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МЕТОДИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ ОЦІНКИ ЖИВУЧОСТІ  
ЗЕНІТНОЇ РАКЕТНОЇ СИСТЕМИ ВІД ДІЇ  

ПО ЇЇ ЕЛЕМЕНТАХ ЗАСОБІВ УРАЖЕННЯ ПРОТИВНИКА 

Запропоновані методичні положення оцінки живучості зенітної ракетної системи та її елементів на 
підставі використання методу моделювання за схемою марковських випадкових процесів. 
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Вступ 

Постановка завдання у загальному вигляді 
та його зв'язок із практичними заходами. Найва-
жливішою властивістю будь – якої системи озбро-
єння є збереження її живучості під час ведення бо-
йових дій. У зв’язку з безперервним розвитком ви-
сокоточних засобів ураження збереження живучості 
систем озброєння, зокрема зенітних ракетних сис-
тем (ЗРС), набуває першорядного значення. Живу-
чість системи озброєння залежить не тільки від ура-
зливості її елементів, а й від особливостей її засто-
сування під час ведення бойових дій, а саме від три-
валості знаходження на певних етапах бойового за-
стосування (очікування до виконання бойового за-
вдання, виконання завдання за призначенням, пере-
міщення та ін.) Тому для підвищення живучості ЗРС 
повинні бути передбачені не тільки заходи, які зни-
жують уразливість її елементів, а й визначена доці-
льна тривалість перебування елементів ЗРС на ета-
пах застосування, що обумовлює зв'язок завдання 
щодо підвищення живучості ЗРС з практичними 
заходами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
тання оцінювання живучості систем озброєння зви-
чайно зв’язують з оцінкою ефективності знищення 
або придушення їх елементів засобами вогневого 
ураження противника. Для цього широко викорис-
товуються відомі методики оцінювання ефективнос-
ті бойового застосування авіації, ракетних військ і 
артилерії, крилатих ракет [1–5], які в основному 
спрямовані на визначення можливостей противника 
щодо викриття систем озброєння засобами розвідки 
і безпосереднього їх ураження вогневими засобами. 
Слід відзначити методику [6], яка дає можливість 
оцінити живучість системи озброєння з урахуванням 
часу перебування її на позиції і часу, який витрача-
ється на переміщення. Однак, ця методика не зовсім 
коректно ураховує динаміку застосування елементів 
(засобів) системи озброєння та інтенсивність мож-
ливих ударів засобів ураження противника, що не 

дозволяє використати її у повній мірі для оцінюван-
ня живучості ЗРС. Тому мета статті полягає в розро-
бці методичних положень оцінки живучості ЗРС під 
час ведення бойових дій з урахуванням динаміки 
застосування її елементів (засобів). 

Виклад основного матеріалу 

Зенітні ракетні системи мають у своєму складі 
зенітні ракетні комплекси (ЗРК), які можуть викону-
вати завдання як за даними цілевказівок з командно-
го пункту ЗРС, так і автономно. Прикладом такої 
системи є ЗРС С – 300 ПС, структура побудови якої 
наведена на рис. 1 [7]. 

Ураховуючи принципи застосування ЗРС, про-
сторове розміщення позицій її елементів, можна 
вважати, що цілями для засобів вогневого ураження 
противника будуть з’являтися командний пункт ЗРС 
(зенітної ракетної бригади, полку) і ЗРК (зенітні 
ракетні дивізіони). Переміщення командного пункту 
і ЗРК на інші позиції, як правило, буде здійснювати-
ся по окремих маршрутах.  

Це дозволяє оцінювати окремо живучість кож-
ного  елементу ЗРС з подальшим переходом до оці-
нювання живучості ЗРС у цілому під час ведення 
бойових дій. При цьому повинне ураховуватися: 
розвіданість противником елементів ЗРС; можливо-
сті противника щодо завдання по них ударів; ураз-
ливість та важливість елементів ЗРС при виконанні 
завдань за призначенням, динаміка застосування 
ЗРС та її складових. 

Процес застосування кожного j-го елементу 

ЗРС (j=1,n ) можна поділити на m етапів (і= 0, m -1 ), 

на кожному з яких по цьому елементу можуть за-
вдаватися або не завдаватися удари вогневих засобів 
противника. За показник живучості j-го елементу 
ЗРС приймається імовірність його виживання (не-
ураження), яку можна визначити за формулою 

Ржj=  розв. ij впл. ij ур. ij
і

1- WР Р      , (1)
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де  – імовірність розвідки противником j-го

елементу ЗРС на і-му етапі його застосування; 

розв. ijР  

впл. ijР   – імовірність впливу засобів ураження 

противника на j-й  елемент ЗРС на і-му  етапі   його 

застосування; 

ур. ijW  – імовірність ураження j-го  елементу ЗРС 

на і-му етапі його застосування. 

Командний пункт ЗРС (зенітної ракетної бригади, полку) 

Радіолокатор  
виявлення 

Пункт  
бойового управління 

Рис. 1. Структура побудови ЗРС 

Показник живучості ЗРС визначається за фор-
мулою 

Рж= ;  =1, (2) жj jР
j
  j

j


де – коефіцієнт важливості j-го елементу ЗРС

при виконанні завдань. 

j

Для визначення імовірностей  можна ви-

користати метод моделювання за схемою марковсь-
ких випадкових процесів. З метою коректного за-
стосування цього методу приймається, що j-й еле-
мент ЗРС може перебувати у шести станах: 

впл. iР j 

А0j – j-й елемент ЗРС (командний пункт або ЗРК) 
перебуває у стані очікування до виконання бойового 
завдання (удари противником не завдаються); 

А1j – стан очікування в умовах завдання ударів 
противником; 

А2j – стан виконання бойового завдання; 
А3j – перебування під вогневим впливом про-

тивником у період виконання бойового завдання; 
А4j – переміщення на нову позицію при відсут-

ності ударів противника; 
А5j – переміщення у період завдання ударів 

противником. 

Граф станів j-го елементу ЗРС показаний на 
рис. 2 [6]. Через   позначені інтенсивності перехо-
дів  елементу ЗРС з одного стану в інший. Для спро-
щення на рис. 2 індекс j опущений. 

Наведений граф станів  елементу ЗРС описується 
системою диференційних рівнянь Колмогорова [8]: 

Зенітний ракетний комплекс  (зенітний ракетний дивізіон) 

Командний пункт  
ЗРК (дивізіону) 

Низьковисотний 
виявитель 

Пусковий        комплекс 

Додаткова  
пускова  
установка 

Основна 
 пускова  
установка 

Додаткова  
пускова  
установка 

Радіолокатор  
підсвічування цілі  

і наведення 

Кабіна 
 бойового  
управління 
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де – імовірність перебування елементу ЗРС у

стані Аі(і=

 іP t

0,m 1 ).

Рис. 2. Граф станів елементу ЗРС 

Для стаціонарного процесу застосування  еле-
менту ЗРС диференційні рівняння (3) перетворю-
ються на лінійні алгебраїчні:  

0 0 40 4 50 5а P P    P 2; 0 01 0а     ; 

12 1 01 0P P   ; 2 23 2а     4 ; 

2 2 02 0 12 1а P P    P 5; 4 40 4а     . 

34 3 23 2P P   ; (4)

4 4 24 2 34 3а P P    P ; 

50 5 45 4P P   ;

0 1 2 3 4 5P P P P P P 1      .

Залежності для визначення імовірностей станів  
елементу ЗРС мають вигляд: 
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Для визначення інтенсивностей переходу j-го 
елементу ЗРС з одного стану в інший необхідно за-
дати такі дані: 

середні значення часів перебування його у ре-
жимі очікування t оч.; виконання бойового завдання 
tвик.; переміщення tпер.; 

прогнозовані інтенсивності ударів засобів ура-
ження противника під час перебування елементу 
ЗРС у стані очікування 01 , виконання бойового

завдання 23 , переміщення  (рис. 2); 45

тривалості завдання ударів під час перебування 
елементу ЗРС у стані очікування tуд.0, виконання 
бойового завдання tуд.2, переміщення tуд.4. 

Інтенсивності переходів визначаються за фор-
мулами: 

02 12
оч. оч. уд.0

24 34
вик. вик. уд.2

40 50
пер. пер. уд.4

1 1
; ;

t t t

1
;

t t

1 1
; .

t t

   


   


   


1
;

t

t

(6)

Як приклад, розглянемо оцінку живучості ЗРС 
у складі трьох ЗРК.  

Вхідні дані і результати розрахунку імовірнос-
тей станів елементів ЗРС наведені у табл. 1–2. 

Таблиця 1 
Вхідні дані для розрахунку імовірностей станів елементів ЗРС 

Елементи ЗРС Позначення 
вхідних 
даних 

Командний пункт ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 

1 2 3 4 5
tоч., год. 0,80 0,50 0,50 0,50
tвик., год. 3,00 0,50 1,00 2,00
tпер., год. 1,00 1,00 1,00 1,00

01 , 1/год. 0,20 0,50 0,50 0,50

А0 

А3 

А1 

А2 

А5

А4

Завдання 
ударів 

50  

45

40

24

02

12

23 34  

01
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Закінчення табл. 1 

1 2 3 4 5

23 , 1/год. 0,33 0,50 0,50 0,50

45 , 1/год. 0,50 0,50 0,50 0,50

tуд.0, год. 0,50 0,30 0,30 0,30
tуд.2, год. 0,40 0,30 0,30 0,30
tуд.4, год. 0,30 0,30 0,30 0,30

Таблиця 2 
Результати розрахунків імовірностей станів 

Елементи ЗРС Позначення 
станів Командний пункт ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 
А0 0,15 0,20 0,16 0,12
А1 0,01 0,03 0,02 0,01
А2 0,33 0,20 0,27 0,29
А3 0,28 0,02 0,10 0,25
А4 0,14 0,33 0,27 0,20
А5 0,09 0,22 0,18 0,13

З аналізу наведених результатів випливає, що 
імовірності станів нелінійно і суттєво залежать від 
тривалості перебування елементів ЗРС у цих станах. 
Так, при збільшенні часу виконання завдань ЗРК за 
призначенням з 0,5 до 2,0 годин (табл. 1) імовірність 
його перебування під вогневим впливом противника 
(стан А3) збільшується більше чим у 10 разів (табл. 2). 

За фізичним сенсом гранична або фінальна 
імовірність стану елементу ЗРС характеризує відно-
сний час перебування цього елементу у даному ста-
ні. Для визначення імовірностей Рвпл.i,j доцільно імо-
вірності станів, у яких j-й елемент ЗРС перебуває 
під вогневим впливом противника, пронормувати за 
формулою 

Рвпл.іj=
ij

ij
i

P

P
, і=1, 3, 5. (7) 

Імовірності розвідки Ррозв.іj та імовірності ура-
ження j-го елементу ЗРС Wур. іj визначаються за 
окремими методиками, у залежності від часу пере-
бування елементу ЗРС у відповідних станах. При 
цьому імовірності розвідки визначаються з враху-
ванням тривалості перебування елементу ЗРС у ста-
нах, які перебувають вогневому впливу противника. 
Є очевидним, що при переміщенні на заздалегідь 

підготовлену позицію може бути забезпечена біль-
ша прихованість елементу ЗРС від засобів розвідки 
противника. При визначенні показника живучості 
Рж.j для станів, у яких не здійснюється вогневий 
вплив противника на елемент ЗРС (А0, А2, А4), при-
ймається Wіj=0. 

Важливість елементів ЗРС (командного пункту, 
ЗРК) визначаються не тільки за їх значущістю у фу-
нкціонуванні ЗРС, а й з урахуванням важливості 
об’єктів, що прикриваються від ударів з повітря 
ЗРК. Коефіцієнти важливості елементів ЗРС j  ви-

значаються експертним шляхом, зокрема для цього 
може використовуватися метод аналізу ієрархій. 

Для прикладу, що розглядається, орієнтовані 
значення імовірностей розвідки та ураження проти-
вником елементів ЗРС Ррозв.іj, Wур.іj, і=1, 3, 5 отрима-
ні шляхом аналізу та узагальнення попередніх до-
сліджень. 

Результати розрахунків показників живучості 
ЗРС та її елементів наведені у табл. 3. 

Отримані результати (табл. 3) кількісно відо-
бражають залежність живучості елементів ЗРС (ко-
мандного пункту, ЗРК) від тривалості етапів їх за-
стосування, що може бути використано під час пла-
нування бойових дій. 

Таблиця 3 
Значення показників живучості ЗРС та її елементів 

Показники 
розвідки ураження вогневого впливу 

Елементи 
ЗРС 

Ррозв.1 Ррозв.3 Ррозв.5 Wур.1 Wур.3 Wур.5 Рвпл.1 Рвпл.3 Рвпл.5 
Рж. j j Рж 

Командний пункт 0,5 0,7 0,8 0,5 0,6 0,8 0,03 0,74 0,23 0,58 0,40

ЗРК-1 0,5 0,3 0,5 0,6 0,4 0,7 0,11 0,08 0,81 0,69 0,19

ЗРК-2 0,5 0,7 0,6 0,6 0,8 0,7 0,07 0,33 0,60 0,60 0,26

ЗРК-3 0,5 0,9 0,8 0,6 0,9 0,7 0,03 0,64 0,33 0,39 0,15

0,57 
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Висновки та напрями  
подальших досліджень 

1. Живучість ЗРС запропоновано оцінювати з
урахуванням імовірностей перебування її елементів 
(командного пункту, ЗРК) у визначених станах на 
етапах застосування. Визначення таких імовірностей 
доцільно здійснювати з використанням системи ди-
ференційних рівнянь Колмогорова. Розв’язання сис-
теми диференційних рівнянь виконано для стаціона-
рного процесу, що дозволило отримати достатньо 
прости аналітичні залежності для обчислювання 
імовірностей перебування елементів ЗРС у визначе-
них станах.  

2. Наведені методичні положення оцінки живу-
чості ЗРС від вогневих ударів противника доцільно 
використовувати для обґрунтування рекомендацій 
щодо перебування її елементів на позиціях з ураху-
ванням прогнозованих дій противника. 

3. У статті основна увага приділена визначен-
ню імовірностей перебування елементів ЗРС у ви-
значених станах циклу бойового застосування. У 
подальшому доцільно наведені методичні положен-
ня доповнити методиками визначення імовірностей 
розвідки і ураження елементів ЗРС засобами проти-
вника. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ОЦЕНКИ ЖИВУЧЕСТИ  
ЗЕНИТНОЙ РАКЕТНОЙ СИСТЕМЫ ОТ ДЕЙСТВИЯ  

ПО ЕЕ ЭЛЕМЕНТАМ СРЕДСТВ ПОРАЖЕНИЯ ПРОТИВНИКА 

А.Н. Загорка, В.В. Коваль, И.А. Загорка 

Предложены методические положения оценки живучести зенитной ракетной системы и ее элементов на осно-
вании использования метода моделирования за схемой марковських случайных процессов. 

Ключевые слова: показатель живучести, этапы применения элементов зенитной ракетной системы, вероятно-
сти состояний, система дифференциальных уровней Колмогорова. 

METHODICAL POSITIONS OF ESTIMATION OF VITALITY  
OF THE ZENITHAL ROCKET SYSTEM FROM OPERATING  

UNDER ITS ELEMENTS OF FACILITIES OF DEFEAT OF OPPONENT 

О. Zagorka, V. Koval’, I. Zagorka 

Methodical positions of estimation of vitality of the zenithal rocket system and its elements are offered on the basis of the 
use of design method after the chart of markovian of casual processes. 

Keywords: index of vitality, stages of application of elements of the zenithal rocket system, probabilities of the states, sys-
tem of differential levels of Kolmogorova. 
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