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В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
 

В статті наведено методику оцінювання ефективності відбиття удару крилатих ракет угрупован-
ням зенітних ракетних військ, яка враховує нестохастичну невизначеність інформації про характеристики 
такого удару. 
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Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Досвід воєнних конфліктів кінця ХХ – початку ХХІ 
сторіч свідчить, що суттєвий вплив на перебіг бойо-
вих дій має протиборство засобів повітряного напа-
ду (ЗПН) та засобів протиповітряної оборони 
(ППО). При цьому необхідно зазначити, що основ-
ною тенденцією стосовно застосування ЗПН є збі-
льшення серед них частки крилатих ракет (КР), які є 
досить складними цілями для засобів ППО [1–3]. 

Розроблення рекомендацій стосовно забезпе-
чення ефективного відбиття ударів КР угрупован-
ням зенітних ракетних військ (ЗРВ) потребує прове-
дення оперативних розрахунків, що, в свою чергу, 
передбачає наявність відповідного методичного 
апарату з оцінювання ефективності відбиття ударів 
КР угрупованням ЗРВ. Особливістю таких розраху-
нків є невизначеність вихідної інформації стосовно 
значень основних показників, які характеризують 
удар. При цьому зазначена невизначеність має не-
стохастичну природу, що потребує використання 
елементів нечіткої логіки [4; 5]. 

Тому розвиток методичного апарату з оціню-
вання ефективності, який дозволяє під час розраху-
нків врахувати нестохастичну невизначеність вихід-
ної інформації, є, на наш погляд, актуальним науко-
вим завданням.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
роботах 1; 3 наведена методика оцінювання ефек-
тивності відбиття ударів КР угрупованням ЗРВ, яка 
конкретизує наведену в [2; 6] методику шляхом ура-
хування в ній особливостей ураження КР зенітними 
ракетними комплексами (ЗРК). 

У основу методики, викладеній у 1; 3, покла-
дена аналітико-стохастична модель бойових дій фо-
рмувань ППО [2; 6], у якій розглядається еквівален-
тний ЗРК з характеристиками, які є середніми зна-
ченнями характеристик усіх ЗРК, що входять до 

складу угруповання ЗРВ. Результатами розрахунків 
за методикою є кількість знищених КР противника 
та кількість своїх уражених ЗРК. 

Розрахунки за методикою оцінювання ефектив-
ності відбиття ударів КР угрупованням ЗРВ 1; 3 про-
водяться поетапно, основні з яких показані на рис. 1. 

Особливістю шістнадцятого етапу є те, що в 
основу розрахунків покладена аналітико-
стохастична модель бойових дій [2; 6; 7], заснована 
на моделі бою еквівалентного ЗРК, яка у вигляді 
графу показана на рис. 2. 

Для цієї моделі перехід ЗРК зі стану в стан ви-
значається такими інтенсивностями: Iвияв. – інтенси-
вність входу виявлених ЗПН в зону ураження ЗРК, 
які переводять його у стан Ѕ01; Iвз – інтенсивність 
повернення ЗРК у стан Ѕ00 за умови його неуражен-
ня в дуельному бою; Iур. – інтенсивність переходу 
ЗРК у стан Ѕ10 зі стану Ѕ01 у разі його ураження в 
дуельному бою або „безкарного” ураження іншими 

ЗПН; ур.І  – інтенсивність переходу ЗРК у стан Ѕ10 зі 

стану Ѕ00 у разі його „безкарного” ураження невияв-
леною часткою ЗПН. 

Зазначені інтенсивності розраховуються за фо-
рмулами: 

вияв. 1 o yІ І P K   ,                        (1) 

 взІ 1 P   , 

ур 1 бkyІ P I Ф P     ,                    (2) 

 ур 1 o бkyІ I 1 P Ф P     .                   (3) 

За результатами розв’язання відповідної систе-
ми диференціальних рівнянь отримують формули, 
які дозволяють розрахувати: 

кількість КР, що обстрілюються одним ЗРК за 
час відбиття удару [6]: 

   Et Stвияв.
обс.1

I 1 1
N (t) 1 e 1 e

D E S
        

; (4) 
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В И Х І Д Н І   Д А Н І 
Щодо нальоту КР: Nкр – кількість КР в нальоті; t – час нальоту (удару) КР; П – кількість діапазонів висот польо-

ту КР; Нj – межа висот j-го діапазону висот; B(Hj) – імовірність появлення КР у j-му діапазоні висот; 
Щодо угруповання ЗРВ (ЗРК): nзрк – кількість ЗРК у складі угруповання ЗРВ; q – кількість типів ЗРК у складі 

угруповання ЗРВ; mk – кількість ЗРК k-го типу в складі угруповання ЗРВ (k = 1, ..., q); Тц сер. k  – середній цикл стріль-
би ЗРК k-го типу; Nцк k – кількість цільових каналів ЗРК k-го типу; tпз k – час пошуку та захоплення КР на супрово-
дження ЗРК k-го типу; Nспk – кількість основних та удаваних позицій в одному дивізіоні (батареї); Rоk(Нj) – максима-
льна дальність ураження КР ЗРК k-го типу на висоті Нj; K1, К2 – коефіцієнти стиснення зони ураження ЗРК з ураху-
ванням рівня завад та впливу рельєфу місцевості відповідно; К3 – коефіцієнт змінювання дальньої межі зони уражен-

ня з урахуванням ефективної поверхні розсіювання КР; Руk– імовірність ураження КР ЗРК k-го типу; – середнє

значення імовірності ураження ЗРК k-го типу в одному протиповітряному бою; – наявний запас ракет ЗРК k-го

типу; 

*
kP

з
kN

р
kn – кількість ЗКР у черзі під час обстрілу КР ЗРК k-го типу. 
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Рис. 1.  Структурна схема методики оцінювання ефективності відбиття ударів КР угрупованням ЗРВ 
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Рис. 2. Граф можливих станів еквівалентного ЗРК 
під час бойових дій: Ѕ00 –„вільний і боєздатний”; 

 Ѕ01 – „зайнятий обстрілом цілей”; Ѕ10 – „уражений” 

середню імовірність ураження одного ЗРК за 
час бою [6]: 
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Коефіцієнти D, E, S розраховуються за форму-
лами [1; 3]: 
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2

   
 .              (8) 

Тоді кількість КР, уражених угрупованням 
ЗРВ, розраховується за формулою: 

ур.ц обс.1 у зркM (t) N (t) P n   ,           (9) 

а кількість уражених ЗРК –  

ур. зрк 10 зркM (t) P (t) n  .                (10) 

На основі отриманих результатів з урахуван-
ням коефіцієнтів внесків різних типів ЗРК у резуль-
тати перебігу бойових дій можна оцінити і інші по-
казники, формули для розрахунку яких наведені в 
[1; 3]. 

Надаючи загальну оцінку розглянутій методи-
ці, можна зазначити, що вона дозволяє отримати 
значення показників, які характеризують ефектив-
ність відбиття ударів КР угрупованням ЗРВ.  

Однак наведені вище розрахункові залежності 
передбачають детермінованість (тобто повну визна-
ченість) вихідних даних, що не дозволяє використо-
вувати розглянуту вище методику в разі, коли вихі-
дні дані є невизначеними. 

Водночас з урахуванням підходів до викорис-
тання апарату нечіткої логіки, наведених у [8], на 
основі розглянутої вище методики можна розробити 
методику оцінювання ефективності відбиття удару 
крилатих ракет угрупованням зенітних ракетних 

військ в умовах невизначеності. 
Формулювання цілей статті (постановка за-

вдання). На основі викладеного було поставлено 
таке завдання досліджень: розробити методику оці-
нювання ефективності відбиття удару крилатих ра-
кет угрупованням зенітних ракетних військ з ураху-
ванням нестохастичної невизначеності вихідної ін-
формації про його характеристики. 

Виклад основного матеріалу 

Аналіз наведеної вище методики свідчить, що 
невизначеність вихідної інформації буде мати нас-
лідком необхідність її урахування під час підготов-
ки вихідних даних, а також відповідної модифікації 
розрахункових залежностей, у яких вони будуть 
використовуватись. Окрім того, зазнають змін і де-
які інші формули. 

Невизначеність вихідної інформації пропонуєть-
ся враховувати шляхом використання трикутних не-
чітких чисел, які задаються числами a, b, c, для яких  

- < a  b  c < . Трикутне нечітке число (a, b, c) 
характеризуються функцією приналежності виду:  

A

A

0, якщо x a, x c,

x a
(x) , якщо a x b,

b a
x c

, якщо b x c.
b c


  


 



  

 

Тоді математичні операції з чіткими числами 
повинні бути замінені на відповідні операції з нечіт-
кими числами. 

Найпоширеніші математичні операції для двох 

нечітких чисел (a, b, c) та (d, e, f) наведені в 
табл. 1. 

A B

Таблиця 1 
Найпоширеніші обчислювальні операції, визначені  

для трикутних нечітких чисел ( A   0,   0)  B

Назва  
операції 

Позначення 
операції 

Математичний  
вираз 

Додавання A    B (a + d, b + e, c + f) 

Віднімання A   B   (a - f, b - e, c - d) 

Множення A   B (a  d, b  e, c  f) 
(k  a, k  b, k  c), k > 0 Множення 

на скаляр k   A
(k  c, k  b, k  a), k < 0 

Ділення A    B (a / f, b / e, c / d) 

Зміна знака -  A (- c, - b, - a) 

Аналіз наведеної вище методики свідчить, що 
нестохастична невизначеність стосується таких ви-

хідних даних: кількості КР в нальоті ( крN ), часу 

нальоту (удару) КР ( t ); частки КР, яка виділяється 

для ураження ЗРК ( ); імовірності безкарного уда-Ф

в 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2017/2
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Тоді відповідних змін зазнають розрахункові 
формули (1–13): 

Подальший розвиток проведених досліджень 
вбачається в програмній реалізації розробленої ме-
тодики та перевірці доцільності її використання на 
достатньому обсязі тестових даних. 
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Таким чином, у статті розроблено методику 
оцінювання ефективності відбиття удару крилатих 
ракет угрупованням зенітних ракетних військ, яка 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОТРАЖЕНИЯ УДАРА КРЫЛАТЫХ РАКЕТ ГРУППИРОВКОЙ  
ЗЕНИТНЫХ РАКЕТНЫХ ВОЙСК В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ 

А.В. Дейнега, М.М. Потёмкин, Д.И. Гразион 

В статье приведена методика оценки эффективности отражения удара крылатых ракет группировкой зенит-
ных ракетных войск, в которой учитывается нестохастическая неопределенность информации о характеристиках 
такого удара. 
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METHODOLOGY OF ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF REFLECTION OF ATTACK OF CRUISE MISSILES 
BY GROUPING OF ZENITAL MISSILE TROOPS IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY 

A. Deinega, M. Potyemkin, D. Grazion  

The article gives a method of assessing of the effectiveness of the reflection of a cruise missile attack by a group of anti-aircraft 
missile forces, which takes into account the non-stochastic uncertainty of an information about the characteristics of such a attack. 

Keywords: efficiency estimation, cruise missiles, uncertainty. 




