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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ПРИКРИТТЯ ВАЖЛИВИХ ДЕРЖАВНИХ ОБ’ЄКТІВ 
ВІД ТЕРОРИСТИЧНИХ АКТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

В статті запропонована методика оцінки ефективності прикриття важливих державних об’єктів у 
мирний час від терористичних актів з використанням літальних апаратів. Наведений порядок проведення 
розрахунків та запропонований вигляд представлення результатів у відповідності до визначених показника 
і критерію оцінки. 
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Вступ 

Постановка проблеми та аналіз літератури. 
В сучасних умовах, при зростанні терористичних 
загроз, основним завданням протиповітряної оборо-
ни (ППО) важливих державних об’єктів (ВДО) у 
мирний час є припинення терористичних актів з 
використанням літальних апаратів, але на час напи-
сання цієї статті у керівних документах не визначені 
показники та критерії оцінки ефективності ППО 
ВДО для мирного часу.  

Розгляду питань вибору критеріїв і показників 
для оцінювання ефективності систем ППО присвя-
чена значна кількість наукових робіт [1 – 10]. Але, 
існуючі критерії і показники оцінки ефективності 
систем ППО: розвідки, зенітного ракетного та ви-
нищувального авіаційного прикриття, управління 
більшою мірою відповідають завданням воєнного 
часу, до кінця не систематизовані і розрізнені по 
системам (родам військ), цілісна методика оцінки 
ефективності прикриття важливих державних 
об’єктів від терористичних актів з використанням 
літальних апаратів також відсутня. Зазначенні пи-
тання набувають особливого значення в умовах кар-
динального реформування Збройних Сил України. 

Автор пропонує свій варіант методики з вико-
ристанням запропонованих раніше підходів до ви-
бору єдиних показників і критеріїв оцінки ефектив-
ності функціонування ППО ВДО [11, 12].  

Таким чином, метою цієї статті є розробка ме-
тодики оцінки ефективності прикриття важливих 
державних об’єктів у мирний час від терористичних 
актів з використанням літальних апаратів. Також у 
статті наведені порядок проведення і приклади роз-
рахунків за цією методикою. 

Основна частина 

Для вирішення завдання з оцінки ефективності 
прикриття ВДО у мирний час від терористичних 
актів з використанням літальних апаратів перш за 
все необхідно підготувати вихідні данні, які стосу-

ються зовнішніх та внутрішніх факторів функціону-
вання ППО ВДО. 

1. Данні щодо характеристик цілі: 
– ефективна відбиваюча поверхня (ЕВП) цілі та 

її тип; 
– швидкість польоту цілі; 
– висота польоту цілі. 
2. Данні щодо характеристик об’єкту, що прик-

ривається: 
– координати центру об’єкту; 
– радіус рубежу виконання цілями завдання теро-

ристичного акту (РВЗ). Цей рубіж визначається як ру-
біж застосування зброї (скидання саморобної бомби, 
отруйних речовин) або рубіж, з якого літальний апарат 
будучі навіть ураженим, здатний здійснити падіння в 
межах ВДО та спричинити масову загибель людей або 
техногенну катастрофу місцевого, регіонального, дер-
жавного, міждержавного масштабу, руйнування 
об’єкту або його елементів (в загальному сенсі – здійс-
нити ураження ВДО, чим виконати своє завдання). 

3. Данні щодо характеристик фізико-географіч-
них умов району розташування ВДО та часу доби: 

– метеорологічних умов, для яких необхідно 
провести розрахунки (СМУ або ПМУ); 

– визначення часу доби, для якого необхідно 
провести розрахунки (день або ніч); 

– паперова або цифрова карта місцевості; 
– картки кутів закриття позицій кожної з РЛС 

(РЛК) РТВ та ЗРК ЗРВ або плани позицій РЛС 
(РЛК) РТВ і підрозділів ЗРВ, в яких зазначені відс-
тані до кожної перешкоди та їх висоти. 

4. Данні щодо характеристик системи розвідки 
(виявлення цілей): 

– радіус зони оповіщення (обмеження польо-
тів), якщо така встановлена; 

– координати кожної РЛС (РЛК) РТВ, що пра-
цює, її тип, наявність і висота насипної гірки для 
РЛС (РЛК); 

– дальність до ближньої та дальньої межі зони 
виявлення РЛС (РЛК) літального апарата з відомою 
ЕВП на заданій висоті; 
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– координати кожної зони чергування в повітрі, 
в якої знаходиться літак ДРЛВіУ та його тип (якщо 
він є в наявності); 

– дальність до ближньої та дальньої межі зони 
виявлення літаком ДРЛВіУ літального апарату з 
відомою ЕВП на заданій висоті; 

– координати кожної РЛС виявлення ЗРВ та її 
тип, якщо вона включена та задіяна для розвідки 
повітряного простору (виявлення повітряних цілей), 
а також наявність і тип вишки (наприклад 40В6М); 

– дальність до ближньої та дальньої межі зони 
виявлення літального апарату з відомою ЕВП РЛС 
виявлення ЗРВ на заданій висоті. 

5. Данні щодо характеристик системи управ-
ління та зв’язку: 

– час затримки по видачі радіолокаційної інфо-
рмації на КП (ПНА) та вогневі засоби; 

– час прийняття рішення на знищення цілі та 
доведення команд на вогневі комплекси (ВК). 

6. Данні щодо характеристик систем зенітного 
ракетного та зенітного артилерійського прикриття 
(системи наземних ВК): 

– координати кожного ЗРК, ЗРГК, ПЗРК, його 
тип, боєкомплект, ступень готовності, в якій він 
знаходиться, варіант переводу в готовність №1 
(прискорений або звичайній), а також наявність і 
висота насипної гірки або вишки; 

– дальність до ближньої та дальньої межі зони 
виявлення літального апарату з відомою ЕВП РЛС 
кожного типу ЗРК і ЗРГК на заданій висоті; 

– дальність виявлення оптичними та тепловізі-
онними засобами ЗРК, ЗРГК, ПЗРК на заданій висо-
ті в залежності від типу літального апарату та ме-
теорологічних умов; 

– дальність до ближньої та дальньої межі зони 
ураження та максимальний курсовий параметр кож-
ного типу ЗРК, ЗРГК, ПЗРК; 

– імовірність ураження однією ракетою ЗРК 
кожного типу, а також однією чергою з гармат ЗРГК 
кожного типу; 

– рівень підготовки бойових обслуг по вико-
нанню нормативів з переведення в готовність №1 та 
нормативів з бойової роботи відповідно до часових 
нормативів на оцінку 3, 4 або 5. 

7. Данні щодо характеристик системи винищу-
вального авіаційного прикриття та прикриття верто-
льотами (системи повітряних ВК): 

– координати аеродромів зльоту винищувачів 
та майданчиків (аеродромів) зльоту вертольотів; 

– тип винищувача, варіант його озброєння та 
заправки паливом; 

– тип вертольота, варіант його озброєння та за-
правки паливом; 

– класна кваліфікація льотчика; 
– маса палива, що витрачається на землі; 
– резерви палива (аварійний запас, навігацій-

ний запас, запас на чергування, резерв палива на 
ведення повітряного бою); 

– висота та швидкість атаки цілі; 
– висота та швидкість повернення на аеродром 

(майданчик) посадки; 
– список дозволених для посадки аеродромів 

(майданчиків) та їх координати; 
– час переводу в готовність № 1 та час зльоту з 

готовності № 1 для проведення розрахунків перехо-
плення з аеродрому (майданчика), ступінь готовнос-
ті винищувачів (вертольотів); 

– координати центру зон чергування у повітрі, 
висота та швидкість польоту до зони чергування і в 
зоні чергування для проведення розрахунків пере-
хоплення з  зон чергування у повітрі; 

– імовірність ураження однією АКР кожного 
типу та імовірність ураження однією чергою з авіа-
ційної гармати для винищувача та вертольота. 

Зазначені вихідні данні є основними і дозволя-
ють у подальшому проводити необхідні розрахунки 
у відповідності до запропонованої методики оцінки 
прикриття важливих державних об’єктів від терори-
стичних актів з використанням літальних апаратів. 

Загальна структура методики оцінки прик-
риття ВДО від терористичної атаки N цілей з висоти 
Н та азимуту  зображена на  рис. 1.  

Розрахунки проводяться окремо для угруповань 
наземних та повітряних вогневих комплексів (ВК). 

Для наземних ВК на рис. 1 наведено приклад 
коли цілі атакують з азимуту 1, а прядок розрахун-
ку приведений на правій блок-схемі починаючі з 
низу вверх за напрямком стрілок. 

На першому етапі на основі характеристик цілі 
(ефективної відбиваючої поверхні (ЕВП) цілі, її ти-
пу, швидкості та висоти польоту), координат кожної 
повітряної і наземної РЛС (РЛК), що працюють на 
виявлення цілей, їх типу, наявності і висот насипних 
гірок або вишок, кутів закриття позицій кожної на-
земної РЛС (РЛК) та рельєфу місцевості розрахову-
ється дальність виявлення кожної РЛС (РЛК) в за-
лежності від азимуту (тобто розраховується даль-
ність перетину зони виявлення РЛС (РЛК) на висоті 
польоту цілі H). Об’єднуючі ці перетини зон вияв-
лення отримуємо дальність перетину загальної зони 
виявлення угрупування, яка схематично відображе-
на на рис. 1 зеленим кольором. 

На другому етапі для заданого азимуту 1 зна-
ходимо дальність виявлення цілі угрупуванням. 

На третьому етапі розраховуємо та відмічаємо 
на траєкторії польоту цілі відстань, яку вона подолає 
за час затримки РТВ. 

На четвертому етапі порівнюємо час переве-
дення ВК в готовність № 1 та час прийняття рішен-
ня на знищення цілі. Обираємо найбільший з них та 
відмічаємо на траєкторії польоту цілі відстань, яку 
подолає ціль за цій час. 
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На п’ятому етапі визначаємо кількість стрільб, які 
може здійснити кожний ВК. Для цього спочатку 
проводимо відсіювання тих ВК, для яких параметр 
польоту цілі більший ніж максимально допустимий, 
тобто тих ВК для яких траєкторія польоту цілі не 
пересікає зону пуску (наприклад ПЗРК рис. 1). Якщо 
для даного ВК ціль буде знаходиться в зоні пуску 
(наприклад для ЗРК С-300ПС на рис. 1) то в цієї то-
чці по ній буде здійснена перша стрільба, тобто пе-
рша стрільба буде здійснена не на дальній границі 
зони пуску. Далі відповідно до рівня підготовки бо-
йових обслуг щодо виконання нормативів з захвату 
та обстрілу цілі, правил стрільби та боєкомплекту 
даного ВК розраховуємо кількість стрільб. 

На шостому етапі на основі кількості стрільб і 
імовірності ураження однією ракетою (однією чер-
гою з гармат) розраховуємо імовірність знищення 
всіх цілей, які атакують ВДО. 

На сьомому етапі у відповідності з пороговим 
критерієм проводимо порівняння розрахованої імо-
вірності з порогом та робімо висновок щодо прик-
риття об’єкту з азимуту 1  на висоті H . 

Для повітряних ВК на рис. 1 наведено прик-
лад коли повітряні цілі атакують з азимуту 2 , а 
порядок розрахунку приведений на лівій блок-схемі 
починаючі з низу до верху за напрямком стрілок. 

Перші три етапи виконуються аналогічно з 
етапами для наземних ВК. 

На четвертому етапі порівнюємо час, який 
витрачає повітряний ВК на перехоплення цілі та 
час прийняття рішення командним пунктом (КП) 
на її знищення. Після обрання найбільших з них 
на траєкторії польоту цілі відмічаємо відстань, 
яку подолає ціль за цій час. Наприклад, на рис. 1 
час, який витрачається винищувачем на перехоп-
лення з положення чергування в повітрі, меншій 
ніж час, який витрачається КП на прийняття рі-
шення на знищення цілі, тому перша атака здійс-
нюється не в точці перехоплення, а в точці, яку 
досягне ціль на момент прийняття рішення КП на 
знищення цілі. У випадках перехоплення з аерод-
рому та вертолітного майданчика навпаки біль-
шим є час перехоплення, і тому саме він визначає 
точку першої атаки. 

На п’ятому етапі визначаємо кількість атак та 
кількість стрільб, які може здійснити кожний вини-
щувач та вертоліт виходячи з залишку пального, 
класності льотчика та наявних авіаційних засобів 
ураження (авіаційних керованих ракет (АКР) та боє-
комплекту авіаційної гармати). 

На шостому етапі на основі кількості стрільб і 
імовірності ураження однією ракетою кожного типу 
(однією чергою з гармат) розраховуємо імовірність 
знищення всіх атакуючих цілей. 

На сьомому етапі у відповідності з пороговим 
критерієм проводимо порівняння розрахованої імо-

вірності з порогом та робімо висновок щодо прик-
риття об’єкту з азимуту 2  на висоти H . 

У секторах, де встановлений розподіл зусиль 
повітряних та наземних ВК по рубежам, проводить-
ся додаткова перевірка щодо імовірності знищення 
цілей спільними зусиллями та здійснюється порів-
няння з пороговою імовірністю для висновку про 
прикриття об’єкту спільними зусиллями. 

Для оцінки ефективності прикриття важливих 
державних об’єктів у мирний час від терористичних 
актів з використанням літальних апаратів у відпові-
дності до запропонованої методики пропонуються 
наступні  показник та критерій.  

При оцінюванні прикриття кожного ВДО від 
терористичних актів з використанням літальних 
апаратів показником ефективності прикриття ВДО є 
імовірність його збереження з   ВДОP (N)  при атаці 

його N  літальними апаратами, які захоплені теро-
ристами (далі – цілями). 

Цей показник розраховується за формулою 

з   ВДО у   ВДОP (N) 1 P (N)  ,                    (1) 

де у   ВДОP (N)  – імовірність ураження ВДО, яка в за-
гальному вигляді розраховується як 

 у   ВДО РВЗ ПP (N) 1 P (N) P(N) P    .            (2) 

Складовими цієї формули є:  
1. РВЗP (N)  – імовірність недопущення (уражен-

ня) N  цілій до досягнення ними РВЗ; 
2. P(N)  – імовірність влучення цілі у ВДО; 
3. ПP  – імовірність того, що при влученні цілі у 

ВДО він буде уражений. 
Методика враховує наступні особливості терори-

стичних актів з використанням літальних апаратів: 
1. Терористичні акти з використанням літаль-

них апаратів ретельно готуються для створення пе-
редумов масової загибелі людей та інших гучних 
наслідків, тобто практично імовірність ПP 1 . 

2. Зазвичай використовується таран, при якому 
льотчик-терорист здійснює наведення літального 
апарату на ціль до зіткнення з об’єктом, тому прак-
тично імовірність P(N) 1 . 

Підставляючи ці значення у вирази (1) та (2) 
отримуємо. 

з   ВДО РВЗP (N) P (N) .                         (3) 

Таким чином, імовірність збереження ВДО фа-
ктично дорівнює імовірності недопущення (уражен-
ня) N  цілій до РВЗ.  

Тому в подальшому в методиці будемо розра-
ховувати РВЗP (N) . 

Розрахунок імовірності 
i jРВЗ H ,βP (N)  виконуєть-

ся згідно з функцією біноміального розподілу для 
кожної висоти Hi та азимуту j на основі кількості 
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стрільб 
Sst i jN (H ,β), які можуть здійснити ВК кож-

ним s -тим типом засобів ураження для даної висоти 
і азимута та імовірності ураження кожним s -м ти-
пом засобів ураження за одну стрільбу Sp . 

Якщо використовується лише один тип засобу 
ураження (ЗКР, АКР або гармата), наприклад якщо 
ВДО прикривається однотипними ЗРК або перехоп-
лення здійснює вертоліт, озброєний лише гарматою, 
імовірності поразки цілі при кожній стрільбі можна 
вважати однаковими та використовувати формулу 

st i j
st i j

i j st i j

N (H ,β)
N (H ,β) ii i

РВЗ H ,β N (H ,β)
i N

P (N) C p (1 p) 



    , (4, а) 

де 
st i j

st i ji
N (H ,β)

st i j

N (H , )!
C

i! (N (H , ) i)!



  

 – біноміальні кое-

фіцієнти; p  – імовірність поразки цілі за одну стрі-
льбу, st i jN (H , )  – кількість стрільб по цілях, які 
здійснили вогневі комплексі, що прикривають ВДО. 

Якщо використовуються різні типи засобів 
ураження, наприклад винищувач здійснює пуск по 
цілям двох типів АКР (Р-27ЕР, Р-73) та стрільбу 
чергами з гармати, необхідно використовувати зага-
льну формулу для K  типів засобів ураження 

i j

st i j st i j st i j1 2 K

1 2 K

РВЗ H ,β

N (H ,β)N (H,β) N (H ,β)

1 1 2 2 K K
i 0 i 0 i 0

P (N)

... A P (i ) P (i ) ... P (i ),
  



      
, (4,б) 

де 1 2 K

1 2 K

1, якщо N i i ... i , 
A

0, якщо N i i ... i
   

     
; 

st i j SS S S

stj i jS

N (H ,β) ii i
S S N (H ,β) S SP (i ) C p (1 p )     ; Sp  – імовір-

ність ураження S -тим типом засобу ураження; 

Sst i jN (H ,β) – кількість стрільб S -тим типом засобу 

ураження. 
Методика передбачає використання порогового 

критерію, та, якщо відповідним командиром (нача-
льником) не задане інше значення, встановлює зна-
чення порогу 0,9 ( порогуP = 0,9).  

Якщо, при атаці об’єкту N  цілей з азимуту   та 
на висоті H  імовірність знищення всіх N  цілей до 
моменту досягнення ними РВЗ перевищує встановле-
ний поріг, то з цього азимуту та на цій висоті об’єкт  
вважається прикритим. В іншому випадку об’єкт з 
азимуту   та на висоті H  вважається не прикритим. 

Коефіцієнт прикриття об’єкту  пр порогуK N,P  

при забезпеченні заданої порогової імовірності 
( порогуP ) знищення не менш ніж N  цілей до РВЗ ви-
значається виразом 

 
i j i j

nHn

пр порогу H , H ,
i 1 j 1

1K N,P W K
NORM



 
 

   ,    (5) 

де i j

i j

i j

РВЗ H ,β порогу

H ,
РВЗ H ,β порогу

1,   якщо  P (N) P
K

0,   якщо  P (N) P

  
 – признак 

прикриття ВДО на висоті iH  та з азимуту j ;  

i jH ,W   – коефіцієнт важливості прикриття на висо-

ти iH  та з азимуту j  (встановлюється при аналізі 
найбільш імовірних напрямків заходу цілі на ВДО, а у 
випадку якщо аналіз не проводився то дорівнює 1); 

i j

nHn

H ,
i 1 j 1

NORM W



 

  – коефіцієнт нормування, 

якій дорівнює сумі коефіцієнтів важливості прик-
риття на всіх висотах та з усіх азимутів. Якщо всі 
висоти та азимути рівно важливі, тобто всі 

i jH ,W   

дорівнюють 1, то NORM Hn n  ; 
n  – кількість азимутальних напрямків, що під-

лягають оцінки, 
j j    – j-те значення азимуту, що підлягає 

оцінки, 
360 n    – шаг оцінки по азимуту, 

Hn  – кількість значень висот, що підлягають 
оцінки, 

iH  – i-й елемент вектору висот, для яких прово-
диться оцінка прикриття  

 H 50м, 100м, 200м, 500м, 1км, 5км, 10км, 20км . 

Рішенням відповідного командира (начальни-
ка) перелік висот, для яких проводиться оцінка мо-
же бути змінений. 

Коефіцієнт прикриття об’єкту має наступний 
фізичний смисл – він вказує з якої частини азимута-
льних напрямків та висот з імовірністю не нижче 
порогової забезпечується збереження об’єкту якщо 
його атакує N  цілей.  

Якщо цей коефіцієнт перемножити на 100% то 
ми отримуємо відсоток напрямків, з яких забезпечу-
ється прикриття ВДО. 

Якщо відсутні засоби обчислювальної техніки 
та наявний малий обсяг часу на виконання розраху-
нків можливо здійснити наступні експрес оцінки. 

Встановлюємо значення порогу порогуP =0,5. При 
цьому, для біноміального розподілу, якщо 

РВЗ порогуP (N) P 0,5  , то N M  з точністю до най-
ближчого цілого, де M  – математичне очікування. 
Таким чином формули (4, а), (4, б), 5 приводяться 
відповідно до (6, а), (6, б), 7. 

i j i jH ,β st(H ,β)M N p  ;                      (6, а) 

i j S i j

K

H ,β st (H ,β) S
S 1

M N p


  ;                  (6, б) 

 
i j i j

nHn

пр H , H ,
i 1 j 1

1K N W K
NORM



 
 

   ,         (7) 
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де i j

i j

i j

H ,β

H ,
H ,β

1,   якщо  M N
K

0,   якщо  M N

  
 – признак прикрит-

тя ВДО на висоті iH  та з  азимуту j ; 

i jH ,W   – коефіцієнт важливості прикриття на ви-

соті iH  та  з азимуту j ; 

i j

nHn

H ,
i 1 j 1

NORM W



 

  – коефіцієнт нормування, 

який дорівнює сумі коефіцієнтів важливості прик-
риття на всіх висотах та з усіх азимутів. Якщо всі 
висоти та азимути рівно важливі, тобто всі 

i jH ,W   

дорівнюють 1, то NORM Hn n  ; 
n  – кількість азимутальних напрямків, що під-

лягають оцінки; 
j j    – j-те значення азимуту, що підлягає 

оцінки, 
360 n    – шаг оцінки по азимуту; 

Hn  – кількість значень висот, що підлягають 
оцінки; 

iH  – i-й елемент вектору  

 H 50м, 100м, 200м, 500м, 1км, 5км, 10км, 20км . 
Коефіцієнт прикриття об’єкту для експрес оці-

нки має наступний фізичний смисл – він вказує з 
якої частини азимутальних напрямків та висот з 
імовірністю близько 0,5 забезпечується збереження 
об’єкту, якщо його атакує N  цілей. 

Оцінка ефективності прикриття важливих дер-
жавних об’єктів у мирний час від терористичних 
актів з використанням літальних апаратів у відпові-
дності до запропонованої методики з використанням 
зазначеного показника та критерію передбачає про-
ведення розрахунків кількості стрільб наземних 
та повітряних ВК.   

Розрахунки щодо кількості стрільб проводяться 
за допомогою паперової або цифрової карти місце-
вості. 

Розрахунки проводяться окремо для угрупо-
вань наземних та повітряних ВК. 

Для угрупувань наземних ВК розрахунок кі-
лькості стрільб для кожної висоти iH  проводиться в 
наступній послідовності. 

1. Визначаються зони виявлення на висоті iH  
всіх наземних і повітряних РЛС, що застосовуються 
для виявлення повітряних цілей. Ці зони розрахо-
вуються з урахуванням ЕВП цілі і рельєфу місцево-
сті. Зони виявлення уточнюються при наявності ка-
рток кутів закриття позицій кожної РЛС (РЛК) або 
планів позицій РЛС (РЛК), в яких зазначені відстані 
до кожної перешкоди та їх висоти, а також за ре-
зультатами обльотів.  

При цьому можливо використовувати для роз-
рахунків на паперовій карті [13 – 20, 24], а при ви-

користанні цифрової карти місцевості – систему 
«Віраж-РД». 

2. Відносно об’єкту прикриття для кожного 
азимуту j j    з діапазону азиму-

тів  0 ...360    з визначеним кроком   (зазви-

чай 01  ) розраховується максимальна дальність 
виявлення повітряного об’єкта визначеним складом 
засобів радіолокації  

jРЛІ iД H . З’єднуючи ці даль-

ності для заданої висоти iH  отримуємо фактичний 
рубіж видачі радіолокаційної інформації (РЛІ) на 
висоті iH , який відображаємо на карті (рис. 2). 

3. Проводимо розрахунок фактичного рубежу 
знищення  

jзнищ.факт iД H . При цьому використову-

ється таке ж значення дискрети по азимуту   як і 
при проведенні попереднього розрахунку. 

Для кожного азимутального напрямку 
j j    задається початкове положення цілі, що 

дорівнює фактичному рубежу видачі РЛІ 
 

jРЛІ iД H . 

Для кожного вогневого комплексу (ВК) s -го 
типу з порядковим номером n , що приймає участь у 
розрахунку, виконуються наступні кроки. 

Першим кроком, якщо задані складні метеоро-
логічні умови або нічний час доби, визначаємо які 
ВК або засоби виявлення і наведення не можуть 
працювати. 

Другим кроком визначається параметр цілі від-
носно ВК з номером n  

Ц j ВК ВКP ( , n) Д (n) sin(Δ )    ,             (8) 

де ВКД (n)  – дальність від центра об’єкта прикриття 
до ВК з номером n ;  

ВКΔ  – найменшій кут між азимутом польоту ці-

лі  j  і азимутом на вогневий комплекс з номером 

n   ВК (n) . 

Якщо, Ц j max iP ( ,n) P (s,H )  , де max iP (s, H )  – 

максимальний параметр для ВК s -го типу на висоті 

iH , то цей ВК не може обстрілювати ціль, що атакує 
з напрямку j , та в розрахунках по цьому напрямку 
участі  не бере. 

Третім кроком визначається час польоту цілі до 
об’єкта прикриття що залишився на момент початку 
роботи ВК по цілі 

   
 

поч.роб i j пол ц i j РТВ

БГ1 рішення роб

T H , ,s,n T V , H , T

max T n ,(T T (s)) ,

    

   
,     (9) 

де    
jпол ц i j РЛІ i цT V ,H , Д H V   – підлітний час 

цілі (час польоту цілі від фактичного рубежу вияв-



Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил, 2012, випуск 3(32)                   ISSN 2073-7378 

 172

лення до об’єкта прикриття), цV  – швидкість цілі, 

РТВT  – час затримки інформації при передачі її між 

підрозділами РТВ та РТВ і ЗРВ,  БГ1T n  – час пере-

воду ВК с номером n  в готовність №1,  робT s  – 

робітний час ВК s -того типу, рішенняT  – час прийнят-
тя рішення на знищення цілей.  

 

 
Рис. 2. Приклад розрахунку рубежів 

 
Якщо  поч.роб ц i j робT V , H , ,s,n T (s)  , то на мо-

мент старту ракети ціль вже буде знаходитись над 
об’єктом, що прикривається. У цьому випадку для 
цього ВК  знищ.факт ц i jД V ,H , ,s, n 0   та в подаль-

ших розрахунках по напрямку j  він участі не бере. 
Четвертим кроком визначається дальність по-

чатку роботи по цілі 

 
    

поч.роб ц i j

ЦВ.max ц i j ц поч.роб. ц i j

Д V ,H , ,s,n min

Д V ,H , ,s,n , V T V ,H , ,s,n ,

  

     
 (10) 

де 
 
   

ЦВ.max ц i j

пуск ц i Ц j ц роб.

Д V ,H , ,s,n

Д V ,s, H ,P ( , n) V T s

 

   
 – відстань 

від об’єкта прикриття до точки, в якій необхідно 
видати цілевказівку для обстрілу цілі на дальній 
межі зони ураження,  пуск ц i Ц jД V ,s,H , P ( , n)  – відс-

тань від об’єкта прикриття до точки, де траса польо-
ту цілі перетинає дальню межу зони пуску (зони 
вогню для гармат) на зустріч. 

Проводиться перевірка на незатінення цілі ре-
льєфом при її знаходженні в точці початку роботи. 
Якщо ціль затінена рельєфом, дальність початку 
роботи по цілі для поточного азимуту i  поступово 
зменшується на задану величину Д  (для ручних 
розрахунків приймається 1 км) поки не виповниться 
перевірка на незатінення цілі рельєфом 

   поч.роб ц i j поч.роб ц i jД V ,H , ,s,n Д V ,H , ,s,n Д    . (11) 

П’ятим кроком визначається дальність першого 
пуску по цілі 

 
   

1.пуску ц i j

поч.роб ц i j ц роб.

Д V , H , ,s,n

Д V ,H , ,s,n V T s .

 

   
      (12) 

Проводиться перевірка на відсутність затінення 
цілі рельєфом на ділянці маршруту від 

 поч.роб ц i jД V , H , ,s, n  до  1.пуску ц i jД V , H , , s, n . 

Шостим кроком визначається дальність першо-
го ураження цілі (дальність до фактичного рубежу 
ураження для ВК з номером n ) 
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1.ураж ц i j

1.пуску ц i j ц р.

Д V ,H , ,s, n

Д V , H , ,s,n V T s .

 

   
          (13) 

де рT (s)  – час польоту ракети до точки зустрічі з 
ціллю. 

Проводиться перевірка на відсутність затінення 
цілі рельєфом на ділянці маршруту від 

 1.пуску ц i jД V , H , , s, n  до  1.ураж ц i jД V ,H , ,s, n . 

Якщо  

 1.ураж ц i jД V ,H , ,s,n 0   

 то  1.ураж ц i jД V ,H , ,s,n 0  , тобто цей ВК не всти-

гає обстрілювати ціль, що атакує з напрямку j , та в 
подальших розрахунках по цьому напрямку участі  
не бере. 

Сьомим кроком визначаємо дальність фактич-
ного рубежу знищення цілі що атакує об’єкт прик-
риття з напрямку j  як максимальну дальність ура-
ження серед усіх ВК  

   
jзнищ.факт ц i 1.ураж ц i jД V , H max Д V ,H , ,s, n

     

та відображаємо його на карті (рис. 2). 
 

  
а б 

Рис. 3. Розрахунок кількості стрільб 
 

4. Для кожного ВК фіксується фактична даль-
ність знищення  знищ.факт 1.ураж ц i jД Д V , H , ,s, n   і 

розраховується кількість стрільб  st ц i jN V , H , ,s,n . 

Для її розрахунку використовується наступна послі-
довність дій (рис. 3, а).  

Від дальності рубежу фактичного знищення 
імітується продовження польоту цілі на час ЦT , що 
дорівнює сумі часу на оцінку результатів поперед-
ньої стрільби та підготовку до нового обстрілу цілі. 
Приймається, що в цей час відбувається пуск ракет 
наступної стрільби (рис. 3, б).  

Далі необхідно розрахувати точку зустрічі ра-
кети з ціллю. Трикутник, що зображено на рис. 4, б 
вирішується наступним чином: час польоту ракети 
(цілі) рT  до точки зустрічі виражається через теоре-
му косинусів та потім вирішується квадратне рів-
няння.  

Якщо точка зустрічі знаходиться в межах зони 
ураження і в підрозділі є достатня кількість ракет, то 
кількість стрільб для поточного підрозділу збільшу-

ється. Одночасно з цим боєкомплект ракет зменшу-
ється на кількість випущених ракет. Після чого про-
водиться наступна ітерація. 

Аналогічним чинам проводиться розрахунок 
кількості стрільб ВК навздогін. 

Розрахунок для поточного азимуту припиняється 
при досягненні дальності що дорівнює радіусу РВЗ. 

Для поточного азимутального напрямку кіль-
кість стрільб для угрупування по кожному s -тому 
типу ВК приймається як сума кількості стрільб для 
всіх ВК типу s . 

Якщо відсутні засоби обчислювальної техніки 
та час на виконання розрахунків є замалим дозволя-
ється виконувати наступні експрес оцінки кількості 
стрільб ВК. 

Визначається максимальна кількість стрільб по 
боєкомплекту  

     стр.БК p.чN s, n Q s, n n s ,              (14) 

де  Q s, n  – боєкомплект ВК;  p.чn s  – кількість 
ракет в черзі при одній стрільбі. 
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Визначається максимальна кількість стрільб 
яку можливо здійснити за час перебування цілі в 
зоні пуску 

 
      

стр.Т ц i j

пр ц i j Ц.сер

N V , H , ,s,n 1

ent k s T V ,H , ,s,n T s ,

  

  
     (15) 

де  k s  – кількість цільових каналів ВК, які задіяні в 

обстрілі цілей; прT  – час перебування цілі в зоні пуску 

ВК;  Ц.серT s  – середній цикл стрільби, ent(...)  – фун-
кція округлення до найменшого цілого. 

Час перебування цілі в зоні пуску ВК визнача-
ється за формулою 

 
 

пр ц i j

i Ц j 1.пуску i j РВЗ

ц

T V ,H , ,s, n

G(H ,P ( ,n),s) GД H , ,s,n G
,

V

 

      (16) 

де i Ц jG(H , P ( ,n),s)  – загальна глибина зони пуску, 
яка визначається як сума відстаней від ближньої до 
дальньої межі зони пуску на зустріч та навздогін. 
Значення загальної глибини зони пуску в залежності 
від параметра та висоти цілі розраховують завчасно 
та заносять у відповідні таблиці для кожного ВК: 
величини  1.пуску i jGД H , ,s, n   та РВЗG  визнача-

ються по карті і характеризують втрати глибини 
зони пуску відповідно в наслідок входження точки 
першого пуску та РВЗ в межі зони пуску. 

Кількість стрільб ВК визначається як мінімаль-
на з кількості стрільб по боєкомплекту та кількості 
стрільб, яку можливо здійснити за час перебування 
цілі в зоні пуску з урахуванням імовірності безвід-
мовної роботи техніки в процесі стрільби спрP  

 
   

st i j спр

стр.БК стр.T i j

N H , ,s,n P

min N s, n , N H , ,s, n .

  

   
        (17) 

Для угруповань повітряних ВК розрахунок 
кількості стрільб для кожної висоти iH  проводить-
ся в наступній послідовності. 

1. По аналогії з порядком розрахунку для назе-
мних ВК визначаються зони виявлення на висоти 

iH  всіх наземних і повітряних РЛС, що застосову-
ються для виявлення цілі. 

2. По аналогії з порядком розрахунку для назе-
мних ВК визначаємо фактичний рубіж видачі радіо-
локаційної інформації (РЛІ), який відображаємо на 
карті. 

3. Проводимо розрахунок дальнього рубежу 
перехоплення  пеp ц В i jR V , V , H , ,s, n  відповідно 

порядку виконання штурманських розрахунків [21 – 
23]. Для зведення балансу по паливу та часу розра-
хунок може бути проведений ітераційним шляхом 

чисельним методом відносно об’єкту прикриття для 
кожного азимуту j j    з діапазону азимутів 

 0 ...360    з визначеним кроком   (зазвичай 
01  ) за наступним алгоритмом: 

а) будується трикутник перехоплення та розра-
ховуються координати точки зустрічі винищувача 
(вертольота) і цілі за умови: початкове положення 
цілі співпадає з точкою фактичного рубежу видачі 
РЛІ для азимуту j  що аналізується; напрямок 
польоту цілі – об’єкт прикриття; початкове поло-
ження винищувача (вертольота) – аеродром (верто-
літний майданчик) зльоту або центр зони чергуван-
ня в повітрі. При розрахунках точки зустрічі врахо-
вується час на зліт літака (вертольота) з аеродрому 
(майданчика) виходячи із заданого ступеню готов-
ності, час затримки видачі інформації в РТВ, час на 
прийняття рішення; 

б) якщо умови наявності точки зустрічі не ви-
конуються вважається, що з даного напрямку прик-
риття об’єкту не забезпечується. При наявності точ-
ки зустрічі винищувача (вертольота) та цілі аналізу-
ється її положення відносно визначеної раніше да-
льності дії винищувача (вертольота) «по паливу». 
Якщо точка зустрічі знаходиться всередині зони 
обмеження «по паливу», то її координати визнача-
ють точку рубежу перехоплення, що реалізується. 
Якщо точка зустрічі знаходиться поза зоною обме-
ження «по паливу», то точка рубежу перехоплення, 
що реалізується, визначається обмеженнями вини-
щувача (вертольота) «по паливу». 

При виконанні розрахунків для випадку чергу-
вання в повітрі, розраховуються обмеження «по па-
ливу» на час початку та кінця чергування. Відповід-
но до цього розраховуються рубежі перехоплення 
що реалізуються на начало та кінець чергування. 

4. Проводимо розрахунок кількості атак для 
кожного азимуту j . 

Максимальна кількість атак обмежується трьо-
ма факторами: максимальним часом на ведення по-
вітряного бою, наявністю палива та боєкомплекту 
винищувача (вертольота). 

Максимальний час на ведення повітряного бою 
визначається як 

 
   

б ц В i j

пеp ц В i j o i j ц

T V , V , H , ,s, n

R V , V ,H , ,s, n R H , / V ,

 

     
   (18) 

де  пеp ц В i jR V , V , H , ,s, n  – розраховане значення 

дальнього рубежу перехоплення на висоті iH  в на-
прямку j  повітряним ВК s -го типу з порядковим 

номером n ; цV  – швидкість цілі;  0 i jR H ,  – бли-

жній рубіж перехоплення. Ближній рубіж перехоп-
лення у випадку якщо діє виключно авіація дорів-
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нює рубежу виконання ціллю завдання терористич-
ного акту, а у випадку спільних дій з наземними ВК 
дорівнює рубежу взаємодії, який, як правило, вста-
новлюється по дальніх межах зон ураження назем-
них ВК та який для безпеки винищувач (вертоліт) не 
перетинає. 

Максимальна кількість атак, виходячи з наяв-
ного балансу часу визначається 

 
   

А.T ц В i j

б ц В i j a В i

N V ,V ,H , ,s,n

T V ,V ,H , ,s,n T V , H ,s,n ,

 

 
       (19) 

де  a В iT V ,H ,s, n  – час, що потрібен на одну атаку. 
Час однієї атаки 

   a В i 180 В i prT V , H ,s, n T V , H ,s, n T  ,    (20) 

де  180 В iT V , H ,s, n  – час розвороту винищувача (ве-

ртольота) на 180°; prT  – час на прицілювання. 
Час розвороту  

   180 В i В y
2T V , H ,s,n V n H ,G ,s, ni В 1    , (21) 

де ВV  – швидкість винищувача (вертольота), 

   
 
 

 
 y

G sH y maxin H ,G ,s, n n si В y max 0 G nВ


  


 – 

перенавантаження;  n sy max  – максимальне пере-

навантаження що витримує винищувач (вертоліт) s -
того типу при масі  G sy max ;  G nВ   – маса ви-

нищувача (вертольота) з номером n ;  Hi  – щіль-

ність повітря на висоті iH . 
Час на прицілювання prT  визначається класною 

кваліфікацією екіпажа (льотчика). 
Максимальна кількість атак, виходячи з наяв-

ного балансу палива визначається 

 
   

А.т В i j

b В i j a В i j

N V , H , ,s, n

m V , H , ,s,n m V , H , ,s, n ,

 

  
        (22) 

де    a В i j 180 В i j prm V ,H , ,s, n m V ,H , ,s, n m     – 

паливо, що витрачається на одну атаку, 

   180 В i j pf 180 В i jm V , H , , s, n Q T V ,H , ,s, n     – маса 

палива, що витрачається на розворот винищувача 
(вертольота) на 180°, pr gp prm Q T   – маса палива, 
що витрачається винищувачем (вертольотом) на 
етапі прицілювання, pfQ  – часові витрати палива на 

режимі роботи двигунів «повний форсаж»; gpQ  – 
часові витрати палива на режимі горизонтального 
польоту для визначених значень висоти, швидкості, 
маси та показника лобового опору. 

Маса палива на ведення бою  

 b В i jm V , H , ,s, n  

визначається по різному в залежності від того з ае-
родрому (майданчика) або з зони чергування здійс-
нюється атака та скільки часу минуло з початку чер-
гування. 

При дії винищувача (вертольота) з аеродрому 
(майданчика) паливо на ведення бою визначається  

 
 

b В i j z

a n p В j

m V , H , ,s, n m m

m m m V ,H, ,s, n ,

   

   
            (23) 

де m  – маса заправки винищувача (вертольота);  
zm  – маса палива, що витрачається на землі; am  – 

аварійний резерв палива; nm  – навігаційний резерв 

палива;  p В jm V ,H, ,s,n  – паливо, що витрачається 

на політ до розрахованого рубежу перехоплення та 
повернення на аеродром (майданчик) з врахуванням 
заданих режимів польоту. 

При дії винищувача (вертольота) з зони чергу-
вання в повітрі паливо на ведення бою на момент 
початку чергування визначається 

 
   

b В i j z a n

pz В p В j

m V ,H , ,s, n m m m m

m V ,H,s, n m V , H, ,s, n ,

     

  
       (24) 

де  pz Вm V , H,s, n  – маса палива на політ винищу-
вача (вертольота) з аеродрому (майданчика) до зони 
чергування;  p В jm V ,H, ,s,n  – маса палива на по-

літ з зони чергування до розрахованого рубежу пе-
рехоплення та повертання на аеродром (майданчик) 
посадки. 

При дії винищувача (вертольота) з зони чергу-
вання в повітрі паливо на ведення бою на момент 
закінчення чергування визначається 

 
   

 

b В i j z a n

pz В d В

p В j

m V ,H , ,s,n m m m m

m V ,H,s,n m V ,H,s,n

m V ,H, ,s,n ,

     

  

 

           (25) 

де  d Вm V ,H,s,n  – паливо, що витрачається на по-
літ в зоні чергування. 

Слід зазначити, що наявні баланси по часу на 
ведення бою та паливо на ведення бою носять взає-
мно протилежний характер.  

Якщо точка перехоплення буде максимально 
віддалена від визначеного рубежу знищення, баланс 
часу буде максимальним, але баланс по паливу мі-
німальним, та навпаки. 

Максимальна кількість атак, виходячи з наяв-
ного боєкомплекту винищувача з одноканальним 
прицілом визначається  

     А.БК r gN s,n N s,n N s, n  ,              (26) 
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де  rN s,n  – кількість ракет «повітря-повітря» на 

винищувачі;  gN s, n  – максимальна кількість черг 
з гармати. Наявність відповідної зброї враховується 
тільки у випадках, коли імовірність поразки цілі 
більше нуля. Наприклад, ракети з інфрачервоною 
головкою самонаведення не можуть використовува-
тися по повітряним кулям. В цьому випадку кіль-
кість стрільб необхідно зменшувати на кількість 
ракет вказаного типу. 

Кількість атак повітряного ВК визначається як 
мінімальна з кількості атак по боєкомплекту, кіль-
кості атак, які можливо здійснити за час ведення 
повітряного бою, та кількості атак, які можливо 
здійснити по запасу палива з урахуванням імовірно-
сті правильного наведення КП (ПНА) навP . 

 
 

 
 

А ц В i j

А.БК

нав А.T ц В i j

А.m В i j

N V ,V ,H , ,s,n

N s, n ,

P min N V , V ,H , ,s,n , .

N V ,H , ,s,n  

 

 
 
   
 
  

.         (27) 

5. Проводимо розрахунок кількості стрільб по 
кожному типу засобів ураження. 

Для винищувачів з одноканальним прицілом 
 k s =1 кількість стрільб Nst співпадає з кількістю 

атак, якщо їх кількість менше боєкомплекту. 
Винищувач, що має багатоканальний приціл 

 k s >1, може в одній атаці обстріляти ракетами 
кількість цілей, яка дорівнює кількості каналів при-
цілу. 

При застосуванні гармати в одній атаці уража-
ється тільки одна ціль незалежно від можливостей 
прицілу. 

Таким чином, кількість стрільб, що може бути 
здійснена винищувачем з багатоканальним приці-
лом може бути більше ніж кількість атак, але не бі-
льше боєкомплекту. 

Розрахунок проводиться з урахуванням імовір-
ності безвідмовної роботи техніки при стрільбі спрP . 

 
   

 

st ц В j спр

А ц В i j

А.БК

N V , V , ,s, n P

k s N V ,V ,H , ,s,n ,
min .

N s, n

  

  
 
  

  (28) 

Висновки 

Таким чином, запропоновані: методика оцінки 
ефективності прикриття важливих державних 
об’єктів у мирний час від терористичних актів з ви-
користанням літальних апаратів, вигляд представ-
лення результатів у відповідності до визначених 
показника і критерію оцінки, наведений порядок 
проведення розрахунків дозволяють проводити оці-

нювання ефективності виконання завдань різнорід-
ними силами та засобами, а також виробляти відпо-
відні рекомендації щодо підвищення якості прик-
риття об’єктів. 

При цьому запропонований показник і критерій 
відповідає таким основним вимогам, як: критичність 
(чутливість до змін параметрів, які досліджуються); 
простота (зрозумілий фізичний зміст, зручність про-
ведення розрахунків, графічного відображення та 
проведення аналізу); можливість врахування випад-
кових процесів. 

В основу методики покладений логіко-
математичний метод статистичних розрахунків. 

В залежності від умов обстановки, матеріаль-
но-технічного забезпечення та наявного часу на 
проведення розрахунків методика передбачає про-
ведення розрахунків як на паперовій топографічній 
карті за допомогою звичайного калькулятора, так і 
розрахунків на одній ПЕОМ або в локальній обчис-
лювальній мережі з використанням спеціального 
програмного забезпечення (СПЗ) системи оператив-
но-тактичних розрахунків та імітаційного моделю-
вання (ОТР і ІМ) «Віраж-РД». 

Система ОТР і ІМ «Віраж-РД дає можливість 
провести розрахунки за декілька хвилин для одного 
об’єкту прикриття. 

Як правило, для збільшення точності і ретель-
ності розрахунків слід використовувати СПЗ ОТР і 
ІМ «Віраж-РД», більш грубі, так звані експрес оцін-
ки, які наведені в методиці, доцільно використову-
вати тільки при відсутності ПЕОМ. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРИКРЫТИЯ ВАЖНЫХ ГОСУДАРСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
ОТ ТЕРРОРИСТИЧЕСКИХ АКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

А.Н. Жарик 
В статье предложена методика оценки эффективности прикрытия важных государственных объектов в 

мирное время от террористических актов с использованием летательных аппаратов. Приведен порядок проведе-
ния расчетов и предложен вид представления результатов в соответствии с определенными показателя и кри-
терия оценки. 

Ключу слова: ПВО ВДО, эффективность прикрытия; показатель и критерий эффективности, порядок рас-
чета показателя. 

 
A METHOD OF ESTIMATION OF PROTECTION OF IMPORTANT STATE OBJECTS 

IS FROM ASSASSINATIONS WITH THE USE OF AIRCRAFTS 

О.М. Zharik 
In the article the method of estimation of efficiency of protection of important state objects is offered in a peace-time 

from assassinations with the use of aircrafts. The order of conducting of calculations is resulted and the type of presenta-
tion of results is offered in accordance with certain index and criterion of estimation. 

Keyword: Air DEFENCE of VDO, efficiency of protection; index and criterion of efficiency, order of calculation of 
index. 


