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Розглянуто структурну оптимізацію багатоканальної інформаційно-керуючої системи протитанко-
вого ракетного комплексу бойового вертольоту за умовним критерієм “ефективність-вартість”.  

бойове застосування, ефективність, імовірність ураження, структура, вартість 

b“23C 
Вступ та постановка задачі. Зростаючі такти-

ко-технічні вимоги до зразків озброєння приводять 
до безперервного процесу модернізації систем ком-
плексів на протязі їх експлуатації. Невід’ємною час-
тиною будь-якого комплексу є система керування, 
яка суттєво впливає на ефективність застосування. 
Вимоги, які пред’являються, обмежують, як прави-
ло, час застосування комплексу та приводять до не-
відповідності існуючих показників ефективності 
(скорострільності комплексу). В зв’язку з цим, акту-
альною є задача збільшення скорострільності проти-
танкового ракетного комплексу (ПТРК) в умовах 
обмеження часу бойового застосування протитанко-
вих керованих ракет. 

Збільшення скорострільності ПТРК можливо за 
рахунок зміни структурної системи комплексу та 
подальшої її оптимізації. Оптимізація багатоканаль-
ної структури будь-якої системи можлива за раху-
нок синтезу складної системи шляхом вирішення 
задачі багатокритеріального синтезу [1 – 3]. Задача 
вибору (синтезу) структури комплексу вимагає ура-
хування евристичних факторів та кореляції адитивної 
складової вартості модернізуємого комплексу озбро-
єння по відношенню до існуючого [4 – 5]. Вибір бага-
токанальних систем (комплексів) пов’язаний з обґру-
нтуванням їх раціональної доцільності в даній систе-
мі (комплексі) [5 – 6]. Враховуючи вплив зазначеної 
вартості комплексу на ефективність бойового засто-
сування засобів ураження та цільовий ефект при при-
йнятті рішення, постановку задачі дослідження мож-
на сформулювати як вибір раціональної структури 
для багатоканального комплексу. 
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В якості критерію оптимізації авіаційного 
ПТРК щодо кількості каналів обираємо критерій, 
який характеризує мінімум затрат на застосування 
протитанкових керованих ракет (ПТКР) при макси-
мізації збитку, який наноситься груповій цілі. Пока-
зником ефективності ПТРК є математичне очіку-
вання (МО) витрат на ураження цілі nK каналами, 
яке представимо таким чином 

( )ц n в комМ С M N C ,= ⋅ ⋅  при  допком СС ≤   (1) 

де цС  – вартість елемента групової цілі; nМ  – МО 
уражених елементів групової цілі; Nв – кількість 
вертольотів; комC  – вартість ПТРК з урахуванням 
модернізації; допC  – граничне значення вартості 
модернізованого комплексу.  

МО кількості уражених цілей [2] визначено як  
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де 1P  – імовірність ураження цілі однією ПТКР;  

1N  – середня кількість ударів по груповій цілі; en  – 
кількість елементів групової цілі.   

Якщо вважати, що  tnN k11 ⋅⋅λ= , де λ1 – ін-
тенсивність виявлення цілей; t – час однієї атаки;  
nK – кількість каналів ПТРК, то (2) прийме вигляд: 
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На основі виразу (3) побудована залежність 
МО уражених елементів групової цілі, яка представ-
лена на рис. 1. 

0

0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
 

Рис. 1. Залежність МО уражених елементів групової цілі 
від кількості каналів nK 

 

Вартість  протитанкового комплексу комC  ви-
значимо з наступного виразу [2]: 

( ) NСCqnrС .к.рк.б.н.в.ккком +Θ+Θ⋅⋅⋅= ,    (4) 

де r – коефіцієнт кореляції вартості каналів; q – від-
ношення маси модернізованої частини комплексу 

)13,0q( =  до загальної маси; .в.кС  – вартість одно-
го кілограма маси нового блоку в модернізованому 
комплексі )кг.дол4,1С( .в.к = ; .б.нΘ  – маса нового 
блоку в модернізованому комплексі( кг60.б.н =Θ ); 

  Мn 

   nк 
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кΘ  – маса комплексу без модернізації каналів 
( кг450к =Θ ); −.к.рС  доля вартості розробки кана-

лу, яка складає 4,3% [4], −N  кількість модернізова-
них каналів. Вартість нових блоків ПТРК комC  згі-
дно виразу (4) становить близько 13500 у.о.  

На рис. 2 представлено залежність МО затрат 
на ураження групової цілі при nK каналах. Аналіз 
отриманих даних показує, що для досягнення мак-
симального МО уражених цілей необхідно 2 – 4 ка-
нали в модернізованому ПТРК (рис. 2). Подальше 
підвищення кількості каналів, як видно, на рис. 2 не 
приводить до збільшення цільового ефекту, однак 
при цьому збільшується як вартість так і габаритні 
розміри, що впливають на загальну вагу ПТРК.  
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Рис. 2. Залежність МО затрат на  ураження групової цілі  

при  nK каналах 

На рис.3 представлено відношення вартості 
комплексу до МО уражених цілей при різних кіль-
костях nK каналах. 
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Рис.3. Відношення вартості комплексу до МО уражених 
цілей  від кількості  nK  каналів 

 
З урахуванням обмежень на вартість ПТРК 

допком СС ≤  та швидкості приросту уражених ці-
лей  в nK-канальних системах з рис. 3 слідує, що для 
фіксованих значень М , комС  існує оптимум кана-
лів, який відповідає значенню каналів nK = 2…3.  

Для отримання  раціонального варіанту струк-
тури ПТРК щодо необхідної кількості каналів при-
цілювання та наведення в модернізованому ПТРК 
порівняємо ефект, який досягається при викорис-
танні базового та модернізованого ПТРК. Бойове 
застосування ПТКР здійснюється з 4 вертольотів без 
удосконалення структури ПТРК та 1 вертольота, що 
має один канал прицілювання та наведення, 1 вер-
тольота, що має два канали, 1 вертольота, що має 
три канали та 1 вертольота. що має чотири канали. 
Час застосування ПТКР з вертольотів для визначе-

них умов в [7] складає 1хв, так як при цьому верто-
льоти отримують мінімальні втрати.  

На рис. 4 представлено залежність нанесеного 
збитку від кількості вертольотів, які приймають участь 
у бою. На основі порівняння цільових ефектів між 
групами вертольотів встановлено, що максимальний 
збиток елементам групової цілі (за однаковий час) на-
носиться при використанні одного вертольота з двока-
нальною системою (збиток складає 3,22, що в 1,8 раз 
більше по відношенню до одноканального існуючого 
ПТРК). При застосуванні 1 вертольота  з двоканаль-
ною системою та 1 вертольота з трьохканальною сис-
темою збитки складають 3,22 та 3,06, з чого слідує, що 
в умовах обмеження по часу застосування ПТРК до-
статньо два канали у модернізованому ПТРК, так як 
один канал при nK > 2 не використовується. 
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Рис. 4. Залежність нанесеного збитку груповій цілі   
від кількості каналів в вертольоті 

Бойове застосування вертольотів по наземним 
цілям, координати яких відомі заздалегідь, здійсню-
ється на основі бойових порядків, які дозволяють 
ефективно подолати протиповітряну оборону. В разі 
застосування двоканальної системи прицілювання 
та наведення забезпечується максимальний збиток 
при застосуванні пари вертольотів (модернізований 
комплекс) по відношенню до пари вертольотів (іс-
нуючий комплекс), збиток яких для пари складає 
3,22 та 1,84. Звідси слідує, найбільш доцільно засто-
совувати бойові порядки вертольотів – “колона 
пар”, або “пеленг пар”.  

b,“…%"*, 
1. У статті проаналізовано напрямок модерні-

зації ПТРК бойового вертольота та з’ясовано спосіб 
побудови структури ПТРК. 

2. Проведено порівняння цільових ефектів іс-
нуючих та запропонованих структур ПТРК за умов-
ним критерієм “ефективність-вартість”. 

3. Встановлено, що для модернізованого варіа-
нту ПТРК найбільш доцільно за умовним критерієм 
“ефективність-вартість” обрати ПТРК з двоканаль-
ною системою прицілювання та наведення. 
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