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ВСТУП
Створення моделі взаємодії двох систем, тим більше 

у випадку, коли їх функціонування направлене на забо-
рону функціонування протилежної системи, є достатньо 
складним процесом [1–2]. Основною проблемою є той 
факт, що при більшій деталізації процесу функціонуван-
ня (взаємодії) систем зростає кількість помилок, допу-
щених при побудові моделі [1–2]. Чим більше врахова-
но зв’язків в системі з певним діапазоном їх параметрів, 
тим більший діапазон результуючих параметрів систе-
ми, отриманих відповідно до певної моделі [1–2]. Так, 
наприклад, при моделюванні процесу ураження одиноч-
ної цілі визначеним вогневим засобом діапазон резуль-
туючого параметру – відхилення розриву снаряду від 
цілі включатиме в себе помилки підготовки та характе-
ристики розсіювання (в даному випадку термін «помил-
ка» вживається як загальноприйнятий в теорії стрільби 
термін, хоча більш точним терміном є похибки), що в 
деяких випадках може сягати до декількох процентів від 
дальності стрільби [3–4]. При стрільбі батареєю, дивізі-
оном ці помилки суттєво зростають [3–4], тобто діапа-
зон результуючих параметрів суттєво розширюється, що 
викликає невизначеність у результатах функціонування 
системи. Притому, якщо врахувати усю сукупність типів 
артилерії, до того ж усю різноманітність типів завдань, 
які виконують військові формування (ВФ) ракетних 
військ і артилерії (РВіА), а також різноманітну проти-
дію противника, то можна стверджувати, що викорис-
товувати дані функціонування такої моделі практично 
недоцільно.

Аналіз останніх досліджень і публікацій з питань 
моделювання процесу вогневого ураження противника 
(ВУП) [5–7] свідчить, що основні зусилля дослідників 
були спрямовані на вирішення достатньо важливих, але 
часткових задач. Так, певна кількість досліджень при-
свячена уточненню показників, які застосовуються в 
моделі, зокрема, щодо врахування динамічності їх змін 
[5–6]. Крім того, ряд досліджень присвячено уточненню 
математичного апарату, на основі якого було проведено 
моделювання [5, 7]. Однак, як правило, при уточненні 
сукупності показників, математичні підходи до моде-
лювання залишались незмінними, а при удосконаленні 
математичного апарату, фізична сутність показників не 
змінювалась, що приводило до збереження основної 
частини невизначеності і відповідно до відносно вели-
кого діапазону значень показників.

Звичайно, існують дослідження в інших галузях 
науки, які вирішують задачу моделювання схожих за 
деякими характеристиками процесів з процесом ВУП, 
комплексно [8–9]. Тобто сукупно з уточненням сутніс-
ного змісту показників переглядається (вибирається) 
відповідно до суті процесу математичний апарат. Однак, 
застосування означених моделей для дослідження про-
цесу ВУП є ризиковим через можливу сутнісну невід-
повідність самих процесів (ВУП і того, для якого була 
створена модель). В той же час, застосування такого під-
ходу є, на думку авторів, доцільним. 

Таким чином, метою статті є дослідження функ-
ціонування розвідувально-вогневої системи шляхом 

Проведений  аналіз  досліджень  моделювання  
процесу  вогневого  ураження  противника  показав,  
що  основні  зусилля  були  спрямовані  на  уточнення  
показників  динамічної  зміни  моделі  та  безпосеред-
ньо  математичного  апарату,  на  основі  якого  прово-
диться моделювання. Доцільно провести дослідження 
функціонування  розвідувально-вогневої  системи  на  
основі  створення  нової  моделі  вогневого  ураження  
противника  з  урахуванням  уточненої  сукупності  
показників  відповідно  до  суті  властивостей  проце-
су  та  вибору  відповідного  математичного  апарату  
[1–2]. Результатом дослідження є розроблення моделі 
вогневого  ураження  противника,  яка  дозволить   вра-
хувати  всі  можливі  складові  розвідувально-вогневих  
систем,  які  створюються,  та  різноманітність  за-
вдань,  які  ними виконуються,  а також вплив против-
ника на них, що в цілому призведе до підвищення сту-
пеня реалізації їх можливостей.

Ключові слова: розвідувально-вогнева система, мо-
дель  процесу,  вогневе  ураження,  показники,  рівняння  
Лотки-Вольтерри. 
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створення моделі ВУП з використанням рівняння Лот-
ки-Вольтерри та урахуванням уточненої сукупності по-
казників відповідно до суті властивостей процесу.

Методи дослідження. Для упорядкування роботи 
щодо створення моделі пропонується наступний по-
рядок: визначення об’єкту моделювання, проведення 
декомпозиції об’єкту моделювання за функціональною 
ознакою, визначення чинників, які впливають на об’єкт 
в процесі його функціонування (того стану, який під-
падає моделюванню), розгляд сутності функціонування 
об’єкту, його цілі та задачі, визначення основних влас-
тивостей об’єкту, які характеризують процес його функ-
ціонування, визначення показників означених власти-
востей, вибір математичного апарату для моделювання, 
який би відповідав сутності процесу функціонування 
об’єкту, структурування основних блоків моделі (ство-
рення блок-схеми, алгоритму) [10].

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Стосовно вибору об’єкту моделювання необхідно 

зауважити, що ВУП необхідно розглядати в декількох 
площинах – по-перше, це фізична площина, тобто сили і 
засоби, які задіяні у ВУП, по друге, це сам процес ВУП, 
який відноситься до функціональної площини. Загалом 
необхідно зауважити, що основна увага під час моде-
лювання буде приділена саме процесу ВУП з певними 
відсилками до фізичної площини для уточнення деяких 
параметрів. 

Декомпозиція об’єкту моделювання проводить-
ся для виявлення найбільш суттєвих зв’язків. Деком-
позицію пропонується провести за функціональною 
ознакою, що дозволить врахувати найбільш характерні 
особливості функціонування складових процесу ВУП. 
Так, за функціональною ознакою процес ВУП можливо 
поділити на такі основні складові: процес розвідки, що 
включає в себе процес добування відомостей про про-
тивника, частково про свої війська та про умови про-
ведення ВУП; процес управління, що включає в себе в 
загальному розумінні цілерозподіл та процес вогневого 
впливу, що включає в себе безпосередньо завдавання 
вогневого впливу противнику [11]. В цілому така де-
композиція за загальними ознаками відповідає загаль-
новідомим циклам Бойда [12], за винятком – розподіл 
процесу «оцінювання» між процесом розвідки та управ-
ління. В загальному вигляді означену декомпозицію 
можливо представити у вигляді діаграми (рис. 1).

Такий розподілу процесу ВУП на складові зви-
чайно є загальним, при більш детальному розгляді 

необхідно звернути увагу на двохсторонність процесу 
та на об’єктивну необхідність витрачати певні ресурси. 

Стосовно двохсторонності процесу ВУП, сутність 
якої полягає у взаємному впливі наших військ і проти-
вника, необхідно зауважити, що функціонально «ко-
рисним» для процесу ВУП нашими військами є зв’язок 
процесу розвідки з функціонуванням противника. Вод-
ночас саме функціонування противника матиме нега-
тивний вплив на складові процесу ВУП. Тому на на-
ступних етапах означені зв’язки необхідно враховувати 
для запобігання невизначеності при безпосередньому 
моделюванні. 

Відносно необхідності витрати ресурсів на означені 
процеси необхідно відмітити, що в деяких дослідженнях 
[6] процес забезпечення включений в загальну структу-
ру процесу ВУП. Однак, на думку авторів, процес за-
безпечення має дещо іншу природу впливу на процес 
ВУП на відміну від процесів розвідки, управління та 
вогневого впливу. Відміна між означеними процесами 
полягає у швидкості реакції процесу ВУП на зміну па-
раметрів складових процесів. Так при зміні параметрів 
процесів розвідки, управління або вогневого впливу ре-
зультуючі параметри процесу ВУП змінюються майже 
одночасно. Водночас зміна параметрів процесу забезпе-
чення призводять до зміни параметрів процесу ВУП з 
деяким запізненням внаслідок специфіки самого проце-
су. До того ж, із зменшенням організаційного рівня ВФ, 
яке приймає участь у ВУП, швидкість зміни параметрів 
процесу ВУП відносно зміни параметрів процесу забез-
печення збільшується, хоча інертність цього процесу за-
лишається. Тому пропонується розглядати процес ВУП 
окремо від процесу забезпечення, а при необхідності 
детального дослідження впливу процесу забезпечення 
на процес ВУП створювати окрему модель. Водночас, 
для збереження адекватності моделі ВУП пропонуєть-
ся процес забезпечення враховувати як чинник та від-
повідно через певні показники відображати у процесі 
моделювання.

Наступним етапом моделювання було прийнято ви-
значення чинників, які впливають на об’єкт в процесі 
його функціонування (того стану, який підпадає моде-
люванню). Означені чинники пропонується визначати 
шляхом деталізації основних груп чинників, які впли-
вають на процес ВУП. За основні групи чинників мож-
ливо прийняти загальновідому сукупність, зокрема це 
чинники, пов’язані з нашими військами, противником 
та умовами функціонування [13]. Якраз в групі чин-
ників, пов’язаних з нашими військами, і пропонуєть-
ся враховувати вплив процесу забезпечення. Причому 

Рис. 1. Діаграма декомпозиції процесу ВУП
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пропонується ці чинники розподілити на підгрупи – 
пов’язані з особовим складом, з озброєнням та вій-
ськовою технікою, а також з витратними матеріалами. 
До того ж, необхідно зауважити, що означені чинники 
повинні враховувати як кількісну складову, так і якісну, 
тобто кількість певних елементів системи ВУП (фізична 
площина) та їх готовність до виконання завдань за при-
значенням. 

Наступною групою прийнято чинники, пов’язані з 
противником. Означені чинники пропонується врахо-
вувати через здатність до протидії впливу противника, 
тобто захищеність. Причому, за прийнятим підходом 
[13] враховуються такі заходи, як маскування, маневр, 
інженерне обладнання та відновлення.

Стосовно групи чинників, пов’язаних з умовами 
функціонування, пропонується у відповідності до ке-
рівних та методичних документів враховувати час доби, 
рельєф місцевості, метеорологічні умови [13]. Загаль-
ний вигляд впливу чинників на процес ВУП можливо 
представити у вигляді діаграми (рис. 2).

Загальне урахування груп чинників, зведених у пев-
ну сукупність (рис. 2), пропонується проводити через 
відповідні нормовані коефіцієнти (від 0 до 1), зокрема 
коефіцієнт якості наших військ Кя, коефіцієнт захище-
ності Кз та коефіцієнт умов Ку.

Наступним етапом визначено розгляд сутності функ-
ціонування об’єкту, його цілі та задачі. Розгляд сутності 
процесу ВУП обумовлений подоланням певного проти-
річчя між тим, що сутність процесу визначається його 
цілями та задачами [14], та тим, що цілі та задачі ви-
значаються, виходячи із сутності процесу ВУП [15]. На 
думку авторів, подолання означеного протиріччя мож-
ливе, якщо визначити пріоритет дослідження. Якщо 
пріоритетом є саме сутність процесу, то цілі та задачі 
визначаються із уточненої (переосмисленої) суті проце-
су, якщо ж пріоритетом є саме цілі та задачі, то сутність 
процесу визначається (удосконалюється або перефор-
матується) відповідно до цілей та задач. 

З огляду на специфіку процесу ВУП та специфіку 
самого дослідження можливо припустити, що пріори-
тетом є саме мета цього процесу. За одним із існуючих 
трактувань, метою ВУП є завдання втрат противнику, за 

яких знижується бойовий потенціал (зменшуються бо-
йові можливості), знижується морально-психологічний 
стан, змінюється співвідношення сил і засобів сторін на 
користь наших військ (сил) та створюються сприятли-
ві умови для виконання завдань загальновійськовими 
формуваннями [16]. Існуюче формулювання мети ВУП 
відображає опосередкований результат процесу, тобто 
завдавання втрат противнику не може напряму свідчити 
про зниження бойового потенціалу, зниження мораль-
но-психологічного стану і т. д. Скоріш за все, таке трак-
тування зручне для виправдання існуючого методичного 
апарату з організації ВУП. Однак реальною метою ВУП, 
на думку авторів, є зниження можливостей противника 
до рівня, який дозволить максимізувати рівень виконан-
ня поставлених завдань при встановленому рівні втрат 
та витрат або мінімізувати рівень втрат та витрат при 
встановленому рівні виконання поставлених завдань. 

Виходячи з такого визначення мети ВУП можна 
припустити, що сутністю процесу ВУП якраз і буде ви-
конання завдань щодо зниження можливостей проти-
вника. Ґрунтуючись на специфіці функціонування під-
систем ВУП можливо стверджувати, що завданням для 
підсистеми розвідки є отримання відомостей про об’єкт 
для ураження (об’єкт, який має можливості щодо ура-
ження або сприянню ураженню наших військ). Для під-
системи управління завданням є визначення засобу вог-
невого впливу на об’єкт для ураження та виду впливу на 
нього (не обов’язково це буде безпосереднє нанесення 
йому втрат, це може бути заборона виконання завдан-
ня означеним об’єктом противника). Для підсистеми 
вогневого впливу завданням є завдавання такого виду 
впливу на об’єкт противника, який знизить його мож-
ливості щодо ураження або сприяння ураженню наших 
військ. Таким чином, сутність процесу ВУП полягає в 
такому функціонуванні підсистем ВУП, яке дозволить 
досягнути мети ВУП. 

Наступним етапом є визначення основних власти-
востей об’єкту, які характеризують процес його функ-
ціонування. Виходячи з визначеної мети ВУП та спе-
цифіки збройної боротьби можна стверджувати, що 
основними властивостями об’єкту, які характеризують 
процес ВУП, є здатність до зниження можливостей 

Рис. 2. Діаграма впливу груп чинників на процес ВУП
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противника щодо завдавання ураження нашим військам 
та здатність зберігати свої можливості щодо завдавання 
ураження противнику під впливом противника. 

Таким чином, пропонується здатність до зниження 
можливостей противника позначити як продуктивність, 
так як вона характеризує здатність отримувати цільовий 
ефект за певний час [17], а здатність зберігати свої мож-
ливості – стійкість, так як вона характеризує здатність 
зберігати параметри свого функціонування під зовніш-
нім впливом [17]. Причому необхідно відмітити, що 
продуктивність і стійкість взаємовпливають, тобто при 
підвищенні продуктивності зменшується вплив проти-
вника, відповідно, зростає і стійкість процесу ВУП, при 
зростанні стійкості, зберігається більше можливостей 
щодо ураження противника, відповідно, зростає про-
дуктивність і навпаки.

Для кількісного врахування властивостей необхід-
но визначити певні показники. Показники означених 
властивостей повинні враховувати динамічність про-
цесу ВУП, відображати мету і завдання функціонуван-
ня підсистем ВУП і мати певний рівень однорідності 
для врахування їх взаємовпливу (між властивостями, 
між підсистемами, між сторонами збройної боротьби). 
Найбільш доцільними показниками, на думку авторів, 
є інтенсивність виконання завдань, що буде характе-
ризувати продуктивність та інтенсивність відмови від 
виконання завдань, що буде характеризувати стійкість. 
Причому означені показники повинні враховувати від-
повідно імовірність виконання завдань Р(нв)

 та імовір-
ність відмови від виконання завдання Θ(нв), а також ко-
ефіцієнти, які характеризують чинники, що впливають 
на процес ВУП для запобігання збільшення діапазону 
результуючих параметрів моделі та відповідно змен-
шення невизначеності. 

Так, показниками властивостей підсистеми розвід-
ки пропонується прийняти інтенсивність виконання 
завдань щодо виявлення об’єктів для ураження λ  та 
інтенсивність відмови від виконання завдань щодо ви-
явлення об’єктів для ураження μ , для підсистеми 
управління – інтенсивність виконання завдань щодо 
розподілу об’єктів для ураження між засобами вогнево-
го впливу та визначення характеру впливу λ  та інтен-
сивність відмови від виконання завдань щодо розподілу 
об’єктів для ураження між засобами вогневого впливу 
та визначення характеру впливу μ  та для підсисте-
ми вогневого впливу – інтенсивність виконання завдань 
щодо визначеного впливу на об’єкти для ураження λ  
та інтенсивність відмови від виконання завдань щодо 
визначеного впливу на об’єкти для ураження μ . 

Причому пропонується припустити, для врахування 
взаємовпливу сторін збройної боротьби, що інтенсив-
ність виконання завдань підсистемою вогневого впливу 
з урахуванням імовірності виконання завдання та кое-
фіцієнтів чинників буде рівною інтенсивності відмов 
від виконання завдання противником, тобто μλ =  
і навпаки μλ = . Хоча для більш точного відобра-
ження суті процесу ВУП необхідно записати: 

Θ= μλ     

Отримана нова сукупність властивостей і їх показ-
ників та сутність процесу ВУП дозволяє припустити, 
що загалом ВУП має ознаки системи масового обслу-
говування, адже складовими системи можна визна-
чити потік заявок на виконання завдань з відповідною 
інтенсивністю, певна сукупність каналів обробки цих 
заявок – окремі елементи підсистем, деяка черга очіку-
вання заявок, якщо всі канали зайняті, певний час акту-
альності заявки. Тобто зважаючи на означені складові, 
можливо стверджувати, що за своєю сутністю процес 
ВУП (функціонування кожної підсистеми ВУП) відпо-
відає процесу масового обслуговування з чергою та з 
обмеженим часом очікування в черзі. 

Для деталізації опису означеної системи масового 
обслуговування необхідно визначити (прийняти) ха-
рактеристики потоків заявок. Звичайно реальні функції 
розподілу надходження заявок на вхід каналу та їх об-
робки мають відносно складний характер. Однак, з ме-
тою зменшення похибок і помилок при суттєвій деталі-
зації вигляду означеної функції розподілу пропонується 
прийняти розподіл Пуасонівським (найпростішим) [18]. 
Тим більше, що в цілому потік заявок, тобто завдань 
кожної із підсистем ВУП буде залежати від розміру 
часового інтервалу, який буде розглядатися в більшій 
мірі, ніж від його початку (при умові, що інтервал буде 
в межах від початку бойового зіткнення до його закін-
чення), що свідчить про стаціонарність потоку заявок. 

До того ж імовірність надходження декількох заявок 
в деякий момент часу достатньо мала, що свідчить про 
однорідність процесу. Також, якщо розглядати потік 
заявок (завдань) кожної із підсистем ВУП на інтервалі 
часу від початку до закінчення бойового зіткнення, то 
його інтенсивність буде скоріш залежати від розміру ін-
тервалу, що розглядається, ніж від кількості заявок, роз-
глянутих до початку інтервалу, який досліджується, що 
свідчить про відсутність післядії. 

Таким чином, за основними вимогами, тобто стаціо-
нарність, ординарність та відсутність післядії [18] потік 
заявок, що надходить на вхід кожної із підсистем ВУП, 
є Пуасонівським (найпростішим).     

Також необхідно заважити, що кожна із підсистем 
ВУП складається із однієї або декількох сукупностей 
окремих елементів підсистеми (елементи, що можуть 
виконувати мінімальне функціональне завдання), які 
мають однакові характеристики. Однак зважаючи на 
відносно невелику кількість окремих елементів підсис-
тем та характеристики наявних засобів обробки, збері-
гання та передачі даних більш доцільним є урахування 
особливості кожного окремого елемента підсистеми.

Звичайно розглядати процес ВУП можливо тільки 
з позиції дослідження внутрішніх процесів, однак, як 
свідчить практика, при одній і тій же кількості завдань 
з нашого боку можна отримати різні результуючі показ-
ники. Означене має місце тому, що з боку противника 
функціонують також три підсистеми ВУП і відповідно 
комбінація впливу на них призводить до різних резуль-
татів. Тим більше і вплив противника кількісно однако-
вий і може комбінуватися за різними підсистемам ВУП 
і призводити до різних результуючих показників. Тому 
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необхідно підібрати такий математичний апарат, що 
описує взаємодію двох систем ВУП. 

В практиці досліджень збройної боротьби існують 
декілька підходів, що на свій час та для своїх умов до-
волі успішно (з відносно невеликою невизначеністю) 
дозволяли моделювати процес взаємного вогневого 
ураження. До таких підходів відноситься метод бойо-
вих потенціалів, модель Осіпова-Ланчестера та деякі 
інші [5–7]. Однак ці підходи або не враховують дина-
міку (метод бойових потенціалів), або не враховують 
різноманіття засобів дального ВУП (модель Осіпова-
Ланчестера ) та майже ні один із підходів в повній мірі 
не враховує взаємодію підсистем ВУП, чинники, які 
впливають на процес ВУП та взаємозв’язок між продук-
тивністю та стійкістю. 

В цілому ж в інших галузях науки існують підходи, 
які дозволяють моделювати процеси, що пов’язані з вза-
ємним негативним впливом (протистоянням) двох сто-
рін, причому з врахуванням тих чинників, які означені 
раніше. Так в хімії, біології, зоології та деяких інших 
галузях науки застосовується модель (рівняння) Воль-
терри або модель (рівняння) з логістичною поправкою 
Лотки-Вольтерри [8–9]. Означена модель являє собою 
систему двох диференціальних однопараметричних рів-
нянь, які описують динаміку зміни одної з характерис-
тик системи при врахуванні параметрів росту, взаємодії 
та самообмеження. Сутність означеної моделі полягає 
у реалізації так званого принципу зіткнень – результат 
протистояння двох сторін залежить від кількості зі-
ткнень окремих її елементів. 

В загальному вигляді та відповідно до гіпотез Воль-
терри динаміка взаємодії двох сторін може бути описа-
на рівняннями [8–9]: 
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де 21,   – характеристики взаємодіючих видів (сто-
рін), які підлягають дослідженню;

а1, а2
   

– параметри власної швидкості росту параме-
тру; 

с1, с2 – параметри самообмеження параметра (вну-
трішні чинники); 

b12, b21  – параметри взаємодії сторін. 
Звичайно застосування такої моделі дозволило б 

врахувати взаємну динаміку зміни характеристик двох 
систем, які протистоять одна одній. У випадку з про-
цесом ВУП можливо було б дослідити динаміку зміни 
виконання завдань щодо вогневого впливу на противни-
ка з урахуванням характеристик функціонування під-
систем управління, розвідки, а також врахувати зв’язок 
між продуктивністю та стійкістю підсистем ВУП. Од-
нак складність застосування означеної моделі полягає 
у необхідності достатньо точно визначити параметри 
росту, взаємодії та самообмеження, які застосовуються 
в рівняннях, для запобігання росту невизначеності у ре-
зультуючих показниках.  

Виходячи із сутності параметра власної швидкості 
росту ( 21, aa ), скоріш за все він буде характеризува-
тися інтенсивністю виконання завдань. 
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Параметри самообмеження с1, с2
 
скоріш за все ха-

рактеризуватимуть роботу внутрішніх елементів сторін 
щодо передачі розвідувальної інформації до засобів вог-
невого впливу [8–9]. Тому, параметри самообмеження 
пропонується виразити через інтенсивність розвідки та 
інтенсивність передачі отриманих даних.
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Відносно інтенсивності розвідки можливо зроби-
ти допущення, що набуття цим показником нульового 
значення свідчить про повну відсутність можливості 
щодо отримання інформації про противника. В такому 
випадку, інтенсивність виконання завдань підсистемою 
вогневого впливу також набуде нульового значення та 
відповідно не буде необхідності в подальшому дослі-
джені такого ВФ. Адже швидкість його знищення буде 
залежати від характеристик ВФ противника.   

В прийнятих умовах параметри взаємодії b12,  b21
 можна визначити через інтенсивність виконання за-

вдань противником, приведеною до показника стійкості 
функціонування нашого військового формування. 
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Звичайно використовувати означені параметри без 
проведення натурного експерименту (статистичних ви-
пробувань) є ризикованим. Хоча і перевірка означеної 
моделі на існуючих історичних прикладах та вивірка по 
граничним параметрам свідчить про адекватність озна-
чених параметрів, однак існує можливість появи сут-
тєвих неточностей при застосуванні на практиці. Тому 
необхідно обов’язкове коректування означених параме-
трів. 

Загальний вигляд моделі ВУП з урахуванням уточ-
неної сукупності показників відповідно до суті власти-
востей процесу та вибору відповідного математичного 
апарату зображено у вигляді блок-схеми на рис. 3.

ВИСНОВКИ
Таким чином в статті проведено дослідження функ-

ціонування розвідувально-вогневої системи через ство-
рення моделі ВУП з урахуванням уточненої сукупності 
показників відповідно до суті властивостей процесу та 
вибору відповідного математичного апарату. Створен-
ня моделі проведено на підставі використання відомо-
го з інших галузей науки рівняння Лотки-Вольтерри з 



ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 2(26)/2020 55

Розвідувально-ударні комплексиISSN 2414-0651 (друк)

μ μ λ λ
λ n n n λ λ
λ n n n Λ

nnn
c

nn λλ =

= nλλ

nnn
c

nn λλ =

= nλλ

nnn
c

nn λλ =

= nλλ

−−=

−−=

ΨΨΨΨΨ

ΨΨΨΨΨ

cba
dt
d

cba
dt
d

2

1

ΛΛ ≤

nnn
c

nn λλ =

= nλλ

nnn
c

nn λλ =

= nλλ

nnn
c

nn λλ =

= nλλ

=

=

b

b

μ
λ

μ
λ

−=

−=

λ
λ

λ
λ

=

=

a
a

λ
λ

уточненням параметрів рівняння у відповідності до суті 
процесу ВУП. Також в моделі використана удосконале-
на сукупність показників властивостей процесу ВУП, 
які враховують динаміку та двохсторонність процесу 
ВУП.

Застосування означеної у статті моделі дозволить 
врахувати сукупність складових створюваних розвіду-
вально-вогневих систем та різноманітність завдань, які 

ними виконуються, а також вплив противника на них, 
що в цілому призведе до підвищення ступеня реалізації 
їх можливостей.

Подальші дослідження пропонується присвятити 
моделюванню процесу ВУП розвідувально-вогневими 
системами для пошуку закономірностей в результатах 
моделювання з подальшим наданням рекомендацій.
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Maistrenko O.V., Karavanov O.A., Stehura S.I., 
Davydovskyi L.S., Spasun V.I.

STUDY OF THE FUNCTIONING 
OF THE RECONNAISSANCE AND FIRE SYSTEM 

BY CREATING A MODEL OF ENEMY 
FIRE DEFEAT

The analysis studies of  modeling the process of  enemy 
fi re  destruction  showed  that  the  main  eff orts  were  aimed  
at clarifying the indicators of dynamic changes in the mo-
del  and directly,  the  mathematical  apparatus  on the  basis  
of  which  modeling  is  carried  out.  But  little  attention  has  
been paid to the study of enemy engagement in the use of 
reconnaissance  and  fi re  systems,  which  are  increasingly  
being used in armed combat. The creation of such systems 
consists  in  the  organizational  and  technical  unifi cation in 
a  single  information  fi eld  of  a  control  center  for  dissimi-
lar means of reconnaissance, fi re destruction, guidance and 
automation  in  order  to  ensure  coordinated  in  space  and  
time-synchronized  operation  of  system  elements  to  infl ict 
da mage on enemy targets with a minimum time delay from 

the  moment  it  detection.  At  the  same  time,  the  functional  
features of  the enemy’s fi re  destruction process  can be di-
vided into the following main components,  namely the re-
connaissance process, the control process and the process 
of fi re impact on the enemy. Thus, taking into account the 
above, it is advisable to conduct a study of the functioning 
of the reconnaissance and fi re system based on the creation 
of  a  new  model  of  enemy  fi re  destruction,  taking  into  ac-
count the specifi ed set of indicators in accordance with the 
essence of the process properties and the choice of the ap-
propriate  mathematical  apparatus  [1–2].  The  creation  of  
the model is based on the use of the well-known the Lotka-
Volterra equation, specifying the parameters of the equation 
in accordance with the essence of the process of enemy fi re. 
The model uses an advanced set of indicators of the proper-
ties of the enemy fi re process, which take into account the 
dynamics and two-sided process. The result of the study is a 
model of fi re damage to the enemy, which will allow to take 
into account the entire set of components of the reconnais-
sance fi re systems and the variety of tasks that they perform, 
as well as the impact of the enemy on them, which in general 
will increase the degree of realization of their capabilities.

Keywords:  reconnaissance-fi re  system,  process  model,  
fi re damage, performance, Lotka-Volterra equation.
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