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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Âiéíè êiíöÿ
ÕÕ ñòîði÷÷ÿ ïðèíöèïîâî âiäðiçíÿëèñü âiä
ïîïåðåäíiõ. Ïîíÿòòÿ êëàñè÷íî¿ âiéíè, â
ÿêié ãîëîâíó ðîëü âiäiãðàâàëè ñóõîïóòíi
âiéñüêà, âiäiéøëî â ìèíóëå. Çìiíèâñÿ õà-
ðàêòåð çáðîéíî¿ áîðîòüáè, äî ïðîñòîðó âî-
ºííèõ äié áóâ ïðèºäíàíèé êîñìîñ. Íà çìiíó
òðàäèöiéíèì çàñîáàì áîðîòüáè ïðèéøëè
íîâi — âèñîêîòî÷íà çáðîÿ i çàñîáè ¿¿ äî-
ñòàâêè. Âiäáóëèñü çíà÷íi çìiíè â ôîðìàõ i
ñïîñîáàõ âîºííèõ (áîéîâèõ) äié. Ç’ÿâèëèñü
íîâi ïîíÿòòÿ, òàêi ÿê ïîâiòðÿíà íàñòóïàëü-
íà îïåðàöiÿ, ïîâiòðÿíî-íàçåìíà íàñòóïàëü-
íà îïåðàöiÿ, â ÿêèõ ãîëîâíó ðîëü ñòàëè
âiäiãðàâàòè çàñîáè ïîâiòðÿíîãî íàïàäó (ÇÏÍ)
[1, 2]. Îñíîâíèé òÿãàð â áîðîòüái iç ÇÏÍ ïî-
êëàäàºòüñÿ íà çåíiòíi ðàêåòíi âiéñüêà (ÇÐÂ),
ÿê îñíîâíèé íîñié áîéîâîãî ïîòåíöiàëó ñèë i
çàñîáiâ ïðîòèïîâiòðÿíî¿ îáîðîíè (ÏÏÎ).

Ïðèêëàä âiéí â çîíi Ïåðñüêî¿ çàòîêè
(1991 ð.) i Þãîñëàâi¿ (1999 ð.) ðîçêðèâ õà-
ðàêòåðíi îçíàêè òà îñîáëèâîñòi ïðîòèáîð-
ñòâà ÇÏÍ òà ÇÐÂ: ÿêiñíó ïåðåâàãó ÇÏÍ áà-
ãàòîíàöiîíàëüíèõ ñèë íàä âîãíåâèìè çàñî-
áàìè ÏÏÎ Iðàêó i Þãîñëàâi¿; ïîÿâó íîâèõ
ñïîñîáiâ i òàêòè÷íèõ ïðèéîìiâ â ïðîòè-
áîðñòâi öèõ çàñîáiâ; çðîñòàííÿ âïëèâó ðå-
çóëüòàòiâ áîðîòüáè çà ïåðåâàãó â ïîâiòði íà
ðåçóëüòàòè çáðîéíî¿ áîðîòüáè â öiëîìó [1,
2, 3]. Â ïîðiâíÿííi iç íàçåìíèìè çàñîáàìè
ÏÏÎ ïîâiòðÿíèé ïðîòèâíèê âîëîäiº áiëüø
âèñîêîþ ìîáiëüíiñòþ, âiäíîñíî âiëüíèé ó
âèáîði ÷àñó, íàïðÿìêiâ i ñïîñîáiâ äié. Âñå öå
ñòàëî ïåðåäóìîâîþ ïðàãíåííÿ ïîâiòðÿíîãî
ïðîòèâíèêà ùîäî äîñÿãíåííÿ ðàïòîâîñòi
äié, à ç áîêó ÇÐÂ, ÿê îñíîâíîãî âîãíåâîãî
åëåìåíòà ñèë i çàñîáiâ ÏÏÎ, îáóìîâèëî íå-
îáõiäíiñòü ïiäòðèìàííÿ ïiäðîçäiëiâ, ÷àñòèí
i ç’ºäíàíü ó âèñîêîìó ñòóïåíþ ãîòîâíîñòi äî
âiäáèòòÿ ðàïòîâèõ óäàðiâ ÇÏÍ â áóäü-ÿêèõ
óìîâàõ îáñòàíîâêè.

Öåé ôàêò ïðèâiâ äî ôîðìóâàííÿ áiëüø
æîðñòêèõ âèìîã äî åôåêòèâíîñòi òà ñòié-
êîñòi çåíiòíîãî ðàêåòíîãî ïðèêðèòòÿ (ÇÐÏ)

âiéñüê i îá’ºêòiâ â ñó÷àñíèõ îïåðàöiÿõ, âèÿ-
âèâ íåîáõiäíiñòü îá´ðóíòîâàíîãî ïiäõîäó äî
éîãî ïiäãîòîâêè i âiäòâîðåííÿ.

Àíàëiç îñòàííiõ äîñëiäæåíü i ïóáëiêàöié,
â ÿêèõ çàïî÷àòêîâàíî ðîçâ’ÿçàííÿ äàíî¿
ïðîáëåìè. Âiäîìî, çåíiòíå ðàêåòíå ïðè-
êðèòòÿ âiéñüê i îá’ºêòiâ â îïåðàöiÿõ — öå
ñóêóïíiñòü óçãîäæåíèõ i âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ
çà ìåòîþ, çàâäàííÿì, ïðîñòîðîì i ÷àñîì áî-
éîâèõ äié ÇÐÂ ó âçàºìîäi¿ ç ñèëàìè i çàñî-
áàìè ÏÏÎ âèäiâ çáðîéíèõ ñèë çà ºäèíèì
çàìèñëîì i ïëàíîì ó ïîâiòðÿíîìó òà êîñìi÷-
íîìó ïðîñòîði, â ìåæàõ âiäïîâiäàëüíîñòi
óãðóïîâàííÿ âiéñüê (ñèë) iç çîñåðåäæåííÿì
çóñèëü íà âèçíà÷åíèõ íàïðÿìêàõ ïiä ºäè-
íèì êåðiâíèöòâîì [4, 5, 6].

Îòæå áîéîâi äi¿ º îñíîâíîþ ôîðìîþ îïå-
ðàòèâíî-òàêòè÷íîãî (áîéîâîãî) çàñòîñóâàí-
íÿ âiéñüêîâèõ ÷àñòèí (ïiäðîçäiëiâ) ÇÐÂ â
îïåðàöiÿõ óãðóïîâàíü âiéñüê (ñèë), ìiæ îïå-
ðàöiÿìè àáî ñàìîñòiéíî äëÿ âiäáèòòÿ ïî-
âiòðÿíèõ óäàðiâ ïðîòèâíèêà i ïðèêðèòòÿ
âàæëèâèõ îá’ºêòiâ, óãðóïîâàíü âiéñüê (ñèë),
à òàêîæ çàâäàâàííÿ óðàæåííÿ îá’ºêòàì òà
óãðóïîâàííÿì âiéñüê (ñèë) ïðîòèâíèêà. Ó
áîéîâèõ äiÿõ óãðóïîâàííÿ ÇÐÂ âèêîíóþòü
ïîñòàâëåíi çàâäàííÿ âåäåííÿì ïðîòèïî-
âiòðÿíèõ áîþ, â ìåæàõ âèäiëåíèõ áîºêîì-
ïëåêòiâ çåíiòíèõ êåðîâàíèõ ðàêåò [4, 5].
Ïðîòèïîâiòðÿíèé áié (ÏÏÁ) — º îñíîâíîþ
ôîðìîþ âåäåííÿ áîéîâèõ äié ïiäðîçäiëàìè,
÷àñòèíàìè, ç’ºäíàííÿìè ÇÐÂ i ÿâëÿº ñîáîþ
óçãîäæåíå çà ìåòîþ, çàâäàííÿìè, ìiñöåì,
÷àñîì âåäåííÿ âîãíþ òà ìàíåâðó çåíiòíèõ
ðàêåòíèõ âiéñüêîâèõ ÷àñòèí i ïiäðîçäiëiâ ç
ìåòîþ çíèùåííÿ ÇÏÍ ïðîòèâíèêà, ïðè-
êðèòòÿ âiä éîãî óäàðiâ âèçíà÷åíèõ îá’ºêòiâ
òà óãðóïîâàíü âiéñüê (ñèë) [4, 5]. Òàêèì ÷è-
íîì íåâiä’ºìíèìè ÷àñòèíàìè ÏÏÁ, ÿê
áóäü-ÿêîãî áîþ º âîãîíü i ìàíåâð.

Â òîé æå ÷àñ àíàëiç íàóêîâèõ äîñëiäæåíü
[5, 6, 7] ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî â ìàòåìàòè÷íèõ,
àíàëiòè÷íèõ i iìiòàöiéíèõ ìîäåëÿõ ÏÏÁ,
ùî ïîêëàäåíi â îñíîâó ìåòîäèê îöiíêè
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åôåêòèâíîñòi çåíiòíîãî ðàêåòíîãî ïðèêðèò-
òÿ, ìàíåâð â õîäi ÏÏÁ íå îïèñóºòüñÿ ÿê éîãî
ôiçè÷íèé åëåìåíò. Öå ïîðîäæóº ïðîòèði÷÷ÿ
â òåîði¿ äàíî¿ ãàëóçi âiéñüêîâî¿ íàóêè ìiæ
íåîáõiäíiñòþ óðàõóâàííÿ âïëèâó îñíîâíèõ
ñêëàäîâèõ ñó÷àñíîãî ïðîòèïîâiòðÿíîãî áîþ
(âîãíþ i ìàíåâðó) íà éîãî ðåçóëüòàòè i íàÿâ-
íèìè ìîäåëÿìè, ùî îïèñóþòü öåé ïðîöåñ.
Òèì ñàìèì ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ
çíèæåííÿ îá’ºêòèâíîñòi ïðîãíîçó ðåçóëü-
òàòiâ çåíiòíîãî ðàêåòíîãî ïðèêðèòòÿ âiéñüê i
îá’ºêòiâ, i ÿê íàñëiäîê, çíèæåííÿ ðiâíÿ éîãî
åôåêòèâíîñòi â îïåðàöiÿõ.

Ôîðìóëþâàííÿ öiëåé ñòàòòi (ïîñòàíîâêà
çàâäàííÿ). Âèõîäÿ÷è iç âèùå çàçíà÷åíîãî,
íåâèðiøåíîþ çàäà÷åþ â òåîði¿ óäîñêîíàëåí-
íÿ çåíiòíîãî ðàêåòíîãî ïðèêðèòòÿ âiéñüê i
îá’ºêòiâ º íåäîñêîíàëiñòü ìîäåëåé ïðîòèïî-
âiòðÿíîãî áîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ
îá’ºêòèâíîñòi ïiäõîäó ùîäî îá´ðóíòóâàííÿ
ñïîñîáiâ ïðèêðèòòÿ âiéñüê i îá’ºêòiâ âiä
óäàðiâ ïîâiòðÿíîãî ïðîòèâíèêà â ïðàêòèöi
âiéñüê òà îöiíêè ¿õ åôåêòèâíîñòi.

Îòæå ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîãëèáëåíà
ôîðìàëiçàöiÿ ïðîöåñó çåíiòíîãî ðàêåòíîãî
ïðèêðèòòÿ çà ðàõóíîê óðàõóâàííÿ ìàíåâðó
çåíiòíîãî ðàêåòíîãî ïiäðîçäiëó â õîäi áîéîâèõ
äié i íà ¿¿ îñíîâi óäîñêîíàëåííÿ àíàëiòèêî-
ñòîõàñòè÷íî¿ ìîäåëi ïðîòèïîâiòðÿíîãî áîþ.

Îá’ºêò — ïðîöåñ ïðîòèïîâiòðÿíîãî áîþ
çåíiòíîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñó.

Ïðåäìåò — ìîäåëþâàííÿ ïðîòèïîâiòðÿ-
íîãî áîþ çåíiòíîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñó.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåðiàëó. ßê çà-
çíà÷åíî âèùå ïðîòèïîâiòðÿíèé áié —
çáðîéíå ïðîòèáîðñòâî çåíiòíîãî ðàêåòíîãî
ïiäðîçäiëó (÷àñòèíè, ç’ºäíàííÿ) îçáðîºíîãî
çåíiòíèì ðàêåòíèì êîìïëåêñîì, çåíiòíîþ
ðàêåòíîþ ñèñòåìîþ iç çàñîáàìè ïîâiòðÿíîãî
íàïàäó ïðîòèâíèêà ç ìåòîþ ¿õ çíèùåííÿ,
íåäîïóùåííÿ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ àáî çíè-
æåííÿ åôåêòèâíîñòi ¿õ äié ïî âiéñüêàõ i
îá’ºêòàõ ïðèêðèòòÿ.

Îòæå ðîçãëÿíåìî ïðîòèïîâiòðÿíèé áié íà
ïðèêëàäi çåíiòíîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñó.

Îñíîâíèìè ñêëàäîâèì ïðîòèïîâiòðÿíîãî
áîþ º âîãîíü çåíiòíèìè êåðîâàíèìè ðàêåòà-
ìè i ìàíåâð ñèëàìè i çàñîáàìè. Êðiì òîãî â
õîäi ÏÏÁ çäiéñíþºòüñÿ: ðîçâiäêà ïîâiòðÿ-
íîãî i íàçåìíîãî ïðîòèâíèêà; ðàäiîåëåê-
òðîííà áîðîòüáà; áî¿ ïiäðîçäiëiâ i ñïåöiàëü-
íî ïðèçíà÷åíèõ ãðóï ç íàçåìíèì ïðîòèâíè-
êîì; ïðîâåäåííÿ çàõîäiâ ïî âiäíîâëåííþ
ñèñòåìè âîãíþ i çàáåçïå÷åííþ áîþ.

Ïîçíà÷èìî:
tçìï — ñåðåäíié ïåðiîä çìiíè ïîçèöi¿ ÇÐÊ â

ìåæàõ ïîçèöiéíîãî ðàéîíó;
tçã — ÷àñ çãîðòàííÿ ÇÐÊ iç áîéîâîãî â ïîõiä-

íå ïîëîæåííÿ;
tìàð — ÷àñ ìàðøó íà çàïàñíó ïîçèöiþ;
tçï — ÷àñ çàéíÿòòÿ ïîçèöi¿ ÇÐÊ;
tðîç — ÷àñ ðîçãîðòàííÿ ÇÐÊ iç ïîõiäíîãî â

áîéîâå ïîëîæåííÿ;

Tïîç.ñð — ñåðåäíié ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÇÐÊ íà
ïîçèöi¿;

tð — ñåðåäíié ïåðiîä öèêëó ðîçâiäêè çà-
ñîáiâ ðîçâiäêè ïðîòèâíèêà;

ti — ñåðåäíÿ òðèâàëiñòü iíòåðâàëó ìiæ
öèêëàìè ðîçâiäêè çàñîáiâ ðîçâiäêè ïðî-
òèâíèêà;

µ — ïðîäóêòèâíiñòü ÇÐÊ;
Ð0 — éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÇÏÍ çàñîáàìè

ðîçâiäêè ÇÐÊ;
Ð* — éìîâiðíiñòü çíèùåííÿ ÇÐÊ â äóåëüíî-

ìó áîþ iç ÇÏÍ;
Ðáêó —éìîâiðíiñòü áåçêàðíîãî óðàæåííÿ ÇÐÊ;
Ðñâì —éìîâiðíiñòü ñâîº÷àñíîãî ìàíåâðó ÇÐÊ;
Ðóð.ì —éìîâiðíiñòü óðàæåííÿ ÇÐÊ íà ìàðøi;
Ððâà — éìîâiðíiñòü óðàæåííÿ ÇÐÊ âîãíåâè-

ìè çàñîáàìè ðàêåòíèõ âiéñüê i àðòèëåði¿;
Ðàçó — éìîâiðíiñòü óðàæåííÿ ÇÐÊ òèïîâèì

àâiàöiéíèì çàñîáîì óðàæåííÿ ïðè óìîâi
ïðîâåäåííÿ ïóñêó ïî íüîìó;

Ðçóðâà — éìîâiðíiñòü óðàæåííÿ ÇÐÊ òèïî-
âèì âîãíåâèì çàñîáîì ðàêåòíèõ âiéñüê
òà àðòèëåði¿ ïðè óìîâi éîãî îáñòðiëó;

Ðân — éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÇÐÊ çàñîáàìè
ðîçâiäêè ïðîòèâíèêà çà öèêë ðîçâiäêè;

Êó — êîåôiöiºíò ó÷àñòi ÇÐÊ;
Êòã — êîåôiöiºíò òåõíi÷íî¿ ãîòîâíîñòi ÇÐÊ

äî ìàðøó;
nð — êiëüêiñòü öèêëiâ ðîçâiäêè çàñîáiâ ðîç-

âiäêè ïðîòèâíèêà;
ξ — ñòóïiíü ïðàâäîïîäiáíîñòi óäàâàíî¿ ïî-

çèöi¿;
Nóä — êiëüêiñòü óäàâàíèõ ïîçèöié ÇÐÊ;
l1 — iíòåíñèâíiñòü íàëüîòó ÇÏÍ, ùî äiþòü

íà íàïðÿìêó;
lðâà — iíòåíñèâíiñòü âîãíåâîãî âïëèâó çà-

ñîáiâ ðàêåòíèõ âiéñüê i àðòèëåði¿ ïðî-
òèâíèêà, ùî äiþòü íà íàïðÿìêó;

Ô, Ôðâà — ÷àñòêà ñèë i çàñîáiâ ÇÏÍ i ðàêåò-
íèõ âiéñüê òà çàñîáiâ àðòèëåði¿ âiäïîâiä-
íî, ùî ìîæå áóòè ïðèçíà÷åíà äëÿ óðà-
æåííÿ ÇÐÊ â õîäi áîþ.

Ãiïîòåçè i ïðèïóùåííÿ:
– íàñëiäîê ÏÏÁ çàâ÷àñíî íåâiäîìèé (ìî-

æóòü áóòè çíèùåíèìè ÿê ÇÐÊ, òàê i ÇÏÍ);
– ÏÏÁ ðîçãîðòàºòüñÿ â ÷àñi ÿê âèïàäêîâèé

ïðîöåñ, iíòåðâàëè âõîäó ÇÏÍ â çîíó óðà-
æåííÿ âèïàäêîâi i ðîçïîäiëåíi ïîêàçîâî [7];

– ÇÏÍ â õîäi áîþ ïðàãíóòü âèéòè iç çîíè
óðàæåííÿ ÇÐÊ, â çîíi óðàæåííÿ ÇÐÊ íå
íàêîïè÷óþòüñÿ ç ïðè÷èí áåçïåêè i îáìå-
æåíîãî çàïàñó ïàëèâà i áîéîâîãî êîì-
ïëåêòó íà áîðòó [7];

– ïîâiòðÿíèé ïðîòèâíèê ìîæå äiÿòè ãðóïà-
ìè ÇÏÍ iç çàâ÷àñíî íåâiäîìèì ñêëàäîì
(âëàñòèâiñòü íåîðäèíàðíîñòi óäàðó) [7];

– âñi ÇÏÍ âèÿâëÿþòüñÿ ñâîº÷àñíî iç éìîâ-
iðíiñòþ âèÿâëåííÿ P0 1≤ (ïàðàìåòð, ùî
äîçâîëÿº âðàõóâàòè iíôîðìàöiéíó âçà-
ºìîäiþ) iç óðàõóâàííÿì êîåôiöiºíòà
ó÷àñòi ÇÐÊ Kó ;

– ÇÏÍ äiþòü ãðóïàìè, êiëüêiñòü ÇÏÍ â ãðóïi
l ≥ 1;
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– iç çàãàëüíîãî ñêëàäó ÇÏÍ ìîæóòü áóòè âèäiëåíi ãðóïè äëÿ çíèùåííÿ çàñîáiâ ÏÏÎ,
êiëüêiñòü ÇÏÍ â ãðóïi l1 1≥ ;

– ÇÐÊ ìàº éìîâiðíiñòü óðàæåííÿ ïîâiòðÿíî¿ öiëi Pó â äóåëüíîìó áîþ, ïðîäóêòèâíiñòü µ,
éìîâiðíiñòü çíèùåííÿ ÇÐÊ P*. Âèõîäÿ÷è iç òàêòèêè äié ïîâiòðÿíîãî ïðîòèâíèêà i ïîëi-
ãîííîãî íàðÿäó ÇÏÍ [7] äëÿ óðàæåííÿ ÇÐÊ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ó âèïàäêó ðàïòîâî¿
ïîÿâè ÇÏÍ ïðîòèâíèêà íà ðóáåæi âèêîíàííÿ çàâäàííÿ éìîâiðíiñòü çíèùåííÿ ÇÐÊ
P* , ,= ÷02 05, ïðè óìîâi íå âèÿâëåííÿ ÷àñòêè ÇÏÍ Ô çi ñêëàäó ÇÏÍ ïðèçíà÷åíèõ äëÿ
çíèùåííÿ çàñîáiâ ÏÏÎ iç çàãàëüíîãî l1 , ùî äiº íà íàïðÿìêó, ÇÐÊ ìîæå áóòè óðàæåíèé
iç éìîâiðíiñòþ Ð Ð Ðáêó àçó âï= ;

– âðàõîâóþ÷è çàãàëüíîâiéñüêîâèé õàðàêòåð ÏÏÁ, ÇÐÊ ìîæå áóòè óðàæåíèé ïðîòèâíè-
êîì â çàãàëüíié ñèñòåìi âîãíåâîãî óðàæåííÿ óäàðàìè ðàêåò òà âîãíåì àðòèëåði¿ ÷àñò-
êîþ Ôðâà ïiäðîçäiëiâ ðàêåòíèõ âiéñüê i àðòèëåði¿ iç çàãàëüíîãî ñêëàäó lðâà, ùî äiº íà íà-
ïðÿìêó ç éìîâiðíiñòþ óðàæåííÿ Ð Ð Ðâà çó âà âïð ð= ;

– ìàíåâð íà çàïàñíó ïîçèöiþ ïðîâîäèòüñÿ â ìåæàõ ïîçèöiéíîãî ðàéîíó, ïðè öüîìó çîíà
ïðèêðèòòÿ îá’ºêòó ñóòòºâî íå çìiíþºòüñÿ;

Éìîâiðíiñòü ñâîº÷àñíîãî ìàíåâðó ÇÐÊ º õàðàêòåðèñòèêîþ îïåðàòèâíîñòi ìàíåâðó â

õîäi ÏÏÁ Ð eñâì

T

t

åàê

çã= −
−

1

ð

Éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÇÐÊ çàñîáàìè ðîçâiäêè ïðîòèâíèêà çà öèêë ðîçâiäêè çà äîñâiäîì
ëîêàëüíèõ âiéí i çáðîéíèõ êîíôëiêòiâ Ðâ1 0 5= , , ïðè öüîìó éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÇÐÊ çà

nð öèêëiâ ðîçâiäêè Ð
Ð

Nñâì

n

óä

p

=
− −

+
1 1

1

( )

ξ
, äå n

T

t tp

ïîç ñ

p i

=
+

. ð

— êiëüêiñòü öèêëiâ ðîçâiäêè [4]. Ïðè

çìiíi ïîçèöi¿ ÇÐÊ, éìîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ ÇÐÊ çìåíøóþòüñÿ äî íîìiíàëüíîãî çíà÷åííÿ Ðâ1 .
Äëÿ äîñëiäæåííÿ, çà îñíîâó îáðàíî àíàëiòèêî-ñòîõàñòè÷íó ìîäåëü ïðîòèïîâiòðÿíîãî

áîþ ðåòåëüíî îïèñàíó â [7].
Äàíà ìîäåëü óäîñêîíàëåíà àâòîðàìè øëÿõîì ââåäåííÿ äîäàòêîâîãî ñòàíó, ùî îïèñóº

ïðîöåñ çäiéñíåííÿ ìàíåâðó ÇÐÊ íà çàïàñíó ïîçèöiþ â ìåæàõ ïîçèöiéíîãî ðàéîíó çåíiò-
íîãî ðàêåòíîãî ïiäðîçäiëó ç ìåòîþ âèâîäó ç-ïiä ìîæëèâîãî óäàðó, àáî çàéíÿòòÿ áiëüø âè-
ãiäíî¿ ïîçèöi¿ äëÿ âåäåííÿ ïðîòèïîâiòðÿíîãî áîþ.

Âèõîäÿ÷è iç öüîãî ÇÐÊ â õîäi ïðîòèïîâiòðÿíîãî áîþ ìîæå çíàõîäèòèñü â íàñòóïíèõ
ñòàíàõ (ðèñ. 1):
½000 — çåíiòíèé ðàêåòíèé êîìïëåêñ “áîºçäàòíèé” i “âiëüíèé” (íå çàéíÿòèé îáñòðiëîì ïî-

âiòðÿíî¿ öiëi), “íå çäiéñíþº ìàíåâð” (çíà-
õîäèòüñÿ íà ñòàðòîâié ïîçèöi¿);

½010 — çåíiòíèé ðàêåòíèé êîìïëåêñ “áîºçäàò-
íèé” i “çàéíÿòèé” îáñòðiëîì öiëåé, “íå
çäiéñíþº ìàíåâð” (çíàõîäèòüñÿ íà ñòàð-
òîâié ïîçèöi¿);

½001 — çåíiòíèé ðàêåòíèé êîìïëåêñ “áîºçäàò-
íèé” i “âiëüíèé”, “çäiéñíþº ìàíåâð”;

½100 — çåíiòíèé ðàêåòíèé êîìïëåêñ “íå-
áîºçäàòíèé” (óðàæåíèé), “âiëüíèé” i “íå
çäiéñíþº ìàíåâð”.

Ïåðåõîäè iç ñòàíó â ñòàí âiäáóâàþòüñÿ
iç âiäïîâiäíèìè iíòåíñèâíîñòÿìè, ùî õà-
ðàêòåðèçóþòü âïëèâ îñíîâíèõ ôàêòîðiâ
íà ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí ÇÐÊ â õîäi ÏÏÁ:

I I P Kâèÿâ ó. = ⋅ ⋅1 0 — iíòåíñèâíiñòü âèÿâëåííÿ ïîâiòðÿíî¿ öiëi (ÏÖ). Iíòåíñèâíiñòü ïåðå-
õîäó ÇÐÊ iç ñòàíó ½000 ó ñòàí ½010. Âîíà âiäïîâiäàº iìîâiðíîñòi âèÿâëåííÿ ÇÏÍ iç ãðóïè,
ùî äiº íà íàïðÿìêó, âõîäèòü â çîíó óðàæåííÿ ÇÐÊ, ñâîº÷àñíî âèÿâëÿºòüñÿ øòàòíèìè çà-
ñîáàìè ðîçâiäêè àáî ÇÐÊ îòðèìóº öiëåâêàçiâêó;

I P I Ô P I Ô Ðçâ áêó âà âà âà= − + − + −µ( *) ( ) ( )ð ð ð1 1 11 — iíòåíñèâíiñòü çâiëüíåííÿ ÇÐÊ. Iíòåí-
ñèâíiñòü ïåðåõîäó ÇÐÊ iç ñòàíó ½010 ó ñòàí ½000. Âîíà âiäïîâiäàº ïðîäóêòèâíîñòi ÇÐÊ çà
óìîâè éîãî íå óðàæåííÿ ÇÏÍ â äóåëüíîìó áîþ i â çàãàëüíié ñèñòåìi âîãíåâîãî óðàæåííÿ,
âïðîäîâæ ñåðåäíüîãî öèêëó ñòðiëüáè ÇÐÊ;

I
K

t
I Ô Ð I Ô Ð Ðì

òã

çìï çã
áêó âà âà âà ñâì=

+
− + −

τ
[ ( ) ( )]ð ð ð1 1 1 — iíòåíñèâíiñòü çìiíè ñòàðòîâî¿ ïî-

çèöi¿ ÇÐÊ. Iíòåíñèâíiñòü ïåðåõîäó ÇÐÊ iç ñòàíó ½000 ó ñòàí ½001 ÷åðåç ïåðiîä ÷àñó, çà óìîâè
éîãî ñâîº÷àñíîãî ìàíåâðó äî ïî÷àòêó íàíåñåííÿ óäàðó ïî íüîìó çàñîáàìè óðàæåííÿ ïðîòèâ-
íèêà, ÿêi ïðèçíà÷åíi äëÿ éîãî çíèùåííÿ, ùî äiþòü íà íàïðÿìêó;
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Ðèñ. 1 Ãðàô ïðîòèïîâ³òðÿíîãî áîþ ÇÐÊ



I
K

t t t
I Ô Ðçï

òã

ìà çï îç
ó ì=

+ +
−

ð ð

ð.( )1 1 — iíòåíñèâíiñòü çàéíÿòòÿ ñòàðòîâî¿ ïîçèöi¿ ÇÐÊ, ÿêà

ñïðîìîæíà éîãî ïåðåâåñòè iç ñòàíó ½001 ó ñòàí ½000 çà óìîâè éîãî íå óðàæåííÿ ïiä ÷àñ
çäiéñíåííÿ ìàíåâðó;

I Ð I ÔÐ I Ô Ðó áêó âà âà âàð ð ð ð*= + +µ 1 — iíòåíñèâíiñòü óðàæåííÿ ÇÐÊ ïiä ÷àñ îáñòðiëó ÇÏÍ.
Iíòåíñèâíiñòü ïåðåõîäó ÇÐÊ iç ñòàíó ½010 ó ñòàí ½100 çà óìîâè éîãî óðàæåííÿ â äóåëüíî-
ìó áîþ ç ÇÏÍ ñòðiëüáè i â çàãàëüíié ñèñòåìi âîãíåâîãî óðàæåííÿ âïðîäîâæ ñåðåäíüîãî
öèêëó;

I
K

t t t
Ð I Ôó ì

òã

ìà çï îç
ó ìð.

ð ð

ð.=
+ + 1 — iíòåíñèâíiñòü óðàæåííÿ ÇÐÊ â õîäi ìàíåâðó. Iíòåí-

ñèâíiñòü ïåðåõîäó ÇÐÊ iç ñòàíó ½001 ó ñòàí ½100 çà óìîâè éîãî óðàæåííÿ ïiä ÷àñ çäiéñíåí-
íÿ ìàíåâðó ÇÏÍ, ÿêi ïðèçíà÷åíi äëÿ éîãî óðàæåííÿ, ùî äiþòü íà íàïðÿìêó;
I I Ô P P I Ô Ð Ðó áêó âà âà âà ñâìð

*

ð ð ð[ ( ) ]( )= − + −1 01 1 — iíòåíñèâíiñòü áåçêàðíîãî óðàæåííÿ ÇÐÊ.

Iíòåíñèâíiñòü ïåðåõîäó ÇÐÊ iç ñòàíó ½000 ó ñòàí ½100 çà óìîâè íå âèÿâëåííÿ ÇÏÍ, ÿêi
ïðèçíà÷åíi äëÿ éîãî óðàæåííÿ, iç çàãàëüíîãî ñêëàäó, ùî äiþòü íà íàïðÿìêó àáî âîãíåì
âîãíåâèõ çàñîáiâ ðàêåòíèõ âiéñüê i àðòèëåði¿ òà íåñâîº÷àñíîãî ìàíåâðó ÇÐÊ äëÿ âèâîäó
ç-ïiä óäàðó.

Âðàõîâóþ÷è ìàðêiâñüêèé õàðàêòåð ÏÏÁ çàïèøåìî ñèñòåìó äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü
äëÿ âèçíà÷åííÿ éìîâiðíîñòåé ñòàíiâ ÇÐÊ â õîäi áîþ [7]:

dP t

dt
I I I P t I P t I Pâ ó ì çï çâ

000

000 001 010

( )
( ) ( ) ( )ð

*= − + + + + ( );t

dP t

dt
I I P t I P tçï ó ì ì

001

001 000

( )
( ) ( ) ( );ð.= − + +

dP t

dt
I P t I P t I P tó ó ó ì

100

000 010 001

( )
( ) ( ) ( );ð

*

ð ð.= + +

Ð t P t P t P t000 010 001 100 1( ) ( ) ( ) ( )+ + + =

Íà ïî÷àòêó áîþ (t = 0), êîëè ÇÏÍ ïðîòèâíèêà âiäñóòíi â çîíi óðàæåííÿ i ÇÐÊ áîºçäàò-
íèé, çíàõîäèòüñÿ íà ñòàðòîâié ïîçèöi¿ â ãîòîâíîñòi äî áîþ:

P t P t P t P t000 010 001 1001 0 0 0( ) ; ( ) ; ( ) ; ( )= = = =

Iíòåãðóþ÷è ïðè îçíà÷åíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ, îòðèìàºìî àíàëiòè÷íi ðiâíÿííÿ, ùî
îïèñóþòü éìîâiðíîñòi ñòàíiâ ÇÐÊ â ïðîòèïîâiòðÿíîìó áîþ º àíàëiòèêî-ñòîõàñòè÷íîþ ìî-
äåëëþ:

P t a z e at
000 3 2 1 1 3 1 2

1
1( ) [( )( )( ) ( )( )(= − + + − − +
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λ λ λ λ λ λ λ λλ

2

2 1 3 3
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+ −
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z e

a z e
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λλ − λ λ λ

P t
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010 3 2 1 3 1 2
1 2( ) [( )( ) ( )( ) (= − + − − + −
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λ λ λ λ λ λ λλ λ

2 1 3
3− +λ λ λ

)( ) ];z e t

P t
I

a e a e
ì t t

001 3 2 1 3 1 2
1 2( ) [( )( ) ( )( ) (= − + − − + −
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λ λ λ λ λ λ λλ λ

2 1 3
3− +λ λ λ

)( ) ];a e t

P t z a I I a eçâ ì100 1 1 1 3 21
1

1( ) [(( )( ) ( ))( )= − + + + + + −
α

λ λ λ λ λ λ t

çâ ì
tz a I I a e

z

−

− + + + + + − +

+ +

(( )( ) ( ))( )

(( )

λ λ λ λ λ

λ

λ
2 2 2 3 1

3

2

( ) ( )( ))( ) ];λ λ λ λ λ
3 3 2 1

2+ + + + −a I I a eçâ ì
t

α λ λ λ λ λ λ λ λ λ= − − − − −1

2

3 2 2

2

3 1 3

2

2 1( ) ( ) ( );
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=
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3
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l ab az bz I I I I
a b z

çï ì çâ â= + + − − −
+ +( )2

3
;

q abz aI I zI I
a b z

çï ì çâ â= − − −
+ +( )3

27
;

b I I I a I I b I Iâ ó ì çâ ó çï ó ì= + + = + = +ð

*

ð ð.; ; .

Îòðèìàíi àíàëiòè÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ éìî-
âiðíîñòåé ñòàíiâ ÇÐÊ â õîäi ÏÏÁ äîçâî-
ëÿòü:
– âèçíà÷èòè ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ êiëü-

êîñòi ñòðiëüá ÇÐÊ (äóåëüíèõ áî¿â iç ÇÏÍ)
çà âèçíà÷åíèé ÷àñ;

– âèçíà÷èòè ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ êiëü-
êîñòi çíèùåíèõ ÇÏÍ çà ÷àñ ÏÏÁ;

– îá´ðóíòóâàòè íåîáõiäíó êiëüêiñòü çàïàñ-
íèõ ïîçèöié, âèçíà÷èòè ïåðiîäè÷íiñòü,
ïîñëiäîâíiñòü òà ïîòðiáíèé ñêëàä ùîäî ¿õ
çìiíè ïðè âiäïîâiäíèõ iíòåíñèâíîñòÿõ
íàëüîòó ïðîòèâíèêà;

– âèçíà÷èòè ñòóïiíü çàâàíòàæåííÿ ÇÐÊ i
ïiäãîòóâàòè âèõiäíi äàííi äëÿ âèðiøåííÿ
çàâäàííÿ öiëå ðîçïîäiëó.

Âèñíîâêè. Â ðîáîòi ïðîâåäåíà ïîãëèáëåíà
ôîðìàëiçàöiÿ ïðîöåñó çåíiòíîãî ðàêåòíîãî
ïðèêðèòòÿ, ñôîðìóëüîâàíi ãiïîòåçè i ïðè-
ïóùåííÿ. Â ðåçóëüòàòi, óäîñêîíàëåíà àíàë-
iòèêî-ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü ïðîòèïîâiòðÿíî-
ãî áîþ çà ðàõóíîê óðàõóâàííÿ ìàíåâðó çåí-
iòíîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñó â ìåæàõ ïîçè-
öiéíîãî ðàéîíó, ñôîðìóëüîâàíi óìîâè òà
iíòåíñèâíîñòi ïåðåõîäiâ ó âiäïîâiäíi ñòàíè
çåíiòíîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñó i ïðåäñòàâë-
åíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ¿õ ðîçðàõóíêiâ.

Âèêîðèñòàííÿ óäîñêîíàëåíî¿ àíàëiòè-
êî-ñòîõàñòè÷íî¿ ìîäåëi ïðîòèïîâiòðÿíîãî
áîþ çåíiòíîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñó â õîäi
ïiäãîòîâêè i çäiéñíåííÿ çåíiòíîãî ðàêåòíîãî
ïðèêðèòòÿ äîçâîëèòü áiëüø ðåòåëüíî óðà-

õóâàòè îñíîâíi ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà
åôåêòèâíiñòü çåíiòíîãî ðàêåòíîãî ïðèêðèò-
òÿ âiéñüê i îá’ºêòiâ â îïåðàöiÿõ, ïðîâåñòè
áiëüø îá’ºêòèâíó îöiíêó áîéîâèõ ìîæëèâî-
ñòåé óãðóïîâàííÿ çåíiòíèõ ðàêåòíèõ
âiéñüê, îá´ðóíòóâàòè ñïîñîáè ìîáiëüíèõ äié
(òàêòè÷íi ïðèéîìè, ïîáóäîâó, êiëüêiñíî-ÿê-
iñíèé ñêëàä åøåëîíiâ òà âîãíåâèõ çàñiäîê) ó
âiäïîâiäíîñòi âèìîãàì çåíiòíîãî ðàêåòíîãî
ïðèêðèòòÿ, âèõîäÿ÷è iç ìåòè, îñíîâíèõ çàâ-
äàíü i òðèâàëîñòi îïåðàöi¿ óãðóïîâàííÿ
âiéñüê (ñèë).

Êîìïëåêñíå çàñòîñóâàííÿ ïðåäñòàâëåíî¿
â ðîáîòi ìîäåëi ïðîòèïîâiòðÿíîãî áîþ iç
iñíóþ÷èìè iìiòàöiéíèìè ìîäåëÿìè áîéîâèõ
äié óãðóïîâàíü çåíiòíèõ ðàêåòíèõ âiéñüê
äàñòü ìîæëèâiñòü áiëüø îá’ºêòèâíî¿ îöiíêè
åôåêòèâíîñòi çåíiòíîãî ðàêåòíîãî ïðèêðèò-
òÿ âiéñüê i îá’ºêòiâ ÿê çà åòàïàìè îïåðàöi¿,
òàê i â öiëîìó. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíà ÿê îñíîâà äëÿ ðîçðîáêè
øòàáíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåëi ïðîòèïî-
âiòðÿíîãî áîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïðàêòèöi
âiéñüê.
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Ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé çåíèòíî-
ãî ðàêåòíîãî ïðèêðûòèÿ âîéñê è îáúåêòîâ; ïðîâåäåíà
óãëóáëåííàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà çåíèòíîãî ðà-
êåòíîãî ïðèêðûòèÿ íà ïðèìåðå ïðîòèâîâîçäóøíîãî
áîÿ çåíèòíîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñà; ïðåäëîæåíî óñî-
âåðøåíñòâîâàííóþ àíàëèòèêî-ñòîõàñòè÷åñêóþ ìî-
äåëü ïðîòèâîâîçäóøíîãî áîÿ ñ ó÷åòîì ìàíåâðà çåíèò-
íîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:

In article the analysis of existent anti-aircraft cover
models is conducted; deep formalization of anti-aircraft
cover process is conducted on an example of anti-
aircraft fight; it is offered improved analytical-
stochastic model of anti-aircraft fight taking into
account a manoeuvre of anti-aircraft missile system.

Key words: the anti-aircraft cover, anti-aircraft
fight, manoeuvre of anti-aircraft missile system, model
of anti-aircraft fight, analytical-stochastic model.
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