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Ìîäåëþâàííÿ º ìîãóòíiì ìåòîäîì äîñëi-
äæåííÿ ñêëàäíèõ îá’ºêòiâ “áîéîâà ñèñòåìà
(ÁÑ)” i ïðèçíà÷åíå äëÿ ïðîãíîçó êiíöåâèõ
ðåçóëüòàòiâ âàðiàíòiâ ïëàíó îïåðàöi¿ ç ìå-
òîþ âèáîðó íàéáiëüø åôåêòèâíîãî. Àëå
àäåêâàòíiñòü ìîäåëi i îá’ºêòó ñòàº âè-
ðiøàëüíîþ óìîâîþ ùîäî âiðîãiäíîñòi ðå-
çóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî ïèòàí-
íÿ ùîäî àäåêâàòíîñòi ìîäåëi.

Çãiäíî îïåðàöiéíîìó ìåòîäó, ìàòåìàòè÷-
íà ìîäåëü îïåðàöi¿ ðîçðîáëÿºòüñÿ ïiñëÿ âè-
çíà÷åííÿ ìåòè i îáðàííÿ êðèòåðiþ åôåêò-
èâíîñòi îïåðàöi¿. Çà ¿¿ äîïîìîãîþ ðîáèòüñÿ
çìiñòîâà i ôîðìàëüíà ïîñòàíîâêà çàäà÷i ïî-
øóêó îïòèìàëüíîãî ïëàíó âèêîðèñòàííÿ
ðåñóðñiâ ó îïåðàöi¿ (ðiøåííÿ), ÿêèé ìàêñè-
ìiçóº åôåêòèâíiñòü, ùî î÷iêóºòüñÿ. Ïî ôàê-
òè÷íèõ ðåçóëüòàòàõ îïåðàöi¿, ùî ïðîâåäå-
íà çãiäíî ïëàíó, ÿêi â çàãàëüíîìó âèïàäêó
íå ñïiâïàäàþòü ç òàêèìè, ùî î÷iêóþòüñÿ,
âèçíà÷àþòüñÿ ïðè÷èíè öiº¿ ðîçáiæíîñòi i
ïðîâîäèòüñÿ êîðåãóâàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåëi ç ìåòîþ ïiäâèùåííÿ ¿¿ àäåêâàòíîñòi.

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî åôåêòèâíiñòü, ùî î÷i-
êóºòüñÿ (òîáòî ïëàíîâà), îïåðàöi¿, ÿêà ñïè-
ðàëàñÿ íà ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, º ESï, à
ôàêòè÷íà åôåêòèâíiñòü îïåðàöi¿ ñêëàëà
ESô, òî àäåêâàòíiñòü ìîäåëi ïîâèííà áóòè
îöiíåíà ñïiââiäíîøåííÿì ñàìå ïëàíîâîãî i
ôàêòè÷íîãî êiíöåâîãî ðåçóëüòàòó:

AM abs ES ES ESn ô n= − −1 ( ) / (1)

Àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ðiçíèöi ìiæ ESô i
ESï âðàõîâóº âèïàäêè, êîëè (ESô ≥ ESï) ÷è
(ESô ≤ ESï) ÷åðåç íåàäåêâàòíiñòü ìîäåëi.
Òîäi çàâæäè áóäå ñïðàâåäëèâà óìîâà êî-
ðåêòíîñòi îöiíêè àäåêâàòíîñòi (0 1≤ ≤AM ).

Ðîçãëÿíåìî iìiòàöiéíó ìîäåëü äié óãðó-
ïîâàíü ðiçíîðiäíèõ ñèë â îïåðàöi¿ äëÿ âñå-
ái÷íîãî âèâ÷åííÿ êåðîâàíîãî ïðîöåñó çà-
ñòîñóâàííÿ ÁÑ.

Ìîäåëü “äóåëi” ïî Ëàí÷åñòåðó, ÿêà íàáó-
ëà ïîøèðåíîãî âèêîðèñòàííÿ â äîñëiäæåííi

îïåðàöié, íà öåé ÷àñ âæå íå âiäïîâiäàº ñó-
÷àñíèì ñïîñîáàì i óìîâàì áîéîâîãî çàñòîñó-
âàííÿ âiéñüê (ñèë) â ñïåöèôi÷íèõ îïåðàöiÿõ.
Òîìó äàëi íàäàºòüñÿ çìiñò êîíöåïöi¿ iìiòà-
öiéíîãî ìîäåëþâàííÿ âçàºìîäi¿ ðiçíîðiäíèõ
ñèë ïðîòèáîð÷èõ óãðóïîâàíü â “îïåðàöi¿”,
ÿêà âiäðiçíÿºòüñÿ âiä “äóåëi” íàÿâíiñòþ ïëà-
íiâ îïòèìàëüíîãî ðîçïîäiëó çàñîáiâ i äié ñèë
ó ñêëàäíîìó ïðîöåñi ëîãi÷íî ïîâ’ÿçàíèõ çà-
ìèñëîì çàõîäiâ áîéîâîãî çàñòîñóâàííÿ. Ìå-
òîþ òàêîãî ìîäåëþâàííÿ º êàðäèíàëüíå ïiä-
âèùåííÿ, â ïîðiâíÿííi ç ìîäåëÿìè ïî Ëàí-
÷åñòåðó, âiðîãiäíîñòi ïðîãíîçóâàííÿ íàñëiä-
êiâ âàðiàíòiâ ïëàíiâ îïåðàöi¿ çà ðàõóíîê
ïiäâèùåííÿ àäåêâàòíîñòi ìîäåëi.

Ïðèíöèïîâîþ îñîáëèâiñòþ ìîäåëþâàííÿ
“äóåëi” º ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâiñòü çíè-
ùåííÿ êîæíîþ îäèíèöåþ áóäü-ÿêîãî ðiçíî-
âèäó ñèë ñâîº¿ ñòîðîíè êîæíî¿ îäèíèöi
áóäü-ÿêîãî ðiçíîâèäó ñèë ïðîòèëåæíî¿ ñòî-
ðîíè ïðè îäíî÷àñíi ¿õ äi¿. Çðîçóìiëî, ùî
öå — íàéáiëüø ïðèìiòèâíèé ñïîñiá áîéîâî-
ãî çàñòîñóâàííÿ ñèë áåç áóäü-ÿêîãî çàìèñëó
i âiäïîâiäíîãî äî íüîãî ïëàíó (“áiéêà”), òîìó
âií i íå íàëåæèòü äî âîºííîãî ìèñòåöòâà.
Ìîæå, öå é âiäïîâiäàëî óìîâàì “îêîïíî¿
âiéíè” íà ïî÷àòêó ÕÕ ñòîëiòòÿ, êîëè i
ç’ÿâèëàñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü Ëàí÷åñòåðà.
Àëå i ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ ìîäåëi âîºí-
íèìè íàóêîâöÿìè íå âðÿòóâàëî ¿¿ âiä âè-
÷åðïàííÿ ìîæëèâîñòåé àäåêâàòíî¿ iìiòàöi¿
êåðîâàíèõ äié óãðóïîâàíü ðiçíîðiäíèõ ñèë
â ñó÷àñíié îïåðàöi¿.

Òîìó ðîçãëÿíåìî êîíöåïöiþ ìàòåìàòè÷-
íîãî iìiòàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ êåðîâàíèõ
äié ðiçíîðiäíèõ ñèë ïðîòèáîð÷èõ óãðóïî-
âàíü â ñó÷àñíié îïåðàöi¿.

“Îïåðàöiÿ” âiäðiçíÿºòüñÿ âiä “äóåëi” ñà-
ìå íàÿâíiñòþ ïëàíiâ åôåêòèâíîãî ðîçïîäiëó
çàñîáiâ ïî îá’ºêòàõ òà óçãîäæåíèõ äié (âçà-
ºìîäi¿) ðiçíîðiäíèõ ñèë â ëîãi÷íî ïîâ’ÿçàíèõ
çàõîäàõ ñêëàäíîãî ïðîöåñó áîéîâîãî çàñòî-
ñóâàííÿ ïî ðåàëiçàöi¿ ïëàíiâ ðîçïîäiëó.
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Ðîçïîäië ðiçíîðiäíèõ çàñîáiâ ñèë ïî îá’ºê-
òàõ çàñòîñóâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ ñàìå íà ¿õ
“ñïåöiàëiçàöiÿõ” çà óìîâè âçàºìíîãî ñïðè-
ÿííÿ ïðè âçàºìîäi¿. Äî “îá’ºêòiâ çàñòîñó-
âàííÿ” íàëåæàòü ôîðìóâàííÿ ñèë i âëàñíî
îá’ºêòè ¿õ âiäïîâiäàëüíîñòi ïðîòèëåæíî¿
ñòîðîíè. Ââàæàºìî, ùî “ðiçíîðiäíiñòü” ñèë
º “ðiçíîðiäíiñòþ” ¿õ çàñîáiâ; íåõàé êiëü-
êiñòü âèäiâ çàñîáiâ ñòîðií º k z= 1, .

Íåõàé îá’ºêòè ñòîðîíè R ìàþòü m ðiçíî-
ðiäíèõ îá’ºêòiâ —

r i mi , ,= 1 (2)

â êiëüêîñòÿõ ðîçðàõóíêîâèõ îäèíèöü “âàæ-
ëèâîñòi” îá’ºêòiâ âiäïîâiäíî

a i mi , ,= 1 , (3)

à îá’ºêòè ïðîòèëåæíî¿ ñòîðîíè S ìàþòü n
ðiçíîðiäíèõ îá’ºêòiâ —

s j nj , ,= 1 (4)

â êiëüêîñòÿõ ðîçðàõóíêîâèõ îäèíèöü “âàæ-
ëèâîñòi” îá’ºêòiâ âiäïîâiäíî

b j nj , ,= 1 . (5)

Äëÿ êîæíîãî “åïiçîäó” çàñòîñóâàííÿ îïå-
ðàöi¿ âèíèêàº ìàòðèöÿ “ñïåöiàëiçàöié” ñèë
ñòîðîíè R —

LA rkj
z n

=
×

λ , (6)

äå åëåìåíò λr º ïðîäóêòèâíiñòþ îäèíèöi ñèë
ðiçíîâèäó rk ïðîòè îá’ºêòó sj , òà ñòîðîíè
S —

MU ski z m
=

×
µ , (7)

äå åëåìåíò µs º ïðîäóêòèâíiñòþ îäèíèöi
ñèë ðiçíîâèäó rk ïðîòè îá’ºêòó rj .

Äèíàìi÷íîþ ìîäåëëþ çàñòîñóâàííÿ ÁÑ
ââàæàºìî àíñàìáëi “âàæëèâîñòi” ðiçíîðiä-
íèõ îá’ºêòiâ ñòîðií A, B ó ìîäåëüíîìó
÷àñi —

a t i m b t j nj j( ), , , ( ), ,= =1 1 . (8)

Îñêiëüêè àíñàìáëi º ôóíêöiºþ óïðàâëií-
íÿ ñèëàìè ñòîðií, òî êîðèñíèé ôiíàë ìîäå-
ëþâàííÿ ïðè ðiçíèõ ñòðàòåãiÿõ âèçíà÷àº
îïòèìàëüíó ñòðàòåãiþ, ÿêà º ðiøåííÿì äà-
íî¿ “çìàãàëüíî¿” çàäà÷i äîñëiäæåííÿ îïå-
ðàöié. Òîìó ïåðåä ïî÷àòêîì äié ñèë ðîçðà-
õîâóþòüñÿ (ìåòîäîì äèíàìi÷íîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ) îïòèìàëüíi ïëàíè ðîçïîäiëó ìiíiìó-
ìó çàñîáiâ ñèë ñòîðií ïî îá’ºêòàõ “âiäïîâi-
äàëüíîñòi”

XA xa j nj= =, ,1 ; (9)

XB xb i mi= =, ,1 (10)

äëÿ çàâäàíîãî áîéîâîãî åôåêòó — íàíåñå-
íèõ (âiäâåðíåíèõ) çáèòêiâ îá’ºêòàì ñòîðií
òà îïòèìàëüíi ïëàíè (ìåòîäîì íåëiíiéíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ) ðîçïîäiëó ìiíiìóìó ñèë
ñòîðií ïî çàõîäàõ ïðîöåñó äié (ñöåíàðiþ) —

YA ya j nj= =, ,1 ; (11)

YB yb i mi= =, ,1 (12)

äëÿ ïîòðiáíî¿ ïðîäóêòèâíîñòi ñèë (ïî çàñòî-
ñóâàííþ çàñîáiâ) i çàâäàíié òðèâàëîñòi îïå-
ðàöi¿. Ïðè öüîìó íàêîïè÷åííÿ (çðîñòàííÿ)
áîéîâîãî åôåêòó ñòîðií ó ìîäåëüíîìó ÷àñi
ðåàëiçóºòüñÿ ïðîãðàìóâàííÿì ó ÷àñi “ïëà-
íîâèõ” òåìïiâ λa t( ), µb t( ) âèòðàò çàñîáiâ ïðè
âèêîíàííi “òàêòè÷íèõ çàâäàíü” (çàõîäiâ
ïðîöåñó äié â îïåðàöi¿):

äëÿ ñòîðîíè R —

WR t cs xa t

xa

j
j

n

kj kj
k

z

kj

( ) exp( ( )) ;= × − − ⋅






= =

∑ ∑
1 1

1 γ

( ) ( )t a t dtkj

t

= ⋅∫ λ
0

(13)

äëÿ ñòîðîíè S —

WS t cr xb t

xb

i
i

m

kj kj
k

z

kj

( ) exp( ( )) ;= × − − ⋅






= =

∑ ∑
1 1

1 γ

( ) ( )t b t dtkj

t

= ⋅∫ µ
0

(14)

Ëîãiêî-ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïëàíó äié
(ñöåíàðiþ ÿê ñêëàäíîãî ïðîöåñó) äëÿ êîæ-
íî¿ ñòîðîíè çàâäàºòüñÿ îðiºíòîâàíèì ñiòüî-
âèì ãðàôîì, äóãàìè ÿêîãî º “çàõîäè” (òàêò-
è÷íi çàâäàííÿ), à âåðøèíàìè — “ïîäi¿”, ïî-
â’ÿçàíi çi ñêií÷åííÿì ïîïåðåäíiõ òà ïî÷àò-
êîì ïîäàëüøèõ äié ñèë â îïåðàöi¿. Ïðèêëàä
ëîãiêî-÷àñîâî¿ ìîäåëi ïëàíó äié ñèë (ÄÑ)
íàäàíèé íà ðèñ. 1.

Íà ãðàôi:
t — âiñü ÷àñó;
tA — ìîìåíò ïî÷àòêó åòàïó A îïåðàöi¿ (äié

z1 òà z2);
tB — ìîìåíò ïî÷àòêó åòàïó Â îïåðàöi¿ (äié

z3 òà z4);
tÑ — ìîìåíò ïî÷àòêó åòàïó Ñ îïåðàöi¿ (äié

z5 òà z6);
tD — ìîìåíò ïî÷àòêó åòàïó D îïåðàöi¿ (äié z7);
tE — ìîìåíò çàêií÷åííÿ îïåðàöi¿ (ïîäiÿ E);
τ τ1 2… — òðèâàëiñòü äié ñèë ùîäî âèêîíàííÿ

ïîòî÷íèõ çàâäàíü z1…z7 ç “òðóäîìiñòêi-
ñòþ” a1…a7 ñêëàäîì x1…x7 òàêòè÷íèõ
ãðóï (îä.ñèë);

TS — òðèâàëiñòü îïåðàöi¿;
& — ëîãi÷íà îïåðàöiÿ êîí’þíêöi¿ (“i”) ùîäî

çàâåðøåííÿ óñiõ äié, ÿêi áåçïîñåðåäíüî
ïåðåäóþòü ïî÷àòêó êîæíîãî íàñòóïíîãî
åòàïó îïåðàöi¿ (äëÿ ïåðåâiðêè óìîâè ïî-
÷àòêó ïîäàëüøèõ äié).
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Àíàëiòè÷íà ôîðìà äàíî¿ ëîãi÷íî¿ ìîäåëi
çàâäàºòüñÿ ñèñòåìîþ ëîãi÷íèõ ôóíêöi¿, ùî
âèçíà÷àþòü “iñòèííiñòü” ëîãi÷íèõ çìiííèõ
äëÿ k n= 1, “çàõîäiâ” ïðîöåñó —

b true j J k

b e

j
k

j
k

i I k
i
k

( )

( )

( )

( )

“ ”, ( );

&

=

=

∈

= ∈ =

…

= 

 



1

1

1

 ∈ =

…

=

=

∈ −

& , ( );

& .

( )

( )

( )

L j J k

b e

j
k

n

i I n
i
k

1

1

1

Òóò: b — ëîãi÷íi çìiííi ïî÷àòêó çàõîäiâ;
e — ëîãi÷íi çìiííi ñêií÷åííÿ çàõîäiâ;
I — ìíîæèíà çàõîäiâ, ùî ñêií÷óþòüñÿ
ïåðåä äàíèì íàñòóïíèì åòàïîì îïåðàöi¿;
J — ìíîæèíà çàõîäiâ, ùî ïî÷èíàþòüñÿ
íà äàíîìó íàñòóïíîìó åòàïi îïåðàöi¿;
L — “áóëüîâà” ôóíêöiÿ ëîãi÷íèõ óìîâ,
iñòèííiñòü ÿêiõ ïåðåâiðÿºòüñÿ äëÿ ïî÷àò-
êó çàõîäiâ íà äàíîìó íàñòóïíîìó åòàïi
îïåðàöi¿.

Çãiäíî ïëàíó ÄÑ íà ìîìåíò tA ïî÷àòêó
îïåðàöi¿ áîéîâèé ïîðÿäîê óãðóïîâàííÿ çà-
áåçïå÷óº îäíî÷àñíå âèêîíàííÿ íàñòóïíèõ
áîéîâèõ çàâäàíü Z ñèëàìè òàêòè÷íèõ óãðó-
ïîâàíü (òó) — “õ” òàêòè÷íèõ ãðóï (òã) ç
ñèëàìè çàáåçïå÷åííÿ — ïî ãðóïàõ îá’ºêòiâ,
ùî âèçíà÷åíi ïëàíîì ÐÇ:
– z1 çà ÷àñ τ 1 ñèëàìè òó1 (ó ñêëàäi x1 òã)

çîñåðåäæåííÿì ¿õ â ðàéîíi îá’ºêòiâ ãðó-
ïè à1;

– z2 çà ÷àñ τ 2 ñèëàìè òó1 (ó ñêëàäi x2 òã)
çîñåðåäæåííÿì ¿õ â ðàéîíi îá’ºêòiâ ãðó-
ïè à2.

Ñèëè òàêòè÷íèõ óãðóïîâàíü òó1 (x1 òã)
òà òó2 (x2 òã) º, î÷åâèäíî, ïîâíèì áîéîâèì
ñêëàäîì îïåðàòèâíîãî óãðóïîâàííÿ.

Íà ìîìåíò tB ïî÷àòêó åòàïó Â îïåðàöi¿
áîéîâèé ïîðÿäîê óãðóïîâàííÿ çàáåçïå÷óº
îäíî÷àñíå âèêîíàííÿ íàñòóïíèõ áîéîâèõ

çàâäàíü ñèëàìè òàêòè÷íèõ óãðóïîâàíü ïî
ãðóïàõ îá’ºêòiâ, ùî âèçíà÷åíi ïëàíîì ÐÇ:
– z3 çà ÷àñ τ 3 ñèëàìè òó3 (ó ñêëàäi x3 òã)

çîñåðåäæåííÿì â ¿õ ðàéîíi îá’ºêòiâ ãðó-
ïè à3;

– z4 çà ÷àñ τ 4 ñèëàìè òó4 (ó ñêëàäi x4 òã)
çîñåðåäæåííÿì â ¿õ ðàéîíi îá’ºêòiâ ãðó-
ïè à4.

Ïðè öüîìó çi ñêëàäó òó1 (x1 òàêòè÷íèõ
ãðóï, ùî âèêîíóâàëè çàâäàííÿ z1), ôîðìó-
þòüñÿ ñèëè òó3 (x3 òàêòè÷íèõ ãðóï) äëÿ
çàâäàííÿ z3 i òó4 (x4 òàêòè÷íèõ ãðóï) äëÿ
çàâäàííÿ z4 (“ïåðåãðóïóâàííÿ”). Ñèëè òó2
(ó ñêëàäi x2 òã) ïðîäîâæóþòü âèêîíóâàòè
çàâäàííÿ z2 .

Ñèëè òàêòè÷íèõ óãðóïîâàíü òó3 (x3 òã)
òà òó4 (x4 òã) º, î÷åâèäíî, ïîâíèì áîéîâèì
ñêëàäîì îïåðàòèâíîãî óãðóïîâàííÿ.

Íà ìîìåíò tÑ ïî÷àòêó åòàïó Ñ îïåðàöi¿
áîéîâèé ïîðÿäîê óãðóïîâàííÿ çàáåçïå÷óº
îäíî÷àñíå âèêîíàííÿ íàñòóïíèõ áîéîâèõ
çàâäàíü ñèëàìè òàêòè÷íèõ óãðóïîâàíü ïî
ãðóïàõ îá’ºêòiâ, ùî âèçíà÷åíi ïëàíîì ÐÇ:
– z5 çà ÷àñ τ 5 ñèëàìè òó5 (ó ñêëàäi x5 òã)

çîñåðåäæåííÿì â ¿õ ðàéîíi îá’ºêòiâ ãðó-
ïè à5;

– z6 çà ÷àñ τ 6 ñèëàìè òó6 (ó ñêëàäi x6 òã)
çîñåðåäæåííÿì â ¿õ ðàéîíi îá’ºêòiâ ãðó-
ïè à6.

Ïðè öüîìó çi ñêëàäó òó2 (x2 òàêòè÷íèõ
ãðóï, ùî âèêîíóâàëè çàâäàííÿ z2) òà òó3
(x3 òàêòè÷íèõ ãðóï, ùî âèêîíóâàëè çàâäàí-
íÿ z3) ôîðìóþòüñÿ ñèëè òó5 (x5 òàêòè÷íèõ
ãðóï) äëÿ çàâäàííÿ z5 i òó6 (x6 òàêòè÷íèõ
ãðóï) äëÿ çàâäàííÿ z6 (“ïåðåãðóïóâàííÿ”).
Ñèëè òó4 (ó ñêëàäi x4 òàêòè÷íèõ ãðóï) ïðî-
äîâæóþòü âèêîíóâàòè çàâäàííÿ z4.

Ñèëè òó4 (x4 òã), òó5 (õ5 òã) òà òó6 (x6
òã) º, î÷åâèäíî, ïîâíèì áîéîâèì ñêëàäîì
îïåðàòèâíîãî óãðóïîâàííÿ.

Íà ìîìåíò tD ïî÷àòêó åòàïó D îïåðàöi¿
áîéîâèé ïîðÿäîê óãðóïîâàííÿ çàáåçïå÷óº
âèêîíàííÿ çàâäàííÿ z7 çà ÷àñ τ 7 ñèëàìè òó7
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Ðèñ. 1. Ãðàô (“ñiòüîâèé ãðàôiê”) ïðîöåñó äié ñèë â îïåðàöi¿



(ó ñêëàäi x7 òã) çîñåðåäæåííÿì â ðàéîíi
îá’ºêòiâ ãðóïè à7. Ïðè öüîìó çi ñêëàäó òó4
(x4 òã) òà òó5 (x5 òã), ùî âèêîíóâàëè çàâ-
äàííÿ z4 òà z5 âiäïîâiäíî, ôîðìóþòüñÿ ñèëè
òó7 (x7 òã) äëÿ çàâäàííÿ z7 (“ïåðåãðóïó-
âàííÿ”). Ñèëè òó6 ó ñêëàäi x6 òàêòè÷íèõ
ãðóï ïðîäîâæóþòü âèêîíóâàòè çàâäàííÿ z2.

Ñèëè òó6 (õ6 òã) òà òó7 (x7 òã) º, î÷åâèä-
íî, ïîâíèì áîéîâèì ñêëàäîì óãðóïîâàííÿ.

Íà ìîìåíò tK óñi áîéîâi çàâäàííÿ ñèëàì
âèêîíàíi, i îïåðàöiÿ çàêií÷óºòüñÿ. Ñèëè
îïåðàòèâíîãî óãðóïîâàííÿ ó ñêëàäi òó6 (õ6
òã) òà òó7 (x7 òã) çíàõîäÿòüñÿ â ðàéîíàõ
âèêîíàííÿ çàâäàíü z6 òà z7 âiäïîâiäíî.

Òàêèì ÷èíîì, ëîãiêî-÷àñîâà ìîäåëü âè-
çíà÷àº “ñòðóêòóðó” òàêòè÷íèõ çàâäàíü i, à
òàêîæ âiäïîâiäíèõ áîéîâèé ïîðÿäîê ñèë
äëÿ ¿õ âèêîíàííÿ. Çðîçóìiëî, ùî äàíà ìî-
äåëü âèçíà÷àº i ïîðÿäîê îïåðàòèâíîãî ïåðå-
ãðóïóâàííÿ ñèë äëÿ âèêîíàííÿ òàêòè÷íèõ
çàâäàíü; ñõåìà ïåðåãðóïóâàííÿ äëÿ “ïîäié”
(åòàïiâ îïåðàöi¿) î÷åâèäíà (iç ðèñ. 1) —

A xs x x

B x x x

C x x x x

D x

: ( , );

: ( , );

: ( , ) ( , );

: ( ,

→
→

→

1 2

1 3 4

2 3 5 6

4 x x

E x x xs
5 7

6 7

) ;

: ( , ) .

→
→

(15)

Ïåðåãðóïóâàííÿ ñèë äëÿ êîæíîãî åòàïó
îïåðàöi¿ ïîòðåáóº âiäíîâëåííÿ áîºçäàòíîñòi
ñèë òàêòè÷íèõ ãðóï ïiñëÿ âèêîíàííÿ ïîïå-
ðåäíiõ çàâäàíü, ìàíåâð â íîâó îïåðàöiéíó
çîíó òà ðîçãîðòàííÿ ó ïîòðiáíèé áîéîâèé
ïîðÿäîê. Òîìó ÷àñ íà ïåðåãðóïóâàííÿ ñèë
÷èñåëüíiñòþ õ ðîçðàõóíêîâèõ îäèíèöü ïðè
íîðìàòèâíîìó ÷àñi äëÿ “îäèíèöi” ñèë çàâ-
äàºòüñÿ åìïiðè÷íîþ çàëåæíiñòþ

τ τ ω( ) ( ) ; , , ;x x w= × ≤ ≤1 05 07 (16)

ìàíåâð ïîòðåáóº âèðiøåííÿ çàäà÷i îïòè-
ìàëüíî¿ ìàðøðóòèçàöi¿ òà çàäà÷i ìiíiìi-
çàöi¿ çàãàëüíèõ “âèòðàò” íà ìàíåâðóâàííÿ,
ÿêà ôîðìàëiçóºòüñÿ ÿê òðàíñïîðòíà çàäà÷à
ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Ðåàëiçàöiÿ ïëàíiâ ðîçïîäiëó çàñîáiâ i äié
ñèë â ìîäåëi äîñÿãàºòüñÿ ââåäåííÿì ìàòð-
èöü ïðèçíà÷åíü çàñîáiâ ñèë, íàðîùóâàííÿì
ñèë (ââåäåííÿì ðåçåðâiâ) i ìîìåíòiâ ìî-
äåëüíîãî ÷àñó ùîäî ¿õ çìiíè â õîäi ïðîöåñó,
ÿê îïåðàòèâíå êåðóâàííÿ äiÿìè ñèë. Ìàòð-
èöi (ïëàíè) ïðèçíà÷åíü ñòâîðþþòüñÿ âiäïî-
âiäíèìè äî ìàòðèöü “ñïåöiàëiçàöié” (5), (7) i
ìàþòü íàñòóïíèé çìiñò.

Äëÿ ñòîðîíè R ìàòðèöÿ ïðèçíà÷åíü —

G t g t TMR
kj

m n

R( ) , ,= ≤ <
×

0 (17)

äå: tR — ìîìåíò ìîäåëüíîãî ÷àñó TM, êîëè
ìàòðèöÿ íîâèõ çíà÷åíü åëåìåíòiâ â õîäi

ïðîöåñó çìiíþº ìàòðèöþ ïîïåðåäíiõ çíà-
÷åíü, ÿê êåðiâíà ïîäiÿ ñòîðîíè R;

gkj — åëåìåíò ìàòðèöi, ÿêèé ïðèéìàº çíà-
÷åííÿ —

0 1 1
1

≤ ≤ =
=
∑g gkj kj
j

n

, (18)

Ïðè öüîìó êîðåãóºòüñÿ ìàòðèöÿ ñïåöiàëi-
çàöié (6) ç óðàõóâàííÿì ïîòî÷íîãî ïëàíó
ïðèçíà÷åíü (15) —

LA r gkj kj kj
z n

= = ×
×

λ λ( ) . (19)

Íàðîùóâàííÿ ñèë (ââåäåííÿì ðåçåðâiâ)
ðåàëiçóºòüñÿ äîäàâàííÿì çíà÷åíü åëåìåí-
òàì âåêòîðó ÕA ó ïîòðiáíèé ìîìåíò ìî-
äåëüíîãî ÷àñó —

XA t xa t xa t j nH
R

j
R

j H
R( ) ( ) ( ), , .= + =∆ 1 (20)

Äëÿ ñòîðîíè S ìàòðèöÿ ïðèçíà÷åíü —

H t h t TMS
ki z m

S( ) , ,= ≤ <
×

0 (21)

äå: tS — ìîìåíò ìîäåëüíîãî ÷àñó TM, êîëè
ìàòðèöÿ íîâèõ çíà÷åíü åëåìåíòiâ â õîäi
ïðîöåñó çìiíþº ìàòðèöþ ïîïåðåäíiõ çíà-
÷åíü, ÿê êåðiâíà ïîäiÿ ñòîðîíè R ;

hki — åëåìåíò ìàòðèöi, ÿêèé ïðèéìàº çíà-
÷åííÿ —

0 1 1
1

≤ ≤ =
=
∑h hki ki
i

m

, . (22)

Ïðè öüîìó êîðåãóºòüñÿ ìàòðèöÿ ñïåöiàë-
içàöié ç óðàõóâàííÿì ïîòî÷íîãî ïëàíó ïðè-
çíà÷åíü (19) —

MU s hki ki ki z m
= = ×

×
µ µ( ) . (23)

Ïëàíè ðîçïîäiëó (9—12) ãîòóþòüñÿ çàâ-
÷àñíî çãiäíî âàðiàíòàì çàìèñëó äëÿ êîæíî-
ãî îïåðàòèâíîãî (áîéîâîãî) çàâäàííÿ. Íàðî-
ùóâàííÿ ñèë (ââåäåííÿì ðåçåðâiâ) ðåàëi-
çóºòüñÿ äîäàâàííÿì çíà÷åíü åëåìåíòàì
âåêòîðó B ó ïîòðiáíèé ìîìåíò ìîäåëüíîãî
÷àñó —

B t xb t xb t i mS
i

S
i

S( ) ( ) ( ), , .= + =∆ 1 (24)

Çðîçóìiëî, ùî ïðè âîãíåâîìó êîíòàêòi
ïðîòèëåæíèõ ðiçíîðiäíèõ ñèë âçàºìíå êå-
ðîâàíå ¿õ çàñòîñóâàííÿ âåäå äî çìiíè ¿õ
êiëüêiñíîãî ñêëàäó ó ÷àñi. Ñèñòåìà äèôå-
ðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ùî äîñòàòíüî êîðåêò-
íî ïîâ’ÿçóº òåìïè çìiíè êiëüêîñòi ðîçðàõóí-
êîâèõ îäèíèöü ñèë, áóäå ìàòè âèãëÿä —

da t

dt
t xb t i m

i

ki
k

z

i

( )
( ) ( ), , ;= − ⋅ =

=
∑ µ

1

1 (25)

db t

dt
t xa t j n

j

kj
k

z

j

( )
( ) ( ), , ;= − ⋅ =

=
∑λ

1

1 (26)
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Âèðiøåííÿ ñèñòåìè íåîäíîðiäíèõ ðiâ-
íÿíü ïðè ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ (t=0)

a A i m

b B j n

i i

j j

( ) , , ,

( ) , , ,

0 1

0 1

= =

= =
(27)

ÿêùî âîíî iñíóº â àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi,
äàº ðîçðàõóíêîâi ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ
êîðòåæiâ âåêòîðiâ êiëüêiñíîãî ñòàíó ñèë íà
ìîìåíò t —

a t i m b t j ni j( ), , , ( ), ,= =1 1 (28)

Íà æàëü, ÷åðåç ñêëàäíiñòü íåîäíîðiäíî¿
ñèñòåìè ðiâíÿíü (25), (26) ðiøåííÿ (28) â
àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi íå iñíóº ÷åðåç éîãî
òðàíñöåíäåíòíiñòü. Àëå àíàëiç âèìîã äî
ïðîöåäóðè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ
ñâiä÷èòü, ùî áiëüø äîöiëüíèì º iìiòàöiéíå
ìîäåëþâàííÿ “ïðîöåñó” âèðiøåííÿì ñèñò-
åìè äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü (25), (26) äëÿ
äèñêðåòíèõ ìîìåíòiâ ìîäåëüíîãî ÷àñó.
Òîìó îáåðåìî ïðîñòèé i çðó÷íèé ÷èñåëüíèé
ìåòîä “äîòè÷íèõ” (Åéëåðà) äëÿ ïîêðîêîâî-
ãî (ç îáðàíîþ äèñêðåòíiñòþ ìîäåëüíîãî
÷àñó) âèðiøåííÿ íà ÅÎÌ ñèñòåìè (23), (24).

Äëÿ äèñêðåòèçàöi¿ “ðiøåííÿ” â ñèñòåìi
äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ïåðåõîäèìî âiä
ïîõiäíèõ äî êiíöåâèõ ðiçíèöü; ìàºìî —

da t

dt

a t t

t

t xb t i

i

t

i

ki
k

z

i

( )
lim

( )

( ) ( ),

≈
+

=

= − ⋅

→

=
∑

∆

∆ ∆
∆0

1

µ = 1, m

(29)

db t

dt

b t t

t

t xa t j

j

t

j

kj
k

z

j

( )
lim

( )

( ) ( ),

=
+

=

= − ⋅

→

=
∑

∆

∆ ∆
∆0

1

λ = 1, ;n

(30)

Îñêiëüêè

∆ ∆ ∆a t t a t t a t i mi i i( ) ( ) ( ), , ;+ = + − =1 (31)

∆ ∆ ∆b t t b t t b t j nj j j( ) ( ) ( ); ,+ = + − =1 , (32)

òî ç ðiâíÿíü (31), (32) î÷åâèäíèìè ïåðåòâî-
ðåííÿìè îäåðæèìî ðåêóðåíòíi ñïiââiäíî-
øåííÿ —

a t t a t t t xb t

i m

i i ki
k

z

i( ) ( ) ( ) ( ),

,

+ = − ⋅ ⋅

=
=

∑∆ ∆ µ
1

1

(33)

b t t b t t t xa t

j n

j j kj
k

z

j( ) ( ) ( ) ( ),

,

+ = − ⋅ − ⋅

=
=

∑∆ ∆ λ
1

1

, (34)

ÿêi äîçâîëÿþòü îá÷èñëþâàòè êîæíå íà-
ñòóïíå, íà ïîäàëüøîìó äèñêðåòíîìó ìî-
ìåíòó ìîäåëüíîãî ÷àñó (t t+ ∆ ), çíà÷åííÿ
êîðòåæó âåêòîðiâ A, B ÷åðåç çíà÷åííÿ íà

ïîòî÷íié äèñêðåòíèé ìîìåíò ìîäåëüíîãî
÷àñó t. Öå äàº ìîæëèâiñòü “ñïîñòåðiãàòè”
õiä ïðîöåñó, âèçíà÷àòè ìîìåíòè êåðóþ÷îãî
âïëèâó òà îöiíþâàòè êiëüêiñíî ðåçóëüòàòè
âàðiàíòiâ ïëàíiâ äié.

Ïëàí äié ñèë â îïåðàöi¿ (ñöåíàðié), ÿêèé º
ðåàëiçàöiºþ âàðiàíòó çàìèñëó êîìàíäóâà-
÷à, ôîðìàëüíî íàäàìî ìàòåìàòè÷íîþ ìî-
äåëëþ ñêëàäíîãî ïðîöåñó ñiòüîâîãî òèïó —
îðiºíòîâàíèì ãðàôîì òèïó “ãàìàê”, äóãàìè
ÿêîãî º “äi¿” ñèë ïî âèêîíàííþ îïåðàòèâíèõ
áîéîâèõ çàâäàíü (çàõîäè), à âåðøèíàìè —
“ïîäi¿”, ùî ïîâ’ÿçàíi çi ñêií÷åííÿì ïîïå-
ðåäíiõ äié òà êîíòðîëåì óìîâ ïî÷àòêó ïî-
äàëüøèõ äié ñèë (çàõîäiâ). Äëÿ òàêîãî ãðà-
ôó iñíóº îäíà âåðøèíà, ÿêié iíöèäåíòíi
òiëüêè âèõiäíi äóãè (“ïî÷àòîê ïðîöåñó”),
òiëüêè îäíà âåðøèíà, ÿêié iíöèäåíòíi òiëü-
êè âõiäíi äóãè (“êiíåöü ïðîöåñó”), òà ðåøòà
âåðøèí, ÿêiì iíöèäåíòíi ÿê âõiäíi, òàê i âè-
õiäíi äóãè (“õiä ïðîöåñó”).

Îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè òàêî¿ ìîäåëi
ïðîöåñó äëÿ ñâî¿õ ñèë º:
– “òðóäîìiñòêiñòü” çàâäàíü ïî çàñòîñóâàí-

íþ çàñîáiâ ñèëàìè (îä. ñèë × îä. ÷àñó)

CR cr k urk= =, , ;1 (35)

– ðîçïîäië ðiçíîðiäíèõ ñèë ïî çàâäàííÿõ
ïðîöåñó —

YR yrik m ur
=

×
; (36)

– òðèâàëiñòü âèêîíàííÿ çàâäàíü ïðè äàíî-
ìó ïëàíi ðîçïîäiëó

TR r yr k urk ik= =τ ( ), ,1 ; (37)

– çàãàëüíà òðèâàëiñòü ñêëàäíîãî ïðîöåñó
äié ñèë â îïåðàöi¿ — TS.

Âiäïîâiäíî îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè òàêî¿
ìîäåëi ïðîöåñó äëÿ ñèë ïðîòèâíèêà º:
– “òðóäîìiñòêiñòü” çàâäàíü ïî çàñòîñóâàí-

íþ çàñîáiâ ñèëàìè (îä. ñèë × îä. ÷àñó)

CS cs k usk= =, ,1 ; (38)

– ðîçïîäië ðiçíîðiäíèõ ñèë ïî z çàâäàííÿõ
ïðîöåñó —

YS ysjk
n us

=
×

; (39)

– òðèâàëiñòü âèêîíàííÿ çàâäàíü ïðè äàíî-
ìó ïëàíi ðîçïîäiëó

TS s s k usk jk= =τ ( ), ,1 ; (40)

– çàãàëüíà òðèâàëiñòü ñêëàäíîãî ïðîöåñó
äié ñèë â îïåðàöi¿ — TO.

Êîæíà âåðøèíà ñiòüîâîãî ãðàôó áóäå
ìàòè â îïåðàòèâíîìó ÷àñi ìîìåíò ïî÷àòêó
äié (ùî íàäàþòüñÿ âèõiäíèìè äóãàìè), äëÿ
ÿêîãî çäiéñíþºòüñÿ ïåðåõiä äî îïåðàòèâíî-
ãî ïëàíó ðîçïîäiëó çàñîáiâ ñèë âiäïîâiäíîãî
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çàâäàííÿ ïðîöåñó — ìàòðèöü (36) òà (39), à
òàêîæ ââiä ðåçåðâiâ.

Ïëàí ðîçïîäiëó çàñîáiâ i äié ñèë (ïëàí
îïåðàöi¿) êîæíî¿ ñòîðîíè ðîçðîáëÿºòüñÿ
âiäïîâiäíî äî ìîæëèâîãî ïëàíó ðîçïîäiëó
çàñîáiâ i äié ñèë (ïëàíó îïåðàöi¿) ïðîòè-
ëåæíî¿ ñòîðîíè; òîìó ñïiëüíèé äëÿ ñòîðií
ïðîöåñ º îá’ºäíàííÿì ó ÷àñi îêðåìèõ äié
ïðîòèëåæíèõ ñèë çãiäíî ñâî¿ì ïëàíàì îïå-
ðàöi¿ i º ïðàêòè÷íî íåïåðåäáà÷åíèì ïðè
“ìèñëåíîìó” ìîäåëþâàííi. Òîìó iìiòàöiéíå
ìîäåëþâàííÿ äèíàìiêè îáñòàíîâêè â õîäi
êåðîâàíîãî çàñòîñóâàííÿ ïðîòèëåæíèõ ñèë
º êîðåêòíèì âèðiøåííÿì çàäà÷i ïðèéíÿòòÿ
âñåái÷íî îá´ðóíòîâàíîãî ðiøåííÿ íà îïå-
ðàöiþ i âiäïîâiäàº ñó÷àñíèì âèìîãàì âîºí-
íîãî ìèñòåöòâà ùîäî ïiäãîòîâêè i ïðîâåäåí-
íÿ îïåðàöié.

Iñíóº îêðåìèé êëàñ iìiòàöiéíèõ ìîäåëåé
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ “êiëüêiñíîãî” ñòàíó ÁÑ
ìåòîäîì Äæ. Ôîððåñòåðà, çìiñò ÿêèõ íàäà-
ºòüñÿ ñèñòåìîþ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü —

dr t

dt
i m

i

ij ki
j j i

m

j j i

m( )
, ,

,,

= − + =
= ≠= ≠
∑∑ λ λ 1
11

, (41)

äå: ri(t) — êiëüêiñòü ðî ðåñóðñó â i-ìó ñòàíi;
λ ij t( ) — òåìï ïåðåõîäó ðåñóðñó iç i-ãî ñòàíó
â ñóìiæíèé j-é ñòàí;
λki t( ) — òåìï ïåðåõîäó ðåñóðñó iç ñóìiæíî-
ãî k-ãî ñòàíó â i-é ñòàí.

Äëÿ iìiòàöi¿ ïðîöåñó â ñêëàäíié ñèñòåìi
äàíó ñèñòåìó äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü
çðó÷íî âèðiøóâàòè äèñêðåòíèì ìåòîäîì Åé-
ëåðà (“äîòè÷íèõ”) ïðè ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ

R t r i mi( ) ( ), ,= = =0 0 1 (42)

òà “ïðîãðàìóâàííi” ó ìîäåëüíîìó ÷àñi
( )0 ≤ ≤t T ìîä òåìïiâ λ( )t i ñïîñòåðåæåííi çà

âåêòîðîì R(t).
Äàíà iìiòàöiéíà ìîäåëü, â ÿêîñòi “øòàá-

íî¿”, ïîâèííà âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ íà-
ñòóïíèõ öiëåé:

– ðîçðîáêà çàìèñëó îïåðàöi¿ êîìàíäóâà-
÷åì (êîìàíäèðîì) íà “ëîãi÷íîìó” ðiâíi
(ñöåíàðiþ);

– îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíèõ ïëàíiâ ðîçïîäi-
ëó çàñîáiâ ñèë ïî îá’ºêòàõ çàñòîñóâàííÿ;

– îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíèõ ïëàíiâ ðîçïîäi-
ëó ñèë ïî òàêòè÷íèõ çàâäàííÿõ (çàõîäàõ)
ïëàíó äié â îïåðàöi¿ (âèçíà÷åííÿ ìiíi-
ìàëüíîãî áîéîâîãî ñêëàäó ñèë i ñêëàäó
ñèë çàáåçïå÷åííÿ óãðóïîâàííÿ äëÿ äî-
ñÿãíåííÿ ìåòè îïåðàöi¿);

– ïðîâåäåííÿ êîìàíäíî-øòàáíîãî òðåíó-
âàííÿ (“äiëîâî¿ ãðè”) ç “îðãàíiçàöiéíèì
ÿäðîì” óãðóïîâàííÿ âiéñüê (ñèë) äëÿ ç’ÿ-
ñóâàííÿ çàìèñëó, áîéîâèõ çàâäàíü, áîéî-
âèõ ïîðÿäêiâ ïî åòàïàõ îïåðàöi¿, âçàºìî-
äi¿ ðiçíîðiäíèõ ñèë;

– “äèñïåò÷åðèçàöiÿ” ðîáîòè øòàáiâ ïiä ÷àñ
îïåðàòèâíîãî óïðàâëiííÿ ñèëàìè â ïðî-
öåñi áîéîâîãî çàñòîñóâàííÿ.
Ðîçðîáëåíi íà öié êîíöåïöi¿ àëãîðèòìè i

êîìï’þòåðíi ïðîãðàìè ìîäåëþþ÷îãî êîì-
ïëåêñó ïiäòâåðäæóþòü éîãî íàóêîâó êî-
ðåêòíiñòü, âèñîêó àäåêâàòíiñòü ìîäåëi i
åôåêòèâíiñòü ùîäî çàáåçïå÷åííÿ âiðîãiä-
íîñòi ïðîãíîçîâàíèõ ðåçóëüòàòiâ â õîäi âè-
ðîáëåííÿ ðiøåííÿ íà îïåðàöiþ.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ñëîæíûõ îáúåêòîâ âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ — “áîåâûõ ñèñòåì”. Öåëüþ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå óïðàâëÿåìîãî
ïðîöåññà ïðèìåíåíèÿ “áîåâûõ ñèñòåì” ðàçíîðîäíûõ
ñèë â âîåííûõ îïåðàöèÿõ. Ïðèâåä¸ííàÿ êîíöåïöèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü øòàáíûå ìîäåëè ñ
âûñîêîé àäåêâàòíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ êàñàòåëü-
íî äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçèðóåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýôôåêò-
èâíîñòü, îïåðàöèÿ, êîíöåïöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðî-
ãíîçèðîâàíèå.

The question of the system approach to modeling of
difficult military-oriented objects — “battle systems” is
considered in article. All-round studying of operated
process of application the “battle systems” diverse
forces in military operations is the modeling purpose.
The resulted concept of modeling allows to build staff
models with high adequacy and efficiency concerning
reliability of predicted results.

Key words: mathematical model, efficiency,
operation, the modeling concept, forecasting.
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