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МЕТОДОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ 
СТВОРЕННЯ І ВИКОРИСТАННЯ 
МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ             
ДЛЯ ОБҐРУНТУВАННЯ             
ТАКТИКО-ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ 
ДО СИСТЕМ (КОМПЛЕКСІВ) 
ЗЕНІТНОГО РАКЕТНОГО 
ОЗБРОЄННЯ

Сформульовані науково-методологічні аспекти 
рішення задачі обґрунтування тактико-технічних 
вимог до систем (комплексів) зенітного ракетного 
озброєння на етапі зовнішнього проєктування з ви-
користанням інтерактивних систем імітаційного 
моделювання, які описують процеси конфліктно-ін-
формаційної взаємодії системи (комплексу) зенітного 
ракетного озброєння з засобами повітряного нападу. 
Обґрунтовано, що ці системи моделювання повинні 
бути сукупністю взаємозв’язаних аналітичних, імі-
таційних та статистичних моделей, що описують 
процеси функціонування систем (комплексів) зеніт-
ного ракетного озброєння у складі тактичної групи 
зенітних ракетних військ при виконанні бойових задач 
альтернативними варіантами складу їх бойових за-
собів. Показано, що суть задачі обґрунтування так-
тико-технічних вимог полягає у визначенні сукупнос-
ті раціональних значень показників і характеристик, 
якими система (комплекс) зенітного ракетного озбро-
єння повинна володіти для виконання бойових задач 
в прогнозованих умовах ведення бойових дій. Наведені 
вимоги до моделей імітаційного моделювання, перелік 
основних подій, які мають фіксуватися в процесі моде-
лювання протиповітряного бою, перелік заходів щодо 

інформаційного забезпечення процесів моделювання 
бойових дій, перелік початкових даних і порядок їх під-
готовки, а також послідовність застосування моде-
лей для отримання оцінок показників ефективності 
протиповітряних бойових дій системами (комплекса-
ми) зенітного ракетного озброєння.

Ключові слова: обґрунтування, зенітна ракетна 
система, тактико-технічні вимоги, тактико-техніч-
ні характеристики, інтерактивна система імітацій-
ного моделювання.

ВСТУП
Сучасні системи і комплекси зенітного ракетного 

озброєння (ЗРО) є складними виробами військової тех-
ніки, які включають в свій склад значну кількість бойо-
вих і технічних засобів (підсистем), що забезпечують 
вирішення усього комплексу задач знищення аеродина-
мічних і балістичних засобів повітряного нападу (ЗПН) 
в широкому діапазоні висот і швидкостей їх практичного 
застосування [1, 2]. Загальною закономірністю розвитку 
ЗРО є безперервне його ускладнення, що супроводжуєть-
ся істотним збільшенням термінів розробки, витрат на їх 
створення і серійне виробництво.

Безперервне зростання бойових можливостей ЗПН 
та підвищення їх ролі в досягненні стратегічних цілей 
сучасної війни [3, 4] висувають нові вимоги до якості 
обґрунтування оперативно-тактичних і тактико-техніч-
них вимог (ТТВ) до перспективної системи (комплексу) 
ЗРО конкретного типу на етапі її концептуального про-
єктування [5, 6]. Під ТТВ розуміють певну номенклатуру 
тактико-технічних (ТТХ) і експлуатаційно-технічних 
характеристик (ЕТХ) і параметрів, що повністю визна-
чають бойові та експлуатаційні властивості системи 
(комплексу) ЗРО. Ухвалення недостатньо обґрунтованих 
рішень стосовно номенклатури і значень основних ТТХ 
і ЕТХ може привести до невиправданих витрат матері-
альних засобів і втрати часу, а у кінцевому випадку – до 
зриву створення системи (комплексу) ЗРО. Тому задача 
обґрунтування ТТВ до системи (комплексу) ЗРО на те-
перішній час має актуальне значення.

Досвід бойових дій розвинених країн світу показує, 
що ефективним інструментом обґрунтування ТТВ до 
системи (комплексу) ЗРО повинна бути технологія пов-
номасштабного моделювання, яка враховує особливості 
застосування системи (комплексу) за призначенням з 
урахуванням особливостей її функціонування в різних 
прогнозованих умовах бойового застосування. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ                       
І ПУБЛІКАЦІЙ 
Проблема створення сучасних видів ЗРО на базі нових 

досягнень в науково-технологічній сфері знаходить своє 
віддзеркалення у великій кількості монографій, статей 
та інших публікацій, число яких в розвинених країнах 
світу з кожним роком росте. Всі ці публікації по сту-
пеню значущості і обхвату цієї проблеми можуть бути 
розділені на три групи, до першої з яких відносяться 
монографії та інші наукові праці [1, 2, 7−11], до другої 
− періодичні видання і наукові статті [3, 4, 12−21], а до 
третьої – правові, нормативні, організаційно-методичні 
та інші документи [22, 23]. Серед цих робіт важливе міс-
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це займають монографії [1, 2, 7−10], в яких з системної 
точки зору визначені шляхи розвитку і впровадження в 
зразки озброєння та військової техніки нових технологій 
на основі програмно-цільового і еволюційно-технологіч-
ного підходів.

В умовах наявності широкого спектру обмежень (еко-
номічного, виробничого, військово-політичного, вій-
ськово-технічного і оперативно-тактичного характеру) 
завдання обґрунтування ТТВ до системи (комплексу) 
ЗРО конкретного типу зводиться до завдання прогнозно-
го оцінювання їх основних ТТХ, ЕТХ і техніко-економіч-
них характеристик на основі аналізу можливих сценаріїв 
бойових дій в майбутніх військових конфліктах. Аналіз 
результатів приведених досліджень показує, що рішення 
цієї задачі ускладнюється недостатньою опрацьованістю 
науково-методичного апарату обґрунтування ТТВ до пер-
спективних систем (комплексів) ЗРО. До теперішнього 
часу немає чіткого розуміння алгоритму визначення і 
логічної побудови усієї послідовності ТТХ і ЕТХ систе-
ми (комплексу) ЗРО конкретного типу, які відповідають 
вирішуваним завданням і мають оптимальне співвідно-
шення «ефективність – вартість». 

Мета статті − сформулювати методологічні аспекти 
щодо створення і використання моделей бойових дій для 
вирішення задачі обґрунтування ТТВ до системи (комп-
лексу) ЗРО конкретного типу на етапі її зовнішнього 
проєктування.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРОБКИ МОДЕЛІ                          
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Метою створення моделі бойових дій є визначення 

раціональних значень ТТХ та оцінка показників бойової 
ефективності системи (комплексу) ЗРО при оптимально-
му значенні її основних ТТХ. Спосіб реалізації моделі 
повинен полягати у формалізованому опису логіки функ-
ціонування перспективної системи (комплексу) ЗРО, яка 
пропонується до розробки, відповідно до своїх аналогів 
в реально протікаючому процесі. При моделюванні необ-
хідно відобразити склад, структуру і алгоритми бойового 
функціонування системи (комплексу) ЗРО. При цьому 
залежно від мети моделювання можуть застосовуватися 
різні варіанти складу, структури та алгоритмів функціо-
нування системи (комплексу) ЗРО для різних варіантів 
оцінки її бойової ефективності. Ця вимога передбачає 
необхідність розробки моделі конкретної системи (комп-
лексу) ЗРО як складну модель її підсистем, які представ-
ляються взаємозв’язаними компонентами. 

Труднощі вирішення задачі обґрунтування ТТВ обу-
мовлені тим, що на етапі зовнішнього проєктування 
система (комплекс) ЗРО не має конкретного конструк-
тивного втілення і повинна представлятися у вигляді 
альтернативних варіантів складу бойових і технічних 
засобів (підсистем), необхідних для виконання заданого 
обсягу бойових задач в прогнозованих умовах ведення 
бойових дій [5, 11].

Найважливіше місце серед методів математичного 
моделювання займають інтерактивні імітаційні системи 
моделювання, які забезпечують можливість дослідження 
сценаріїв великомасштабного застосування ЗПН і угру-
пувань ЗРВ у вигляді ігрового імітаційного машинного 

експерименту [12, 15]. Така система моделювання повин-
на бути комплексом математичних моделей (КММ), що 
описують функціонування системи (комплексу) ЗРО та її 
складових частин, а також вирішуваних на її основі роз-
рахункових бойових задач, пов’язаних з єдиною базою 
даних [14, 18]. До складу КММ повинні входити моделі, 
що описують функціонування угрупування ЗРВ, а також 
моделі, що описують функціонування існуючих типів 
ЗРС і ЗРК, що входять до складу угрупування ЗРВ. При 
цьому повинна бути забезпечена подібність структури 
і алгоритмічного забезпечення цих моделей структу-
рі і алгоритмічному забезпеченню систем (комплексів) 
ЗРО відповідних типів. При цьому ТТХ і алгоритмічний 
опис перспективної системи (комплексу) ЗРО в моделі 
представляється на спрощеному логіко-подієвому рівні. 
Надалі опис системи (комплексу) ЗРО в моделі деталі-
зується і ускладнюється у міру просування її розробки і 
відповідно до уточнення ТТХ.

Створення інтерактивної системи математичного мо-
делювання для обґрунтування ТТВ до системи (комплек-
су) ЗРО передбачає формування сукупності аналітичних, 
імітаційних та статистичних моделей, що описують як 
технічні питання формування альтернативних варіантів 
елементів системи (комплексу) ЗРО, так і питання вій-
ськово-економічної оцінки її створення і застосування 
[12−18]. 

Обґрунтування показників бойової ефективності сис-
теми (комплексу) ЗРО передбачає розробку типового 
сценарію функціонування цієї системи (комплексу) в 
очікуваних умовах бойового застосування для визначен-
ня кількісних характеристик вирішуваних бойових задач. 
Вирішення цієї задачі повинне здійснюватися в процесі 
математичного моделювання різних варіантів ведення 
бойових дій угрупуваннями ППО при відбитті повітря-
них ударів противника із застосуванням перспективних 
ЗПН в можливій війні. При цьому обґрунтування ТТВ 
здійснюється в процесі моделювання протиповітряних 
бойових дій системи (комплексу) ЗРО у вигляді сукуп-
ності дуельних протиповітряних БД з ЗПН різного типу. 
У зв’язку з великою розмірністю задача обґрунтування 
ТТВ до системи (комплексу) ЗРО конкретного цільового 
призначення повинна вирішуватися методом декомпози-
ції на основі аналізу обсягу і змісту бойових задач, що 
покладаються на цю на систему (комплекс) в прогнозо-
ваних умовах ведення бойових дій [12−21]. 

Інтерактивна математична модель бойового функціо-
нування системи (комплексу) ЗРО повинна відображати 
структурно-функціональне представлення процесу засто-
сування системи (комплексу) у складі системи озброєння 
угрупування ЗРВ, яка відображає виконання того або 
іншого розрахункового бойового завдання (РБЗ) з певної 
сукупності РБЗ розрахункового сценарію. 

Схема процесу обґрунтування ТТВ до систем (комп-
лексів) ЗРО з використанням комплексу математичних 
моделей приведена на рис. 1.

Складність задачі обґрунтування ТТВ обумовле-
на складною структурою систем (комплексів) ЗРО та 
великою номенклатурою характеристик і параметрів, 
до яких повинні пред’являтися вимоги. Тому при об-
ґрунтуванні ТТВ кожна складова частина та система 
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ПЕРСПЕКТИВНА СИСТЕМА (КОМПЛЕКС) ЗРО

УГРУПУВАННЯ ЗРВ УГРУПУВАННЯ ЗПН

Характеристики об’єктів,   
що вимагають прикриття              

від ударів ЗПН

ТТХ існуючих систем 
(комплексів) ЗРО та ЗРО, 

що розробляється

ТТХ існуючих типів ЗПН 
та їх бортових засобів 

ураження

Способи і умови 
бойового застосування ЗПН 

і бортових засобів 
ураження

Способи і умови бойового 
застосування існуючих систем 

(комплексів) ЗРО та ЗРО, 
що розробляється

Розрахунковий сценарій протиповітряних бойових дій у складі системи «угрупування ЗРВ – угрупування ЗПН»

Множина раціональных значень ТТВ до перспективної системи (комплексу) ЗРО

Множина 
альтернативних варіантів складу 

системи (комплексу) ЗРО

Комплекс математичних моделей, 
що описують процеси бойового 

функціонування систем 
(комплексів) ЗРО та їх бойових 
засобів у складі тактичної групи 

ЗРВ при виконанні бойових задач 
альтернативними варіантами 

складу бойових засобів системи 
(комплексу) ЗРО в прогнозованих 

умовах ведення бойових дій

Множина 
ТТХ складових частин (СЧ) 

системи (комплексу) ЗРО 

Множина значень визначальних 
конструктивних параметрів 

СЧ системи (комплексу) ЗРО

Множина бойових задач 
по обороні об’єктів 

від ударів ЗПН

Множина 
умов виконання 
бойових задач

Рис. 1. Структурна схема процесу обґрунтування тактико-технічних вимог до систем (комплексів) ЗРО

(комплекс) ЗРО у цілому представляються деякою су-
купністю (вектором) вимог yi , m,i 1 , рівневі значення 
яких підлягають визначенню. Кожна вимога yi , m,i 1  
визначається безліччю технічних характеристик, а кожна 
характеристика ijx    – безліччю (вектором) геометричних 
і конструктивних параметрів ijk , r,k 1 . Для обґрун-
тування раціональних значень ТТХ системи (комплексу) 
ЗРО вектор конструктивних параметрів ijk  підрозді-
ляється на визначаючі параметри 0

ijk , що змінюються 
в процесі оптимізації значень ТТВ складових частин 
системи (комплексу) ЗРО, і вторинні параметри ijk , 
які вважаються незмінними [11]. Переліки визначальних 
і вторинних параметрів для кожної складової частини 
(підсистеми) системи (комплексу) ЗРО складається на 
підставі досвіду і попереднього аналізу чутливості по-
казників ефективності та витрат на створення системи 
(комплексу) ЗРО конкретного типу.

Конкретний перелік ТТХ, до яких повинні пред'яв-
лятися вимоги, обумовлюється обрисом і призначен-
ням системи (комплексу) ЗРО, характером вирішуваних 
задач, необхідним рівнем ефективності їх виконання і 
умовами застосування системи (комплексу) за призна-
ченням. У якості основних ТТХ складових частин на 
стадії обґрунтування ТТВ доцільно використовувати [11]:

- для розвідувально-інформаційних засобів − типи і 
кількість, дальності виявлення і захоплення цілей різних 
типів по заданих рівнях вірогідності, сектори огляду по 
азимуту і куту місця, період огляду, кількість одночасно 
супроводжуваних цілей, точність вимірювання їх коор-
динат і параметрів руху;

– для пункту бойового управління – їх типи і кількість 
керованих засобів; кількість одночасно оброблюваних 
цілей; цикл вирішення задач управління; точність і час 
цілевказання;

– для засобів супроводження цілей і наведення ракет 
− кількість одночасно супроводжуваних цілей, кількість 
цільових і ракетних каналів, робітний час; 

– для пускової установки − кількість ПУ та ЗКР на 
ПУ, час заряджання (перезарядження) ПУ, вид старту та 
інтервал між пусками ракет; 

– для ЗКР − зона ураження, середня швидкість польо-
ту, ймовірність ураження певних типів цілей в характер-
них точках зони ураження. 

Оскільки бойові засоби в процесі застосування сис-
теми (комплексу) ЗРО взаємодіють між собою, значення 
їх ТТХ повинні бути узгоджені. Ця умова означає не-
обхідність узгодження дальності дії засобів виявлення 
і супроводження цілей, а також дальності дії апарату-
ри наведення ЗКР з розмірами зони ураження системи 
(комплексу) ЗРО для конкретних типів ЗПН.

Тому, задача обґрунтування ТТВ до системи (комплек-
су) ЗРО полягає в знаходженні такого поєднання сумісних 
вимог, основних характеристик і конструктивних параме-
трів з діапазонів їх можливих змін, при якому критерій 
ефективності виконання бойових задач системою (комп-
лексом) ЗРО прийняв би значення, не менш заданого. 

Обґрунтування ТТВ до перспективної системи (комп-
лексу) ЗРО конкретного типу здійснюється на основі 
оперативно-тактичних вимог (ОТВ), сформованих на 
етапі розробки задуму (концепції) її створення [9, 23]. 
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Обґрунтування ТТВ до систем (комплексів) ЗРО здійс-
нюється в рамках розрахункового сценарію, під яким 
розуміють впорядковану за цільовим призначенням і 
часу сукупність розрахункових бойових задач (РБЗ), які 
повинні бути виконані тактичною групою ЗРВ протягом 
заданого часу ведення бойових дій. При цьому оціню-
ється ефективність виконання системою (комплексом) 
ЗРО тієї або іншої РБЗ з їх певної сукупності згідно 
розрахункового сценарію. Розрахункова бойова задача 
характеризується: 

– номенклатурою і чисельністю ЗПН як об'єктів дії 
системи (комплексу) ЗРО;

– умовами застосування і базування системи (комп-
лексу) ЗРО;

– номенклатурою і чисельністю засобів протидії сис-
темі (комплексу) ЗРО з боку ЗП противника;

– особливостями бойового управління системою 
(комплексом) ЗРО і забезпечення її (його) застосування 
для заданого району ведення бойових дій.

Умови виконання РБЗ можуть розрізнятися по місцю, 
області бойових дій, часу, метеоумовам, бойовим поряд-
кам, базуванню, обстановці (радіаційною, хімічною), 
бойовій напрузі, об'єктам дії, засобам протидії противни-
ка, тактичним прийомам дії, забезпеченню, бойовому 
управлінню, взаємодії.

Кожна РБЗ може бути представлена безліччю розра-
хункових типових задач, що характеризують, зокрема, 
типаж об'єктів дії та їх характеристики, а також спосо-
би виконання РБЗ. Під розрахунковою типовою зада-
чею слід розуміти обстріл типової цілі на необхідному 
рубежі заданою кількістю ЗКР. При цьому кількість 
типових задач визначатиметься умовами застосування 
системи (комплексу) ЗРО за призначенням (при при-
родних зовнішніх впливаючих чинниках, відсутності 
та наявності перешкод тощо) та сукупністю типових 
цілей, з якими повинна ця система (комплекс) боротися.

Розрахункові сценарії і РБЗ повинні розглядатися як 
одні з основних елементів початкових даних, від яких в 
істотному ступені залежать повнота і об'єктивність ре-
зультатів оцінювання показників ефективності бойового 
застосування системи (комплексу) ЗРО конкретного типу 
методами імітаційного моделювання.

Порядок розробки системи моделей на основі роз-
рахункових сценаріїв і РБЗ може бути представлений 
трьома етапами: 

1) на першому етапі формуються типові тактичні схе-
ми вирішення РБЗ;

2) на другому етапі на основі тактичних схем відпра-
цьовуються структурні схеми моделей функціонування 
системи (комплексу) ЗРО, в яких ув'язуються основні 
етапи її бойового циклу;

3) на третьому етапі розробляються просторово-часові 
схеми вирішення РБЗ.

Схема процесу моделювання бойових дій наведена 
на рис. 2.

Наявність великої кількості чинників, що роблять 
вплив на ефективність бойового функціонування сис-
теми (комплексу) ЗРО при виконанні бойових задач, 
обумовлює необхідність застосування для обґрунтуван-
ня ТТВ до системи (комплексу) ЗРО сучасних інформа-
ційних технологій, в основі яких лежать комп'ютерні 
моделі, що адекватно відображають процеси, які від-
буваються в системі (комплексу) ЗРО та її складових 
частинах (бойових засобах) в різних режимах їх функ-
ціонування. 

Комп'ютерний (віртуальний) експеримент за оцінкою 
ефективності стрільби системи (комплексу) ЗРО по цілі 
заданого типу повинен забезпечувати фіксацію в ре-
альному часі та подальший аналіз процесів виявлення, 
впізнавання і розпізнавання цілі, захоплення її на супро-
водження, підготовку до пуску і пуск заданої кількості 
ракет, наведення ракет на ціль, підрив бойової частини 
ракет в точці зустрічі з ціллю. 

В процесі моделювання (проведення модельних екс-
периментів) можуть бути отримані окремі випадкові 
реалізації результатів функціонування системи (комп-
лексу) ЗРО за заданих умов повітряної обстановки. Для 
отримання високоточних оцінок показників ефектив-
ності у вигляді параметрів законів розподілу необхідне 
накопичення статистики як при одних і тих же варіантах 
повітряної обстановки, так і при різних варіантах обста-
новки. 

Комп'ютерні моделі повинні забезпечувати:
– імітацію повітряної та перешкодової обстановки, 

яка повинна розраховуватись на ЗПН і засоби РЕБ, що 
можуть з'явитися у противника в досяжній перспективі;

– проведення великої кількості модельних експери-
ментів в умовах, максимально наближених до прогнозо-
ваних умов бойового застосування системи (комплексу) 
ЗРО; 

Рис. 2. Загальна схема процесу моделювання бойових дій при обґрунтуванні вимог
до характеристик і параметрів системи (комплексу) ЗРО конкретного типу
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Air defense systems 
– можливість генерації альтернативних варіантів скла-

ду бойових засобів для вирішення бойових задач, що 
покладаються на систему (комплекс) ЗРО;

– можливість генерації номенклатури основних ТТХ, 
а також переліку і значень визначальних параметрів 
складових частин для різних варіантів складу системи 
(комплексу) ЗРО; 

– аналіз ефективності функціонування системи 
(комплексу) ЗРО та її складових частин (розвідувально- 
інформаційних засобів, ПБУ, вогневих засобів) для різ-
них альтернативних варіантів складу і значень визначаль-
них параметрів складових частин;

– аналіз ефективності стрільби ЗКР по цілях різних 
типів за відсутності та наявності перешкод та при вико-
ристанні інтенсивних маневрів цілей [19];

– обґрунтування раціональних значень ТТХ системи 
(комплексу) ЗРО (зона виявлення, зона ураження, точ-
ність супроводження тощо).

У зв'язку зі складністю і великою розмірністю задача 
обґрунтування ТТВ до системи (комплексу) ЗРО конкрет-
ного типу вирішується методом декомпозиції на послі-
довність наступних взаємозв'язаних етапів її рішення, до 
яких відносяться [13−21]:

– аналіз бойових задач по прикриттю об'єктів і військ 
від ударів ЗПН і умов їх виконання системою (комплек-
сом) ЗРО у складі угрупування ЗРВ; 

– формування типових умов і способів бойового засто-
сування перспективної системи (комплексу) ЗРО конк-
ретного цільового призначення;

– аналіз ТТХ і способів бойового застосування ЗПН; 
– формування структури і складу нальоту ЗПН;
– формування безлічі РБЗ по відбиттю ударів ЗПН 

конкретних типів і умов їх виконання перспективною 
системою (комплексом) ЗРО;

– генерація безлічі можливих альтернативних варіан-
тів складу бойових і технічних засобів системи (комп-
лексу) ЗРО з урахуванням досягнутого рівня нових тех-
нологій і технічних рішень;

– визначення переліку основних ТТХ складових ча-
стин для кожного альтернативного варіанту складу пер-
спективної системи (комплексу) ЗРО;

– вибір номенклатури і генерація безлічі значень 
визначальних конструктивних параметрів основних 
ТТХ складових частин (підсистем) для кожного аль-
тернативного варіанту складу системи (комплексу) 
ЗРО; 

– розробка моделей, що описують процеси конфліктно- 
інформаційної взаємодії перспективної системи (комп-
лексу) ЗРО і ЗПН для різних розрахункових сценаріїв 
ведення бойових дій;

– моделювання і оцінка ефективності виконання 
РБЗ альтернативними варіантами побудови системи 
(комплексу) ЗРО по відбиттю нальоту ЗПН в типових 
(прогнозованих) умовах бойового застосування для 
кожного варіанту значень основних параметрів скла-
дових частин системи (комплексу) ЗРО;

– оцінка за результатами моделювання раціональних 
значень основних ТТХ системи (комплексу) ЗРО та її 
бойових засобів за результатами відбиття нальоту ЗПН 
на заданих рубежах;

– оцінка вартості системи (комплексу) ЗРО для різних 
варіантів її побудови;

– формування раціональних значень ТТВ до системи 
(комплексу) ЗРО за критерієм «ефективність-вартість» з 
урахуванням безлічі умов функціонування. 

Основним принципом створення і функціонування мо-
делі інформаційно-конфліктної взаємодії системи (комп-
лексу) ЗРО і ЗПН є принцип імітації та математичного 
моделювання основних інформаційних і динамічних 
процесів, що протікають на етапі бойових дій. При цьо-
му повинні враховуватися наступні випадкові чинники: 

– вплив рельєфу місцевості на дальність початку ін-
формаційного контакту бортового комплексу ЗПН з ціл-
лю (об'єктом удару);

– виявлення випромінювання системи (комплексу) 
ЗРО бортовою станцією радіотехнічної розвідки ЗПН і 
пуск протирадіолокаційних ракет; 

– виявлення системи (комплексу) ЗРО і об'єктів, що 
обороняються, оптико-электронною оглядово-приціль-
ною системою бортового комплексу ЗПН і пуск зброї 
класу «повітря − поверхня»; 

– виявлення ЗПН інформаційними засобами системи 
(комплексу) ЗРО; 

– захоплення цілі радіолокаційною головкою самона-
ведення ЗКР та ураження цілі ЗКР; 

– ураження керованими ракетами класу «повітря − 
поверхня» бойових засобів системи (комплексу) ЗРО;

– ураження ЗПН наземних об'єктів та систем (комп-
лексів) ЗРО. 

При моделюванні операції відбиття нальоту ЗПН ди-
наміка бойових дій сторін розглядається хронологічно 
від події до події, причому подією вважається факт змі-
ни стану «система (комплекс) ЗРО − група ЗПН». Тому 
однією з задач при розробці моделі є синхронізація всіх 
модельованих об'єктів за часом, тобто правильне відобра-
ження порядку і часових відносин між змінами в процесі 
бойових дій на порядок виконання подій в моделі. При 
безперервному представленні часу вважається, що існує 
єдиний для всіх об'єктів годинник, який показує єдиний 
час. Передача інформації між об'єктами відбувається 
миттєво і таким чином, звіряючись з єдиним годинни-
ком, встановлюється часова послідовність всіх подій, 
що відбувалися. Якщо в моделі існують об'єкти з дис-
кретним представленням часу, для формування єдиного 
годинника моделі необхідно об'єднати безліч часових 
відліків моделей об'єктів. Синхронізувати моделі об'єктів 
з подієвим часом можна тільки явно, шляхом передачі 
сигналу про настання події. Для цього необхідна управ-
ляюча програма-планувальник, яка і визначає необхідний 
хронологічний порядок виконання подій. 

Для системи (комплексу) ЗРО основними подіями 
[11] є виявлення цілей РЛС кругового огляду (зі складу 
комплексу ЗРО), узяття цілі на обслуговування (операції 
виявлення та захоплення на супроводження, пуска, наве-
дення і контролю результатів стрільби), підрив бойової 
частини ЗКР, звільнення каналу супроводження цілі.

Для ЗПН основними подіями [11] є пошук і виявлення 
наземних цілей з виконанням маневрів входу в зону мож-
ливих пусків і пуск бойових засобів або виходу із зони 
ураження системи ЗРО, підрив бойової частини зброї 
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класу «повітря − поверхня». Моделювання функціону-
вання системи (комплексу) ЗРО і ЗПН за допомогою імі-
таційного методу дозволяє отримати статистичні харак-
теристики всіх даних станів системи «система (комплекс) 
ЗРО – наліт ЗПН» в довільний момент часу. Основними 
показниками ефективності, які обчислюються за допомо-
гою моделі, є ймовірність знищення цілі (або відносна 
кількість уражених цілей), ймовірність виживання сис-
теми (комплексу) ЗРО при відбитті нальоту ЗПН. 

Як показники ефективності можливо розглядати ма-
тематичні сподівання і середні квадратичні відхилення 
[11] розміру боєкомплекту системи (комплексу) ЗРО, що 
залишився невитраченим, кількості уражених протира-
діолокаційних ракет або керованих ракет інших типів в 
нальоті, кількості невитрачених авіаційних керованих 
ракет, відносної кількості знищених ЗПН залежно від 
дальності їх ураження. 

Задача обґрунтування ТТВ до системи (комплексу) 
ЗРО істотно ускладнюється з-за відсутності необхідної 
достовірної інформації про розробки і тенденції сучас-
ного ЗРО у передових країнах.

Початковими даними для обґрунтування ТТВ до сис-
теми (комплексу) ЗРО конкретного типу є:

1) можливі варіанти сценаріїв ведення бойових дій 
угрупуваннями ППО в збройних конфліктах і війнах 
різного масштабу;

2) типи, ТТХ, варіанти побудови і напряму ударів, 
профілі та траєкторії польоту ЗПН, наряди ударних сил 
на об'єкти, що прикриваються, і засоби системи оборони, 
очікувані рівні протидії для різних варіантів сценаріїв 
ведення бойових дій; 

3) дислокація, розміри, ступінь важливості об'єктів 
прикриття від ударів ЗПН; 

4) вимоги до ефективності прикриття об'єктів від уда-
рів ЗПН; 

5) типаж і ТТХ існуючого ЗРО та ЗРО, що розробля-
ється, і можливі способи його бойового застосування в 
різних варіантах сценаріїв ведення бойових дій; 

6) характер рельєфу та профілі місцевості в районах 
об'єктів прикриття, позицій засобів системи оборони і на 
напрямах ймовірних ударів ЗПН;

7) вартісні характеристики існуючого ЗРО та ЗРО, що 
розробляється, включаючи вартісні характеристики екс-
плуатації парка ЗРО і застосування його за призначенням 
в ході ведення бойових дій. 

Обґрунтування ТТВ до системи (комплексу) ЗРО кон-
кретного типу на основі приведених положень може бути 
реалізоване у вигляді деякого алгоритму, відповідно до 
якого рішення цієї задачі повинне здійснюватися в на-
ступній послідовності:

1) підготовка і формування початкових даних, розроб-
ка можливих сценаріїв ведення бойових дій угрупуван-
ням ЗРВ на визначеному оперативному напрямі;

2) визначення для кожного сценарію ведення бойових 
дій переліку об'єктів, які підлягають прикриттю від уда-
рів ЗПН, складу сил і засобів ЗПН, які можуть бути задія-
ні для ударів по обраних об'єктах, варіантів нальотів ЗПН 
для нанесення повітряних ударів по об'єктах (кількість 
і склад ударів, напрями і профілі польотів ЗПН, склад і 
задача груп ЗПН в кожному ударі);

3) визначення генеральної мети функціонування пер-
спективної системи (комплексу) ЗРО і критеріїв ефектив-
ності виконання бойових задач для кожного можливого 
сценарію ведення бойових дій; 

4) визначення методами моделювання для кожного 
можливого сценарію значень ТТХ бойових засобів, необ-
хідних для виконання бойових задач, оптимального скла-
ду системи (комплексу) ЗРО, який забезпечує виконання 
усього обсягу бойових задач з необхідною ефективністю.

Інформаційне забезпечення технології обґрунтуван-
ня ТТВ до системи (комплексу) ЗРО з використанням 
методів математичного моделювання та інформаційних 
технологій повинно передбачати виконання наступних 
робіт:

1) складання опису конфліктно-інформаційної взає-
модії системи (комплексу) ЗРО в ході ведення бойових 
дій зі ЗПН противника, включаючи об'єкти імітації і 
зовнішнього середовища, основні обмеження і перелік 
кількісних показників ефективності системи (комплексу) 
ЗРО, які повинні оцінюватися при моделюванні;

2) розробка загальної математичної моделі протипові-
тряної операції як впорядкованого і логічно організова-
ного набору математичних описів окремих підпроцесів 
і алгоритмів функціонування системи (комплексу) ЗРО 
(та її складових частин) і ЗПН противника;

3) складання логічного опису модельованих процесів 
у формі загального моделюючого алгоритму; 

4) програмування і відладка моделі на основі універ-
сальної мови високого рівня, перевірка адекватності 
моделі;

5) організація і реалізація плану експерименту, реє-
страція і накопичення результатів, що отримуються в 
процесі моделювання;

6) аналіз і інтерпретація результатів модельного екс-
перименту у формі виводів і висновків.

ВИСНОВКИ
У сучасних умовах посилюється роль системного під-

ходу до розробки комплексів (систем) ЗРО. При цьому 
комплекс (система) ЗРО розглядається як елемент бо-
йової системи, що поєднує в єдине ціле усіх учасників 
бойових дій. Суть завдання обґрунтування ТТВ до сис-
теми (комплексу) ЗРО конкретного типу полягає в тому, 
щоб рівень її бойових і експлуатаційних властивостей 
привести у відповідність необхідному рівню вирішення 
бойових задач. Для відбору раціонального варіанту ТТВ 
до системи (комплексу) ЗРО доцільно використовувати 
представницьку множину характеристик і параметрів, 
яка однозначно визначає ефективність застосування цієї 
системи (комплексу) при різних варіантах її технічного 
обрису. При цьому оцінка ефективності системи (комп-
лексу) ЗРО буде носити ітераційний характер, що вимагає 
взаємодію моделей і методик різних рівнів. Ітераційний 
процес передбачає постійний обмін інформацією між 
методиками суміжних рівнів, внаслідок чого відбувається 
уточнення початкових даних і вихідних параметрів сис-
теми (комплексу) ЗРО.

Запропоновані методологічні положення щодо обґрун-
тування ТТВ до системи (комплексу) ЗРО конкретного 
типу з використанням комплексу взаємозв’язаних аналі-
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тичних, імітаційних та статистичних моделей дозволяє 
на етапі зовнішнього проєктування визначати номен-
клатуру і раціональні значення характеристик системи 
(комплексу) ЗРО, склад її бойових засобів (підсистем), 
основні режими функціонування, параметри і характе-
ристики бойових засобів (підсистем), а також потрібний 
склад алгоритмів функціонування, необхідних для ефек-
тивного рішення поставлених бойових задач в очікува-
них (розрахункових) умовах бойового застосування у 
складі угрупування ЗРВ. 
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Zubarev V., Lanetskii B., Lukianchuk V.,  
Nikolaev I., Zvieriev O.

METHODOLOGICAL ASPECTS OF CREATION 
AND USE SIMULATION MATHEMATICAL 
MODELS FOR JUSTIFICATION TACTICAL         

AND TECHNICAL REQUIREMENTS                             
FOR SYSTEMS (COMPLEXES) ANTI-AIRCRAFT 

MISSILE WEAPONS

The scientifi c and methodological aspects of solving 
the problem of substantiating the tactical and technical 
requirements for anti-aircraft missile systems (complexes) 
at the stage of external design using interactive simulation 

modeling systems that describe the processes of confl ict and 
informational interaction of the anti-aircraft missile system 
(complex) with air attack means are formulated.

It is substantiated that these modeling systems should be 
a set of interconnected analytical, simulation and statistical 
models that describe the processes of functioning of anti-
aircraft missile systems (complexes) as part of a tactical 
group of anti-aircraft missile forces when performing 
combat tasks with alternative variants of their combat 
equipment.

It is shown that the essence of the task of substantiating 
tactical and technical requirements is to determine the set 
of rational values of indicators and characteristics that 
the system (complex) of anti-aircraft missile weapons must 
possess in order to perform combat tasks in the predicted 
conditions of conducting hostilities.

The requirements for simulation modeling models, 
a list of the main events that must be recorded in the 
process of anti-aircraft combat simulation, a list of 
measures regarding the information support of combat 
simulation processes, a list of initial data and the order of 
their preparation, as well as the sequence of application 
of models to obtain estimates of anti-aircraft combat 
eff ectiveness indicators are action systems (complexes) of 
anti-aircraft missile weapons.

Keywords: tactical and technical requirements, 
justification, anti-aircraft missile system, performance 
characteristics, interactive simulation system.
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