
складу ЦТБС-3; r = ; h = ; 0 00, 2a r ; 

0 0 0  
 ; cρ ρ= = ⋅ ; ψ = ; l ′ =   

r − − . Результати розрахунків частотних залеж-
ностей коливальних швидкостей наведені на рис. 2 і 3.

Аналіз і співставлення між собою графіків на рис. 2 
дозволяє встановити закономірності поведінки коли-
вальної швидкості при зміні ступеня несиметричності 
схеми побудови екранованого перетворювача. 

При відсутності екрану частотна залежність амп-
літуди коливальної швидкості являє собою двогорбу 
криву, яка має два резонанси. Перший з них відповідає 
механічному резонансу п’єзокерамічної оболонки пе-
ретворювача у вакуумі. Другий резонанс визначається 
пружними властивостями рідини, яка заповнює вну-
трішній об’єм оболонки. 

Як відомо [13], наявність рідини всередині оболонки 
може приводити як до зниження, так і до підвищення 
резонансної частоти оболонки з рідиною. Така поведін-
ка визначається хвильовими розмірами оболонки на її 
резонансній частоті. Зокрема, оскільки 1 0 2, 4k r  , то 
наявність рідини в оболонці приводить до збільшення її 
резонансної частоти. Наведене додатково свідчить про 
те, що, оскільки реальні джерела звуку відзначаються 
конечними значеннями свого внутрішнього механічно-
го опору, то їх коливальна швидкість суттєво залежить 
як від внутрішнього імпедансу, так і від реакції зовніш-
нього оточуючого середовища. Тому зміною звукового 
поля у внутрішній порожнині перетворювача можливо 
управляти параметрами його механічного поля. Таку 
можливість дає введення до складу перетворювача вну-
трішнього екрану, що і демонструють криві на рис. 2. 
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При розміщенні екрану по центру п’єзокерамічної 
оболонки (рис. 2 а) радіальна симетрія побудови випро-
мінювача зберігається, як і у випадку відсутності екра-
ну. В цьому випадку двогорбість частотної залежності 
амплітуди випромінювача зберігається, але хід кривої 
частотної залежності змінюється. 

По-перше, механічний резонанс самої 
п’єзокерамічної оболонки зростає, а сама резонансна 
область її значно (в 4-5 разів) звужується. Це обумовле-
но впливом імпедансу внутрішнього шару рідини, який 
на цих частотах має пружний характер.

По-друге, другий резонанс механічного поля випро-
мінювача суттєво змінює свої чисельні значення і пе-
реміщується в область низьких частот. Фізичною при-
чиною цього є те, що у випадку м’якості екрануючого 
циліндра пружні властивості рідини між оболонкою та 
екраном себе не проявляють. Зміни об’єму шару ріди-
ни в області відносно низьких частот здійснюються за 
рахунок переміщення цього шару як єдиного цілого. 
Завдяки цьому реакція цього шару рідини має масовий 
характер, а, відтак, друга власна частота випромінювача 
зменшується. Зауважимо, що вплив цього встановлено-
го ефекту має суттєві значення (більш, ніж в 3 рази від-
носно випадку відсутності екрану).

Зміщення екрану від центру п’єзокерамічної обо-
лонки (збільшення значення 0 0l  ) порушує радіаль-
ну симетрію побудови екранованого випромінювача. 
Аналіз графіків на рис. 2 б і 2 в свідчить про те, що в 
механічному полі циліндричного п’єзокерамічного 

перетворювача з порушеною радіальною симетрією, 
при збережені при цьому радіальної симетрії збуджую-
чого перетворювач електричного поля, з’являється ці-
лий спектр нових власних частот. Кількість цих нових 
резонансних частот та їх чисельні значення залежать від 
кількісних значень відстані 0 0l  . При цьому має місце 
наступна якісна закономірність. При збільшенні вели-
чини 0 0l  , тобто більшого порушення радіальної симе-
трії перетворювача, чисельні значення власних частот, в 
тому числі і власної частоти п’єзокерамічної оболонки, 
зміщуються в сторону менших значень.

Є кілька фізичних причин появи встановлених зако-
номірностей поведінки механічних полів перетворюва-
чів з внутрішніми екранами. До них відносяться:

- поява стоячих хвиль в зазорі між циліндричною 
оболонкою та циліндричним екраном, які є результатом 
взаємодії прямої хвилі, випромінюваної оболонкою, і 
відбитою екраном хвилі;

- поява в механічному полі перетворювача мод коли-
вань, наступних за нульовою модою, у перетворювачів з 
порушеною радіальною симетрією побудови при збере-
женні такої симетрії їх електричного збудження.

Перша фізична причина пояснює умови появи но-
вих власних частот механічного поля перетворювача в 
тих частотних областях, де хвильова ширина зазору між 
ділянкою поверхні п’єзокерамічної оболонки та екра-
ном досягає значень, близьких 0,25. В цьому випадку 
імпеданс перетворювача практично повністю визнача-
ється хвильовими процесами, які мають місце на цих 

/ /

l a′ = l a′ = l r a′ = − −

/
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ділянках зазору. Зауважимо при цьому, що ці причини 
пов’язані лише з нульовою модою коливань перетворю-
вача. Свідченням цього є графіки на рис. 3.

Вплив на механічні поля другої фізичної причини 
демонструють графіки на рис. 3.

Дійсно, аналіз складу мод коливань п’єзокерамічної 
оболонки екранованого перетворювача показує, що при 
збереженні радіальної симетрії його побудови (рис. 2 а 
і 3 а) в його оболонці збуджується лише нульова мода 
коливань. Порушення радіальної симетрії обумовлює 
появу наступних за нульовою мод коливань. При цьому 
має місце ряд закономірностей. 

По-перше, кількість заново генерованих мод збіль-
шується із збільшенням відстані 0 0l  , що є характерис-
тикою збільшення несиметричності конструкції пере-
творювача. 

По-друге, при збільшенні величини 0 0l   власні ре-
зонанси додаткових мод зміщуються в сторону низьких 
частот. 

По-третє, при збільшенні величини 0 0l   амплітуди 
коливальних швидкостей окремих мод стають порів-
няними або навіть суттєво перевищують амплітуди ну-
льової моди не тільки на частотах власних резонансів 
цих мод, але і на власному резонансі нульової моди. 
По-четверте, резонансні смуги коливальних швидко-
стей додаткових мод коливань суттєво (в кілька десятків 
разів) менші власної резонансної смуги оболонки пере-
творювача.

Порівняння частотних залежностей амплітуд ко-
ливальних швидкостей екранованого перетворювача 
(рис. 2) і мод його коливань (рис. 3) свідчить про те, що 
багатомодовість екранованого перетворювача обумов-
люється частотною поведінкою коливальної швидкості 
як його нульової моди, так і заново генерованих мод, 
наступних за нульовою.

Дослідимо тепер кутові залежності коливальної 
швидкості екранованого перетворювача. Практичний 
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інтерес представляють такі залежності на заново ге-
нерованих власних частотах такого перетворювача. Це 
обумовлено тим, що, як видно з графіків на рис. 4, амп-
літуди коливальної швидкості на цих частотах набува-
ють великих значень. 

Ці значення коливальної швидкості w можуть до-
сягати або перевищувати гранично допустимі значення 
коливальної швидкості wдоп для досліджуваного пере-
творювача, виходячи із допустимих механічних напру-
жень в п’єзокерамічному матеріалі оболонки перетво-
рювача з урахуванням відповідних коефіцієнтів запасу 
міцності [6]. Відомо, що такі перевищення wдоп обумов-
люють механічні руйнування п’єзокерамічної оболонки 
перетворювача.

Аналіз результатів розрахунків, наведений на рис. 4 
для варіанту найбільшого порушення радіальної симе-
трії побудови екранованого перетворювача, свідчить 
про таке.

По-перше, максимальні амплітуди коливальних 
швидкостей, які перетворювач набуває в області низьких 
частот, в 2-6 разів перевищують амплітуду коливальної 
швидкості п’єзокерамічної оболонки на її власній час-
тоті. І це при умові сталості збуджуючої електричної на-
пруги. По-друге, саме на цих низьких частотах екрано-
ваний перетворювач втрачає однорідність розподілу ко-
ливальної швидкості по своїй випромінюючій поверхні. 
Цей розподіл набуває характеру осциляцій і є найбільш 
загрозливим для механічної міцності випромінювачів. 

Цікавим є те, що поява осциляцій на цих частотах 
обумовлена певними фізичними причинами. На часто-
тах 6924 Гц і 7529 Гц збудження осцилюючої моди до-
сягнуто за рахунок «захоплення» частини енергії, яка 
«закачується» в екранований перетворювач на нульовій 
моді коливань його п’єзоелектричної оболонки, наступ-
ними, заново генерованими формами коливань, зокрема 
першою модою. 

ВИСНОВКИ
Наведені результати досліджень дозволяють зроби-

ти наступні висновки, які важливі не тільки для забез-
печення механічної міцності випромінювачів, але і для 
підвищення енергетичної ефективності ГЛС, гідроакус-
тичні антени яких створені на основі циліндричних пе-
ретворювачів з внутрішніми екранами.

По-перше, введення до складу циліндричних 
п’єзокерамічних випромінювачів несиметрично розмі-
щених м’яких циліндричних акустичних екранів роз-
ширює можливості вибору та використання в режимі 
випромінювання не однієї, як було раніше, а декількох 
резонансних частот. Особливо цікавим в цьому плані 
являється встановлений в результаті досліджень факт 
появи в спектрі механічного поля екранованого випро-
мінювача, при незмінності його розмірів, резонансних 
частот, в 2-5 разів менших від резонансної частоти ци-
ліндричних випромінювачів без внутрішніх екранів. 
Технологічна реалізація цих результатів дозволить зна-
чно підвищити енергетичну ефективність ГЛС. 

По-друге, встановлено, що амплітуди резонансно-
го випромінювання на заново генерованих частотах 

механічних резонансів екранованих випромінювачів в 
3-5 разів вищі, ніж амплітуди такого випромінювання на 
нульовій моді неекранованих випромінювачів, які є основ-
ним типом гідроакустичних перетворювачів в сучасних 
ГЛС. Природно, що ефективність ГЛС на основі екранова-
них випромінювачів буде вище, ніж існуючих ГЛС. 

По-третє, в діапазоні низьких резонансних частот 
резонансні області випромінювачів з внутрішніми екра-
нами є більш вузькими в порівнянні з неекранованими 
випромінювачами. Цю обставину необхідно враховува-
ти при реалізації режимів випромінювання ГЛС з вико-
ристанням коротких імпульсних сигналів.

В-четвертих, при роботі ГЛС в режимі випроміню-
вання в області низькочастотних резонансів екранова-
них перетворювачів суттєво збільшується небезпека ме-
ханічного руйнування перетворювачів гідроакустичних 
антен в зв’язку з різким збільшенням амплітуд їх ко-
ливальних швидкостей та появою можливості переви-
щення амплітудами коливальних швидкостей значень, 
допустимих з точки зору механічної міцності. Ця обста-
вина повинна враховуватись при побудові генераторних 
пристроїв трактів випромінювання ГЛС.
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ВСТУП
Результати аналізу вантажоперевезень річковим 

транспортом України в прибережній зоні плавання і 
гирлах річок свідчать про те, що незважаючи на їх не-
значний обсяг, аварійність суден змішаного «ріка-море» 
плавання та барже-буксирного флоту, в основному че-
рез їх фізичний та моральний знос, залишається досить 
високою. Високоточні диференціальні режими роботи 
глобальних навігаційних супутникових систем (ГНСС) 
GPS і ГЛОНАСС не зробили істотного впливу на зни-
ження аварійності суден і складів, пов’язаних з посад-
ками на мілину і дотиками до ґрунту. Впровадження на 
річковому транспорті річкових інформаційних систем 
(РІС) і річкових електронно-картографічних навігацій-
но-інформаційних систем (INLAND ECDIS) також не 
вирішили повністю існуюче протиріччя між точністю 
знання свого місця на траєкторії руху і навігаційною 
аварійністю. Це підтверджує 25-річний досвід вико-
ристання ECDIS на морських суднах. Основними при-
чинами, що впливають на аварійність річкових суден та 
складів при плаванні по річках і в прибережних умовах, 
являються не похибки у визначенні місцезнаходження 
кормової частини складу, де, як правило, встановлені 
антени ГНСС, на траєкторії руху, а фактори, що зазна-
чені нижче:

неточний облік інерційно-гальмівних характеристик 
і елементів повороткості традиційними штурманськими 
і лоцманськими методами, а також місцезнаходження 
полюса (центру) повороту в тій чи іншій ситуації;

низька точність знання місця розташування на тра-
єкторії руху буксирного складу, що штовхається (БСШ), 
його носової частини, яка, з урахуванням довжини су-
часних модульних БСШ, знаходиться на відстані до 
300 м від краю корми і найчастіше схильна зіштовхува-
тись з підводними і надводними об’єктами;

відсутність на БСШ технічних засобів, які дозволяли 
б прогнозувати наперед їх місця розташування на траєк-
торії руху з урахуванням безперервної зміни відстаней 
до небезпечних об’єктів, в умовах мінливої ходової на-
вігаційно-гідрографічної, гідрометеорологічної і гідро-
логічної обстановки.

Мета роботи − визначення наукових підходів до ви-
бору показників ефективності експлуатації БСШ на річ-
ках і в прибережній морській зоні України та створення 
математичної моделі цієї системи.

У статті визначено підходи до створення математичної 
моделі забезпечення безпеки плавання буксирних складів, що штов-
хаються, на річках і в прибережній морській зоні шляхом визначення 
сукупності параметрів, що підлягають дослідженню, і встановленню 
алгоритмічної залежності вихідного ефекту системи від їх значень. 
В якості показників ефективності розглянуто основні параметри, 
що впливають на експлуатацію і безпеку плавання буксирних складів, 
що штовхаються. Шляхом багатокритеріальної оптимізації в 
якості основних обрано такі показники: бокове відхилення центру 
мас рухомого складу від заданого маршруту; відстань до підводних 
і надводних навігаційних орієнтирів (небезпек) або поворотної точ-
ки від місцезнаходження буксирних складів, що штовхаються, на 
траєкторії їх руху, яка визначена за допомогою додаткової опції 
електронно-картографічної навігаційно-інформаційної системи, що 
допускає використання рухомого координатного курсору в режимі 
високоточного кутомірно-дальномірного пристрою способом ав-
томатичного захоплення їм різних навігаційних об'єктів; імовірність 
отримання повної і достовірної інформації про місцезнаходження бук-
сирного складу, що штовхається, на траєкторії його руху; середній 
час кругового рейсу буксирного складу, що штовхається. При по-
дальших дослідженнях запропоновано встановити головний показ-
ник – середній час кругового рейсу, який обраний в якості критерію 
ефективності, що необхідно мінімізувати, а інші показники переве-
сти в розряд обмежень. 

Ключові слова: буксирний склад, що штовхається, забезпе-
чення безпеки плавання, річка і прибережна зона, алгоритмічна 
залежність, вихідний ефект моделі.

В статье определены подходы к созданию математической 
модели обеспечения безопасности плавания толкаемых буксир-
ных составов, на реках и в прибрежной морской зоне путем опре-
деления совокупности параметров, подлежащих исследованию, и 
установлению алгоритмической зависимости выходного эффекта 
системы от их значений. В качестве показателей эффективности 
рассмотрены основные параметры, влияющие на эксплуатацию 
и безопасность плавания толкаемых буксирных составов. Путем 
многокритериальной оптимизации в качестве основных выбраны 
следующие показатели: боковое отклонение центра масс подвиж-
ного состава от заданного маршрута; расстояние до подводных и 
надводных навигационных ориентиров (опасностей) или поворот-
ной точки от местонахождения толкаемых буксирных составов 
на траектории их движения, определяемое с помощью дополни-
тельной опции электронно-картографической навигационно-ин-

Математична модель 
забезпечення безпеки 

плавання буксирних складів, 
що штовхаються, на річках 

і в прибережній морській зоні 
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координатного курсора в режиме высокоточного угломерно-дально-
мерного устройства способом автоматического захвата им раз-
личных навигационных объектов; вероятность получения полной и 
достоверной информации о местонахождении толкаемого буксир-
ного состава на траектории его движения; среднее время кругового 
рейса толкаемого буксирного состава. При дальнейших исследова-
ниях предлагается установить главный показатель - среднее время 
кругового рейса, выбранный в качестве критерия эффективности, 
который необходимо минимизировать, а другие показатели пере-
вести в разряд ограничений.

Ключевые слова: толкаемый буксирный состав, обеспечение 
безопасности плаванья, река и прибрежная зона, параметры, алго-
ритмическая зависимость, выходной эффект модели.
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Успішний розвиток економіки України вимагає 

прийняття негайних заходів щодо відродження водно-
го транспорту країни. Державні програми: «Державна 
програма розвитку внутрішнього водного транспорту 
на період 2014-2020 рр.» [1] і «Державна цільова про-
грама безпечної експлуатації внутрішніх водних шляхів 
та судноплавних шлюзів України на 2011-2020 рр.» [2] 
визначили стратегію розвитку водного транспорту та 
внутрішніх водних шляхів країни на відносно тривалий 
період. У зазначені програми увійшли такі заходи: роз-
робка програми будівництва національного річкового 
флоту, участь у відродженні європейського річкового 
шляху Е-40, орієнтованого на транзитний потенціал 
Дніпра. 

В Україні досі не реалізований величезний потен-
ціал водного транспорту, його логістичні та економіч-
ні переваги в порівнянні з іншими видами транспорту. 
Так, перевезення тонни вантажу автотранспортом скла-
дає вартість в еквіваленті близько 11,5 $, залізницею 
–7,8 $, водним транспортом – приблизно 4,5 $ [3]. Всі 
європейські країни багаторазово випереджають Україну 
за показниками річкових вантажоперевезень. За дани-
ми 2014 року в Україні річковим транспортом переве-
зено 5 млн. т. вантажів, що становить 0,5% від загаль-
ноєвропейських річкових перевезень. За протяжністю 
внутрішніх водних шляхів, Україна займає 4-е місце в 
Європі. Через українську територію проходять акваторії 
трьох судноплавних річок, що входять до п’ятірки най-
більших в Європі: це Дніпро, Дунай і Південний Буг, які 
використовуються лише на 0,5% в системі вантажопе-
ревезень [4].

Основними особливостями експлуатації та управ-
ління морехідними якостями БСШ є: 

великі габарити складів, що займають широку смугу 
суднового ходу;

значні похибки в обліку параметрів керованості і 
маневреності через неможливість проведення випробу-
вань буксирних складів з метою їх визначення, через ко-
роткі часові терміни проведення транспортної операції 
і змінності об’єктів буксирування;

постійна зміна параметрів суднового ходу: напрям-
ку, ширини і глибини;

недостатня точність визначення місця розташування 
складу щодо осі суднового ходу і поворотної точки при 
відсутності диференціального режиму ГНСС;

мінливість рівня води щодо нуля глибин (НГ) при 
спуску води з водосховищ або сильних паводках, що 
призводить до зміни конфігурації берегової лінії, і як 
наслідок, похибок при використанні суднових РЛС;

складності, і як наслідок, значні похибки в обліку 
морехідних характеристик: інерційно-гальмівних, по-
вороткості, керованості через мінливості течій і знесен-
ня вітром в умовах відсутності технічних можливостей 
для визначення розташування носової частини складу 
на траєкторії руху;

недостатня оперативність в доведенні інформації 
про зміни в обстановці і режиму плавання. 

При проводці БСШ в складних навігаційних умо-
вах, до яких відносяться річки, канали, рейди і акваторії 
портів, при виконанні маневрів швартування до прича-
лу або судна, що знаходиться на рейді, найчастіше від-
стань до навігаційних небезпек, бровок каналів, прича-
лів або судів вимірюється малими величинами в межах 
десятків або декількох метрів [5].

В цих умовах судноводіїв в першу чергу цікавить по-
ложення носа та корми складу щодо навігаційних небез-
пек, а також положення діаметральної площини судна 
на траєкторії його руху щодо осей каналів та фарвате-
рів. При поворотах БСШ його рух на циркуляції являє 
собою смугу руху, ширина якої може досягати до сотні 
метрів, оскільки сучасні модульні склади досягають 
дов жини до 285 м. 

Наприклад, для БСШ довжиною 200 метрів ширина 
смуги руху на усталеній траєкторії руху на циркуляції 
становить близько 67 метрів. Неврахування цієї обста-
вини при проводці складів по річках і в прибережній 
зоні, де плавання здійснюється в основному по фарва-
терах і каналах, веде до збільшення їх аварійності та є 
основним фактором їх аварійності. 

Особливо актуальним вирішення цього завдання 
постає у зв’язку з переходом на перевезення вантажів 
БСШ великої тоннажності як найбільш рентабельних, 
які будуть становити більше десяти тисяч реєстрових 
тонн. Довжина сучасних БСШ, серії «Макс» може ста-
новити до 300 метрів, ширина на річці Дніпро в межах 
18 метрів. Відповідно до існуючої архітектури будови 
суден, надбудова з ходовим містком і антенами ГНСС, 
РЛС і ЗАРП знаходиться на буксирних судах в кормовій 
частині. При визначенні місцеположення судна за до-
помогою ГНСС або РЛС з використанням електронних 
карт INLAND ECDIS на моніторі спостерігача обсерво-
ване місце буксирного судна спостерігається відносно 
місця встановлення антени [6].

Положення носової частини складу судноводії за-
звичай оцінюють на око або лоцманськими прийомами. 
Похибка оцінки відстані при цьому може становити до 
25% від відстані до навігаційних небезпек і берегових 
споруд. 

Комплексне використання ECDIS, приймачів ГНСС 
та антен, розташованих на краях великотоннажних 
морських суден та складів для контролю місця розта-
шування носа і корми судна, щодо навігаційних небез-
пек і орієнтирів за допомогою рухомого координатного 
курсору розглядалося в роботах [7 - 9], ці пропозиції 
можна застосувати і для БСШ з INLAND ECDIS, що в 
значній мірі доповнить можливості РЛС і ЗАРП щодо 
контролю дистанції, збільшить точність її визначення за 
рахунок більш точного знання поточних географічних 
координат носа і корми БСШ по ГНСС, що працюють 
в спеціальних режимах. Запропонований спосіб може 
бути застосований при вирішенні таких високоточних 
завдань судноводіння, як:

при проводці БСШ для визначення відстаней до на-
вігаційних орієнтирів, реперних точок, підводних ри-
фів, банок, затонулих об’єктів і напрямків на них, від-
носно носа і корми складу;
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виведення БСШ в точку початку повороту і контро-

лю місця розташування носа складу і корми буксира на 
циркуляції;

створення «штучних» створів за допомогою репер-
них точок при плаванні поблизу необладнаного узбе-
режжя та річок;

забезпечення підходу БСШ до судна, що стоїть на 
рейді або біля причалу по траєкторії, що задається пе-
ленгом зближення і контролю дистанції до причалу в 
процесі швартування складу.

БСШ являє собою складну технічну систему, що 
складається із зчленованих, як правило, жорсткою ме-
ханічною зчіпкою в єдине ціле буксирного судна та не-
самохідної баржі. 

Для здійснення безпечного проведення в складних 
річкових умовах цієї системи, необхідна розробка ма-
тематичної моделі [10], яка включає велику кількість 
підсистем і джерел різнорідної інформації з безліччю 
різних параметрів, які після відповідної математичної 
обробки перетворюються в інформаційні дані і керуючі 
сигнали при її експлуатації. Створена модель забезпе-
чення безпечної експлуатації БСШ покликана встано-
вити алгоритмічну залежність вихідного ефекту пропо-
нованої системи, що визначається цільовою функцією 
(F(Т)) та її показниками ефективності (α) від сукупності 
параметрів (Y) [11, 12].

,

, 

де: – основні техніко-експлуатаційні характеристики 
складу;

 – інерційно-гальмівні параметри складу;
 – параметри стійкості складу на курсі;
 – параметри повороткості складу;
 – параметри розташування носа і корми складу 

на траєкторії руху;
 – параметри розташування об’єктів в електронній 

базі ENLAND EСDIS і кінця координатного курсору;
 – параметри гідрологічної обстановки;
 – параметри гідрометеорологічних умов;
 – параметри основних суднових берегових засо-

бів визначення місця розташування складу на траєкторії 
руху;

 – параметри експлуатації РІС і ENLAND EСDIS;
 – параметри рентабельності експлуатації складу. 

До числа найбільш важливих показників ефектив-
ності системи, що утворюють сукупність і визначають-
ся на моделі, відносяться чинники виразу: 

  

де: BС – бокове відхилення центру мас складу від за-
даного маршруту, що є функцією часу, з урахуванням 
його габаритів, маневрених характеристик, характерис-
тик керованості і точності методів позиціонування скла-
ду на траєкторії руху;

Dно – відстань до підводних і надводних навігацій-
них орієнтирів (небезпек) або поворотної точки від носа 

і корми БСШ на траєкторії його руху, яке визначається 
за допомогою електронного курсору з точністю, яка від-
повідає точності масштабу електронної карти ENLAND 
EСDIS і спеціальних режимів роботи ГНСС;

PС – імовірність отримання повної і достовірної ін-
формації про місця розташування БСШ на траєкторії 
руху, що надходить від суднових і зовнішніх джерел на-
вігаційної інформації; 

Tкр – середній час кругового рейсу БСШ.
Фізичне значення параметрів –  наступне.

, 

де: Lmax – довжина рухомого буксирного складу;
Вmax – ширина рухомого буксирного складу;
Dпор – вантажопідйомність порожнього складу;
DW – дедвейт складу;
Wзерн – зернова вантажомісткість складу;
Vmax – максимальна швидкість складу;
Smax  – дальність плавання;
tКР – тривалість кругового рейсу.

, 

де: Sрг – відстань, яку проходить склад при розгоні;
Tрг – час розгону складу;
Sпг –   відстань, яку проходить склад при пригальмо-

вуванні;
tпг – час пригальмовування складу;
Sаг – відстань, яку проходить склад при активному 

гальмуванні; 
tат – час активного гальмування складу;
Sпг – відстань, яку проходить склад при пасивному 

гальмуванні;
tпг – час пасивного гальмування складу.

, 

де: Tδ – постійна часу затримки повороту складу;
Q – критерій стійкості складу на курсі;
±ωо, ±δро – зона нестійкості складу на траєкторії руху;
tо(δ), θо(δ) – характеристики отримання повороту 

складу;
Хр – положення полюса повороту складу відносно 

центру мас.

, 

де: l1(δ) – висув складу на циркуляції;
l2(δ) – зміщення складу на циркуляції; 
l3(δ) – зворотне зміщення складу на циркуляції;
Dт(δ) – тактичний діаметр циркуляції складу;
Dv(δ) – діаметр усталеної циркуляції складу; 
Tμ(Vн,δ) – період циркуляції складу;
ΔR– ширина смуги руху складу на циркуляції.

,

де: Всх – ширина суднового ходу;
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Bс – бічне відхилення центру мас БСШ  від заданого 
маршруту на прямолінійній ділянці траєкторії руху;

Тпр – прохідна осадка складу;
φнс – географічна широта місця розташування носа 

складу;
λнс – географічна довгота місця розташування носа 

складу;
φкб – географічна широта місця розташування корми 

буксира;
λкб – географічна  довгота місця розташування корми 

буксира;
Мо – середньоквадратична похибка визначення міс-

цеположення носа складу і корми буксира на траєкторії 
руху.

,

де: φкк – широта кінця координатного курсору;
λкк – довгота кінця координатного курсору;
φно – широта навігаційних орієнтирів в електронній 

базі ENLAND EСDIS;
λно – довгота навігаційних орієнтирів в електронній 

базі ENLAND EСDIS; 
ІПно – істинний пеленг з носа (корми) складу на наві-

гаційний орієнтир;
Dно – відстань від носа (корми) складу до навігацій-

ного орієнтира;
Мкк – середньоквадратична похибка вимірювання 

відстаней за допомогою   координатного курсору.

, 

де: Нг – критерій гарантованої глибини плавання; 
Нmin – мінімально допустима глибина в районі пла-

вання;
Δhср – падіння рівня води в річці при скиданні;
Кт  – напрямок течії;
Vт – швидкість течії; 
βт – кут зносу при течії.

, 

де: qw – курсовий кут удаваного вітру; 
W – швидкість удаваного вітру; 
α – кут дрейфу складу від вітру;
hвх – висота вітрової хвилі;
τвх – період вітрової хвилі;
lвх – довжина вітрової хвилі;
De – географічна дальність видимого горизонту;
Рнгму – ймовірність несприятливих гідрометеороло-

гічних умов.

, 

де: Qрл – експлуатаційні характеристики суднових радіо-
локаторів;

Qгк – експлуатаційні характеристики суднових кур-
соуказівників;

Qгнсс – експлуатаційні характеристики ГНСС;

QБРЛ – експлуатаційні характеристики берегових ра-
діолокаторів;

Qлд – експлуатаційні характеристики лазерних дале-
комірів; 

Ртр – ймовірність отримання повної і достовірної 
інформації про місце розташування БСШ на траєкторії 
руху, що надходить від суднових і зовнішніх джерел на-
вігаційної інформації.

,

де: QРІС – експлуатаційні характеристики річкових ін-
формаційних систем;

QЕКНІС – експлуатаційні характеристики річкових 
електронно-картографічних навігаційно-інформацій-
них систем.

, 

де: Сфр – фрахтова ставка транспортування 1 тонни ван-
тажу; 

Ре – експлуатаційні витрати на транспортування ван-
тажу на рейд при повному використанні дедвейту типо-
вого складу;

Rтс – рентабельність роботи типового складу на один 
кругової рейс.

Основною вимогою, що висувається до даної тран-
спортної системи з вантажних барж і буксира-штовха-
ча, є досягнення всіма показниками ефективності своїх 
найкращих значень. При цьому, в загальному випадку 
повинні бути виконані наступні умови:

tкр → min, Bс → min, Dно → max, Pс → max. 

З вищевикладеного стає очевидним, що досягнен-
ня поставленої мети – підвищення ефективності екс-
плуатації БСШ на річках і в прибережній морській зоні 
України – досягається декількома показниками, тобто 
виникає задача багатокритеріальної оптимізації. 

На практиці досить широко застосовується підхід 
до побудови критерію [11, 12], при якому від декількох 
показників переходять до однієї багатоцільової функції 
F(T) цих показників – так зване згортання показників. 
В подальшому розвитку даної теми пропонується виді-
лення серед показників одного головного і перехід ін-
ших в розряд обмежень.

При заданих параметрах –  необхідно мінімі-
зувати середній час кругового рейсу буксирного складу, 
що штовхається, за таким критерієм:

J = tкр → min. 

При заданих обмеженнях:
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ВИСНОВКИ
На підставі запропонованого підходу до вибору по-

казників ефективності експлуатації штовхаємих бук-
сирних складів на річках і в прибережній морській зоні 
України стає можливим:

1. Врахування значної кількості різнорідних по-
казників, які прямо або побічно впливають на ефек-
тивність експлуатації БСШ на річках і в прибережній 
морській зоні.

2. Розроблення математичної моделі для забез-
печення безпеки плавання при експлуатації БСШ, що 
встановлює алгоритмічну залежність між її вихідним 
ефектом і сукупністю пропонованих для дослідження 
параметрів.

3. На підставі аналізу можливостей досліджу-
ваної транспортної системи, що складається з барж і 
буксира-штовхача, розробити способи, алгоритми та 
практичні рекомендації щодо поліпшення критеріїв її 
роботи.
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Нова система досліджень і розробок сухопутних військ США

Потреба технологічного забезпечення модерніза-
ції сухопутних військ США призвела до радикального 
перегляду у 2018 – 2019 роках існуючої у цьому виді 
військ системи досліджень і розробок (рис. 1).

Ключовим елементом нової її структури стало сфор-
моване командування сухопутних військ Army Futures 
Command (AFC) (рис. 2). 

Його штаб-квартира розташована у м. Остін (штат 
Техас), на базі кампуса Університету штату Техас, що 
зроблено для сприяння встановленню тісних зв’язків з 
академічною наукою, промисловістю та інноваційним 
приватним сектором. Повних операційних спроможнос-
тей командування має набути до вересня 2019 р. Коман-
дуючий AFC (генерал-лейтенант John M. Murray) підпо-
рядковується безпосередньо секретарю та начальнику 
штабу сухопутних військ. 

В рамках AFC функціонують 8 багатофункціональ-
них команд (Cross-Functional Teams, CFT), що займа-
ються розробкою вимог, отриманих шляхом експери-
ментів та технічних демонстрацій, для низки пріоритет-
них напрямів розвитку спроможностей:

високоточне вогневе ураження на великій відстані;
бойові машини наступного покоління;
майбутні вертольоти;
мережеве управління, командування, зв’язок і роз-

відка;
гарантоване позиціювання, навігація та часова синх-

ронізація;

протиповітряна і протиракетна оборона;
підвищені летальні спроможності солдат;
синтетичне навчальне середовище.
Крім того, до складу AFC увійшли трансформова-

ні структурні елементи TRADOC (United States Army 
Training and Doctrine Command): Army Capabilities 
Integration Center, TRADOC Analysis Center, директо-
рати з розробки і інтеграції спроможностей (Capability 
Development & Integration Directorates, CDID) та асоці-
йовані з ними польові лабораторії відповідних центрів 
передового досвіду (CoE) (менеджери спроможнос-
тей (TRADOC capability managers, TCM) лишаються 
у складі TRADOC). Також до AFC були передані від 
Army Materiel Command (AMC) колишні структури 
Army Material Systems Analysis Activity та Research, 
Development, & Engineering Command. Зазначені струк-
турні елементи після вилучення зі складу TRADOC та 
AMC зосередяться на трьох ключових завданнях:

Futures & Concepts – ідентифікація та пріоритизація 
спроможностей, які необхідні, та відповідних можли-
востей з урахуванням загроз;

Combat Development – концептуалізація і розробка 
рішень для ідентифікованих потреб і можливостей, по-
шук балансу між поточним станом технологій і вимога-
ми до фінансування підрядників;

Combat Systems – удосконалення, розробка і виготов-
лення на основі сучасних технічних рішень технічних 
демонстраторів, прототипів, проведення експериментів, 

Рис. 1. Структура сухопутних військ США до реорганізації
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забезпечення переходу до програм AMC з постачання 
та виробництва.

На думку фахівців США, нове командування AFC 
не буде дублювати функції DARPA, оскільки DARPA 
займається усіма видами збройних сил, а AFC – лише 
сухопутними військами. Тому можливо сказати, що 
за своїми функціями і завданнями AFC – це своєрідна 
«ARPA» (від слова «Army»). 

Після підпорядкування RDECOM новому коман-
дуванню сухопутних військ Army Futures Command 
(AFC), наступним кроком стала реорганізація RDECOM 
в CCDC (United States Army Combat Capabilities 
Development Command) - Командування сухопутних 
військ США з розвитку бойових спроможностей. 

Формування CCDC відбулося у лютому 2019 р. До 
складу CCDC, крім лабораторії CCDC Army Research 
Laboratory (ARL), входять ще 7 центрів. Зазначені цен-
три CCDC отримали нові найменування (рис. 2):

 CCDC Armaments Center (U.S. Army Combat 
Capabilities Development Command Armaments Center, 
раніше відомий як ARDEC);

 CCDC Aviation & Missile Center (U.S. Army 
Combat Capabilities Development Command Aviation & 
Missile Center, раніше AMRDEC);

 CCDC Chemical Biological Center (колишній 
ECBC);

 CCDC C5ISR Center (U.S. Army Combat 
Capabilities Development Command C5ISR (Command, 
Control, Computers, Communications, Cyber, Intelligence, 
Surveillance and Reconnaissance, раніше CERDEC);

 CCDC Soldier Center (колишній NSRDEC);

 CCDC Ground Vehicle Systems Center (U.S. 
Army Combat Capabilities Development Command Ground 
Vehicle Systems Center, колишній TARDEC);

 CCDC Data & Analysis Center.
Крім того, CCDC має три регіональні представни-

цтва CCDC-Americas, CCDC-Atlantic, CCDC-Pacifi с, 
які призначені для вивчення можливостей міжнародної 
співпраці у наукових дослідженнях і розробці техноло-
гій та спроможностей, які потенційно закриють прога-
лини потенціалу армії США.

Фахівці CCDC активно залучаються до участі в ро-
боті міжфункціональних команд (CFT). Наприклад, 
CCDC Ground Vehicle Systems Center (раніше TARDEC)
 тісно співпрацює з CFT бойових машин нового поколін-
ня (NGCV), що спрямовує зусилля на модернізацію та 
оновлення парку бойових машин. В якості основних їх 
категорій розглядаються опціонально пілотована бойова 
машина, роботизовані бойові машини (Robotic Combat 
Vehicles, RCV), броньовані багатоцільові машини, лег-
кий танк (Mobile Protected Firepower). Фахівцями CCDC 
відпрацьовані ключові архітектури, на основі яких бу-
дуть суттєво розширені спроможності NGCV. Подаль-
шим важливим завданням є розробка і демонстрація 
модульної масштабованої архітектури електрифікації, 
що дозволяє здійснити перехід від дизельного гібрида 
до паливних елементів та повністю електричних бойо-
вих машин. Не менш амбіційною є програма оптимі-
зації чисельності екіпажу з застоcуванням технологій 
доповнення його спроможностей (Crew Optimization 
& Augmentation Technologies, COAT). При цьому важ-
лива увага приділяється комбінації пілотованих та 

Рис. 2. Структура сухопутних військ США після створення AFC
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безекіпажних платформ в одній команді (Manned/
Unmanned Team), для чого спільно з ARL створено екс-
периментальну лабораторію (MUM-T Experimentation 
Laboratory, MEL). Крім того, ведуться роботи з впрова-
дження технології доповненої реальності.

У сфері роботизованих платформ головний ак-
цент робиться на використанні векторної архітектури 
AGVRA, що спирається на поєднання операційної сис-
теми ROS-M та профілю взаємосумісності IOP. При 
цьому слід розрізняти клас малої робототехніки (Small 
Robotics), що застосовується у міському середовищі та 
у підземеллях, а також роботизовані бойові машини 
(RCV), серед яких фахівці CCDC виділяють три підкла-
си (максимальні габарити обумовлені способом авіацій-
ного транспортування):

легкі RCV(L) - вага до 10 т, максимальні габарити 
224х88х94» (довжина-ширина-висота, дюйми), тран-
спортування вертольотом;

середні RCV(M)  - 10 - 20 т, 230х107х94”, перевезен-
ня одного зразка RCV(M) на С-130;

 важкі RCV(H) - 20 - 30 т, 350х144х142», транспорту-
вання двух RCV(H) на С-17.

Спорідненим до бойової робототехніки напрямом є 
застосування автономних систем у логістиці, інтеграція 
у конвої безекіпажних платформ та опціонально пілото-
ваних машин.

За напрямом підвищення захищеності наземних 
транспортних засобів відпрацьовується модульна ак-
тивна система захисту (MAPS) з тандемним застосу-
ванням активного, реактивного та пасивного захистів 
і застосуванням на рівні машини концепції поєднання 
мережі сенсорів з мережею бортових засобів ураження 
(ефекторів) через внутрішньомашинну систему С2.

CCDC Armaments Center (розташований в Арсена-
лі Пікатінні) спрямовує свою діяльність, в першу чергу, 
на продовження досліджень та розробок, раніше запо-
чаткованих в ARDEC.

Зокрема, на основі дослідного зразка автоматично-
го мінометного комплексу ADIM (Automated Direct-
Indirect fi re Mortar), призначеного для ведення вогню 
прямим наведенням або з навісною траєкторією стріль-
би мінами калібру 81 мм, відпрацьовується конструкція 
автоматичного міномету для майбутніх безекіпажних 
платформ. 

У поточній версії відповідний мобільний зразок 
ADIM розташований на шасі автомобіля HMMWV 
(рис. 3). Згідно з наведеними представниками CCDC 
Armaments Center даними, мобільний комплекс ADIM 
дозволяє вести вогонь на відстанях 300 – 6112 м з ку-
тами наведення стволу у вертикальній площині від -3 
до +85 град. Максимальна швидкострільність становить 
30 мін/хв, однак реально для більш точного ведення 

Рис. 3. Комплекс ADIM (фото з Інтернет та CD-диску ARDEC)

Рис. 4. Extended Range Cannon Artillery (ECRA) (фото з Інтернет)
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вогню вона зменшується до 4 – 5 с на постріл з метою 
демпфування коливань стволу. 

При цьому готовність до відкриття вогню з момен-
ту отримання запиту на нього становить 7 с. Ємність 
магазину дозволяє розмістити 20 мін M821A2 HE. Заря-
джання магазину здійснюється без його демонтажу, че-
рез спеціальний отвір, по одній міні, в ручному режимі. 
Живлення міномету забезпечується від бортових акуму-
ляторних батарей HMMWV напругою 24 В. Комплекс 
має вбудований комп’ютер, який дистанційно отримує 
команди наведення та стрільби з бортового комп’ютеру 
управління вогнем (Automated Fire Control System – 
Mortar (AFCS-M)), що функціонує на базі операційної 
системи Windows (розташований у кабіні HMMWV). 

Суттєвих результатів досягнуто у створенні дослід-
них зразків 155-мм самохідної гаубиці, розробленої в 
рамках програми Extended Range Cannon Artillery 
(ECRA) (рис. 4). 

У серпні 2018 р. зазначена гаубиця на посиленому 
заряді дозволила досягти дальності стрільби 72 км. На 
основі удосконалених боєприпасів та зарядів плануєть-
ся збільшити цей показник до 100 км і більше. Не зва-
жаючи на габарити гаубиці, особливо довжину стволу 
9 м, передбачається її транспортування авіаційними та 
морськими засобами. Постачання у війська планується 
у 2023 р. Серед проблемних питань, що потребують ви-
рішення, слід вказати необхідність зниження маси, для 
чого докладаються значні зусилля, оскільки за осно-
ву було взято застосування шасі від гаубиці Paladin 

M109A7. Слід звернути увагу на відсутність автоматич-
ного заряджання. У наявних зразках заряджання боє-
припасів здійснюється у ручному режимі, однак після 
остаточного визначення необхідного типу боєприпасів 
будуть проведені роботи щодо максимальної автомати-
зації відповідного процесу. До речі, розробка третьої, 
більш досконалої модифікації гаубиці вже почалася.

Для збільшення дальності стрільби проведена част-
кова модернізація 155-мм гаубиці M777A2 (рис. 5). 
На новому боєприпасі XM1113 (рис. 6) та посиленому 
заряді XM654 було досягнуто дальність стрільби 62 км 
замість штатної дальності 28 км.

Удосконалена версія М777ER зберегла у своєму 
складі РЛС виміру початкової швидкості снаряду (ква-
дратна антена світлого кольору на рис. 5), радіосистему 
прийому команд наведення і програмування боєприпа-
сів (вібраторна антена на лівій опорі на рис. 5) та отри-
мала оновлене програмне забезпечення для бортового 
пульту управління вогнем, зокрема з метою програму-
вання снаряду «Екскалібур». 

Крім боєприпасів XM1113 та «Екскалібур» для 
М777ER можливо застосовувати нечутливий боєприпас 
XM1128. Він, аналогічно XM1113, має у донній части-
ні ракетний заряд, однак значно меншої довжини, що 
дозволило збільшити об’єм основного спорядження по-
рівняно з XM1113 майже у 2 рази. 

Для підвищення точності наведення на таких від-
станях боєприпаси XM1113 та XM1128 оснащують-
ся пристроєм прецизійного наведення PGK (Precision 

Рис. 5. Гаубиця M777A2 як прототип M777ER (фото автора)

Рис. 6. Боєприпас XM1113 зі звичайним підривачем (фото з Інтернет)
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Guidance Kit) M1156 (рис. 7), який виконує функції під-
ривача з курсовою корекцією. Вага PGK становить 1,4 кг, 
що на 400 г важче штатного підривача снарядів калібру 
155 мм. Окрім снарядів, він може застосовуватися для на-
ведення мін калібру 120 мм. Застування PGK дозволяє 
зменшити на 74 % витрати боєприпасів та приблизно на 
75 % загальну вагу боєкомплекту, якщо брати за основу 
наряд з 300 боєприпасів з традиційними підривачами.

PGK оснащений одноканальним приймачем сигна-
лів GPS з одною прийомною антеною та має обертовий 
блок нерухомих рулів. Для програмування підривача пе-
ред пострілом застосовується спеціальний індуктивний 
програмувач. Під час польоту антена GPS утримується 
у верхньому положенні, а за рахунок обертання рулів 
коректується траєкторія снаряду. Середньоквадратична 
похибка наведення на дальностях 27-28 км становить 5 
- 15 м, а на дальностях 40 км – до 30 м. Хоча в інших 
джерелах вказується, що точність не залежить від від-
стані, насправді дальність стрільби впливає на крутизну 
траєкторії і відповідно нахил снаряду відносно лінії го-
ризонту на початковій та кінцевій ділянках польоту, що 
призводить до зменшення кількості супутників у сузір’ї 
для точного місцевизначення снаряду за даними GPS. 
Подальші роботи з удосконалення PGK, особливо його 
функціонування в умовах завад GPS, продовжуються.

При модернізації мінометів калібрів 120, 81 та 60 мм 
основна увага в CCDC Armaments Center приділялася 
зменшенню їх ваги до 25 % та оснащенню більш ефек-
тивними засобами прицілювання. 

В успішному проведенні зазначених робіт значну 
роль відіграє лабораторна база CCDC Armaments 
Center. Зокрема, мова йде про обладнання для перевір-
ки електроніки, оптичних та механічних систем керо-
ваних боєприпасів на стійкість до перевантаження під 
час пострілу (до 20000 g), яке забезпечує м’яке галь-
мування 155-мм снаряду після пострілу до нульової 
швидкості. Відповідне устаткування (Soft Catch Gun 
System) має у своєму складі штатну гармату M119 ка-
лібру 155 мм та сполучену з нею гальмівну трубу, яка 
складена з багатьох сегментів і має загальну довжину 
165 м (рис. 8). 

Щоб уповільнити снаряд, використовують як стис-
нене під значним тиском повітря, так і воду. Перша 
частина гальмівної траси містить відцентровані сег-
менти труб діаметром 25 - 30 см (візуальна оцінка) зі 
звичайним атмосферним повітрям. Наступна ділянка 
довжиною 96 м заповнюється стисненим повітрям, вона 
відділена від попередньої частини траси алюмінієвою 
діафрагмою, яка пробивається снарядом під час руху. 
Заключний сегмент гальмівних труб (24 м) заповнений 
водою. Від повітряного сегменту він відділений порш-
нем (пістоном), який сприймає удар снаряду й рухаєть-
ся разом з ним, тиснучи на воду та завершуючи галь-
мування боєприпасу. Після кожного випробувального 
пострілу здійснюють заміну діафрагми та поршня.

Залежно від типу снаряду та його прогнозованої по-
чаткової швидкості перед тестом проводять попередні 

Рис. 7. Пристрій прецизійного наведення PGK M1156 (фото з Інтернет)

Рис. 8. Soft Catch Gun System (фото з Інтернет)
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розрахунки необхідного тиску повітря і маси води, що 
використовуються в системі. При цьому необхідно вра-
ховувати багато змінних, зокрема, зовнішню температу-
ру, оскільки щільність повітря під тиском залежить від 
неї. Траса оснащена чисельними манометрами, акселе-
рометрами, датчиками температури, тиску, датчиками 
наближення. Вони дозволяють контролювати швидкість 
руху снаряду та вимірювати параметри ударної хвилі, 
що утворюється за рахунок його польоту і проходить по 
сегментах труби.

За день випробувань може бути здійснено 4 - 5 по-
стрілів, середня вартість кожного з яких становить 25 
- 28 тис. доларів США. Відстріл проводиться не тільки 
для нових зразків, а й з метою визначення термінів при-
датності серійних боєприпасів.

Розробка нових конструкцій бойових частин та 
їхнє випробування здійснюється підрозділом CCDC 
Armaments Center, що має назву Davidson Warhead 
Facility. Основною спорудою, яку він експлуатує, є зала, 
всередині якої може здійснюватися підрив бойових час-
тин, що містять енергетичний матеріал вагою до 25 кг в 
тротиловому еквіваленті, з метою визначення діаграми 
розкиду осколків. Характерним елементом конструкції 
відповідної будівлі є наявність напівсферичного куполу 
висотою 12 м і діаметром 12 м, здатного рівномірно по-
глинати енергію вибуху. Стіни виконані з залізобетону 
товщиною 3 м та покриті 38-сантиметровим шаром бро-
ні. До купольної зали, в якій розташовується епіцентр 
вибуху, додано 100-метровий бетонний тунель для до-
слідження кумулятивних боєприпасів та ефектів ура-
ження цілей. 

Зокрема, тут пройшли випробування різні типи зраз-
ків попередньо фрагментованих і кумулятивних бойо-
вих частин. Серед трендів розвитку кумулятивних боє-
припасів заслуговує уваги формування одночасно кіль-
кох незалежних джетів малого діаметру замість одного, 
з великим діаметром.

Завершаючи огляд спроможностей CCDC Armaments 
Center, слід вказати лабораторію з проведення зов-
нішніх балістичних тестів (Ballistic Gun Range and 
Evaluation Complex). Вона оснащена 17 відеокамера-
ми, що розташовані у вікнах бетонної стіни уздовж тра-
си польоту снаряду та призначені для ведення цифрової 
HD-зйомки зі швидкістю 5800 фреймів/с. Крім того, по-
заду гармати, що здійснює постріл, розташовано РЛС 
виміру швидкості снаряду компанії Weibel серії SL. На 
кінці траси (довжиною приблизно 60 м) у скелі вбудо-
вані два бетонні уловлювачі снарядів з піщаними напо-
внювачами. Стрільба може вестися одночасно з двох 
гармат з дистанційним керуванням електроспуском, у 
тому числі синхронно. Відеокамери дозволяють оціни-
ти обертову швидкість снаряду на траєкторії.

Звичайно, описана структура нового командування 
AFC ще потребує перевірки часом. Разом з тим, поваж-
ливе ставлення при його формуванні до потенціалу по-
передньої системи досліджень і розробок сухопутних 
військ США створило умови для безболісного прове-
дення реформи та подальшої активізації науково-експе-
риментальної діяльності. Все це у поєднанні із стабіль-
ним фінансуванням є запорукою ефективного вирішен-
ня AFC завдань, що перед ним поставлені. 

Слюсар В.І.



ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 3(23)/2019 129

РезюмеISSN 2414-0651 (друк)

Resume

MILITARY TECHNICAL POLICY

Chepkov I. B., Doctor of Technical Sciences, Professor
https://orcid.org/0000-0002-4294-4152
Dovhopolyi  A. S., Doctor of Technical Sciences, Professor
https://orcid.org/0000-0001-9227-9771
Husliakov O. M., Candidate of Engineering Sciences 
https://orcid.org/0000-0002-3893-9465
(Central Scientifi c Research Institute of Armaments and Military Equipment of Armed Forces of Ukraine,
Kyiv)

CONCEPTUAL BASIS OF CREATION OF DOMESTIC HEAVY-CLASS STRIKE-RECONNAISSANCE 

GROUND-BASED ROBOTIC COMPLEXES

The following article deals both with the generalization of the world experience in the creation of the 
heavy-class strike-reconnaissance ground-based robotic complexes and determination of the level of backlog 
of Ukraine in the fi eld of military robotics from the leading countries of the world.

The analysis of modern armed confl icts allowed to determine the most important combat tasks of the 
ground-based robotic complex and its conceptual and technical outline.

Based on the conducted analysis, the approach of choosing the base chassis is proposed and the main 
measures for the creation of analogs on the chassis of the national crew samples of armored artillery and 
military equipment are specifi ed.

The choice of the base chassis of the heavy-class robotic complex conditioned by the need to eliminate 
the backlog of Ukraine to the leading countries of the world in the fi eld of robotics. So it is advisable to give 
preference to the latest modern models of military equipment with high combat potential developed in Ukraine.

The analysis of the basic systems and components of separate samples of this class is carried out.
The structure of the platoon of robotic complexes, of the control point and the remotely controlled moving 

part of the strike-reconnaissance ground-based robotic complex is presented.
Four variants of the equipment of the robotic complex with weapons, special equipment, devices and 

systems are off ered.
The composition of combat modules depending on the variants of the combat ground-based robotic 

complex application is presented.
The propositions on the combat application and the basic modes of work of the robotic complex in diff erent 

environmental conditions are defi ned.
The content of the main activities on the development and creation in Ukraine of heavy-class robotic 

complexes on the basis of the domestic armored personnel carrier, which allows to make a choice of appropriate 
stages, mechanisms and methods of their realization, is substantiated.

The recommendations for the implementation of the necessary priority research and development work, 
the results of which may increase the tactical and technical characteristics and the eff ectiveness of the use of 
domestic combat ground robotic systems are presented.

The directions for further research are determined.
Keywords: heavy-class strike-reconnaissance ground-based robotic complexes, remote control, armored 

personnel carrier, technical vision system, unmanned machines.
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PROBLEMS OF THEORY AND PRACTICE OF MANAGEMENT OF THE DIFFICULT 

MULTISTRUCTURAL SYSTEMS OF MILITARY-ORIENTED A STRUCTURAL DYNAMICS IN THE 

CONDITIONS OF SITUATION, THAT DINAMICALLY CHANGE IN THE DISTRICT OF BATTLE ACTIONS

In the article the problem system-conceptual aspects of planning and conduct of the incorporated 
(interspecifi c) operations are examined by the groupments of the armed forces and operative management a 
structural dynamics many diffi  cult structural systems of military-oriented in the conditions of dynamic change 
of operational-strategic and operatively-tactical situation on the seat of wars (in the district of battle actions). 
Basic elements, problems and directions of activity of innovative character, are distinguished, that embraced by 
the range of problems of theory and practice of management of military-oriented the diffi  cult multistructural 
systems. Factors that stipulate the necessity of development of theory and practice of management of the 
diffi  cult multistructural systems of military-oriented a structural dynamics are analysed. Among problems that 
is related to this management, such issues of the day are distinguished, as: providing of eff ective management 
the structural dynamics of the diffi  cult multistructural systems of military-oriented in the conditions of 
dynamic change of situation on a battle-fi eld in the conditions of active antagonism opposition of opponent; 
automations and informatizations of operative management operations (that executed by the groupments of 
the armed forces in the conditions of dynamic change of operational-strategic (operatively-tactical) situation 
on the seat of wars (in the district of battle actions); other problems, from quality of results and plenitude of 
decision of that, usually, there will be залежити practical realization of eff ective management operations 
(by the battle actions) of the incorporated (interspecifi c) groupments of the armed forces in the dynamics of 
conduct of the armed fi ght against the groupments of troops of opponent. Considerable attention is spared to 
the scientifi cally-methodical questions of research of processes of management of the diffi  cult multistructural 
systems of military-oriented a structural dynamics a conduct of the armed fi ght is against the groupments of 
troops of opponent. Considerable attention is spared to the scientifi cally-methodical questions of research of 
processes of management of the diffi  cult multistructural systems of military-oriented a structural dynamics 
and creation of the integrated system of support of acceptance of administrative decisions, and also adaptive 
transformation of organizational structure of these systems to the terms of dynamic change of situation in the 
district of conduct of battle actions.
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tactical) environment, structural dynamics, structural dynamics management, information dominance.
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DETERMINING THE PURPOSE OF THE OBJECTIVE FOR ITS IMPACT 

BY THE VISIBLE SURFACE MAXIMUM

Currently, the requirement to reduce the psychological load on the members of the tank crew remains 
vital with the simultaneous increase in the eff ectiveness of target group engagement. The fulfi llment of this 
requirement necessitates the automation of all functions performed by the tank crew. In particular, such 
functions include the choice of target for engagement.

Known procedure for rational choice of the target for its engagement by the criterion of the degree of danger 
of the target and the maximum fi re performance of the tank armament complex when fi ring at typical targets 
does not fully take into account the data on the target tactical situation and the state of targets and needs 
further improvement and development. On the whole, this approach meets the rule of the target selection 
for the tank crew, but based on the limitations and assumptions that were made in the study, there is some 
ambiguity in the choice of the target, when at approximately the same distance the same targets are detected. 
This ambiguity can be solved if topographical and tactical shooting conditions are taken into account.

The article presents the advanced method of determining the priority of the target for its engagement by 
the criterion of the maximum the visible surface, which is based on the rule of selecting the target with the tank 
crew and developed method for determining the area of the visible target surface and allows to automate the 
process of choosing the target for engagement, depending on the angles of observation and orientation of the 
target in space, its type and direction of movement. That is, this way, the topographical conditions of shooting 
are taken into account.

The novelty of the developed method is the possibility of automating the process of determining the 
apparent target area by replacing the complex geometric form of any target by the ellipsoid and determining 
the ellipse area formed by the ellipsoid plane formed by the central cross-section.

The developed method allows solving the ambiguity of the choice of target for engagement among 
similar targets, which are detected at approximately the same distance and also allows to improve the known 
algorithms of target allocation in a tank unit by taking into account additional criterion that characterizes the 
visible area of the target.

Keywords: selection of a target for engagement, visible target surface, topographic conditions of shooting 
from a tank.

TACTICAL WHEELED VEHICLES
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ESTIMATING OF MILITARY VEHICLES TRACTION-SPEED CHARACTERISTICS IN OFF-ROAD 

CONDITIONS USING IMITATION MODELING METHODS

The analysis of known researches and imitation modeling methods of all-wheel drive vehicles movement as 
well, as passability in off -road conditions is presented in the article. 

In order to increase the passability in diffi  cult road conditions, specifi c requirements are put forward to the 
design of a vehicle, the purpose of which is to reduce the resistance to movement or to increase the traction 
qualities. In addition, improved vehicle availability worsens its economic performance when used on hard 
surfaces. However, vehicles that are used in the Armed Forces (AF) to complete various tasks, especially in areas 
where units are deployed in combat formations, must necessarily be highly passable. This is explained by the 
fact that they mainly carry out tasks on roads with low bearing capacity and off -road.  
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Known theoretical researches are based on empirical characteristics of diff erent types of reference surfaces 
at diff erent values of soil saturation with moisture - deformation module. In the countries of NATO, similar 
researches are based on reference surfaces bearing properties determinated by defi nition of so-called conic 
Index VCI (Vehicle Cone Index). According to the methodological diff erences in the passability assessment in 
Russian and Western scientifi c schools, it is emphasized on necessity of this aspect assessment by imitation 
modeling. The algorithm of passability assessment by movement modeling using Matlab Simulink - software 
complex for dynamic systems imitation modeling was worked out and it will be used as base for further 
development of the passability research formation methodology. This algorithm includes heterogeneity of the 
characteristics of the reference surface on the right and left sides of the machine, possibility of overcoming 
artifi cial signifi cant interferences, maneuvering and evaluating critical turn radius and ability to overcome 
water obstacles.  Thus, the considered method allows to estimate the patency of military vehicle sample at the 
development, design and manufacture stages, as well as during operation in specifi c or typical conditions of 
exploitation. The obtained results are crucial in substantiating the parameters and creating the type of MAE 
for the Armed Forces of Ukraine.

Keywords: off -road, passability, all-wheel drive vehicle, imitation modeling
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THE METHODICAL BASIS OF THE STUDY OF THE REPAIR OF THE MILITARY MOTOR EQUIPMENT

The article studies the repair of military vehicles. For the military equipment in combat conditions, in 
addition to operational factors, the enemy’s striking actions are also characterized by various means of 
combat. One of the most important factors determining the duration of military use of military vehicles is 
its resilience to the impressive factors of various means of struggle. In turn, the stability of the OJSC can be 
characterized by a number of quantitative characteristics, the most important of which is the damage. The 
defeat determines the possibility of failure of the object, and indirectly - the possibility of its recovery and return 
to the strike. Almost all means of combating the OJSC require the direct contact of the means of destruction 
with the model of OJSC. An exception may be a shock wave of high power, which has a great destructive power. 
Therefore, for most of the cases, the methodology for determining the probability of damage to the OJSC will 
have much in common. The following cases are considered: probability of damage to the OJSC at the contact 
of the means of destruction with the model of the OJSC; the likelihood of the damage of the JSC from a shock 
wave of high power. he proposed method for determining the likelihood of damage to the model of the OJ 
must necessarily be taken into account when substantiating the tactical and technical requirements for the 
development of the latest models of the OJSC, in the study of the repair of military automotive equipment, 
as well as in determining the possible labor-intensiveness of the restoration of machines, the calculation of 
the nomenclature of carriages repair kits of spare parts and aggregates, development of typical technological 
processes of repair of the JSC and development of the latest mobile maintenance and repair. The results of 
evaluating the striking actions of the enemy may provide the opportunity to develop organizational and 
technical measures to improve the repairability of the design of the model and the normative documentation 
on the operation and repair of military automotive equipment. 

Keywords: repairability; military automobile machinery (JSC); maintenance and repair (TO and R); trial; 
experiment; probability of defeat; external factors.
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RADI O-TECHNICAL FACILITIES
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INTERFERENTIAL WEAKENING OF RADAR SYGNALS FROM LOW-ALTITUDE TARGETS

Detection of objects located at low altitude (low-altitude targets) by the land-based radars with antennas 
placed near the ground is diffi  cult because of interference of direct beam and ground-refl ected beam. Both the 
so-called low-fl ying targets, i.e. vehicles fl ying at low altitude following the terrain, and objects located directly 
at earth surface, such as trucks or ships; when very distant to radar belong to low-altitude targets.

For the low-altitude targets, the law of energy attenuation of received radar signal is very diff erent from the 
well-known inverse fourth-power law typical for the signals refl ected by the air targets fl ying at relatively high 
altitude. In practice, the radar signals refl ected by low-altitude targets attenuate more rapidly. It is necessary to 
account this in calculations of range and required power of radar.

The aim of this article is estimation of additional energy losses in radar observation of low-altitude targets 
to account these losses upon radar operation or designing.

The phenomenon of interference weakening of radar signals from low-altitude targets is considered in the 
article. It has been shown that in the case of low-altitude targets owing to smallness of glancing angle of 
ground-refl ected beam it takes place nearly counter phase addition (in fact, subtraction) of direct and ground-
refl ected beams of roughly the same amplitudes. As a result, we have a substantial reducing of the range of 
radar observation of low-altitude targets. Equations for estimation of additional energy losses in detection 
of low-altitude targets are presented. A simple technique for accounting interference processes in the specifi c 
conditions of radar observation is proposed. 

Keywords: radar, interference factor, low-altitude target, additional losses.
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PROVIDING INTERFERENCE IMMUNITY OF GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM SIGNAL 

RECEIVERS BY EMPLOYING SPACE FILTERING ALGORITHMS

The problem of providing interference immunity of global navigation satellite system signal receivers that 
provide exploiting land platforms is formulated. It is shown that this problem is stipulated by the presence of wide 
spectrum of electronic warfare means and systems that can upset navigation within tactical operation zone. 
We estimate necessary level electronic counter-countermeasures of global navigation satellite system signal 
receivers providing land platform exploitation operating under conditions when the enemy creates electronic 
counter measures by means of land and air electronic warfare platforms. Taking into account necessary 
calculated level of noise immunity that is characterized by jam suppression coeffi  cient of 86 dB, we conclude 
that formulated problem can be solved by employing  global navigation satellite system signals space fi ltering 
algorithms based on using antenna arrays.  We consider adaptive space fi ltering algorithm, built on the basis of 
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recursive method of forming inverse covariance matrix  estimator, processing the signals of global navigation 
satellite system under severe jamming conditions. On the basis of this algorithm we create mathematical model 
of anti-jamming global navigation satellite system signals receiver functioning under jamming conditions. 
By created mathematical model with help of computer simulating signal receiving and processing in circular 
antenna array we estimate the effi  ciency of anti-jamming global navigation satellite system signals receiver 
functioning under jamming conditions. We make a conclusion that desired jam suppression coeffi  cient can 
be achieved by employing 25-element circular antenna array with special confi guration based upon recursive 
method of forming inverse covariance matrix  estimator when prior forming initial values of weight coeffi  cient 
vector of antenna array to provide initial antenna patterns shown in the corresponding fi gures.

Keywords: interference immunity, global navigation satellite system, electronic counter-countermeasures, 
electronic countermeasures, circular antenna array, space signal fi ltering, weight coeffi  cient vector, recursive 
method of forming inverse covariance matrix estimator

AIRCRAFT ARMAMENT & FACILITIES 
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METHOD OF APRIOR’S DESCRIPTION OF AIRCRAFT ON THE BASIS

OF SIGNALS, RELATED TO THE STRUCTURE AND PARAMETERS

OF RADIATION OF ON-BOARD RADIOLOCATION STATIONS

The method of forming a priori reference descriptions of recognizable classes (types) and states of radio-
emitting aircraft based on features associated with the structure and parameters of radiation of airborne 
radar stations is described. It is shown that under conditions of parametric uncertainty, the division of radio-
emitting aircraft into classes (types) and states, the choice of an a priori dictionary of signal signs and the 
formation of a priori descriptions should be carried out based on the analysis of data on operating modes and 
radiation parameters of on-board radars and verifi cation of the results obtained by statistical modeling. An a 
priori dictionary of signal features is given, which includes time-frequency parameters due to the operating 
modes of transmitting devices and antenna systems of on-board radar. It is shown that the catalog of reference 
descriptions is a table whose rows correspond to the names of classes (types) and aircraft states, and the 
columns correspond to the names of signs, while the reference descriptions of the classes (types) and states of 
the aircraft in the rows of this table are represented by intervals of possible values of parameters Radiation of 
airborne radars included in the prior dictionary. The technique is illustrated by models of a priori descriptions 
of several types of aircraft belonging to diff erent classes.

Keywords: reference descriptions catalog, classifi ed training set, radio-emitting aircraft, airborne radar, 
radiation parameters, signaling dictionary
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METHOD OF CALCULATING OF THE RANGE OF ANGLES AND SPEEDS OF A MISSILE’S MEETING 

WITH AN OBSTACLE TO TRIGGER BLASTING DEVICE

In the course of the acceptance tests of aviation unguided air-to-surface missiles, a number of complications 
arise with the verifi cation and confi rmation of all the specifi ed parameters of the missile functioning under 
conditions close to real ones. For example, one of the requirements for air-to-surface unguided air-to-air missiles 
is reliable operation of a subversive mechanism or a safety-actuating mechanism when a rocket touches at 
high angles to the normal surface of the target, including when penetrating a surface with low soil density.

Diffi  culties in estimating this parameter are associated with the complications of full-scale reconstitution 
of such conditions, as well as recording the results of such tests. In addition, in Ukraine there are no standard 
methods for conducting such tests. Thus, there is a contradiction of a scientifi c and practical nature between 
the practical need to recreate the conditions of a rocket to record the entire range of set values of the operating 
parameters of the safety-actuator of the rocket and the lack of the necessary methodological support for such 
tests today. Taking into account the above, it is proposed to apply the method of mathematical modeling to 
estimate such parameters.

In the article, a methodical approach is proposed and the results of a numerical experiment are presented 
regarding the calculation and confi rmation of the set parameters of the safety-actuator operation for reliably 
undermining the warhead under diff erent conditions of meeting an unguided aircraft missile with the surface. 
In order to confi rm the results of the calculation methodology, the article describes a method for the fi eld 
reproduction of the actuation process of the safety-executing mechanism, as well as a schematic diagram and 
description of the operation of such a test device.

Keywords: unguided air missile, nature renovation, unguided air-to-surface missile
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SOME FEATURES OF CHRONOLOGICAL CALCULATIONS

The essence of the problem of the transfer of calendar dates in time intervals between them and vice versa, 
which arises in the process of computer processing of scientifi c research results, in which time factor is involved 
and machine methods of computational mathematics are used is presented.

Main regularities of the Gregorian calendar are formalized.
Four theorems are formulated and proved in relation to the choice of the necessary variant of chronological 

calculations:
Theorem 1. If the time interval between late and early events, calculated in days, exceeds the time interval 

from the date of the early event to the end of the year in which it occurs, then the early and late events will take 
place in diff erent years. And vice versa.

Theorem 2. If the time interval between late and early events, given in months, exceeds the time interval 
from the end of the month of the early event to the end of the year in which it occurs, then the early and late 
events will occur in diff erent years. And vice versa.

Theorem 3. If the time interval between the late and early events, calculated in days, exceeds the time 
interval between the date of the late event and the beginning of the year in which it occurs, then the early and 
late events will take place in diff erent years. And vice versa.
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Theorem 4. If the time interval between late and early events, given in months, exceeds the time interval 
between the beginning of the month of the late event and the beginning of the year in which it occurs, then the 
early and late events will take place in diff erent years. And vice versa.

3. Algorithms for solving nine major chronological problems, namely are proposed:
defi ne a time interval between late and early events when their calendar dates are known;
determine the calendar date of the late event, when the known early event calendar date and the time 

interval between the late and early events;
determine the calendar date of an early event, when the late calendar date of the late event is known and 

the time interval between the late and early events.
Each of these tasks is solved in three ways, when the time interval between late and early events is determined by:
only in days;
in days and months;
in days, months and years.
Key words: chronological calculations; Gregorian calendar; computer facilities; software products; machine 

methods of computational mathematics.
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FUZZY ASSESSMENT METHODOLOGY FOR SUPPORT SYSTEMS FOR PROJECT DECISION AT THE 

STAGES OF THE CREATION OF SAMPLES OF ARMAMENT AND MILITARY EQUIPMENT

At present, software solutions to support decision-making are actively developing. Among the factors that 
stimulate the development of this class of software systems, it is possible to note an increase in the role of 
their use for solving weakly structured and diffi  cult formalized tasks in conditions of uncertainty, inaccuracy, 
incompleteness and inconsistency of output data, the need to take into account variably and dynamically 
changing parameter parameters. In such circumstances, the development of methods for multi-criteria 
evaluation of complex objects and alternatives to solutions becomes of great importance.

In this article it was found that there are a number of signifi cant drawbacks, namely: the complexity of 
the formation of a multi-level structure of evaluation; the lack of consideration of compatibility of unevenly 
signifi cant indicators; the lack of joint execution of direct and reverse evaluation tasks with the support of 
choosing the best solutions. It is precisely in order to address these shortcomings; the fuzzy evaluation 
methodology for decision support systems was developed in this research.

To achieve this goal the main provisions were used methods of artifi cial intelligence, complex technical 
systems, fuzzy logic and multi-objective optimization and multiparameter. The scientifi c novelty of the proposed 
methodology is that fuzzy estimation models that are part of the proposed methodology are proposed to create 
software tools for choosing solutions, taking into account the hierarchical structure, mutual compatibility and 
diff erent meanings of the evaluated indicators.

Also, development of fuzzy evaluation methodology, focused on the program implementation of the 
extended possibilities of fuzzy estimation models is off ered and  taking into account the diff erent nature of 
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aggregation and the interaction of evaluated indicators, the choice of convolution operations and evaluation 
strategies. The practical value of the proposed methodology is the development of software tools to support 
a choice of solutions, including modules: a visual editor; construction of estimation and decision making 
processes; construction and adjustment of a fuzzy estimation model (the formation of a hierarchical structure 
of indicators of evaluation, the problem of weights and fuzzy relations of compatibility between indicators); 
selection and comparison of operations of convolution indicators of degrees of compatibility of indicators; 
direct and inverse fuzzy evaluation (tasks of values of indicators, tasks of the evaluation strategy, breakdown 
of fuzzy compatibility relations into compatibility classes, modifi cation of fuzzy compatibility relations, 
construction and bypass of decision trees).

Keywords: information and analytical system, transdisciplinary integration of information resources, 
intelligence models, fuzzy estimation, fuzzy logic
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MECHANICAL STRENGTH OF HYDROACOUSTIC CYLINDRICAL RADIATORS 

WITH INTERNAL SCREEN

The frequency and angular characteristics of the amplitudes of the oscillatory velocities of cylindrical 
radiators in the internal volume of which are fi lled with liquid are studied. Acoustic screens are placed 
depending on the distance between the piezoceramic shell of the radiators and the screen. Based on them, 
the evaluation of the mechanical strength of the radiators was conducted. It is shown that such a technical 
implementation of hydroacoustic radiators creates a number of advantages that are interesting from the point 
of view of increasing the eff ectiveness of sonar stations. It has been established that the vibrational velocity 
of real sound sources signifi cantly depends on both the internal impedance and the response of the external 
environment, since the sound sources diff er in the fi nal values of their internal mechanical resistance. Therefore, 
it is possible to control the parameters of its mechanical fi eld by changing the sound fi eld in the internal cavity 
of the radiator. When sonar stations operate in the radiation mode in the region of low-frequency resonances 
of radiators with screens, the danger of destruction of the radiators of the hydroacoustic antennas signifi cantly 
increases due to a sharp increase in the amplitudes of their vibrational velocities and the possibility that the 
amplitudes of vibrational velocities exceed the values allowed by mechanical strength. This circumstance must 
be taken into account when creating the generator devices of the radiation paths of the sonar stations.

Keywords: sonar station, acoustic screen, cylindrical radiator.
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MATHEMATICAL MODEL OF CREATING SAFETY CONDITION OF NAVIGATION OF PUSHED TUG 

CONVOYS ON RIVERS AND IN THE COSTAL MARINE ZONE

The article defi nes approaches for the creation of the mathematical model for ensuring the safe navigation 
of tugboat convoys on the rivers and in the coastal marine zone by identifying a set of parameters which are 
an object of investigation and establishing an algorithmic dependence between output eff ect of the system 
on their values. As indicators of effi  ciency, the following parameters infl uence on the operation and safe 
navigation of pushed and towed convoys. By means of multicriterion optimization, the next rates were selected 
as the main indicators: lateral deviation of the center of mass of moving convoys  from a given route; the 
distance to the underwater and overwater navigational landmarks (dangers) or the turning point from the 
location of the pushed tugboats on their trajectory of motion, which is determined by the additional option 
of an electronic chart navigation and the information system that allows to use a moving coordinate cursor 
in high precision cogeneration mode by automatic plotting of diff erent navigational objects; the possibility 
of obtaining complete and reliable information about the location of the pushed tugboat on the trajectory of 
its movement; the average time of a circular voyage of push and towed tugboats. In the further research, it is 
off ered to establish a main indicator - the average time of a circular voyage, which is selected as a criterion of 
effi  ciency, which has to be minimized and other indicators to be placed in the category of restrictions.

Keywords: pushed tug convoys, swimming safety, river and coastal zone, algorithmic dependence, initial 
eff ect of the model
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