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Анотація: В статті представлений підхід до аналізу 
адекватності моделі радіолокаційного забезпечення сил і засобів 
протиповітряної оборони з використанням методу зворотного 
переходу. Ідея підходу базується на описі формальних наслідків 
прийнятих гіпотез та припущень, заснованих на особливостях 
радіолокаційного забезпечення сил і засобів протиповітряної 
оборони. Критерієм адекватності оцінки моделі прийнято рівність 
математичних очікувань відносних втрат угрупування 
радіотехнічних військ та повітряного противника, для довільного 
закону розподілу випадкових подій шляхом виконання операцій з 
тільки з математичними очікуваннями.  

Зручність описаного підходу визначається його простотою і чіткою логікою при визначенні 
формальних наслідків прийнятих гіпотез і припущень та створює передумови до його 
використання при необхідності урахування додаткових чинників, важливість впливу яких на 
результати радіолокаційного забезпечення може змінитись в ході радіолокаційного забезпечення. 
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1. Постановка проблеми  
 
Прогноз результатів радіолокаційного забезпечення (РЛЗ) споживачів інформацією про 

повітряну обстановку (радіолокаційною інформацією) є основою планування комплексу 
заходів з підготовки бойових дій сил і засобів протиповітряної оборони (ППО) [6-7; 10], тому в 
інтересах забезпечення оперативності розробки відповідних рішень, процедури здійснення 
відповідних розрахунків автоматизуються [9; 12]. 

При цьому, автоматизація процесів прийняття рішень на організацію РЛЗ ґрунтується на 
математичних співвідношеннях, що описують кількісні залежності між елементами бойової 
обстановки та діями сторін, що по суті є математичною моделлю радіолокаційного 
забезпечення [7]. 

В той же час, адекватність моделей РЛЗ реальним процесам, залишається 
найважливішим критерієм забезпечення достовірності отриманих результатів [5], і як 
наслідок, об'єктивності опису характерних особливостей проведених заходів в інтересах 
задоволення потреб в інформації про повітряну обстановку. Саме адекватність і є 
найважливішою ознакою придатності використання математичної моделі для вирішення 
відповідних завдань. 

 
2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 
 
Аналіз існуючих математичних моделей РЛЗ показав, що на сьогоднішній день їх існує 

достатня кількість [5-7; 11-12]. Однак, практика розробки та використання математичних 
моделей показала [9-12], що саме відповідність вимогам [7] визначає предметну область та 
спосіб їх застосування, а можливість перевірки адекватності реальному процесу є важливим 
критерієм їх відбору.  При цьому, до найбільш поширених [7; 12] можна віднести моделі 
штабні та дослідницькі.  

Штабні моделі (моделі масового застосування) призначені для використання органами 
управління, які ухвалюють рішення в процесі постановки завдань та планування РЛЗ; 
управління угрупованням радіотехнічних військ (РТВ) при виконанні завдань РЛЗ; формування 
і видачі документів, розроблених для подальшого використання в роботі органів управління.  

Дослідницькі моделі РЛЗ призначені для розв’язку дослідницьких завдань, зокрема: 
обґрунтування вимог до ефективності РЛЗ, технічних (експлуатаційних) процесів забезпечення 
РЛЗ, способів застосування окремих зразків озброєння та підрозділів в цілому, їх експлуатації 
та ремонту; оцінювання ступеню впливу умов і чинників на результати радіолокаційного 
забезпечення; дослідження області застосування різних математичних методів; дослідження 
інших теоретичних питань математичного моделювання. 

Основна відмінність штабних моделей від дослідницьких полягає у високій 
оперативності застосування, зменшенні деталізації опису, в наявності засобів контролю 
помилок оператора і в організації введення-виведення результатів моделювання в зручній 
формі. 

 
3. Постановка завдання 
 
Невирішені раніше частини загальної проблеми. Головним призначенням 

перерахованих моделей і задач є забезпечення оптимізації рішень, що приймаються, 
підвищення обґрунтованості плануючих документів щодо РЛЗ сил і засобів протиповітряної 
оборони і оперативності їх підготовки. 

Доцільно зазначити, що під математичною моделлю радіолокаційного забезпечення сил 
і засобів протиповітряної оборони розуміється система математичних залежностей і логічних 
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правил, які дозволяють з достатньою повнотою і точністю описувати найбільш істотні процеси,  
притаманні формам застосування угруповання РТВ; прогнозувати можливий хід і результати 
РЛЗ за варіантами (способами) бойового застосування угруповання РТВ; оцінювати 
ефективність варіантів рішень і планів або отримувати дані щодо оптимізації визначених 
елементів плануючих документів на застосування. 

А це, в свою чергу, вимагає від моделі відображення характерних ознак об'єкту за 
тотожною або спрощеною версією модельованого явища (прототипу). Тому як штабні, так і 
дослідницькі моделі повинні відповідати реальному процесу в межах гіпотез і припущень 
прийнятих у відповідності до особливостей описового об’єкту та потребують перевірки на 
адекватність реальному процесу.  

Особливого значення питання перевірки на адекватність набуває в умовах появи 
короткотривалих, у порівнянні зі строками виконання завдань,  але вагомих чинників, що 
суттєво впливають на результати РЛЗ та формує необхідність у наукового вирішення. 

Зазначене вище підкреслює актуальність назви та визначає мету статті щодо опису 
послідовності аналізу адекватності моделі РЛЗ сил і засобів протиповітряної оборони, 
методом, який дасть можливість оперативної перевірки формальних наслідків гіпотез і 
припущень прийнятих у ході формалізації. 

 
4. Виклад основного матеріалу 
 
Результатом формалізації [3; 8] стало положення про зміст радіолокаційного 

забезпечення, як сукупності функціональних станів мобільного радіолокаційного комплексу 
(МРК), що характеризують основні властивості процесу радіолокаційного забезпечення та 
вплив на них зовнішніх та внутрішніх факторів, а також основні гіпотези та припущення та 
формальні наслідки [2-3; 10]. Важливо відзначити, що для перевірки адекватності, достатньою 
умовою є рівність математичних сподівань відносних втрат сторін у будь-який момент 
протиборства в повітряному просторі [5]. Виходячи із цього, досить знайти цю рівність у 
загальному вигляді (для будь-яких законів розподілу випадкових подій бойових дій) шляхом 
виконання операцій з математичними сподіваннями результатів боїв - формальними 
наслідками радіонавігаційного забезпечення бойових дій сил і засобів протиповітряної 
оборони. 

Розглянемо РЛЗ бою зенітного ракетного підрозділу, озброєного зенітним ракетним 
комплексом (ЗРК). Використовуючи загальні гіпотези [3; 10], припустимо, що результатом 
задоволення потреб зенітного ракетного підрозділу в радіолокаційній інформації про 

повітряну обстановку може бути знищення повітряної цілі з ймовірністю 
п

уP . 

Припустимо, що за умови виявлення та видачі інформації про повітряну ціль з 

ймовірністю вцР  вона буде знищена з ймовірністю 1п

уP .  Тоді успіх виконання завдання 

знищення повітряної цілі у протиповітряному бою зР  буде обмежений ймовірністю видачі 

інформації про повітряну ціль під час РЛЗ 

.1 вцвц

п

увцз РРPРР   

За таких умов, математичне сподівання кількості знищених цілей виявиться рівним 
математичному сподівання кількості цілей, інформація про які видається зенітному ракетному 
підрозділу, а успіх протиповітряної оборони можна оцінити успіхом РЛЗ 

).()()( tМtМPtМ вцвц

п

у

зпн

у                                                    (1) 

Ураховуючи те, що на початку РЛЗ у складі угруповання РТВ було МРКn , а до моменту 
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закінчення нальоту t  виявлено 
)(tNц  цілей, то математичне сподівання кількості цілей, за 

якими видається інформація матиме вигляд 

).()( tNРtМ цвцвц                                                                (2) 

За результатом виявлення цілі МРК може бути уражений з ймовірністю МРК
урР , тому 

математичне сподівання кількості уражених МРК визначається аналогічно (2) 

).()( tNРtМ ц

мрк

ур

мрк

ур                                                               (3)  

Для оцінки граничних значень можливих результатів РЛЗ припустимо, що кількість цілей 
у нальоті не обмежена. 

Оскільки кожне виявлення може призвести до знищення МРК, а їх початкова кількість 

обмежена величиною МРКп , то з часом усі МРК будуть уражені і радіолокаційне забезпечення 

бойових дій сил і засобів ППО буде неможливо. У цей момент )(tМ вц  досягне максимального 

значення, 

                                                            цвц
t

N)t(Мlim 


,                                                                      (4)  

яка обмежується максимальною кількістю уражених МРК: 

МРК
МРК
ур

t
п)t(Мlim 


.                                                                  (5) 

Підставляючи (3) і (4) у (2), знайдемо граничну кількість виявлених цілей 

МРК
ур

МРК
ур

t
МРК
ур

МРК
цвц

t Р

)t(Мlim

Р

n
N)t(Мlim 


                                                      (6) 

Підставляючи (5) в (1), знайдемо граничну кількість цілей, інформація про які видається 
для випадку, коли тривалість нальоту та кількість цілей необмежені: 

МРК

ур

вц

МРКвцвц

гр

цв
Р

Р
nМРМ  . (7) 

Введемо поняття відносних значень втрат МРК МРК

урМ
~

, а також кількість цілей, за якими 

видається інформація )(
~

tМцв , розділивши їх поточні значення на максимально можливі 

МРК

МРК

урМРК

ур
п

tМ
tМ

)(
)(

~
 ,                                                                  (8)  

гр

цв

цв

цв
М

tМ
tМ

)(
)(

~
 .                                                                       (9)  

Розділимо ліву и праву частини (2) на МРКп , а чисельник і знаменник правої частини 

помножимо на ймовірність знищення цілі, та отримаємо 

)(
~

)(
~

tМtМ вц

МРК

ур  .                                                                  (10) 
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Таким чином, наслідком гіпотез і припущень, викладених у [3; 10], є рівність 
математичних сподівань відносних втрат угруповання РТВ і повітряних цілей в будь-який 
момент РЛЗ. Ця рівність знайдена в загальному випадку довільних законів розподілу 
випадкових подій шляхом виконання операцій з математичними очікуваннями. 

При наявності випереджуючих ударів з боку противника з’являються  небойові втрати 
угруповання РТВ та (10) перетворюється у нерівність: 

)(
~

)(
~

tМtМ цв

мрк

ур  . 

Зворотна ситуація пов'язана з випереджувальним знищенням цілей [3; 9-12], призводить 

до зниження ймовірності вцР  і автоматично враховуються в (1), (5), не порушуючи рівності (10). 

Таким чином, формальними наслідками гіпотез і припущень, що зазначені в [3; 10-12], є 
рівність і нерівність відносних втрат сторін, що свідчить на користь адекватності розглянутої 
моделі [10]. 

 
5. Висновки 
 
В статті представлена логічна послідовність аналізу адекватності моделі 

радіолокаційного забезпечення сил і засобів протиповітряної оборони з використанням 
методу зворотного переходу. 

При перевірці адекватності не було зроблено припущень щодо законів розподілу 
випадкових величин, які характеризують радіолокаційне забезпечення, що дозволило 
застосовувати рівність втрат сторін, як критерій адекватності моделей реального 
радіолокаційного забезпечення споживачів. 

Зручність даного підходу визначається його простотою і чіткою логікою при визначенні 
формальних наслідків прийнятих гіпотез і припущень та свідчить про можливість його 
використання при появі нових (додаткових) чинників, що суттєво впливають на результати 
радіолокаційного забезпечення. 
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Аннотация: В статті представлений підхід до аналізу адекватності моделі 
радіолокаційного забезпечення сил і засобів протиповітряної оборони з використанням 
методу зворотного переходу. Ідея підходу базується на описі формальних наслідків 
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прийнятих гіпотез та припущень, заснованих на особливостях радіолокаційного 
забезпечення сил і засобів протиповітряної оборони. Критерієм адекватності оцінки 
моделі прийнято рівність математичних очікувань відносних втрат угрупування 
радіотехнічних військ та повітряного противника, для довільного закону розподілу 
випадкових подій шляхом виконання операцій з тільки з математичними очікуваннями.  

Зручність описаного підходу визначається його простотою і чіткою логікою при 
визначенні формальних наслідків прийнятих гіпотез і припущень та створює передумови 
до його використання при необхідності урахування додаткових чинників, важливість 
впливу яких на результати радіолокаційного забезпечення може змінитись в ході 
радіолокаційного забезпечення. 

Ключевые слова: модель, радиолокационное обеспечение, противовоздушная 
оборона, формальные последствия гипотез и предположений, мобильный 
радиолокационный комплекс. 
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