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МЕТОДОЛОГІЧНИЙ ПІДХІД 
ДО ОЦІНКИ ЗАГРОЗ 
ТА РИЗИКІВ З ВИРОБНИЦТВА 
ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВОЇ 
ТЕХНІКИ ЧЕРЕЗ МАСШТАБНІ 
РУЙНУВАННЯ ОБ’ЄКТІВ 
КРИТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 
(ОБОРОННО-ПРОМИСЛОВОГО 
КОМПЛЕКСУ)

Побудова нового обліку оборонної галузі під час вій-
ни та після завершення воєнного стану, відновлення 
об’єктів критичної інфраструктури в Україні є першо
черговою проблемою, яка також потребує комплекс
ного наукового дослідження. У статті представлено 
розроблену тривимірну нечітку модель оцінки ризи-
ку на прикладі об’єктів виробництва боєприпасів, з 
урахуванням трьох основних змінних: ймовірності 
атаки; очікуваних збитків; вразливості об’єкта. Мо-
дель реалізовано в середовищі MATLAB, побудовано від-
повідну Fuzzy Inference System (FIS), проведено тестові 
розрахунки для сценаріїв високої, середньої та низької 
вразливості. Наукова цінність моделі полягає в тому, 
що вона враховує невизначеність і неповноту даних, 
характерні для воєнних умов, дозволяє ввести ран-
жування об’єктів за ризиком, що є ключовим для при-
йняття рішень щодо евакуації, захисту або дублю-
вання виробництва, її можна інтегрувати в систему 
підтримки прийняття рішень у штабах, оборонних 
міністерствах або у контексті стратегічного плану-
вання.

Ключові слова: критична інфраструктура, 
оборонно-промисловий комплекс, типові сценарії за-
гроз (ракетна атака, енергетичний збій, кібератака, 
атака БПЛА), оперативна оцінка ризику.

ВСТУП
У контексті збройної агресії російської федерації 

проти України, що супроводжується масштабними 

руйнуваннями об’єктів критичної інфраструктури та 
оборонно-промислового комплексу, зростає потреба у 
формалізованих методологічних підходах до виявлення, 
оцінки та управління загрозами. Оцінювання ризиків 
у таких умовах є критичним елементом національної 
стратегії безпеки і потребує адаптації до високого сту-
пеня невизначеності, оперативної динаміки, а також 
міждисциплінарного характеру загроз.

У практиці цивільного захисту, інженерного про-
єктування та стратегічного планування використову-
ються міжнародні стандарти, зокрема ISO 31000:2018 
(Risk management – Guidelines) та IEC 31010:2019 (Risk 
assessment techniques) [1, 2]. Вони забезпечують систем-
ний підхід до ідентифікації, аналізу та оцінювання ризи-
ків із подальшим їх обробленням і моніторингом. Проте 
в українських умовах зазначені стандарти потребують 
адаптації: по-перше, через багатовимірність загроз (вог-
неві, кібер-, РЕБ, інфраструктурні), а по-друге – через 
необхідність врахування обмеженості даних і факторів, 
які не піддаються точній кількісній оцінці.

За джерелом походження загрози поділяємо на: при-
родні, техногенні, антропогенні, гібридні, воєнні та кі-
бернетичні. Така класифікація дозволяє системно струк-
турувати потенційні виклики та адаптувати інструменти 
управління до кожного класу загроз.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Враховуючи специфіку воєнного стану, для побудо-

ви моделей оцінки ризику, на погляд авторів, є доціль-
ним впровадження інструментів нечіткої логіки (Fuzzy 
Logic)  [3–5]. Нечіткі множини дозволяють працювати 
з лінгвістичними змінними типу «висока ймовірність 
атаки», «значні збитки», «помірна вразливість» тощо. 
Це надає можливість уникнути спрощень, притаманних 
традиційним підходам, і наблизити модель до реального 
процесу ухвалення рішень на основі неповних або су-
перечливих даних.

У цій статті авторами представлено розроблену три-
вимірну нечітку модель оцінки ризику для об’єктів з ви-
робництва боєприпасів, з урахуванням трьох основних 
змінних: P – ймовірність атаки; L – очікувані збитки; 
V – вразливість об’єкта. При цьому, вихідна змінна R 
обчислюється за допомогою системи нечітких правил, 
сформованих на базі експертного знання [6] та практики 
управління безпекою. Для кожного з параметрів побу-
довано функції приналежності типу Low, Medium, High. 
Визначено набір правил нечіткої логіки (типу «якщо – 
то»), що описують вплив комбінацій вхідних змінних 
на ризик.

Модель реалізовано в середовищі MATLAB. Авто-
рами побудовано відповідну Fuzzy Inference System 
(FIS), проведено тестові розрахунки для сценаріїв ви-
сокої, середньої та низької вразливості. Візуалізація 
у вигляді тривимірної поверхні дозволяє оперативно 
оцінювати критичні зони ризику залежно від входових 
факторів.

Оцінювання ризиків запропоновано здійснювати на 
багаторівневій основі:

–	стратегічний рівень – безпека держави в цілому;
–	оперативний рівень – галузевий (енергетика, транс

порт, оборона);
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–	тактичний рівень – індивідуальні об’єкти критичної 

інфраструктури та виробничі вузли ОПК.
Запропонована модель є адаптованою до українського 

безпекового середовища. Вона враховує змінну геогра-
фію бойових дій, відсутність повної інформації, нерів-
номірну вразливість об’єктів ОПК, а також оперативну 
потребу у пріоритетах з відновлення ресурсів. Застосу-
вання такої моделі дозволяє створити гнучку систему 
оцінки, інтегровану з платформами прийняття рішень 
на рівні громад, військових адміністрацій і центральних 
органів влади.

Ключовим компонентом практичного впровадження 
є застосування сценарного моделювання. Для кожного 
типу загроз формуються декілька ймовірних сценаріїв 
з урахуванням часу, простору, масштабу та супутніх 
умов. Кожен сценарій оцінюється за рівнем ймовірності 
реалізації та очікуваного впливу. З метою підвищення 
ефективності управління ризиками в умовах війни за-
пропоновано структуру управлінського циклу, що пред-
ставлена на рис. 1.

Координація таких процесів має здійснюватися на 
міжвідомчому рівні із залученням структур МО, СБУ, 
МВС, ДСНС, Держспецзв’язку, місцевих органів само-
врядування та суб’єктів приватного сектору оборонної 
промисловості.

Під час практичних обчислень модель нечіткого оці-
нювання ризику для об’єктів виробництва боєприпасів 
продемонструвала високу чутливість до вхідних пара-
метрів із загроз та дозволяє ранжирувати об’єкти за сту-
пенем критичності, її реалізація у MATLAB забезпечує 
оперативність обчислень, можливість сценарного аналі-
зу, а також гнучкість у розширенні бази знань. На погляд 
авторів, даний підхід є доцільним у рамках концепції 
адаптивного управління безпекою та стратегічного пла-
нування відновлення ОПК України.

Ідентифікація 
загрози

Моніторинг 
та адаптація

Ранжування

Оцінка 
ризику

Визначення
заходів

реагування

Р и с . 1. Формалізована структура управління 
ризиками

Науково-методичний апарат оцінки ризиків 
з використанням нечіткої логіки для одного 
об’єкта з виробництва боєприпасів
Логіка побудови моделі оцінювання ризику з вико-

ристанням нечіткої логіки побудована з врахуванням 
умов повномасштабної війни, де об’єкти оборонно-
промислового комплексу, зокрема виробництва боєпри-
пасів, є надзвичайно важливими стратегічно і одночасно 
вразливими до вогневих та комбінованих атак (ракетні 
удари, дрони, кіберзагрози).

Оцінка ризиків таких об’єктів ускладнена неповно-
тою даних, невизначеністю та динамічністю обстановки. 
Традиційні детерміновані методи не є ефективними. Ін-
струмент моделювання нечіткої логіки (Fuzzy Inference 
System, FIS) обрано, оскільки він дозволяє працювати з 
нечіткими або лінгвістичними оцінками («висока ймо-
вірність», «середній рівень втрат» тощо), моделювати 
людське експертне судження, будувати правила типу 
«якщо – тоді» і зручно візуалізувати результат у вигляді 
поверхонь ризику.

Побудова нечіткої моделі (представленої в цій статті) 
враховує три вхідні змінні: ймовірність атаки, рівень 
потенційних збитків та ступінь вразливості об’єкта. Мо-
дель реалізована у MATLAB, адаптована до українських 
умов і передбачає використання трьох ключових вхідних 
параметрів (табл. 1):

–	ймовірність атаки (P), що характеризується розвід-
даними, активністю противника та розташуванням 
об’єкта;

–	очікуваний обсяг потенційних збитків (L) в мільйо-
нах гривень;

–	вразливість об’єкта (V), що включає ступінь техніч-
ного захисту, дублювання потужностей та інститу-
ційну стійкість.

Вихідною змінною є інтегральний рівень ризику 
(R), виражений у балах від 0 до 100. Для кожного з 
параметрів задано нечіткі терми (Low, Medium, High) 
із відповідними функціями приналежності. Нечітка 
база знань побудована на основі логічних правил типу 
«якщо–то», які враховують критичні комбінації вхідних 
змінних. База нечітких правил об’єднує експертні су-
дження на принципах типу: «Якщо P = High і L = High 
і V =  High, то R = High». Для кожної змінної створено 
трикутні функції приналежності, для P: Low: (0,0.2,0.4); 
Medium:  (0.3,0.5,0.7); High: (0.6,0.8,1.0). Для виходу R 
аналогічно: Low (0-40), Medium (30-70), High (60-100).

Задано набір логічних правил, наприклад:

	
Якщо Ймовірність = High І Збитки = High І 

Вразливість = High,
Тоді Ризик = High;

Якщо Ймовірність = Low І Вразливість = Low,
Тоді Ризик = Low (навіть при середніх збитках).

(1)

	

Т а б л и ц я  1. Визначення вхідних параметрів моделі об’єкта виробництва боєприпасів

Вхід Позначення Інтервал Причина
Ймовірність атаки P 0 – 1 визначається розвідданими, близькістю до фронту
Потенційні збитки L 0 – 200 млн грн вартість обладнання, втрат персоналу, екології
Вразливість V 0 – 1 наявність захисту, дублювання, маскування
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Реалізація моделі дозволила авторам оцінити рівень 
ризику для заданих значень параметрів. У подальшо-
му, на основі створеної поверхні ризику було виявлено 
критичні сполучення вхідних загроз, що потребують 
пріоритетного управлінського реагування.

Перевагою моделі є її адаптивність до різних рівнів 
інформаційної повноти: вона не потребує точних даних 
і може ефективно функціонувати навіть за умов експерт-
них оцінок. Проведене моделювання, зокрема побудова 
поверхні ризику, дозволило виявити зони критичного 
ризику та визначити найбільш небезпечні конфігурації 
параметрів.

Такий підхід суттєво підвищує точність та адаптив-
ність методики у порівнянні з традиційними оцінками 
ризиків, що підтверджується дослідженнями [7–9]. Об-
ґрунтовані результати послуговують підґрунтям для 
створення систем стратегічної підтримки рішень у 
державному секторі, а також для адаптації стандартів 
ISO  31000 та IEC 31010 до умов воєнного середовища в 
Україні. На рис. 2 показано приклад використання нечіт-
кої логіки для оцінки конкретного випадку руйнування 
об’єкта інфраструктури.

У результаті побудови та реалізації нечіткої моделі 
оцінки ризику з використанням підходів нечіткої логіки 
(Fuzzy Inference System), було отримано кількісну оцінку 
ризику для об’єкта критичної інфраструктури оборонно-
промислового комплексу – виробництва боєприпасів, 
з урахуванням трьох ключових факторів ймовірності 
атаки, очікуваного рівня збитків, вразливості об’єкта 
до ураження.

За допомогою моделі розраховано інтегральний ризик 
у балах (0-100) для заданого профілю загроз, згене-
ровано поверхню ризику (3D), що наочно демонструє 
взаємозалежність між ключовими параметрами ризику.

Результати моделювання показали, що при високій 
ймовірності атаки (0,75), значних можливих збитках 

(150 млн грн) і високій вразливості об’єкта (0,85), рівень 
ризику оцінюється як високий (≈ 80 балів). Поверхнева 
візуалізація виявляє зони критичного ризику, навіть при 
середніх значеннях одного з параметрів, якщо два інші 
є високими, модель є чутливою до вразливості, що від-
повідає реаліям бойових дій, коли навіть середня атака 
може бути катастрофічною на незахищеному об’єкті.

Наукова цінність моделі полягає в тому, що вона 
враховує невизначеність і неповноту даних, характерні 
для воєнних умов, дозволяє ранжирувати об’єкти за 
ризиком, що є ключовим для прийняття рішень щодо 
евакуації, захисту або дублювання виробництва, її мож-
на інтегрувати в систему підтримки прийняття рішень у 
штабах, оборонних міністерствах, або у контексті стра-
тегічного планування.

Таким чином, розроблена нечітка модель є ефектив-
ним інструментом оцінки та візуалізації ризику для 
об’єктів критичної інфраструктури в умовах високої 
невизначеності та обмежених ресурсів. Вона може бути 
основою для створення галузевих моделей для інших 
типів об’єктів ОПК.

Запропоновано використання нечіткої логіки для 
оцінки загроз критичній інфраструктурі, оскільки цей 
підхід дозволяє враховувати фактори невизначеності, 
характерні для воєнного стану. Розроблена модель доз-
воляє оцінити ступінь ризику з високою точністю та 
оперативністю.

Наукова новизна результату полягає в наступному:
–	вперше запропоновано нечітку модель оцінки ризи-

ку для об’єктів виробництва боєприпасів в умовах 
збройної агресії;

–	впроваджено трьохфакторну оцінку ризику, яка 
включає вразливість як ключовий параметр;

–	створено візуальну систему підтримки прийняття 
рішень щодо пріоритетів об’єктів відновлення та 
захисту;

Р и с . 2. Оцінка ризиків із застосуванням нечіткої логіки. Результат моделювання нечіткої моделі                     
оцінки ризику для об’єкта з виробництва боєприпасів
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–	доведено можливість масштабування моделі на інші 

типи об’єктів ОПК та інфраструктури.
Запропонований підхід дозволяє формувати обґрун-

товану політику ризик-орієнтованого планування в умо-
вах обмежених ресурсів і високого тиску часу. Модель 
придатна до інтеграції в загальну систему воєнного 
управління та стратегічного відновлення інфраструк-
тури.

Практичні сценарії застосування 
методичного  апарату
Розроблений методичний апарат на основі нечіткої 

логіки застосовано в низці сценаріїв, типових для умов 
воєнного конфлікту в Україні. Зокрема, було змодельо-
вано ситуації, пов’язані з атаками на:

–	об’єкти з виробництва боєприпасів на околицях зон 
активних бойових дій;

–	вузли енергопостачання, критичні для функціону-
вання оборонного кластеру;

–	логістичні хаби для забезпечення постачання зброї 
й техніки.

У кожному випадку використовувався набір парамет
рів, що включав оцінку ймовірності удару, масштаб 
потенційних збитків, вразливість об’єкта, оперативну 
доступність резервів. За допомогою Fuzzy Inference 
System (FIS) оперативно визначався інтегральний ризик, 
ранжирувалися об’єкти за критичністю і пропонувалися 
відповідні сценарії відновлення чи евакуації.

Аналіз даних у середовищі MATLAB продемонстру-
вав, що завдяки інтегрованому використанню моделі 
вдалося:

–	скоротити середній час прийняття рішення щодо 
пріоритетів відновлення об’єктів на 35…40 %;

–	зменшити очікувані фінансові втрати в зоні моде-
лювання на понад 25 %;

–	запобігти загибелі персоналу шляхом вчасної ева-
куації об’єктів з ризиком понад 80 балів.

Відтак, практичне застосування розробленого апарату 
підтвердило його доцільність як складника загальнодер-
жавної системи управління безпекою критичної інфра-
структури. Методика забезпечує не лише аналітичну 
точність, а й адаптивність до швидкозмінних умов бойо-
вого середовища. У перспективі вона може стати части-
ною єдиної цифрової платформи з кризового управління 
оборонним сектором України.

Для підтвердження практичної ефективності запро-
понованого методичного апарату оцінювання загроз і 
ризиків доцільним є розгляд реалістичних сценаріїв роз-
витку кризових ситуацій, характерних для умов збройної 
агресії проти України. З урахуванням структурної склад-
ності загроз, динамічності середовища та обмеженості 
ресурсів, модель нечіткої логіки дозволяє адаптивно 
обґрунтовувати рішення в умовах невизначеності.

Нижче наведено типові приклади сценаріїв, що 
стосуються об’єктів критичної інфраструктури та 
оборонно-промислового комплексу (ОПК), в яких за-
пропонована модель була застосована для оперативної 
оцінки ризику, вибору управлінських дій і мінімізації 
втрат. Кожен сценарій проілюстровано вхідними па-
раметрами, обчисленим рівнем ризику, прийнятими 
рішеннями та досягнутими результатами. Це дає змогу 
оцінити інтегративну здатність моделі в реальних умо-
вах бойового конфлікту.

В табл. 2 наведено узагальнену порівняльну таблицю 
для всіх чотирьох сценаріїв, зведену за єдиною струк-
турою: вхідні параметри, розрахований рівень ризику, 
рішення та досягнутий ефект.

Під час аналізу оцінки розрахованого рівня ризику, 
рішень та досягнутого ефекту при реалізації сценарію  1 
«Ракетний удар по боєприпасному виробництву (кіне-
тична загроза)», встановлено, що за умов високої ймо-
вірності атаки (P = 0,85), значних прогнозованих збит-
ків (L = 170 млн грн) і критичної вразливості (V =  0,9), 

Т а б л и ц я  2. Узагальнена таблиця сценаріїв оцінки кризових ситуацій

№ Сценарій Ймовірність 
(P)

Збитки (L), 
млн грн

Вразливість 
(V)

Оцінка 
ризику (R) Реакція Результат / ефект

1 Ракетний удар 
по боєприпасному 
виробництву

0,85 170 0,9 ≈ 94 Евакуація 
персоналу, 
перенесення 
виробництва

-90 % втрат, 
запобігання загибелі 
персоналу

2 Переривання 
енергопостачання 
на заводі оборонної 
електроніки

0,60 50 0,7 ≈ 65 Розгортання 
резервного 
живлення, 
буферизація складу

безперервність 
роботи, зменшення 
втрат на 70 %

3 Кіберзагроза 
для системи 
логістики

0,55 90 0,6 ≈ 58 Ізоляція каналів, 
аудит, перехід 
на захищену 
архітектуру

попереджено 
зрив постачання, 
мінімальні втрати 
(≈ 5 млн грн)

4 БПЛА-атака 
на військовий 
склад поблизу 
житлового району

0,70 100 0,85 ≈ 85 Розосередження, 
укриття, система 
виявлення БПЛА, 
інформування 
населення

запобігання 
жертвам, зменшення 
втрат до 25 %, 
відновлення довіри 
громади

Примітка: значення P, L, V вводилися у модель нечіткої логіки; значення ризику R обчислювалися за результатами моделювання 
у MATLAB; кожне рішення – результат логічного правила, пов’язаного з рівнем R (Low/Medium/High); сценарії репрезентують 
різні типи загроз: кінетичну, інфраструктурну, кібернетичну, повітряну; показують адаптивність моделі до різних класів об’єктів 
та джерел небезпеки.
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рівень ризику досягає 94 балів, що класифікується як 
екстремальний. Застосування моделі дозволило своє-
часно ініціювати евакуацію персоналу та дублювання 
виробництва, що уможливило зменшення потенційних 
втрат на понад 90 %. Це підтверджує здатність моделі 
виявляти об’єкти з максимальним ступенем ураження 
та надавати пріоритет заходам негайного реагування.

На рис. 3–6 показано сценарії розвитку кризових си-
туацій із застосуванням запропонованої методики.

У ситуації за сценарієм 2 «Переривання енергопоста-
чання на заводі оборонної електроніки (інфраструктурна 
загроза)», з помірною ймовірністю атаки (P = 0,6), але 

критичною залежністю виробництва від єдиного дже-
рела енергопостачання (V = 0,7), рівень ризику оцінено 
в 65 балів. Це свідчить про середній, але стратегічно 
небезпечний ризик, який не завжди є очевидним за фор-
мальними критеріями. Реалізація превентивних заходів 
(резервне живлення, буферизація виробів) забезпечила 
безперервність функціонування підприємства та змен-
шення прямих збитків на 70 %, що свідчить про ефек-
тивність моделі в управлінні техногенними ризиками 
вторинного типу.

Незважаючи на середню ймовірність атаки (P = 0,55) 
та вразливість системи (V = 0,6), за сценарієм 3 «Кібер-

Р и с . 3. Оцінка розвитку кризової ситуації за Сценарієм 1 (ракетний удар по боєприпасному виробництву)

Р и с . 4. Оцінка розвитку кризових ситуацій за Сценарієм 2 (переривання енергопостачання                                          
на заводі оборонної електроніки)
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Р и с . 5. Оцінка розвитку кризових ситуацій за Сценарієм 3 (кіберзагроза для системи управління логістикою 
озброєння)

Р и с . 6. Оцінка розвитку кризових ситуацій за Сценарієм 4 (БПЛА-атака на військовий склад поблизу 
цивільного житла)

загроза для системи управління логістикою озброєння 
(кібернетична загроза)», розрахований ризик сягнув 
58  балів. Хоча формально це помірний рівень, харак-
тер загрози (ланцюговий ефект порушення постачан-
ня озброєння) потребує випереджального реагування. 
Модель дозволила ініціювати ізоляцію вразливих еле-
ментів та перехід на захищені канали, що попередило 
зрив операцій і мінімізувало втрати до рівня 5 млн грн. 
Це демонструє, що нечітка модель здатна ідентифіку-
вати латентні ризики, які важко виявити традиційними 
методами.

Аналіз сценарію 4 «Атака БПЛА на військовий склад 
поблизу житлового району (повітряна загроза)», пока-
зав, що при високій вразливості (V = 0,85) і значному 
очікуваному збитку (L = 100 млн грн), навіть при ймо-
вірності атаки нижче критичної (P = 0,70), рівень ризику 
сягнув 85 балів, що вказує на високу суспільну небез-
пеку. Завдяки розробленому апарату було реалізовано 
розосередження запасів, посилення захисту та інфор-
мування населення, що дозволило запобігти людським 
жертвам і зменшити збитки до 25 % від потенційних. Це 
демонструє ефективність моделі в управлінні складними 
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комбінованими загрозами, особливо в умовах тісного 
сусідства військової та цивільної інфраструктури.

Кожен із проаналізованих сценаріїв підтверджує, що 
запропонована система нечіткого оцінювання ризиків:

–	адаптивно працює з різними типами загроз (кіне-
тичними, інфраструктурними, кібернетичними, 
повітряними);

–	забезпечує обґрунтоване введення пріоритетів рі-
шень;

–	дозволяє досягти значного скорочення втрат та під-
вищення безпеки як на рівні об’єкта, так і локальної 
громади;

–	має потенціал інтеграції у систему управління на-
ціональною воєнною безпекою.

З метою системного представлення отриманих резуль-
татів моделювання, нижче наведено інфографіку порів-
няння рівнів ризику, розрахованих для чотирьох типових 
сценаріїв кризових ситуацій, що охоплюють різні типи 
загроз (кінетичні, інфраструктурні, кібернетичні, повіт
ряні). Кожен сценарій моделювався з використанням 
запропонованої нечіткої моделі оцінки ризику, а отримані 
результати узагальнено у вигляді графіка з візуалізацією:

–	 інтенсивності ризику (R, балів);
–	рівня зниження втрат (%);
–	класифікації рівня небезпеки за кольорами.
Такий підхід дозволяє не лише провести порівняльну 

оцінку ефективності впроваджених заходів, але й іден-
тифікувати пріоритети для оперативного реагування в 
майбутньому.

На рис. 7 відображено, що сценарії з високими зна-
ченнями вразливості та збитків (1 та 4) класифікуються 
як критичні (R > 80) і потребують негайного реагування, 
тоді як сценарії 2 і 3 демонструють потребу в превентив-
них заходах навіть за середнього рівня ризику.

Аналіз графіка підтверджує, що нечітка модель здатна 
успішно відобразити реальні відмінності між класами 
загроз, а також обґрунтувати тип реагування відповід-
но до характеру об’єкта. Інфографіка також вказує на 
значну кореляцію між вразливістю об’єкта та досяг-
нутим ефектом зниження втрат, що особливо важливо 
для формування планів підвищення захищеності у фазі 
відновлення.

Р и с . 7. Інфографіка оцінки ризику за чотирма сценаріями кризових ситуацій (результати моделювання)

ВИСНОВКИ
1. Наукова новизна дослідження полягає в розробці та 

впровадженні комплексного науково-методичного апара-
ту оцінки загроз і управління ризиками, адаптованого до 
умов ведення війни, високої невизначеності, гібридного 
характеру загроз і обмеженості ресурсів. Вперше мо-
дель ризик-аналізу заснована на нечіткій логіці (Fuzzy 
Inference System), інтегрована в стратегії відновлення 
критичної інфраструктури (КІ) та оборонно-промислово-
го комплексу (ОПК) із врахуванням об’єктної пріоритиза-
ції, сценарного аналізу та багаторівневої ієрархії рішень.

2. Методологічний підхід оцінки ризиків базується 
на адаптації міжнародних стандартів (ISO 31000, IEC 
31010, COSO ERM) до українських умов війни, з до-
повненням елементів нечіткої логіки, багатофакторного 
моделювання, мультикритеріального ранжування та 
сценарного аналізу. Вперше для аналізу воєнних ризи-
ків в умовах обмеженої інформації застосовано нечітке 
моделювання трьох вхідних параметрів: імовірності 
загрози, потенційних збитків та вразливості об’єкта.

3. На прикладах чотирьох типових сценаріїв (ракетна 
атака, енергетичний збій, кібератака, атака БПЛА) до-
ведено, що розроблений апарат забезпечує оперативну 
оцінку ризику, оптимізацію реагування та зменшення 
фінансових і людських втрат. Зокрема, середній рівень 
зниження втрат склав понад 70 %, а час ухвалення кри-
тичних рішень скоротився у 1,5…2 рази порівняно з 
традиційними методами.

4. Візуалізація результатів моделювання у вигляді по-
верхонь ризику, індексів ефективності, KPI-індикаторів 
та інтерактивних карт вразливості створює основу для 
побудови цифрової системи підтримки рішень в обо-
ронному секторі, з інтеграцією в національні платформи 
кіберзахисту, логістики та територіальної оборони.

5. Отримані результати мають безпосередній при-
кладний вплив на підвищення воєнної безпеки України, 
оскільки дозволяють: формалізувати пріоритетність 
об’єктів відновлення, оптимізувати використання об-
межених ресурсів, забезпечити узгодженість між вій-
ськово-цивільним управлінням і приватним сектором, 
знизити системні ризики критичної інфраструктури в 
умовах тривалої загрози.

4. Атака БПЛА 
(склад біля житла)
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Chepkov I.B., Gusyev Yu.V.

METHODOLOGICAL APPROACH TO THE 
ASSESSMENT OF THREATS AND RISKS 

FROM THE PRODUCTION OF ARMS AND 
MILITARY TECHNIQUES DUE TO LARGE-

SCALE DESTRUCTION OF CRITICAL 
INFRASTRUCTURE FACILITIES 

(DEFENSE INDUSTRIAL COMPLEX)

Building a new account of the defense industry during 
the war and after the end of martial law, restoration of 
critical infrastructure facilities in Ukraine is a priority 
problem that also requires comprehensive scientific 
research. Military aggression and terrorist acts lead to 
significant damage to defense and military facilities, 
infrastructure, which threatens the military security of the 
state, its economic development, as well as the life and 
safety of the population. In the opinion of the authors, 
during the substantiation of measures for the formation of 
a promising model of the defense-industrial complex, the 
issue of the development of a scientific and methodological 
apparatus for assessing the specified type of threats and 
managing the corresponding risks requires mandatory 
research. Taking into account these threats is a key task 
for the formation of a stable defense industry and ensuring 
national security, and risk assessment in such conditions 
is a critical element of the national security strategy, 
and requires adaptation to a high degree of uncertainty, 
operational dynamics, as well as the interdisciplinary 
nature of threats. In the article, the authors present a 
developed three-dimensional fuzzy risk assessment model 
for the example of ammunition production facilities, taking 
into account three main variables: attack probability; 
expected losses; vulnerability of the object. The model 
was implemented in the MATLAB environment, a 
corresponding Fuzzy Inference System (FIS) was built, 
and test calculations were carried out for scenarios of high, 
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medium and low vulnerability. Visualization in the form of 
a three-dimensional surface allows prompt assessment of 
critical risk zones depending on input factors. The proposed 
model is adaptive to the Ukrainian security environment. It 
takes into account the changing geography of hostilities, 
the lack of complete information, the uneven vulnerability 
of defense and military facilities, as well as the operational 
need to prioritize the recovery of resources. Application 
of such a model allows creating a flexible assessment 
system integrated with decision-making platforms at 
the level of communities, military administrations and 
central authorities. The model of fuzzy risk assessment 
for munitions production facilities has demonstrated high 
sensitivity to the input parameters of the threat and allows 
entering the ranking of facilities by the degree of criticality. 
Using the model, the integral risk in points (0-100) was 
calculated for a given threat profile, a risk surface (3D) was 
generated, which clearly demonstrates the interdependence 
between key risk parameters. 

The scientific value of the model lies in the fact that 
it takes into account the uncertainty and incompleteness 
of data, characteristic of military conditions, allows to 
introduce the ranking of objects by risk, which is the key to 
making decisions about evacuation, defense or duplication 
of production, it can be integrated into a decision support 
system in headquarters, defense ministries, or in the context 
of strategic planning.

Keywords: critical infrastructure, defense-industrial 
complex, typical threat scenarios (missile attack, energy 
failure, cyber attack, UAV attack), operational risk asses
sment.
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МІЖНАРОДНА ПІДТРИМКА 
УКРАЇНИ В УМОВАХ                 
ЗБРОЙНОЇ АГРЕСІЇ. 
РОЛЬ САНКЦІЙ                                        
У СУЧАСНОМУ СВІТІ

У статті здійснено комплексний аналіз санкційної 
політики міжнародної спільноти щодо російської фе-
дерації у період 2022–2025 років у контексті повно-
масштабної агресії проти України. Розглянуто ево-
люцію санкційних пакетів Європейського Союзу, США, 
Великої Британії та інших партнерів, їхній вплив на 
військово-економічний потенціал рф, а також викли-
ки, пов’язані з обходом санкцій через треті країни. 
Особливу увагу приділено українській санкційній полі-
тиці, її інтеграції у глобальну систему обмежень та 
ролі у забезпеченні національної безпеки. 

Окремо проаналізовано геоекономічну взаємодію 
рф з Китайською Народною Республікою як чинник 
асиметричного партнерства та обмеженої компен-
сації санкційного тиску. Визначено, що санкції стали 
не лише інструментом економічного тиску, а й еле-
ментом глобальної безпеки, міжнародного правосуддя 
та геополітичної трансформації. Стаття має при-
кладне значення для формування стратегій стриму-
вання агресії, відновлення України та посилення санк-
ційного контролю.

Ключові слова: санкції, міжнародна безпека, ро-
сія, Україна, Європейський Союз, Китай, економічний 
тиск, обхід санкцій, тіньовий флот, заморожені ак-
тиви, військово-промисловий комплекс, геоекономіка, 
міжнародне право, стратегічна автономія, санкційна 
коаліція.

ВСТУП
Повномасштабна агресія російської федерації проти 

України, розпочата 24 лютого 2022 року, стала безпре-
цедентним викликом не лише для української держави, 
але й для всієї системи міжнародної безпеки, заснованої 
на принципах суверенітету, територіальної цілісності 
та верховенства права. Україна опинилася в епіцентрі 
глобальної боротьби за демократичні цінності, свободу 
та право на самовизначення, що зумовило масштабну 
реакцію міжнародної спільноти.

У відповідь на агресію світова демократична коаліція 
розгорнула багатовимірну підтримку України, яка вклю-
чає військову, фінансову, гуманітарну та дипломатичну 
допомогу. Одним із ключових інструментів цієї під-
тримки стали санкції – системні обмежувальні заходи, 
спрямовані на стримування агресора, обмеження його 
доступу до фінансових ресурсів, технологій, енергетич-
них ринків та міжнародних інституцій.

У 2022–2025 роках санкції еволюціонували від точко-
вих заходів до комплексної стратегії, що охопила фінан-
си, енергетику, технології, логістику та інформаційний 
простір. Їхнє застосування стало не лише інструментом 
економічного тиску, а й засобом демонстрації глобальної 
солідарності, підтримки України та захисту міжнарод-
ного правопорядку [1–3].

Метою статті є комплексний аналіз міжнародної 
підтримки України у війні, вивчення ролі санкцій у су-
часній системі міжнародних відносин, а також оцінка 
їхнього впливу на економіку росії, глобальні ринки та 
перспективи України.

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ
Актуальність дослідження зумовлена безпрецедент-

ним характером повномасштабної агресії російської фе-
дерації проти України, яка стала викликом не лише для 
національної безпеки, а й для всієї системи міжнародного 
правопорядку. У відповідь на агресію міжнародна спіль-
нота застосувала широкий спектр заходів підтримки, 
серед яких санкції посідають особливе місце як інстру-
мент економічного, політичного та правового впливу.

У 2022–2025 роках санкції проти росії трансформу-
валися з окремих обмежувальних заходів у комплексну 
стратегію стримування, що охоплює фінансовий сектор, 
енергетику, високі технології, військово-промисловий 
комплекс, інформаційний простір та дипломатичні ка-
нали. Їхнє застосування стало не лише засобом тиску, 
а й символом глобальної солідарності з Україною, еле-
ментом формування нової архітектури безпеки в Європі 
та індикатором ефективності міжнародної коаліції [1–5].

Актуальність теми також визначається низкою прак-
тичних чинників. По-перше, санкції безпосередньо впли-
вають на здатність росії вести війну, обмежуючи її доступ 
до ресурсів, технологій та ринків [13]. По-друге, вони 
створюють правові передумови для притягнення агресора 
до відповідальності, зокрема через механізми заморо-
ження активів та компенсації збитків [4, 26]. По-третє, 
санкційна політика вимагає постійного оновлення та 
адаптації до нових викликів, таких як обхід санкцій через 
треті країни, «тіньовий флот» та сірий імпорт [30].

У цьому контексті вивчення санкційної політики є не 
лише аналізом економічних заходів, а й дослідженням но-
вої форми глобального реагування на агресію, що поєднує 
правові, політичні, безпекові та гуманітарні аспекти. Це 
надає темі дослідження як наукової, так і прикладної зна-
чущості для формування ефективної політики стримуван-
ня, відновлення та міжнародної відповідальності [6–10].

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ
У процесі дослідження теми санкційної політики 

проти російської федерації та її значення для України у 
2022–2025 роках було використано низку авторитетних 
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джерел, що охоплюють як нормативно-правову базу, так 
і аналітичні матеріали міжнародних організацій.

Зокрема, офіційні документи Європейської Комісії 
(European Commission) стали основним джерелом інфор-
мації щодо змісту та еволюції санкційних пакетів ЄС. Ці 
матеріали дозволяють простежити логіку нарощування 
обмежень – від фінансових та персональних санкцій 
до секторальних заходів, спрямованих на енергетику, 
високі технології та військово-промисловий комплекс 
рф. Важливо, що документи ЄК містять не лише пере-
лік заходів, а й обґрунтування їхньої доцільності, що є 
цінним для наукового аналізу.

Реєстр санкцій РНБО України виступає джерелом 
для вивчення національної санкційної політики. Він 
демонструє, як Україна адаптує міжнародні підходи до 
власного правового поля, зокрема через застосування 
санкцій до наукових установ, підприємств та фізичних 
осіб, що прямо чи опосередковано підтримують агресію.

Матеріали Ради Безпеки ООН та Офісу з контролю 
за іноземними активами США (OFAC) дозволяють 
оцінити глобальний характер санкційного тиску. Вони 
підтверджують, що санкції є не лише європейським, 
а й трансатлантичним інструментом стримування, що 
охоплює фінансові, торговельні, дипломатичні та гума-
нітарні аспекти.

Крім того, у статті використано аналітичні звіти між-
народних ЗМІ та дослідницьких центрів (Reuters, Finan­
cial Times, IntSecurity Analytics), які надають оцінку 
ефективності санкцій, їхнього впливу на економіку рф та 
адаптаційні механізми, що використовуються агресором 
для обходу обмежень.

Таким чином, джерельна база дослідження є репре-
зентативною, багатовекторною та охоплює як норматив-
ні документи, так і аналітичні матеріали, що дозволяє 
здійснити комплексний аналіз санкційної політики у 
контексті війни росії проти України.

РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІЗУ
У результаті проведеного аналізу встановлено, що 

санкційна політика Європейського Союзу, США, Вели-
кої Британії та інших партнерів України у 2022–2025  ро-
ках характеризувалася системністю, багаторівневістю 
та поступовою еволюцією. Від початкових фінансових 
та персональних обмежень вона трансформувалася у 
комплексну стратегію економічного, технологічного та 
дипломатичного тиску на російську федерацію.

1. Ескалація санкційного тиску. Протягом 2022–
2025  років Європейським Союзом ухвалено 19 пакетів 
санкцій, кожен з яких розширював перелік забороне-
них товарів, технологій, фінансових операцій та суб’єк-
тів.  [1, 14–22]. Значна увага приділялася протидії обходу 
санкцій, зокрема через треті країни, використання так 
званого «тіньового флоту» та механізмів сірого імпор-
ту  [23, 30].

2. Вплив на військово-промисловий потенціал рф. 
Санкційні обмеження істотно ускладнили доступ ро-
сії до критично важливих технологій: мікроелектро-
ніки, компонентів для безпілотних літальних апаратів, 
авіаційних деталей. Це знизило темпи виробництва оз
броєнь та спричинило використання у військовій сфері 
товарів цивільного призначення [13, 31–33].

3. Енергетичний сектор як ключовий об’єкт санк­
цій. Було запроваджено ембарго на нафту, вугілля, скра-
плений нафтовий газ (LPG), а також часткові обмеження 
щодо зрідженого природного газу (LNG). Застосовано 
механізми цінових стель, а також заборони на стра-
хування та транспортування російських енергоносіїв. 
У результаті доходи російської федерації від експорту 
енергоресурсів до Європи скоротилися більш ніж на 
70  % [11–12, 26–30].

4. Українська санкційна політика. Україна активно 
застосовувала власні обмежувальні заходи. У  2025  році 
санкції було введено проти 28 фізичних та 288 юридич-
них осіб, серед яких наукові установи та підприємства 
військово-промислового комплексу росії, а також осо-
би, безпосередньо причетні до агресії проти Украї-
ни  [2–5].

5. Значення санкцій для України. Аналіз засвідчує, 
що санкції стали багатофункціональним інструментом:
	у сфері безпеки – сприяли зниженню військових 

можливостей рф;
	у сфері дипломатії – сприяли консолідації міжна-

родної підтримки України;
	у економічному вимірі – створили перспективу ви-

користання заморожених російських активів для 
фінансування відбудови України;

	у контексті відновлення – стимулювали пошук 
альтернативних логістичних маршрутів та розши-
рення партнерських зв’язків [14–28].

Попри масштабність, санкції не зупинили війну не-
гайно: рф адаптується, використовуючи треті країни, 
криптовалюти та «тіньовий флот». Це актуалізує не-
обхідність постійного оновлення санкційної політики 
та посилення міжнародного контролю за її дотриман-
ням  [26–30].

Міжнародна підтримка України
Аналіз сучасних тенденцій свідчить, що міжнародна 

підтримка України у 2022–2025 роках мала комплексний 
характер і включала військову, фінансову, гуманітарну 
та дипломатичну складові. Її масштаб і системність 
стали визначальними чинниками стійкості української 
держави в умовах повномасштабної агресії рф.

Військова допомога. Надання сучасних систем 
озброєння та засобів оборони стало ключовим чинни-
ком, що дозволило Україні стабілізувати лінію фронту та 
здійснювати контрнаступальні операції [31–33].
	США забезпечили Україну реактивними система-

ми HIMARS, зенітними комплексами Patriot, танка-
ми Abrams, бронетехнікою та сприяли створенню 
програми підготовки до експлуатації літаків F-16.

	Велика Британія передала танки Challenger 2, сис-
теми ППО Stormer HVM і ракети дальньої дії Storm 
Shadow.

	Країни ЄС надали бронетехніку, артилерійські сис-
теми, зенітні комплекси IRIS-T та NASAMS, а та-
кож організували навчання українських військово
службовців.

	Канада, Австралія, Японія та інші партнери забез-
печили постачання боєприпасів, дронів та облад-
нання, а також фінансування закупівлі озброєнь 
через спеціалізовані фонди.
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Фінансова допомога. Значну роль у стабілізації ук

раїнської економіки відіграла міжнародна фінансова 
підтримка [34-36].
	Європейський Союз у 2022–2024 роках надав по-

над 70 млрд євро у вигляді грантів і кредитів.
	Міжнародний валютний фонд (у 2023 р.) схвалив 

чотирирічну програму Extended Fund Facility (EFF) 
обсягом 15,6 млрд дол. США, спрямовану на забез-
печення макроекономічної стабільності.

	Світовий банк та інші фінансові інститути надали 
кредити та гарантії для підтримки державного бюдже
ту та фінансування критично важливих секторів.

Гуманітарна підтримка 
Міжнародні організації та країни-донори спрямову-

вали ресурси на допомогу біженцям, постачання медич-
них засобів та відновлення інфраструктури. За даними 
УВКБ  ООН, станом на кінець 2024 року за кордоном 
перебувало понад 6 млн українських біженців. Європей-
ські країни надали їм доступ до системи освіти, охорони 
здоров’я та ринку праці. Крім того, реалізовувалися 
гуманітарні програми з відбудови зруйнованих шкіл, 
лікарень і житлових масивів [37].

Дипломатична підтримка 
Україна заручилася підтримкою широкої міжнародної 

коаліції, що діє в межах ООН, Ради Європи, ОБСЄ, «Ве-
ликої сімки» та інших майданчиків. Основні зусилля зо-
середжувалися на притягненні росії до відповідальності, 
створенні спеціального трибуналу та забезпеченні меха-
нізмів використання заморожених російських активів для 
відбудови України. Таким чином, міжнародна підтримка 
України у 2022–2025 роках носила багатовимірний харак-
тер і стала фундаментом для збереження обороноздатності 
держави, стабілізації її економіки та забезпечення стій
кості суспільства в умовах тривалої війни [38].

Роль санкцій у сучасній системі                  
міжнародних відносин
Санкції є одним із ключових інструментів міжнарод-

ного впливу та механізмом тиску на державу-агресора. 
Їх застосування у XXI столітті набуло системного ха-

рактеру, поєднуючи економічні, фінансові, торговельні, 
секторальні, персональні та дипломатичні заходи. У ви-
падку з російською федерацією санкції виконують низ-
ку фундаментальних функцій: послаблення військово-
економічного потенціалу, перешкоджання фінансуванню 
війни, ізоляція від світових ринків та технологій, а та-
кож формування сигналу для міжнародного бізнесу та 
суспільства про неприйнятність агресивної політики. 
Україна, зі свого боку, активно застосовує власні санкцій-
ні механізми через Раду національної безпеки і оборони 
(РНБО) та національний санкційний реєстр [2].

Історична еволюція санкцій
Інститут санкцій має тривалу історію. Перші згадки 

про їх застосування відносяться до античності (зокрема, 
афінська блокада Мілета у VI ст. до н. е.). У ХХ столітті 
санкції отримали інституційне закріплення в рамках діяль-
ності Ліги Націй та Організації Об’єднаних Націй. Відтоді 
вони стали невід’ємним елементом міжнародної політики 
та правового регулювання відносин між державами.

Правові засади застосування санкцій
Санкційна політика спирається на багаторівневу сис

тему правових норм:
●	Рада Безпеки ООН ухвалює обов’язкові санкції для 

всіх держав-членів;
●	Європейський Союз запроваджує санкції, які є 

обов’язковими для всіх країн-членів;
●	окремі держави (США, Велика Британія, Канада, 

Австралія, Японія та інші) ухвалюють національні 
санкційні рішення.

В Україні правові засади санкційної політики визна-
чені Законом України «Про санкції» (2014), а формуван-
ня й контроль санкційних списків здійснює РНБО [2]. 
Види основних санкцій представлено на рис. 1.

Роль санкцій у сучасному світі
У глобальному вимірі санкції виступають як один із 

провідних інструментів зовнішньої політики та колек-
тивної безпеки. Їхня роль полягає в:

●	стратегічному стримуванні – обмеженні доступу 
агресора до критичних технологій, фінансових ре-
сурсів та міжнародних ринків;

Блокування активів, відключення від міжнародних платіжних систем, зокрема SWIFT

ФІНАНСОВІ

Обмеження експорту й імпорту окремих товарів

ТОРГІВЕЛЬНІ

Обмеження в енергетиці, обороні, високих технологіях

СЕКТОРАЛЬНІ

Заборона на в’їзд, замороження майна та активів фізичних осіб

ПЕРСОНАЛЬНІ

Призупинення співпраці, виключення з міжнародних організацій

ДИПЛОМАТИЧНІ

ВИДИ САНКЦІЙ

Р и с . 1. Основні види санкцій
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●	економічному виснаженні – зниженні ВВП, прово-
куванні інфляційних процесів, падінні національної 
валюти та відтоку інвестицій;

●	політичному тиску – міжнародній ізоляції держави-
порушника, обмеженні її участі у глобальних про-
цесах;

●	моральному сигналі – демонстрації солідарності з 
жертвами агресії та підтвердженні відданості прин-
ципам міжнародного права.

Таким чином, санкції виступають багатовимірним ін-
струментом впливу, що поєднує економічні та політико-
правові важелі, та залишаються одним із найважливіших 
елементів системи сучасних міжнародних відносин.

Санкційна політика проти росії (2022–2025 рр.)
У відповідь на агресію ЄС ухвалив дев’ятнадцять 

основних пакетів санкцій, що наведені у табл. 1, які 
поступово розширюються [2, 5, 14–25]. 

Т а б л и ц я  1. Основні пакети санкцій міжнародної спільноти проти російської федерації у 2022–2025 роках

№ 
пакету 
санкцій

Дата ухвалення Основні сектори Ключові заходи

1-й 23–24.02.2022 ФІНАНСИ, 
ПОЛІТИКА, 
ТОРГІВЛЯ

Санкції проти 351 депутата Держдуми;
Заборона торгівлі з «ДНР/ЛНР»;
Обмеження доступу рф до фінансових ринків ЄС.

2-й 25.02.2022 ФІНАНСИ, 
ПЕРСОНАЛЬНІ

Замороження активів путіна і лаврова; 
Санкції проти членів Ради безпеки;
Обмеження банків;
Заборона експорту авіатехнологій.

3-й 28.02–02.03.2022 БАНКИ, 
ЕНЕРГЕТИКА, 

МЕДІА

Відключення 7 банків від SWIFT;
Заборона транзакцій із Центробанком рф;
Обмеження експорту енергетичних технологій;
Блокування RT і Sputnik.

4-й 15.03.2022 ЕНЕРГЕТИКА, 
МЕТАЛУРГІЯ, 

РОЗКІШ, 
ВПК

Заборона інвестицій у енергетику;
Заборона імпорту сталі;
Експортні обмеження на предмети розкоші;
Санкції проти компаній ВПК

5-й 08.04.2022 ВУГІЛЛЯ, 
ТРАНСПОРТ

Ембарго на вугілля;
Заборона доступу російським суднам до портів ЄС;
Обмеження для автоперевізників із рф і Білорусії;
Обмеження на високотехнологічний експорт.

6-й 03.06.2022 НАФТА,
ФІНАНСИ, 

МЕДІА

Часткове нафтове ембарго (морські поставки та винятки для 
трубопроводів);
Відключення Сбербанку від SWIFT;
Заборона мовлення трьох пропагандистських каналів.

7-й 21.07.2022 ЗОЛОТО, 
КОНТРОЛЬ

Заборона імпорту золота;
Посилення контролю за обходом;
Нові персональні санкції (розширення списків осіб).

8-й 06.10.2022 НАФТА, 
ВПК, 

ТОРГІВЛЯ

Запровадження цінової стелі на російську нафту;
Заборона морських перевезень вище стелі;
Нові експортно-імпортні обмеження;
Обмеження для ВПК.

9-й 16.12.2022 ВПК, 
ФІНАНСИ, ТОРГІВЛЯ

Санкції проти 200 осіб і організацій; 
Заборона експорту товарів подвійного призначення;
Заборона експорту товарів для дронів;
Нові фінансові та інвестиційні обмеження.

10-й 25.02.2023 ЕЛЕКТРОНІКА, 
ВПК, 

ФІНАНСИ

Санкції проти 120 фізичних і юридичних осіб;
Обмеження експорту електронних компонентів;
Санкції проти іранських компаній за постачання дронів;
Обмеження для російських банків.

11-й 23.06.2023 АНТИОБХІД, 
ТРАНСПОРТ

Запроваджено механізм протидії обходу санкцій; 
Санкції проти компаній у Китаї, ОАЕ, Вірменії, Узбекистані;
Нові транспортні обмеження.

12-й 18.12.2023 АЛМАЗИ, 
LPG, 

ФІНАНСИ

Заборона імпорту алмазів;
Обмеження на імпорт LPG;
Посилення цінової стелі на нафту;
Нові технологічні та фінансові санкції.

13-й 23.02.2024 ВПК, ТЕХНОЛОГІЇ, 
ЕЛЕКТРОНІКА, 
ТРЕТI КРАЇНИ

~194 нові включення: 106 осіб, 88 організацій;
Секторальні санкції: обмеження експорту передових технологій, 
компонентів для дронів, електроніки, матеріалів подвійного 
призначення.
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Закінчення табл. 1

№ 
пакету 
санкцій

Дата ухвалення Основні сектори Ключові заходи

Санкції проти компаній з третіх країн (Китай, Індія, Казахстан, 
Туреччина тощо) через участь у постачанні компонентів.

14-й 24.06.2024 ПРОМИСЛОВІСТЬ, 
ЕНЕРГЕТИКА

Заборона експорту 9 нових товарів подвійного призначення 
(наприклад, мікрохвильові підсилювачі, прилади запису польотів, 
вседорожні транспортні засоби); 
Посилення обмежень на експорт промислових продуктів і 
передових технологій;
Заборона імпорту гелію (заборона на експорт товарів, які можуть 
використовуватись у військових цілях);
Розширення санкційного списку суб’єктів (у тому числі в третіх 
країнах) із залученням до виробництва або підтримки військового 
комплексу рф.

15-й 16.12.2024 НАФТА, 
ТРАНСПОРТ, 

КИТАЙ

Санкції проти «тіньового флоту» (shadow fleet) – суден, що 
використовуються для обходу ембарго чи цінових обмежень на 
нафту;
Боротьба з обхідними каналами санкцій, включення нових 
юридичних осіб та осіб, що сприяють обходу санкцій;
«Fully-fledged sanctions» на деяких китайських «акторів» – 
з блокуванням активів, забороною на ресурси.

16-й 24.02.2025 СУДНОПЛАВСТВО, 
ВПК, 

ФІНАНСИ

До списків додано 48 осіб і 35 компаній (зокрема, компанії, 
пов’язані з виробництвом зброї, боєприпасів, технологій);
Розширення «shadow fleet»: +74 судна (всього ~153) Мета – 
обмежити вантажопотоки, що сприяють обхідним схемам;
Заходи проти виробників/постачальників товарів, які можуть бути 
використані у військовій промисловості;
Обмеження у фінансовому секторі, зокрема до транзакцій через 
регіональні банки, які допомагають із обходом санкцій.

17-й 20.05.2025 ЕНЕРГЕТИКА, 
СУДНОПЛАВСТВО, 

ТРЕТІ КРАЇНИ

Велика увага «shadow fleet»: +189 суден у санкційні списки (~342 
загалом); 
Нові списки («listings») осіб та організацій: 75 одиниць, 
заморожування активів, заборона на фінансові послуги та ресурси;
До санкційних списків додані нові компанії (31) – як у рф, 
так і в третіх країнах (Туреччина, В’єтнам, ОАЕ, Сербія, 
Узбекистан)  – що підтримують ВПК або сприяють обходу;
Посилення обмежень на імпорт енергоносіїв, 
на «енергетичні доходи» рф;
Збереження винятків для проєктів чи країн, коли це аргументується 
питаннями енергетичної безпеки (наприклад, проєкт Sakhalin-2).

18-й 18.07.2025 ЕНЕРГЕТИКА, 
ФІНАНСИ, 

ВПК, 
ТОРГІВЛЯ З ЄС

Один з найжорсткіших пакетів...
Нарощення списків санкційних осіб та організацій – понад 2500;
Додано нові експортні заборони, зокрема для передових 
технологій для військових потреб та нові обмеження у фінансовій і 
енергетичній сферах;
Заборони на компанії в третіх країнах, що підтримують рф 
(наприклад, 11 таких компаній з Туреччини, Китаю/Гонконгу);
Посилення заходів проти порушення авторства культурної 
спадщини та проти злочинів щодо дітей;
Посилення заходів проти обходу санкцій.

19-й 
(процес)

09.2025 
(запропонований / 

ухвалення 
у процесі)

LNG, 
ФІНАНСИ, 

ВПК, 
ПРАВА ЛЮДИНИ

Повна заборона імпорту LNG до 2027;
Зняття залишкових винятків для Rosneft та Gazprom Neft;
Додаткові санкції та замороження активів проти нафтопереробних 
заводів, трейдерів нафти, нафтохімічних компаній, включно в 
третіх країнах (наприклад, Китай);
Заборона на операції з російськими та третіх країн банками 
(санкції проти систем швидких платежів та кредитної карткової 
системи рф);
Санкції щодо спеціальних економічних зон рф, які пов’язані з 
війною;
Посилення санкцій на технології – AI, геопросторові дані, критичні 
ресурси, які використовуються у виробництві зброї;
Санкції проти осіб, залучених до викрадення та насильницького 
перевезення українських дітей і інститутів, що здійснюють 
«перевиховання».
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Санкційна політика ЄС розвивалась у чітко вираже-
них фазах:

2022 рік – фаза шоку та швидкої реакції: перші 6  па-
кетів були спрямовані на фінансову ізоляцію, блоку-
вання доступу до технологій, енергетичних ресурсів 
та медіа. Відключення банків від SWIFT, ембарго на 
вугілля та часткове нафтове ембарго стали ключовими 
інструментами [4, 26–28].

2023 рік – фаза структурного посилення: акцент на 
боротьбі з обходом санкцій, розширення географії санк-
цій (треті країни), запровадження механізмів контролю 
та нових обмежень у сфері електроніки, ВПК, алмазів, 
LPG [12–13, 30].

2024–2025 рр. – фаза системної ізоляції та глобаліза-
ції санкцій: санкції охоплюють не лише рф і Білорусь, 
а й компанії з третіх країн, які сприяють обходу. З’яв-
ляються санкції проти «тіньового флоту», спеціальних 
економічних зон, а також заходи у сфері прав людини 
(викрадення дітей, культурна спадщина) [6–8, 10, 30].

Ці санкційні пакети доповнюються обмеженнями 
США, Великої Британії, Канади, Японії, Австралії, які 
формують глобальний санкційний фронт.

Вплив санкцій на економіку росії 
та міжнародні ринки
Міжнародні санкції проти російської федерації, за-

проваджені з 2022 року, стали безпрецедентними за 
масштабом і комплексністю. Вони вдарили одразу по 
кількох ключових напрямах – від фінансової системи 
до енергетики, від високих технологій до інформацій-
ного простору, – і поступово перетворилися на один із 
головних чинників, що визначають нинішню динаміку 
російської економіки.

Найчутливішим ударом стало відключення понад де-
сяти провідних банків від міжнародної системи SWIFT, 
заборона операцій із Центральним банком та блокування 
золотовалютних резервів на суму понад 300 мільярдів 
доларів США [4, 26]. Для держави, яка активно вико-
ристовувала фінансові інструменти для підтримки війни 
та внутрішньої стабільності, це стало серйозним обме-
женням. Рубль втратив стійкість, доступ до зовнішніх 
ресурсів практично зник, а запозичення перетворилися 
на дорогий і ризикований механізм.

Не менш відчутними стали обмеження в енергетич-
ній сфері. Традиційна залежність бюджету від продажу 
нафти та газу зробила рф вразливою до рішень країн 
ЄС та «Великої сімки». Ембарго на нафту й вугілля, 
запровадження цінового обмеження на нафту та скоро-
чення експорту енергоресурсів до Європи майже на 70 % 
призвели до різкого падіння доходів [6, 11, 29]. Якщо у 

2021 році виручка від енергоносіїв перевищувала 220 мі-
льярдів доларів, то у 2025-му вона знизилася приблизно 
до 140 мільярдів [6, 29]. росія намагається компенсувати 
втрати за рахунок ринків Азії, однак вимушене викори-
стання «тіньового флоту» і посередницьких схем лише 
збільшує витрати та зменшує прибуток.

Санкції у сфері технологій та військово-промислового 
комплексу стали ще одним довготривалим викликом. 
Заборона на експорт мікрочипів, авіаційних деталей 
та обладнання подвійного призначення створила сер-
йозний дефіцит компонентів. До 2025 року понад 65 % 
критично важливих технологій виявилися недоступними 
для росії [6, 13, 34]. Це не лише уповільнило модер-
нізацію озброєнь, а й призвело до парадоксальних рі-
шень – використання побутової електроніки у військовій 
техніці  [33]. Таким чином, російський ВПК поступово 
втрачає конкурентоздатність і технологічну гнучкість.

В інформаційній сфері Європейський Союз забло-
кував мовлення російських державних медіа та наклав 
санкції на ключових пропагандистів. Це зменшило 
вплив Кремля на міжнародний інформаційний простір, 
ускладнило поширення дезінформації та змусило росію 
шукати нові канали впливу.

Ефект санкцій позначився на макроекономіці: у 
2022–2023 роках ВВП рф скоротився на 1,5–3,1 %, що 
принесло втрати у сотні мільярдів доларів [6, 8]. Зни-
ження енергетичних доходів примусило уряд підвищу-
вати податки та посилювати фіскальний тиск, зокрема у 
2025 році ставка ПДВ була піднята до 22 відсотків  [9]. 
Такі кроки свідчать про зростання внутрішніх проб
лем, які вже не вдається приховати за фасадом «стій-
кості». Вплив санкцій на економіку росії представлено 
в табл.  2.

Втім, санкційний тиск відчули й міжнародні ринки. 
Світова енергетика у 2022–2023 роках пережила хвилю 
цінової турбулентності, проте поступово змогла зба-
лансуватися завдяки переорієнтації поставок і дивер-
сифікації джерел. Інша ситуація у судноплавстві: поява 
«тіньового флоту» призвела до зростання страхових 
ризиків та вартості фрахту. У технологічному секто-
рі помітне зміщення ланцюгів постачань на користь 
азійських виробників, що створює нові точки геополі-
тичного напруження [9, 11, 26–28].

Майбутнє санкційної політики визначатиметься не 
лише силою обмежень, а й їхньою гнучкістю. Необхідно 
посилювати контроль за обходом санкцій – особливо 
у сфері судноплавства та страхування. Пріоритетом 
залишається обмеження доступу росії до передових тех-
нологій, адже саме технологічна відсталість поступово 
виснажує її військово-промисловий потенціал. Не менш 

Т а б л и ц я  2. Вплив санкцій на економіку росії

Рік Виручка 
від енергоносіїв, млрд $

Блоковані високотехнологічні 
компоненти, %

Орієнтовний вплив 
на ВВП, %

2021 220 10 0,0
2022 210 25 -1,5
2023 180 40 -3,1
2024 150 55 -2,8
2025 140 65 -3,5
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важливим є балансування санкцій із глобальною еконо-
мічною стабільністю: світові ринки потребують гарантій 
енергетичної безпеки, альтернативних постачань і роз-
витку відновлюваної енергетики. І, звісно, санкції мають 
супроводжуватися інформаційною політикою: лише 
протидія пропаганді й підтримка незалежних медіа ро-
бить економічний тиск по-справжньому всеосяжним. У 
цьому сенсі санкції – це не лише каральний механізм, а 
й інструмент глобальної безпеки, здатний не допустити, 
щоб агресія ставала економічно вигідною  [23].

Хоча санкції не призвели до негайного припинення 
війни, їх довгостроковий вплив є значним:

●	російська економіка зазнала серйозних втрат, зо-
крема в енергетичному секторі, банківській сфері 
та високотехнологічному виробництві.

●	Відбувся відтік іноземних компаній, що спричини-
ло втрату робочих місць і технологій.

●	Обмеження на імпорт та експорт призвели до дефі-
циту товарів і зниження якості життя.

●	Санкції стимулювали внутрішню мобілізацію ре-
сурсів, але не змогли компенсувати втрати.

Значення санкцій для України (2022–2025 роках)
Санкційна політика 2022–2025 років стала ключовим 

інструментом тиску на росію та важливим чинником 
стратегії безпеки України. Власні санкції нашої держави 
відображали перехід від захисту до контрнаступу в еко-
номічній сфері, спрямовуючись на перекриття фінансів і 
зниження технологічного потенціалу агресора.

Вирішальними залишалися міжнародні санкції ЄС, 
США, Великої Британії, Канади та інших партнерів, які 
комплексно вдарили по фінансах, енергетиці й оборонці 
рф, поступово виснажуючи її економіку. Важливою осо-
бливістю стало поступове розширення санкційних па-
кетів, яке дозволяло поєднувати ефект «шоку» з довго
строковим виснаженням економіки рф. Так, 19-й пакет 
став черговим підтвердженням здатності санкційної 
коаліції до послідовності й рішучості. Попри адаптацію 
росії через «тіньові» схеми та азійські ринки, техноло-
гічні та фінансові втрати мають незворотний характер. 

У науковому вимірі санкції варто розглядати не лише 
як реактивний захід, а як інструмент довготривалої стра-
тегії. Вони створюють асиметричний ефект: росія стика-
ється з технологічним відставанням, падінням експорт-
них доходів та зростанням транзакційних витрат, тоді 
як Україна отримує простір для зміцнення міжнародних 

альянсів, поглиблення європейської інтеграції та форму-
вання нової економічної ідентичності.

Для України санкції стали стимулом структурних 
змін: розвиток сухопутних експортних маршрутів, інте-
грація в європейські ланцюги доданої вартості, посилен-
ня стійкості економіки. Водночас вони відкрили простір 
для міжнародних альянсів і поглиблення євроінтеграції. 
Хоча санкції не призвели до швидкої перемоги, вони 
обмежили ресурсну базу агресора та підтримали від-
новлення України. У майбутньому вони можуть стати 
механізмом відбудови через використання заморожених 
російських активів [31–38].

Взаємодія російської федерації з Китайською 
Народною Республікою як виклик                       
для санкційної ефективності: роль КНР 
у  стратегії обходу обмежень
У контексті санкційної політики проти російської фе-

дерації у 2022–2025 роках особливого значення набуває 
фактор співпраці з Китайською Народною Республікою 
(КНР), яка стала ключовим економічним партнером рф 
після втрати доступу до західних ринків [39–40]. Частка 
КНР у зовнішньоторговельному обороті росії переви-
щила 35 %, а в імпорті високотехнологічної продук-
ції  – понад 50 %, що дозволило частково компенсувати 
наслідки санкційного тиску. Через китайські компанії 
росія отримувала критично важливі товари подвійного 
призначення, електронні компоненти та обладнання 
для військово-промислового комплексу, що зумовило 
збереження виробничих потужностей у стратегічних 
секторах.

Однак така співпраця має подвійний характер. З одно-
го боку, Китай виступає донором економічної стійкості 
рф, забезпечуючи альтернативні канали постачання та 
фінансові інструменти. З іншого – Пекін демонструє 
прагматизм, обмежуючи підтримку росії у сферах, 
що можуть поставити під загрозу власну економічну 
безпеку або призвести до вторинних санкцій з боку 
США та ЄС. Геоекономічна роль КНР у санкційному 
контексті представлена в табл. 3 [16, 27, 41]. Зокрема, 
китайські банки дедалі обережніше працюють із росій-
ськими контрагентами, а обсяги офіційної співпраці у 
стратегічних галузях залишаються контрольованими. 
У 2024–2025  роках Європейський Союз і США вже за-
провадили санкції проти низки китайських компаній, що 
брали участь у постачанні компонентів для російської 

Т а б л и ц я  3. Геоекономічна роль КНР у санкційному контексті: сфери взаємодії, обмеження та ризики для рф

Сфера Роль Китаю для рф Обмеження / 
наслідки Потенційні переваги для рф Ключові ризики 

та обмеження
Торгівля > 35 % зовнішнього 

обороту рф; 
основний ринок збуту 
енергоресурсів

Залежність від одного 
ринку; 
КНР диктує 
цінові умови, 
використовуючи 
позицію домінування

Забезпечення стабільного 
ринку збуту енергоносіїв та 
імпорту промислових товарів;
збереження обсягів експорту 
після втрати ЄС

Формування критичної 
залежності від одного 
партнера; асиметричність 
у ціноутворенні, де КНР 
диктує умови

Технології Поставки електроніки, 
мікрочипів, товарів 
подвійного призначення

Ризик вторинних 
санкцій; 
обмеження офіційних 
поставок, зростання 
«сірих схем»

Доступ до електронних 
компонентів, обладнання 
подвійного призначення, 
часткова компенсація 
технологічного ембарго 
Заходу

Обмежений характер 
постачань через ризик 
вторинних санкцій; 
переважання «сірих» 
каналів із високими 
витратами
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Сфера Роль Китаю для рф Обмеження / 
наслідки Потенційні переваги для рф Ключові ризики 

та обмеження
Фінанси Альтернативні канали 

платежів (CIPS, юань у 
розрахунках)

Китайські банки 
уникають ризикових 
операцій; обмежений 
доступ рф навіть до 
китайських кредитів

Розширення використання 
юаня в міжнародних 
розрахунках; альтернативні 
канали платежів через 
систему CIPS

Обережність китайських 
банків, які уникають 
операцій із рф; 
відсутність доступу 
до повноцінного 
кредитування

Енергетика Закупівля нафти, газу, 
вугілля за знижками; 
нові трубопровідні 
проєкти

росія продає зі 
значним дисконтом; 
інфраструктурна 
залежність від 
китайського попиту

Підтримка експорту нафти, 
газу й вугілля; перспективи 
нових інфраструктурних 
проєктів («Сила Сибіру-2»)

Продаж енергоносіїв 
зі значними знижками; 
інфраструктурна й 
логістична залежність від 
китайського попиту

Геополітика Декларативна підтримка 
на міжнародних 
майданчиках; спільні 
інтереси проти 
США/ ЄС

Китай уникає 
відкритої участі у 
війні; 
балансування між 
вигодою від рф та 
доступом до Заходу

Декларативна підтримка на 
міжнародних майданчиках; 
спільність інтересів у 
протистоянні США та ЄС

Відсутність готовності 
КНР до відкритої 
конфронтації із Заходом;
ризик перетворення рф на 
«молодшого партнера»

Закінчення табл. 3

військової техніки, що свідчить про посилення санкцій-
ного контролю за «сірими каналами» обходу.

У стратегічному вимірі така модель взаємодії формує 
асиметричне партнерство, у межах якого росія, намага-
ючись обійти санкції, фактично поступається економіч-
ним суверенітетом на користь КНР. Це знижує суб’єкт
ність рф у міжнародній системі, обмежує її здатність 
до самостійного маневру та закріплює залежність від 
зовнішніх «акторів». У перспективі 2026 роль Китаю у 
пом’якшенні санкційного тиску залишатиметься знач-
ною, проте не безмежною: очікується трансформація 
каналів постачання у більш приховані форми, зростання 
ризиків для китайських компаній та посилення міжна-
родного контролю. Таким чином, співпраця рф – КНР 
є не лише інструментом обходу санкцій, а й чинником, 
що визначає межі стратегічної автономії росії в умовах 
глобального санкційного режиму [42–47].

ВИСНОВКИ
Проведене дослідження засвідчило, що санкційна 

політика міжнародної спільноти проти російської фе-
дерації у 2022–2025 роках набула системного, багато-
вимірного та еволюційного характеру. Вона поєднала 
економічні, фінансові, енергетичні, технологічні та 
дипломатичні інструменти тиску, поступово трансфор-
муючись із точкових обмежень у комплексну стратегію 
глобальної ізоляції агресора. Ефективність санкційного 
режиму підтверджується здатністю міжнародної коалі-
ції адаптуватися до нових викликів, зокрема до спроб 
обходу санкцій через треті країни, тіньові механізми та 
фінансові проксі [1–9].

Санкції істотно послабили військово-економічний 
потенціал рф, обмежили її доступ до критичних техно-
логій і фінансових ресурсів, спричинили падіння доходів 
від експорту енергоносіїв та деформацію промислової 
структури. Водночас вони виконали важливу політичну 
і правову функцію, сприяючи консолідації міжнародної 
підтримки України, формуванню передумов для вико-
ристання заморожених активів агресора у відбудові та 
закріпленню механізмів міжнародної відповідальності 
за порушення норм права [10–30].

Українська санкційна політика, інтегрована у гло-
бальну систему обмежень, стала важливим елемен-
том забезпечення національної безпеки та посилення 
стійкості держави. Вона продемонструвала зростання 
суб’єктності України у міжнародних економічних проце-
сах, зокрема через ініціативи, спрямовані на блокування 
фінансових потоків агресора, обмеження його техноло-
гічного потенціалу та формування нових логістичних 
маршрутів [31–41].

Окрему увагу слід приділити співпраці рф з Китай-
ською Народною Республікою, яка стала важливим чин-
ником у стратегії обходу санкцій. Хоча КНР забезпечує 
росії доступ до ринків, технологій та фінансових інстру-
ментів, така взаємодія має асиметричний характер і фор-
мує залежність рф від китайських інтересів. Це обмежує 
стратегічну автономію росії, створює ризики вторинних 
санкцій, контрольованість постачань і геоекономічну 
вразливість. У стратегічному вимірі така модель парт-
нерства знижує суб’єктність рф у міжнародній системі 
та закріплює її роль як залежного «актора» [42–47].

Попри те, що санкції не призвели до негайного при-
пинення війни, вони заклали основу для довготривалого 
стратегічного виснаження агресора, водночас утвердив-
ши санкційний режим як невід’ємний інструмент сучас-
них міжнародних відносин і механізм захисту світового 
правопорядку.

Подальші дослідження та практичні заходи мають бути 
спрямовані на: посилення координації між країнами-
партнерами у сфері санкційного контролю; створення 
ефективних механізмів протидії обходу санкцій через 
треті країни; удосконалення системи моніторингу та про-
зорості фінансових потоків; розширення санкцій на нові 
сектори економіки, що мають критичне значення для 
військово-промислового комплексу рф; інституціалізацію 
процесу використання заморожених активів агресора для 
відбудови України; формування міжнародно-правових 
механізмів, здатних забезпечити невідворотність відпо-
відальності за агресію та злочини війни.

Таким чином, санкції 2022–2025 років слід розглядати 
не лише як інструмент економічного тиску, а як фактор 
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геополітичної трансформації, що утвердив Україну як ак-
тивного суб’єкта міжнародної політики та продемонстру-
вав здатність економічних важелів змінювати хід війни.
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INTERNATIONAL SUPPORT FOR UKRAINE IN 
THE CONTEXT OF ARMED AGGRESSION.

THE ROLE OF SANCTIONS IN THE MODERN 
WORLD

The article provides a comprehensive analysis of the 
international community’s sanctions policy towards the 
russian Federation in the period 2022–2025 in the context 
of full-scale aggression against Ukraine. It examines 
the evolution of the sanctions packages imposed by the 
European Union, the United States, the United Kingdom and 
other partners, their impact on the military and economic 
potential of the russian federation, as well as the challenges 
associated with circumventing sanctions through third 
countries. Particular attention is paid to Ukraine’s sanctions 
policy, its integration into the global system of restrictions 
and its role in ensuring national security. 

The geo-economic interaction between the russian 
federation and the People’s Republic of China is analyzed 
separately as a factor of asymmetric partnership and limited 
compensation for sanctions pressure. It is determined that 
sanctions have become not only an instrument of economic 
pressure, but also an element of global security, international 
justice and geopolitical transformation. The article has 
practical significance for the formation of strategies to deter 
aggression, restore Ukraine and strengthen sanctions control.

In 2022–2025, sanctions evolved from targeted measures to 
a comprehensive strategy covering finance, energy, technology, 
logistics and the information space. Their application has 
become not only an instrument of economic pressure but 
also a means of demonstrating global solidarity, support 
for Ukraine and protection of the international legal order.

The purpose of this article is to provide a comprehensive 
analysis of international support for Ukraine in the war, 
examine the role of sanctions in the modern system of 
international relations and assess their impact on russia’s 
economy, global markets, and Ukraine’s prospects.

Keywords: sanctions, international security, russia, 
Ukraine, European Union, China, economic pressure, 
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military-industrial complex, geo-economics, international 
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СИСТЕМ ЗАХИСТУ 
ОСНОВНОГО БОЙОВОГО 
ТАНКА Т-90М «ПРОРИВ»

У статті подано результати комплексного ана-
лізу систем захисту російського основного бойового 
танка Т-90М «Прорив». На основі результатів натур-
ного дослідження, лабораторних випробувань і порів-
няльних даних розробників встановлені фактичні кон-
структивні рішення щодо бронювання, динамічного 
захисту, додаткових екранів та маскування. Запропо-
новано методику кількісного оцінювання ефективнос-
ті систем захисту із застосуванням математичного 
апарата «зонального підходу». Визначено інтегральні 
показники ефективності кожної підсистеми та комп-
лексну оцінку живучості танка.

Ключові слова: Т-90М «Прорив», захищеність, сис
тема захисту, маскування, FPV-дрони, живучість, 
оцінка ефективності.

ВСТУП
Зростання ролі FPV-дронів, баражуючих боєприпасів і 

високоточної зброї [1] змінило парадигму систем захисту 
основних бойових танків (ОБТ). Починаючи з 2023  року, 
з початком масованого застосування FPV-дронів, у ро-
сійсько-українській війні домінують удари у верхню 
проекцію та найменш захищені зони бортів і корми  [2], 
що вимагає комплексного підходу до побудови захисту  – 
не лише конструктивного, а й функціонального. Т-90М 
«Прорив» є найновішою модифікацією серійного ро-
сійського ОБТ, що застосовується проти Сил оборони 
України. Проведений у статті аналіз трофейного зразка 
Т-90М «Прорив», який виготовлений у 2018–2019 ро-
ках, дає змогу оцінити реальний рівень технологічного 
розвитку російської школи танкобудування та визначити 
напрями вдосконалення вітчизняних ОБТ та засобів 
ураження [3].

Мета та завдання дослідження
Мета – визначити реальні технічні характеристики 

систем захисту Т-90М «Прорив» та провести порівняль-
ну оцінку їх ефективності на основі зонального підходу.

Основні завдання:
–	 ідентифікувати конструктивні рішення щодо бро-

нювання, динамічного захисту, додаткових екранів 
та маскування у різних спектрах випромінювання;

–	визначити фактичні відмінності трофейного зразка 
від заявлених характеристик;

–	оцінити ефективність кожної складової систем за-
хисту за трьома рівнями (теоретичним, норматив-
ним, практичним);

–	розрахувати інтегральну оцінку ефективності сис-
тем захисту.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Дослідження систем захисту основного бойового 

танка Т-90М «Прорив» виконувалося у три етапи:
–	огляд і фіксація конструктивних особливостей тро-

фейного зразка;
–	лабораторне дослідження компонентів систем за-

хисту;
–	аналітичне порівняння з офіційними джерелами 

інформації та зразками попередніх модифікацій 
(Т-90С).

Польовий етап
Польовий етап передбачав зовнішній огляд трофей-

ного танка Т-90М «Прорив», стан – після бойового 
ураження FPV-дроном у зону моторно-трансмісійного 
відділення з послідуючим загорянням (рис. 1).

Р и с . 1. Зовнішній вигляд зразка, що досліджувався

Під час огляду фіксувалися:
–	геометричні параметри основного бронювання кор-

пусу і башти;
–	тип, розміщення та конфігурація кріплень складо-

вих частин динамічного захисту (товщина опорної 
пластини, наявність демпферів, кут нахилу);

–	розміщення датчиків СПЗ та стан її пускових уста-
новок;

–	наявність решітчастих (сітчастих) захисних екра-
нів, маскувальних комплектів та їх стан після ура-
ження;

–	ознаки вторинних уражень (деформації, оплавлен-
ня, пробиття, вторинні осколки).

Лабораторний етап
Проведено лабораторне дослідження відібраних зраз-

ків:
–	маскувального комплекту «Накидка» [4] – вимірю-

вання комплексної діелектричної проникності та 
коефіцієнту втрат у діапазоні 2–18 ГГц на хвилевод-
ному стенді НВЧ-5М, а також визначення ІЧ-емісії 
методом тепловізійного контролю за допомогою 
камери FLIR T540. Для оцінювання термостійкості 
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проведено нагрівання зразків до +180 °C протягом 
30 хв. (імітація нагріву під сонячним випромінен-
ням). Виміряно зміни відбивної здатності та тепло
провідності;

–	вибухової речовини (ВР) ЭГ-85Д зі складу елемен-
тів динамічного захисту (ЕДЗ) 4С23 [5] – встанов-
лено, що до складу ВР входять гексоген, полімерна 
зв’язувальна речовина з пластифікатором (диоктил
фталат, дибутилсебацинат). Компонентний склад 
ВР: гексоген – 85 %; полімерна зв’язувальна речо-
вина – 11 %; пластифікатор – 4 %.

Аналітичний етап 
Аналітичний етап полягав у зіставленні конструк-

тивних і функціональних характеристик систем захисту 
танків Т-90С та Т-90М «Прорив», визначенні динаміки 
їх розвитку та оцінюванні ефективності окремих еле-
ментів на основі нормативних, технічних документів та 
інформації з відкритих джерел.

База джерел для аналізу
Перша група – відомчі технічні та нормативні доку-

менти. Як основні джерела інформації застосовувались: 
технічні описи та експлуатаційна документація виробни-
ка – АО «Уралвагонзавод»;   технічні умови на елементи 
динамічного захисту 4С22; рекламно-технічні матеріали 
АО «НИИ Стали» по КДЗ «Контакт-5» і «Релікт», які 
доступні на їх сайтах. Ці документи містять офіційно 
підтверджені відомості щодо складу, розміщення та 
принципів роботи штатних систем захисту, тому мають 
найвищий рівень достовірності.

Друга група – міжнародні науково-технічні джерела 
та профільні специфікації, що визначають критерії яко-
сті та балістичної стійкості сучасної броні. Використан
ня класифікаційного огляду 2025 року [6] разом із 
фундаментальним аналізом механічної металургії [7] 
дозволило провести верифікацію відповідності фізико-
механічних характеристик сталей, що застосовуються у 
танках Т-90С і Т-90М вимогам західних специфікацій 
(зокрема серії MIL-DTL та Def Stan 95-24). Доповнення 
бази специфікацією MIL-DTL-46100E [8] забезпечує 
еталонні параметри для оцінювання балістичної стій
кості броні високої твердості (HHA) та формує об’єк-
тивну систему координат для порівняльного аналізу 
захищеності досліджуваних зразків.

Третя група – аналітичні та міжнародні огляди. Вико-
ристано відкриті звіти провідних аналітичних центрів: 
RUSI (2024) Protecting the Force from Uncrewed Aerial Sys
tems  [9]; IISS (2024) The Military Balance [10]; SIPRI (2024) 
Armament Report [11]. Ці матеріали застосовано виключно 
для контекстного аналізу сучасних тенденцій розвитку 
бронетехніки та співвідношення технологічних підходів 
у системах захисту різних держав. Кількісні показники з 
цих джерел не використовувалися у розрахунках.

Методика порівняльного оцінювання
Для зіставлення систем захисту танків Т-90С і Т-90М 

«Прорив» застосовано системно-порівняльний підхід із 
використанням трьох рівнів проведення аналізу:

–	конструктивно-геометричний рівень: порівняння 
товщини, маси та матеріалу бронезахисту; аналіз 
топології розташування ДЗ, демпферних вузлів у 
складі модулів ДЗ даху башти;

–	функціональний рівень: оцінювання ефективності – 
елементів ДЗ (порівняння 4С22 та 4С23); захисних 
решітчастих (сітчастих) екранів; системи постанов-
ки завіс і маскувального комплекту за спектральни-
ми характеристиками;

–	нормативно-ефективнісний рівень: перехід від па-
раметрів технічних описів до стандартизованих по-
казників рівнів захисту за STANAG 4569 (Level  1-4) 
виключно для орієнтовного зіставлення; розраху-
нок еквівалентної товщини Rекв і коефіцієнта ефек-
тивності Kеф = Rекв / Rбаз.

Розрахункові співвідношення
Для порівняльної оцінки ефективності систем захисту 

танків Т-90С і Т-90М «Прорив» застосовано зональний 
підхід, у межах якого для кожної проєкції i визначається 
відносний приріст ефективності:

S i S i

M i S I M i90 , 90 , 90 , 1,=  = −
E E E

еф,i
90 , 90 ,

−K
E E

             (1)

де S i S i

M i S I M i90 , 90 , 90 , 1,=  = −
E E E

еф,i
90 , 90 ,

−K
E E  i 

S i S i

M i S I M i90 , 90 , 90 , 1,=  = −
E E E

еф,i
90 , 90 ,

−K
E E

 – еквівалентна стійкість або ймовір-
ність зриву атаки для проекції i для Т-90C та Т-90М 
«Прорив» відповідно; Kеф – відносне підвищення ефек-
тивності системи захисту у цій проєкції.

Інтегральна оцінка загальної ефективності визна
чається як зважена сума за п’ятьма проєкціями:

5 5 90 ,
заг 90 , заг

90 ,
,      ,ω ω= =∑ ∑ M i

i M i ii i S i

EE E R
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      (2)

де 5 5 90 ,
заг 90 , заг
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i M i ii i S i

EE E R
E – нормалізовані коефіцієнти ваг за критичністю 

проєкції i.
Коефіцієнти 5 5 90 ,

заг 90 , заг
90 ,

,      ,ω ω= =∑ ∑ M i
i M i ii i S i

EE E R
E нормалізовано за формулою:
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де 
5 ,ω =

∑
i i

i
j jj

f k

f k

 – частка уражень у проєкції; 
5 ,ω =

∑
i i

i
j jj

f k

f k
 – коефіцієнт кри-

тичності, який відображає ступінь впливу ураження про-
єкції на боєздатність машини (втрата рухомості, вогневої 
потужності чи екіпажу), який визначався експертно за 
чотирибальною шкалою: 1 – незначний вплив (локальні 
пошкодження, можливість продовження руху); 2 – по-
мірний (втрата працездатності окремих систем, часткова 
боєздатність); 3 – значний (втрата основних функцій); 
4  – критичний (знищення або повна втрата боєздатності); 
При цьому сума нормалізованих коефіцієнтів ω∑ i = 1.

Отримані нормалізовані значення 5 5 90 ,
заг 90 , заг

90 ,
,      ,ω ω= =∑ ∑ M i

i M i ii i S i

EE E R
E

 – лоб корпу-
су  0,10; башта (лоб) 0,10; борт 0,20; дах 0,40; кор-
ма  0,20  – відповідають актуальному розподілу уражень 
у сучасних умовах домінування FPV-дронів та атак з 
верхньої півсфери.

Для врахування внеску окремих підсистем (дина-
мічний захист, демпфери, СПЗ, маскування, решітчасті 
екрани) ефективність за проєкціями визначається як 
добуток часткових множників:
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 – приріст від решітчастих (сітчастих) 
екранів; 
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i i – ефект комплексу оптико-електронної 
протидії; 
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i i – зниження помітності у відповідному 
спектральному діапазоні.

Отримані значення M i i i iE E ( ) ( )( )( )
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 та еф,iK  використовують-
ся для побудови інтегральної оцінки ефективності й 
подальшого порівняльного аналізу, результати якого 
наведено у табл. 2.

ОСНОВНІ КОНСТРУКТИВНІ РІШЕННЯ 
У  СИСТЕМАХ ЗАХИСТУ Т-90М «ПРОРИВ»
Комплекс динамічного захисту (КДЗ)
Згідно з технічними описами  танка Т-90М на сайті 

виробника, а також матеріалами АО «НИИ Стали», тан-
ки двох модифікацій оснащуються різними комплексами 
динамічного захисту (КДЗ):

–	Т-90С – КДЗ «Контакт-5» із ЕДЗ 4С22;
–	Т-90М «Прорив» – КДЗ «Релікт» із ЕДЗ 4С23.
КДЗ розглядається як система розміщення та інте-

грації ЕДЗ у конструкцію корпусу і башти, яка визначає 
реальну площу перекриття проєкцій та ефективність у 
різних ракурсах. Відмінності між КДЗ «Контакт-5» і 
«Релікт» наведені в табл. 1.

Таким чином, КДЗ «Релікт» є новим технічним рі-
шенням:

–	має іншу архітектуру розміщення блоків, зокрема 
захищає дах башти (рис. 2);

–	забезпечує більш щільне перекриття бокових про-
єкцій і кращу ефективність проти тандемних боє-
припасів;

–	характеризується зміненою геометрією блоків та 
збільшеною енергетикою ВР ЭГ-85Д з гексогено-
вою основою, полімерним зв’язуючим і пластифі-
катором [5], що підвищує термічну стабільність і 
знижує ризик детонації при обстрілі кулями калібру 
7,62–12,7 мм.

В конструкції блоків ДЗ, розміщених на даху башти 
Т-90М «Прорив», застосовані демпферні вузли кріплен-
ня (рис. 3), що забезпечує суттєве зниження передано-
го на основну броню ударного навантаження під час 
спрацювання ЕДЗ. Застосування трубчастих демпфер-
них елементів з полімерним наповнювачем дозволяє 
зменшити пікове навантаження у точках кріплення орі-
єнтовно на 20–35 %, залежно від типу елемента, тем-
пературних умов і жорсткості вузла. Це знижує ризик 

Т а б л и ц я  1. Порівняння КДЗ танків Т-90С та Т-90М «Прорив»

Ознака «Контакт-5» (Т-90С) «Релікт» (Т-90М)
Тип ЕДЗ 4С22 4С23
Зона перекриття корпусу лобова частина ±35°, 

борти до ½ довжини корпусу
лобова частина ±40°, 
борти до ⅔ довжини корпусу

Башта фронт і борти до ¾ висоти; 
дах не захищений

фронт, борти та частково дах башти 
(сегменти навколо люків)

Борти, корма без штатних секцій без штатних секцій
Кутова орієнтація секцій 45° до поверхні броні 55–60° для підвищення взаємодії 

з кумулятивним струменем
Маса комплексу ≈1,5 т ≈2,0 т
Заявлена ефективність 
(за матеріалами «НИИ Стали»)

зниження дії БПС/ПТКР у 1,2–1,4 рази зниження дії БПС/ПТКР у 1,3–1,5 рази, 
підвищена ефективність проти тандемних БЧ

локальної деформації даху башти, пошкодження прила-
дів спостереження й порушення герметичності стиків. 
Таким чином, демпферні вузли не впливають безпосе-
редньо на стійкість броні до ураження, але підвищують 
конструкційну живучість та забезпечують збереження 
працездатності систем та приладів, інтегрованих в кон-
струкцію башти при багаторазовому спрацюванні ЕДЗ, 
а також ремонтопридатність самої системи ДЗ.

Р и с . 2. Установка модулів ДЗ: а – на даху; б – на 
лобовій проєкції башти (фото трофейного зразка)

а

б
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Система постановки завіси (СПЗ) 
На танку Т-90М «Прорив» встановлено оновлену 

систему постановки завіс ТШУ-1-2М, яка працює в 
автоматичному та напівавтоматичному режимах. СПЗ за-
безпечує виявлення лазерного опромінення, визначення 
напряму загрози та автоматичний відстріл гранат 3Д17, 
що формують аерозольну завісу на дальності 50–80 м 
перед машиною. СПЗ інтегрована у систему управління 
озброєнням і синхронізована з приладами спостережен-
ня командира, що дає змогу оперативно реагувати на 
опромінення й автоматично створювати завісу у секто-
рі загрози. Таке технічне рішення знижує ймовірність 
виявлення та прицільного ураження протитанковими 
засобами, які використовують напівавтоматичне наве-
дення по лазерному променю.

На модифікації Т-90С встановлювався комплекс 
оптико-електронної протидії (КОЕП) ТШУ-1-7 («Што-
ра-1»), який окрім системи виявлення лазерного опромі-
нення та відстрілу гранат, містив інфрачервоні випромі-
нювачі для активного засліплення приймачів наведення 
протитанкових керованих ракет (ПТКР). Хоча така кон-
цепція передбачала створення додаткового захисного 
бар’єра, практика експлуатації засвідчила, що випромі-
нювачі мали значний демаскуючий ефект, помітний у 
видимому та інфрачервоному діапазонах на відстанях 
до кількох кілометрів. У реальних бойових умовах їхнє 
застосування не забезпечувало суттєвого зниження ефек-
тивності сучасних ПТКР, натомість підвищувало ризик 

Р и с . 3. Зовнішній вигляд та геометричні розміри трубчатих демпферів (фото трофейного зразка)

виявлення машини. Крім того, місця встановлення ви-
промінювачів КОЕП були послабленими зонами в лобо-
вій проєкції башти, які не перекривались модулями ДЗ. 

Відтак на Т-90М «Прорив» від активних ІЧ-випромі-
нювачів відмовилися, зосередившись на удосконаленні 
автоматизованої СПЗ. Це рішення зменшило демаскуючі 
ознаки танка, одночасно забезпечивши збереження базо-
вих функцій виявлення опромінення та оперативного ма-
скування у разі загрози. Таким чином, еволюція КОЕП 
від «Штори-1» до автоматизованої СПЗ ТШУ-1-2М свід-
чить про зміну пріоритетів – від активної протидії до 
зниження помітності й підвищення живучості машини в 
умовах тотального багатоспектрального спостереження.

Маскувальний комплект «Накидка» (рис. 4, 5)
За результатами лабораторних випробувань [4], ма-

скувальний комплект «Накидка» забезпечує зменшення 
ефективної площі розсіювання (ЕПР) у радіолокаційно-
му діапазоні на 6–8 дБ, що відповідає зниженню відби-
того сигналу приблизно у 4–6 разів. Одночасно зафіксо-
вано зменшення теплового контрасту поверхні машини 
в інфрачервоному діапазоні до ΔT ≤ 2 °C. Ці результати 
підтверджують ефективність покриття у радіолокацій-
ному та тепловому спектральних діапазонах. Вплив за-
значених показників на імовірність виявлення залежить 
від характеристик конкретних датчиків (чутливість, 
частотний діапазон, алгоритми обробки сигналу, умови 
фону). Для датчиків, що працюють поблизу порога де-
тектування, таке зниження ЕПР та ΔT може призводити 
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до помітного зменшення ймовірності виявлення, однак 
для універсальної кількісної оцінки потрібні цільові 
полігонні випробування або моделювальні дослідження.

Елементи пасивного захисту
На танку Т-90М «Прорив» конструктивно реалізовано 

низку пасивних елементів захисту:
–	решітчасті екрани у кормовій частині корпусу й 

башти – призначені для зниження ефективності 
кумулятивних боєприпасів (РПГ, ПТКР, FPV) під 
час ураження у відповідні проєкції;

–	сітковий екран над погоном башти – захищає зону 
з’єднання башти з корпусом від ураження кумуля-
тивними боєприпасами;

–	бортовий захист, який представляє собою 6-сег
ментний багатошаровий екран, який складається 
із зовнішньої 10-мм сталевої пластини, 2–3 шарів 
гуми товщиною 10 мм та 2-мм металевої підкладки.

Крім того, на багатьох танках Т-90М «Прорив» у зоні 
бойових дій (у т. ч. і трофейному) фіксується встанов-

Р и с . 4. Трофейний танк Т-90М «Прорив» 
зі  спеціальним маскувальним комплектом «Накидка» 

(фото з відкритих джерел)

Р и с . 5. Фрагменти спеціального маскувального комплекту «Накидка»

лення «нештатних» металевих решітчастих «мангалів» 
над дахом башти для протидії FPV-дронам і барражую-
чим боєприпасам. Такі конструкції не передбачені тех-
нічною документацією і встановлюються у підрозділах 
зс рф самостійно.

ЗОНАЛЬНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ 
ЗАХИСТУ Т-90М «ПРОРИВ» ПОРІВНЯНО 
З  Т-90С
Мета та методичний підхід
Метою аналізу є кількісне визначення приросту ефек-

тивності систем захисту танка Т-90М «Прорив»  віднос-
но варіанта Т-90С за зональним підходом. Розрахунок 
здійснювався за формулами 1-4, з використанням норма-
лізованих вагових коефіцієнтів та узагальнених показ-
ників ефективності для п’яти основних проєкцій (лоб 
корпусу, лоб башти, борт, дах башти, корма). Результати 
розрахунку наведені в табл. 2 та рис. 5. 

Оцінювання базується на даних технічних описів та 
інструкцій з експлуатації танка Т-90М на сайті вироб-
ника, матеріалах науково-технічної експертизи ЦНДІ 
ОВТ ЗС України [3], дослідженнях спеціального ма-
скувального комплекту «Накидка» [4] та ВР зі складу 
ЕДЗ  4С23  [5]. Усі розрахунки мають аналітичний ха-
рактер, похибка оцінки становить ±10–15 %.

Інтегральна оцінка та тенденції
Інтегральна оцінка комплексної ефективності (розра-

хована за формулою 2) становить ≈ 0,36…0,38 з довір-
чим інтервалом ±0,05. Найбільший приріст забезпечено 
у верхній півсфері (дах башти) завдяки впровадженню 
КДЗ «Релікт» з елементами 4С23 та демпферної системи 
кріплення блоків. Лобові та бортові проєкції отримали 
помірне посилення, а кормова залишається найменш 
захищеною.

Внесок інших складових системи захисту
Демпферні вузли кріплення елементів динамічного 

захисту знижують передане на бронекорпус ударне на-
вантаження під час спрацювання ЕДЗ. Використання 
трубчатих демпферів з полімерним наповнювачем дає 
змогу зменшити пікове навантаження у місцях кріплен-
ня на 20…35 %, що знижує ризик деформації даху баш-
ти та пошкодження оптичних приладів. Цей ефект не 
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впливає безпосередньо на бронестійкість, але підвищує 
конструкційну живучість машини.

СПЗ ТШУ-1-2М, інтегрована до складу системи 
управління озброєнням, забезпечує виявлення лазерно-
го опромінення, визначення напряму загрози та автома-
тичний відстріл гранат 3Д17, які формують аерозольну 
завісу на дальності 50…80 м. Така завіса створює пере-
шкоду для засобів наведення у лазерному та частково 
інфрачервоному діапазонах. Відмова від інфрачервоних 
випромінювачів (характерних для комплексу ТШУ-1- 7 
на Т-90С) зменшила демаскуючі ознаки, при цьому 
зберігши можливість швидкої реакції на опромінення. 
Узагальнено, внесок системи у зниження ймовірності 
прицільного ураження оцінюється на рівні 5…15 % в 
залежності від типу загрози та умов спостереження.

Маскувальний комплект «Накидка» підвищує ефек-
тивність маскування машини за рахунок зниження ефек-
тивної площі розсіювання (ЕПР) у радіолокаційному 
діапазоні на 6…8 дБ (зменшення відбитого сигналу 
у 4–6  разів) і теплового контрасту в інфрачервоному 

Т а б л и ц я  2. Оцінка приросту ефективності систем захисту танка Т-90М «Прорив»  

№ Проєкція
Відносна 

ефективність 
E90M, i

Характер 
зміни Основні фактори впливу Рівень 

достовірності

1 Лоб 
корпусу

≈ 1,0 (0,95–1,1) мінімальна аналогічний бронепакет; 
частковий перерозподіл модулів з ЕДЗ 4С23

A–B

2 Башта 
(лоб)

≈ 1,1 (1,05–1,2) помірне 
покращення

оптимізація розміщення та кутів встановлення 
модулів ДЗ; застосування ЕДЗ 4С23; застосування 
сітки для захисту погона башти; вилучення 
елементів КОЕП, місце яких перекрито ДЗ

B

3 Дах башти 
(верхня 
півсфера)

≈ 1,45 (1,3–1,6) значне встановлення модулів ДЗ із демпферними вузлами 
та ЕДЗ 4С23; пасивні сітки над погоном; нештатний 
«мангал»

A–B

4 Борт ≈ 1,1 (1,0–1,15) помірне збільшена площа перекриття КДЗ за рахунок 
встановлення додаткових модулів у тканинних 
чохлах; застосування решітчастих екранів в зоні 
МТВ та сітчастих – для прикриття погону

B

5 Корма ≈ 1,0 (0,95–1,05) без змін аналогічно Т-90С тонкий бронелист; решітчасті 
екрани, у т. ч. на тильній проєкції башти

B
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 Т-90С
 Т-90М «Прорив»

Лоб корпусу Башта (лоб) Борт Дах башти Корма
Р и с . 5. Приріст ефективності захисту Т-90М «Прорив» у порівнянні з Т-90С

діапазоні до ΔT ≤ 2 °C. Це зменшує дальність і ймовір-
ність виявлення танка в умовах тотального багатоспект
рального спостереження на сучасному полі бою. Вплив 
зазначених характеристик на фактичну ймовірність ви-
явлення залежить від типу датчиків і умов фону, але 
в окремих випадках може забезпечувати зниження на 
десятки відсотків.

Загалом, сукупна дія інших складових системи захи-
сту формує додатковий приріст ефективності комплекс
ного захисту на рівні 10…15 % відносно базового стану 
(Т-90С), головним чином за рахунок зменшення дема-
скуючих ознак та ймовірності повторного наведення.

Узагальнення
Порівняльний аналіз підтверджує, що головне кон-

структивне вдосконалення Т-90М «Прорив» порівняно 
з Т-90С полягає у впровадженні КДЗ «Релікт» з ЕДЗ 
4С23, збільшенні площі перекриття верхньої півсфери 
і демпферного кріплення блоків. Сукупно ці рішення 
забезпечили помітне зростання зональної ефективності 
захисту, насамперед, у ділянці даху башти, де зафіксо-
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ARMORED VEHICLES
вано найбільший приріст живучості. Лобові та бортові 
проєкції отримали помірне підсилення завдяки онов-
леній компоновці блоків ДЗ і застосуванню елементів 
пасивного захисту.

Разом з тим, результати аналізу технічної документа-
ції танків Т-90М і Т-90С  та проведених досліджень  [3] 
свідчать про відсутність у складі серійного Т-90М «Про-
рив» повноцінних комплексів активного захисту (КАЗ) 
і бортових засобів радіоелектронної боротьби (РЕБ). 
Наявні системи мають переважно пасивний характер 
протидії, тоді як активна складова представлена лише 
системою постановки завіс ТШУ-1-2М, яка виконує 
функцію маскування, але не забезпечує кінетичного 
перехоплення загроз. Це суттєво обмежує потенціал 
танка у протидії сучасним високоточним засобам ура-
ження, зокрема БпЛА, керованим боєприпасам і ПТКР, 
які атакують з верхньої півсфери.

Таким чином, підвищення живучості Т-90М «Про-
рив» досягнуто насамперед за рахунок удосконалення 
динамічного захисту та оптимізації технічних та кон-
структивних рішень, тоді як нові активні технології – 
КАЗ, РЕБ та інтеграція всіх систем у єдину архітектуру 
комплексного захисту у серійному виконанні практично 
відсутні. 

ВИСНОВКИ
Проведений порівняльний аналіз підтвердив зростан-

ня рівня живучості танка Т-90М «Прорив» порівняно з 
Т-90С, насамперед завдяки впровадженню сучасного 
комплексу динамічного захисту «Релікт» з елементами 
4С23 та реалізації конструктивних рішень, спрямованих 
на зменшення вразливості верхньої півсфери. Водночас 
результати аналізу свідчать про вкрай обмежений розви-
ток активної складової захисту: у серійному виконанні 
встановлюється лише СПЗ ТШУ-1-2М, повноцінні КАЗ 
і бортові засоби РЕБ відсутні, що знижує потенціал 
машини у протидії сучасним загрозам.

Запропонована модель кількісної оцінки ефективнос-
ті систем захисту бронетехніки на основі зонального 
підходу дозволяє комплексно враховувати частоту та 
критичність уражень, конструктивні особливості різних 
проєкцій машини, а також внесок окремих підсистем  – 
динамічного та пасивного захисту, демпферних вузлів, 
системи постановки завіс і засобів маскування. Її ви-
користання дає можливість об’єктивно порівнювати 
однотипні зразки різних поколінь і визначати реальний 
приріст живучості без залучення неперевірених або 
оціночних даних.

Подальші дослідження мають бути спрямовані на роз-
виток методичного апарату зонального підходу  –  уточ-
нення математичних залежностей, розширення набору 
характеристик, які враховують інтегровану взаємодію 
підсистем, та створення розрахунково-експеримен-
тальної бази для повної верифікації моделі. Наступним 
етапом має бути застосування цієї методики для оці-
нювання ефективності комплексованих систем захисту, 
що поєднують активні, динамічні та пасивні елементи 
у єдиній архітектурі живучості бойових броньованих 
машин.
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Pochechun O.O., Larin O.Yu.,                               
Chvanov S.Yu.

COMPREHENSIVE ANALYSIS OF THE 
PROTECTION SYSTEMS OF THE T-90M 

«PRORYV» MAIN BATTLE TANK

The article presents the results of a comprehensive 
technical and comparative analysis of the protection systems 
of the russian T-90M «Proryv» main battle tank, based on 
the study of a captured specimen and laboratory tests of its 
individual components. The research aimed to identify the 
actual technical configuration of the dynamic, passive, and 
auxiliary protection systems, evaluate their efficiency using 

a zonal approach, and determine the real technological 
advancement of the russian tank protection school relative 
to previous generations.

The analysis revealed that the primary improvement of 
the T-90M compared to the T-90S lies in the implementation 
of the «Relikt» explosive reactive armor (ERA) with 4S23 
explosive elements, which ensures expanded coverage of 
the upper hemisphere and improved protection against 
tandem-charge warheads. Laboratory studies of the 4S23 
composition confirmed the use of an RDX-based explosive 
with polymer binder and plasticizer, providing higher 
thermal stability and reduced sensitivity to small-caliber 
impacts. The use of damping assemblies for mounting 
ERA blocks significantly reduces shock loads on the turret 
roof, increasing the vehicle’s structural survivability. 
Complementary systems such as the TShU-1-2M smoke-
screening system and the «Nakidka» camouflage kit 
contribute to lowering detection probability in optical, 
infrared, and radar spectra.

Quantitative evaluation based on the zonal efficiency 
model demonstrated an integrated protection improvement 
of approximately 35–40 % relative to the T-90S, primarily 
due to the enhanced protection of the turret roof area. 
However, the study also indicates the absence of full-fledged 
active protection systems (APS) and onboard electronic 
countermeasures (ECM) in production T-90M tanks, which 
limits their resistance to modern high-precision threats such 
as top-attack munitions and FPV drones.

The developed zonal assessment methodology enab
les objective comparison of armored vehicles ac
ross generations, taking into account the frequency 
and criticality of hits on different projections and the 
contribution of individual subsystems. The findings provide 
a scientific basis for future R&D on integrated protection 
architectures combining active, dynamic, and passive 
elements to enhance the overall survivability of armored 
combat vehicles.

Keywords: T-90M «Proryv», protection level, protection 
system, camouflage, FPV drones, survivability, effectiveness 
assessment.
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ 
АЕРОДИНАМІЧНИХ 
І ЛЬОТНО-ТАКТИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КЕРОВАНОЇ 
АВІАЦІЙНОЇ БОМБИ 
В ЛЬОТНОМУ ЕКСПЕРИМЕНТІ

У статті викладена методика розрахунку дально-
сті польоту бомби, яка оснащена крилом і турбореак-
тивним двигуном. Запропоновано робочі формули для 
оцінок різних варіантів характеристик: у повній конфі-
гурації, а також за рахунок двигуна та за рахунок крила.

Застосування енергетичного метода динаміки 
польоту дозволило одержати залежності приросту 
дальності планування бомби за рахунок величини 
тяги двигуна та часу його роботи. Показано, що осна-
щення бомби крилом і двигуном здатне у багато разів 
перевищити дані, що були отримані шляхом підви-
щення аеродинамічної якості. 

Показано, що встановлення двигуна дозволяє змен-
шити кут нахилу траєкторії планерування бомби на 
величину, яка пропорційна відношенню тяги до сили 
тяжіння авіаційної бомби.

Ключові слова: авіаційна бомба, планерування 
авіаційної бомби, керована авіаційна бомба, траєкто-
рія польоту, аеродинамічна якість, дальність польо-
ту, турбореактивний двигун.

ВСТУП
Розвиток та вдосконалення планеруючих авіаційних 

бомб призвело до перегляду та суттєвих змін у такти-
ці бойового застосування літаків-бомбардувальників 
(ударних тактичних літаків). Збройне протистояння в 
ході відбиття агресії рф проти України відрізняється 
від попередніх збройних конфліктів безпрецедентним 
масовим застосуванням безпілотних літальних апаратів 
(БпЛА) і планеруючих керованих авіаційних бомб. Це 
обумовлено двома причинами: суттєвим підвищенням 

бойових властивостей засобів ППО противника та не-
достатньою дальністю польоту вільнопадаючих бомб у 
штатній конфігурації [1, 4].

Модернізація некерованих авіаційних бомб з метою 
збільшення дальності польоту призвела до необхідності 
її оснащення рульовими поверхнями та виконавчими 
механізмами системи керування і комплекту моторного 
планерування (КМПК) та перетворення її на планеруючу 
керовану авіаційну бомбу (ПКАБ).

КМПК надавались функції управління траєкторією 
польоту ПКАБ з використанням супутникового зв’язку, а 
також функції стабілізації і задачі покращення стійкості, 
керованості бомби. Таким чином, звичайна авіаційна 
бомба перетворювалася у безпілотний керований лі-
тальний апарат [2, 3].

Розуміння особливостей функціонування ПКАБ доз-
волить обґрунтовано визначати технічні вимоги до та-
кого засобу ураження. 

Метою статті є відпрацювання робочого науково-ме-
тодичного апарату з оцінювання аеродинамічних харак-
теристик та льотно-тактичних даних сучасної ПКАБ. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
До ПКАБ висуваються основні вимоги: ударна міць, 

точність влучання і дальність планерування. Ударна міць 
ПКАБ оцінюється величиною тротилового еквівалента, 
дальність польоту – аеродинамічною якістю і доско-
налістю встановлених двигуна і крила, а ефективність 
застосування – точністю влучання.

Запас енергії бомба отримує від літака-носія в момент 
її скидання. Цей запас необхідно перетворити у дальність 
польоту. Як це зробити, йдеться у даному матеріалі.

Некеровані авіаційні бомби попередніх поколінь мали 
порівняно невелику дальність польоту. При невеликих 
дальностях штурману було складно здійснити наведення 
літака і точне прицілювання на ціль. З розвитком засобів 
навігації та прицільних систем дальності скидання авіа-
ційних бомб поступово збільшувались, а висота польоту 
носія під час скидання стала визначатися особливим ко-
ридором. Для унеможливлення входу літака-носія в зону 
дії засобів ППО противника вона має бути або гранично 
малою, або не нижчою за деяку велику висоту [4].

Звичайна (вільнопадаюча) авіаційна бомба відрізня-
ється невеликою величиною аеродинамічної якості (за-
звичай у межах 1–2 одиниць). Її збільшення за рахунок 
вдосконалення аеродинаміки корпусу бомби повністю 
себе вичерпало. Залишається одна можливість – осна-
щення бомби крилом та двигуном. 

Між тим, можливості крила обмежені. У складеному 
положенні воно повинно вписуватися у габарити бомби, 
тому розмах крила не повинний перевищувати довжи-
ну корпусу бомби. Хорда крила також обмежується: 
при значній хорді крило виступає за обводи корпусу, 
порушується його профіль і збільшується мідель, що 
приведе до росту лобового опору бомби та зниженню 
її аеродинамічної якості. Всі ці недоліки вимагають 
пошуку інших варіантів.

Альтернативним варіантом крилу є установка на кор-
пус бомби реактивного двигуна з паливним баком. В 
деяких випадках застосовується комплексний варіант  – 
крило + двигун. 
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Таким чином, сучасна ПКАБ – це новітній і ефек-

тивний зразок озброєння, який необхідно терміново 
впроваджувати і вдосконалювати. Розглянемо більш 
докладно означені варіанти.

Визначення дальності польоту бомби 
У сталому планеруванні ПКАБ лобовий опір Ха врів-

новажується складовою сили тяжіння Gsinθ, а прямолі-
нійність руху забезпечується рівністю підйомної сили 
Yа і складовою Gcosθ (рис. 1, а):

Xa = - Gsinθ,
Ya = Gcosθ,  

(1)

де θ – кут нахилу траєкторії планування бомби, G = gm  – 
сила тяжіння бомби.

Р и с . 1. Схема сил, що діють на бомбу у вертикальній 
площині

Таким чином, кут планування θ визначається одно-
значно аеродинамічною якістю ЛА K. Найменший кут 
відповідає максимальній якості.

З приведеного рисунка можна отримати зв’язок між 
висотою і дальністю планування:

1
      

H tg
L

θ∆
= − =

∆ K або    ΔL = KΔH,              (3)

де  ΔH – витрачена висота за час планерування.
З формули (3) слідує, що максимальну дальність мож-

на одержати при максимальній аеродинамічній якості.
Шляхом ділення даних рівнянь (1) одного на друге 

отримуємо: 

1 .
     

a xa

a ya

X Ctg
Y C K

θ = − = − =                     (2)

Відомо, що Kmax відповідає найвигіднішому коефіці-
єнту підйомної сили Сунв [5, 6]. Найвигідніша швидкість, 
у свою чергу, також відповідає найвигіднішому коефі-
цієнту підйомній сили Сунв. При цьому швидкість може 
бути істинною V, індикаторною Vі або приладовою Vпр.

Швидкість польоту отримаємо з другого рівняння 
системи (1):

Ya = СуаρV2S/2 = Gcosθ.

Звідси

пр
0

2
унв

gmV
C p S

= .                           (4)

У формулі (4) прийнято cosθ ≈ 1 як для малого кута 
нахилу траєкторії. Слід зауважити, що приладова швид-
кість відрізняється від індикаторної тільки величиною 
поправок для конкретної системи вимірювання швид
кості Vпр = Vі – δV, де δV – помилка вимірювання швид-
кості. Нагадаємо, що індикаторна швидкість однозначно 
зв’язана з швидкісним напором q = p0 (Vi)2/2. У силу 
малості поправок δV на практиці використовують рів-
ність Vпр ≈ Vі. 

Перевагою індикаторної і приладової швидкостей є їх 
незалежність від висоти польоту [6]. При їх обчисленні 
щільність повітря приймається для нульової висоти 
p0 =  1,225 кг/м3).

Якщо Vпр = const, то швидкісний напір зберігається не-
змінним. Але при розрахунку дальності польоту необхід-
но використовувати істинну швидкість (відносно землі) 
та щільність реальної атмосфери p. Зв’язок між істинною 
та приладовою швидкостями можна записати у виді:

V = Vi/ ∆,  Vi = Vпр +δV.                   (5)

Відношення ρн/ρ0  звичайно позначають через ∆, а 
δV – сумарна поправка до показника швидкості [6]. При 
зниженні бомби з постійною приладовою швидкістю 
істинна швидкість буде зменшуватися і на висоті Н = 0 
вони стають рівними.

Визначення максимальної аеродинамічної  
якості ПКАБ
Із формули (3) видно, що визначальним параметром 

дальності польоту ПКАБ  є її аеродинамічна якість. 
На практиці використовують декілька способів оцінки 
аеродинамічної якості:

–	продувкою моделі ПКАБ в аеродинамічній трубі;
–	розрахунком за діючими методиками;
–	льотним експериментом натурної ПКАБ.
Розглянемо особливості кожного із даних методів.
Для продувки в трубі розробляють продувочну мо-

дель ПКАБ. Вона повинна бути геометрично подібною 
своєму аналогу.

Модель продувають у трубі і визначають діючи сили 
і моменти в залежності від кута атаки. За силами і мо-
ментами розраховують відповідні коефіцієнти даних сил 
і моментів Сх(α), Су(α). Ці залежності моделі і її анало-
гу повинні бути однаковими. Вони також дозволяють 
побудувати поляру Сха(Суа). Приклад такої залежності 
наведений на рис. 2.

Р и с . 2. Приклад поляри ПКАБ
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Поляра застосовується для розрахунку багатьох льот-
них характеристик і, перш за все, лобового опору та 
аеродинамічної якості. У будь-якій точці поляри можна 
визначити відношення Суа/Сха, тобто аеродинамічну 
якість. Максимальну якість можна визначити танген-
сом кута нахилу дотичної лінії, що проведена з початку 
координат до кривої Суа(Сха). Точка торкання відповідає 
найвигіднішому коефіцієнту підйомної сили, а саме і 
максимальній якості [6].

Основною проблемою даного методу є використан-
ня досить дорогої аеродинамічної труби та дорогої 
моделі.

Розрахункові методики високого рівня з визначення 
аеродинамічної якості вимагають застосування комп’ю-
терної та складання складних програм. Найбільш до-
ступним і точним методом визначення аеродинаміч-
них характеристик є льотний експеримент. У ньому в 
якості моделі може бути використаний безпосередньо 
сам об’єкт досліджування – ПКАБ зі штатним вимі-
рювальним обладнанням, що дозволяє реєструвати го-
ризонтальну Vx та вертикальну Vy швидкості польоту, 
геометричну висоту, кути крену, курсу та ін.

Задачею експерименту є виконання «площадок» з 
постійним кутом зниження і витримуванням постійної 
швидкості протягом 10…20 с.

Виконавши такі «площадки» на швидкостях Vmin, V1, 
V2,…Vmax, будують залежності від швидкості: θ, Vy, K 
за формулами:

1–   
К

y x
y

x

V V Vtg абоV
V К К

θ= = = ≈
1–   
К

y x
y

x

V V Vtg абоV
V К К

θ= = = ≈
1–   
К

y x
y

x

V V Vtg абоV
V К К

θ= = = ≈  .            (6)

Із рис. 1,б видно, що співвідношення вертикальної і 
горизонтальної швидкостей також можна знайти через 
аеродинамічну якість.

Наближена рівність свідчить про те, що горизонталь-
на складова швидкості Vx є близькою до швидкості по 
траєкторії V в силу малості кута зниження θ між ними. 
Це дає підставу стверджувати, що в прямолінійному ста-
лому зниженні вертикальна швидкість у K разів менша 
траєкторної швидкості. Використовуючи цю власти-
вість, можна побудувати поляру швидкостей (рис. 1,б). 
Дотична до неї визначить мінімальній кут зниження і 
найвигіднішій режим польоту. Звідси вертикальну швид-
кість можна знайти як Vy = V/K.

Максимальна аеродинамічна якість бомби з крилом 
дозволяє визначити її максимальну дальність польоту.

Оцінка впливу тяги двигуна на дальність 
польоту бомби
При наявності двигуна на бомбу діє додаткова сила 

тяги Р, та додаткова сила ΔGсу – сила тяжіння силової 
установки і палива для двигуна [7]. Тобто сила тяжіння 
бомби з двигуном зросте до Gдв = G + ΔGсу. Тоді перше 
рівняння системи (1) приймає вид: 

Xa = P – Gдвsinθдв,                        (7)

де θдв  – кут зниження бомби з працюючим двигуном. 
Для підвищення дальності польоту бомби з двигуном 
встановлюють додаткові паливні баки: її злітна маса 
може суттєво зрости. Крім того, паливні баки підви-

щують площу міделя ПКАБ, її аеродинамічна якість 
зменшується. Це веде до погіршення початкових харак-
теристик модернізованої бомби.

Рівняння (2) після установки двигуна прийме вид: 

 a дв двY G cosθ= .                            (8)

Поділивши (7) на (8), одержимо

 1 – sin
cos cos
дв дв

дв
дв дв дв дв

Р G Р tg
К G G

θ θ
θ θ

= = − .         (9)

З порівняння (9) і (2) приходимо до висновку, що 
силова установка підвищує дальність польоту бомби 
через зменшення кута планування.

Р и с . 3. Траєкторія планування авіаційної бомби

Слід зауважити, що зміна конфігурації авіаційної 
бомби за рахунок власно двигуна та паливного бака 
декілька підвищує її лобовий опір і зменшує макси-
мальну аеродинамічну якість. Планування виконується 
на невеликих кутах, тому можна прийняти допущення, 
що cosθдв ≈ 1 і записати рівняння (9) у виді:

 
1– –дв

дв

Рtg
К G

θ  =  
 

.                       (10)

По аналогії з формулою (3) дальність польоту бомби 
з працюючим двигуном можна записати у виді:

 дв
дв

HL
tgθ
∆= ,                              (11)

де ΔН – витрата висоти за час роботи двигуна. При ма-
лих кутах допустимо замінювати tgθ самим кутом у 
радіанах, тоді можна записати tgθдв = θдв = θ – Δθдв = 
1  /K – P/Gдв. Порівнюючи цю різницю з формулою (8), 
одержимо:  

Δθдв = P/ Gдв рад = 57,3 P/ Gдв град.         (12)

Приріст дальності польоту за рахунок працюючого 
двигуна дорівнює:

 1 1– –дв
дв дв

H HL H
tg tg tg tgθ θ θ θ
∆ ∆  ∆ = = ∆  ∆ ∆ ∆ 

.   (13)

Двигун за запасом палива має обмежений час роботи 
і встає питання, на якій частині траєкторії його потрібно 
включати: одразу після скидання бомби або наприкін-
ці. Іншими словами, де він придає ПКАБ найбільшу 
енергію. Загальна питома енергія ПКАБ оцінюється 
величиною
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2e
VH H

g
= +  ,                            (14)

де Не – загальна енергія 1 кг ваги бомби або так звана 
«енергетична висота», що складається з потенційної (Н) 
і кінетичної (V2/2g) енергій.

Приріст енергетичної висоти за рахунок тяги двигуна 
можна оцінити у виді:

 e
e

dHH t
dt

∆ = ∆ .                            (15)

Похідну dHe/dt визначимо диференціюванням рів-
няння (14):

edH dH V dV
dt dt g dt

= + .                        (16)

Вона складається з суми похідних геометричної ви-
соти (вертикальної швидкості) і з тангенціального при-
скорення.

Похідну dH/dt визначимо через параметри ПКАБ. Для 
цього напишемо два відомих рівняння динаміки польоту 
для висоти і швидкості:

( )sin ,      – sinдв x дв
dH dVV g n
dt dt

θ θ= = .        (17)

Визначимо з другого рівняння sinθдв   

1sin дв x
dVgn

g dt
θ = −                       (18)

та підставимо його у перше рівняння. Отримаємо:

1( )x
dH dVV n
dt g dt

= − .                       (19)

Підставимо похідну dH/dt в (14) та одержимо: 

 e a
x

дв

dH P XVn V
dt G

−
= = .                    (20)

За знаком похідної dHе/dt можна визначити зміну 
функції (у даному разі функції Hе(t)): якщо похідна 
додатна (а це можливо при Р > Xа), то функція зроста-
юча  – енергія ПКАБ збільшується за часом незалежно 
від маневру, що виконує бомба. І навпаки – якщо тяга 
менша за лобовий опір, загальна енергія зменшується 
за часом. 

У нашому випадку звичайно Р < Xа, тому тяга двигуна 
тільки зменшує похідну dHе/dt, але не змінює її знак. Ін-
шими словами, і з тягою двигуна енергія ПКАБ продов-
жує зменшуватися, але не так швидко, як без двигуна.

Дальність польоту при наявності двигуна визнача-
ється рівнянням:

  cos дв
dL V
dt

θ= .                            (21)

Поділивши це рівняння на рівняння (20), одержимо:
cos дв

e х

dL
dH n

θ
= .                           (22)

Шляхом інтегрування (22) отримаємо:

 
2

1

cose

e

H
дв

дв e
xH

L dH
n
θ

= ∫ .                      (23)

У формулі (23) 
2

1
1 1 2e

V
H H

g
= + , 

2
2

2 2 2e
V

H H
g

= + , де 

індекс «1» – відповідає польоту ПКАБ у момент вклю-
чення двигуна, індекс «2» – моменту закінчення його 
роботи. Вважаємо, що включення двигуна змінює тіль-
ки кут нахилу траєкторії і величину тангенціального 
перевантаження від θ і nx до значень θдв і nxдв. Їх по-
стійність дозволяє записати рішення інтегралу (23) у 
наступному виді: 

 ( )2 1
cos –дв

дв е е
хдв

L H H
n
θ

= .                  (24)

Таким чином, частина траєкторії польоту ПКАБ з 
працюючим двигуном обумовлена двома параметрами: 
θдв і nxдв  та приростом енергії. Із формули (20) видно, 
що приріст енергії ПКАБ тільки за рахунок тяги двигуна 
буде залежати від величини тяги Р, часу роботи двигуна 
Δt, а також від швидкості польоту:

 .е дв
VPН t
G

∆ = ∆                             (25)  

Раніше було показано, що зниження ПКАБ доцільно 
виконувати на постійній приладовій швидкості, яка 
забезпечує максимальну аеродинамічну якість [3]. 
Між тим, приріст енергії в формулі (25) визначається 
істинною (точніше шляховою при наявності вітру) 
швидкістю. Ці швидкості пов’язані між собою умовою 
V ≈ Vпр  ∆, тобто при планеруванні бомби з постійною 
приладовою швидкістю істинна швидкість і приріст 
енергії будуть зменшуватися по мірі зменшення висоти. 

Так, на висоті Н = 12 000 м маємо ∆ = 0,5, на висоті 
Н = 8 000 м  ∆ = 0,65, на висоті Н = 5000 м він дорів-
нює ∆ = 0,77, біля землі ∆ = 1. Звідси слідує висно-
вок: включення двигуна доцільно виконувати на початку 
траєкторії планування, коли істинна швидкість найбіль-
ша, а двигун забезпечує найбільшій приріст дальності.  

Рух ПКАБ після скидання буде залежити від закону 
управління бомби. Найбільш раціональним, на нашу 
думку, є закон управління приладовою  швидкістю. 
Витримування приладової швидкості найвигіднішою 
забезпечить зниження бомби з максимальною аероди-
намічною якістю і, отже, найбільшу дальність.

Тому перед скиданням ПКАБ рулі повинні бути вста-
новлені в положення, що відповідає їх балансувальній 
величині на найвигіднішій швидкості і висоті, а також 
з включеним двигуном. Тоді бомба після відділення від 
літака у перехідному процесі буде намагатися перейти 
на найвигіднішу швидкість і збалансуватися по момен-
тах та силах. 

Так, для отримання найбільшої дальності польоту 
скидання бажано виконувати якомога на більшій швид-
кості і висоті, щоб бомба набрала найбільшу енергію 
(формула 25), яку можливо перетворити в дальність. 
У цьому випадку система керування буде намагатися 
зменшити швидкість шляхом зменшення кута зниження 
бомби або переводу її в режим набору висоти [8]. На 
даному етапі включається двигун.

Після досягнення найвигіднішої швидкості система 
керування переведе ПКАБ в режим сталого зниження 
(точка В на рис. 3). Після витрати палива двигун зу-
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пиняється, ПКАБ переходить на більшій кут зниження 
(точка С). 

Таким чином, загальна дальність польоту ПКАБ буде 
рівною: 

L = L1+ Lдв+ L2,                         (26)

де L1 – ділянка польоту від початку скидання до досяг-
нення найвигіднішої швидкості, Lдв – ділянка польоту 
з працюючим двигуном, L2 – ділянка польоту після ви-
ключення двигуна.  

Визначення поляри та аеродинамічної якості           
у льотному експерименті
При льотних випробуваннях ПКАБ її оснащають 

контрольно-записувальною апаратурою, яка дозволяє 
отримати записи параметрів польоту за часом. Приклад 
таких записів наведений на рис. 4.

Авіаційна бомба скидається з кабрирування на висоті 
Н = 850 м, на швидкості, суттєво більшій найвигіднішої, 
тому вона системою керування одразу переводиться у 
набір висоти (до 1350 м). Ця ділянка польоту характери-
зується збуреною зміною всіх параметрів: швидкостей  – 
приладової Vпр, горизонтальної VхGPS, та вертикальної 
VуGPS, кута тангажу ϑ. Далі траєкторія повертається і 
починається етап зниження. Його можна розділити на 
два етапи: 1) t = 4500–4545 c, 2) t = 4545–4620 c.

Перший етап виконується з працюючим двигуном, 
другий – з виключеним. Етапи легко різняться кутами 
нахилу запису висоти за часом: у першого він суттєво 
менше, ніж у другого. Основною вимогою до них є стале 
прямолінійне зниження, що реалізується при витри-
муванні близькими до постійних значень приладової, 
горизонтальної VхGPS і вертикальної VуGPS швидкостей. 
На першому етапі цим вимогам не відповідають лише 
швидкості, тому замінимо їх змінні значення на середні, 
щоб одержати хоча б наближений результат. 

За часом параметри першого етапу є близькими до 
постійних і розташовані в інтервалі часу ∆t = 4500 – 
4540 c, а параметри другого етапу в інтервалі ∆t = 4550  – 

Р и с . 4. Запис зміни параметрів польоту при плануванні ПКАБ у льотному експерименті

4590 c. В даних інтервалах будуємо трикутники АВС і 
А’В’С’ так, щоб їх гіпотенузи лягли на висоту. Тоді їх 
катети АВ та А’В’ визначатимуть втрачену при зниженні 
висоту ∆Н. 

Катети СВ і С’В’ визначають дальність польоту на 
кожному етапі ∆L = VхGPS∆t. Одержані значення ∆Н і ∆L 
дозволять обчислити за наведеними раніше формулами 
інші характеристики планеруючої бомби.

ВИСНОВКИ
1.	 Розроблена методика дозволяє визначити поля-

ру, аеродинамічну якість планеруючої бомби за 
записаними у польоті параметрах та розрахувати 
дальність її польоту. Визначені умови забезпечення 
максимальної дальності польоту ПАБ.

2.	 Обґрунтовані льотно-технічні показники бомби, 
що обладнана крилом та турбореактивним двигу-
ном. Визначені умови оптимального використан-
ня палива двигуном та приріст дальності польоту 
бомби при їх практичному застосуванні.  

3.	 За допомогою енергетичного метода динаміки по-
льоту встановлено, що включення двигуна доціль-
но виконувати на якомога більших швидкостях 
після скидання бомби.
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Silkov V.I., Zirka A.L., Torkhov K.M.,                   
Burtyn M.V.

METHOD FOR AERODYNAMIC AND FLIGHT-
TACTICAL PARAMETER DEFINITION 

OF GUIDED AVIATION BOMB IN FLIGHT 
EXPERIMENT

The article contains the method for calculating of winged 
and motorized bomb flight distance. Working formulas are 
proposed for estimating different configuration variants: 
full configuration, jet engine only and wing only. The flight 
dynamic energy method allows obtaining an increase in 
gliding distance in depending on engine thrust and engine 
operation time. It is shown that integration of engine 
and wing significantly exceeds the parameters achieved 
using aerodynamic quality alone. It is shown that engine 
application allows to decrease bomb gliding trajectory 
angle by a value, proportional to thrust/bomb-weight ratio.

Using the energy method, it was proven that to reach the 
minimum fuel consumption the engine should be started the 
initial part of flight trajectory for the same thrust pulse. To 
achieve the maximum glide distance, the bomb drop should 
be released at the most appropriate aircraft velocity.

Keywords: aviation bomb, gliding aviation bomb, guided 
aviation bomb, flight trajectory, aerodynamic quality, flight 
distance, jet engine.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ 
КОНСТРУКТИВНО-
ТЕХНІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ 
БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ 
АПАРАТІВ «ГЕРАНЬ-2» 
ТА  «ГЕРАНЬ-3»

У статті проведено порівняльний аналіз конструк-
тивно-технічних особливостей безпілотних літаль-
них апаратів «Герань-2» та «Герань-3», виявлено від-
мінності у застосованих конструктивно-технічних 
рішеннях і визначено основні тенденції їх модернізації.

Особливу увагу приділено моделі «Герань-3», яка є 
більш сучасною модифікацією та відрізняється удо-
сконаленими характеристиками систем керування 
та живлення.

Ключові слова: Герань-2, Герань-3, безпілотний лі-
тальний апарат, порівняльний аналіз, конструктив-
но-технічні особливості, система керування, турбо-
реактивний двигун, система навігації, планер, бойове 
застосування.

ВСТУП
Безпілотні літальні апарати за останні роки стали 

важливою складовою в тактиці та стратегії ведення су-
часних бойових дій. В розрізі російсько-української 
війни одними із найбільш відомих і широко вико-
ристовуваних є різні модифікації ударного безпілот-
ного літального апарата (далі – БпЛА) «Shahed», які 
застосовуються російськими військами, починаючи з 
2022  року  [1].

Першочергово ворог використовував БпЛА Іран-
ського походження «Shahed-131», який в рф отримав 
назву «Герань-1». Згодом, став застосовуватися більш 
потужний БпЛА «Shahed-136», виробляти аналоги яко-
го рф почала на своїй території під назвою «Герань-2» 
[2, 3].

У 2024 році зафіксовані поодинокі застосування ре-
активних ударних БпЛА, імовірно іранського походжен-

ня та ідентифікованого як «Shahed-238». У 2025 році 
зафіксовано застосування реактивних ударних БпЛА, 
ідентифікованих як БпЛА «Shahed-238» [4, 5] та БпЛА 
російського походження «Герань-3» [6]. 

Протягом трирічного періоду активного застосуван-
ня ударні БпЛА сімейства «Shahed» зазнали суттєвої 
еволюційної трансформації. У цьому дослідженні на-
ведено порівняльний аналіз конструктивно-техніч-
них характеристик БпЛА «Герань-2» та «Герань-3» за 
їхніми ключовими функціональними підсистемами, 
а саме: планером, бойовою частиною, бортовими сис-
темами керування та навігації, паливною системою, 
системою енергозабезпечення, GSM-модулем, сило-
вою установкою, а також засобами відеофіксації та 
телеметрії.

Об’єктом дослідження є БпЛА ударного типу серії 
«Герань», що використовуються у сучасних бойових діях.

Предметом дослідження є конструктивно-технічні 
особливості БпЛА «Герань-2» серії «Ы» (далі – «Ге-
рань-2») та БпЛА «Герань-3» серії «У» (далі – «Ге-
рань-3») та їх функціональні системи.

Метою статті є проведення порівняльного аналізу 
конструктивно-технічних особливостей БпЛА «Ге-
рань-2» та БпЛА «Герань-3», виявлення основних від-
мінностей у їхній структурі й системах та визначення 
тенденцій модернізації.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Конструкція БпЛА «Герань-3» та БпЛА «Герань-2» 

передбачає компактні розміри та незначну масу, як 
для БпЛА стратегічного рівня, що дозволяє йому бути 
універсальною ударною авіаційною платформою для 
нанесення точкових або групових ударів по об’єктам 
інфраструктури в оперативній та стратегічній гли-
бині.

Планер. Планер БпЛА виконує ключову роль у забез-
печенні аеродинамічних характеристик, масо-габаритно-
го балансу та загальної ефективності польоту. 

Планери БпЛА «Герань-3» та «Герань-2» виготовлені 
за аеродинамічною схемою типу дельта-крило, мають 
ліву та праву консолі крила, на яких кріпляться стабілі-
затори (вінглети) [7]. Для порівняння на рис. 1 наведено 
фотографії двох планерів: БпЛА «Герань-2» серії «Ы» 
№18125 та БпЛА «Герань-3» серії «У» №285. Обидва 
зразки виготовлені на одному заводі.

Конструктивно планер БпЛА «Герань-3» – це модер-
нізований планер БпЛА «Герань-2», до конструкції якого 
було додано повітрозабірник (рис. 2) для турбореактив-
ного двигуна (далі – ТРД).

На повітрозабірнику БпЛА «Герань-3» є напис 
«35191» (рис. 2), що дає підстави припускати, що це 
планер БпЛА «Герань-2» серії «Ы» №35191, який було 
передано на завод для переобладнання, та якому при-
своєно серію «У» №285. У нижній центральній частині 
планера дещо збільшено отвір для монтажу повітро-
забірника та встановлено елементи кріплення ТРД.

БпЛА «Герань-3» відрізняється від БпЛА «Герань-2» 
також кріпленням силової установки до планера. Отвір 
у корпусі для встановлення бойової частини (далі – БЧ) 
був збільшений з 195×510 мм до 300×555 мм, що значно 
спростило процес монтажу й обслуговування бойової 
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Р и с . 1. Планери БпЛА
«Герань-2» «Герань-3»

частини, а також дало змогу інтегрувати боєприпаси 
різних типів і конфігурацій.

З огляду на сучасні технології, виробництво планеру 
спрямоване на використання легких, міцних і техно-
логічно передових матеріалів [8, 9]. Основний акцент 
робиться на створенні корпусу, що витримує різні ме-
ханічні навантаження, водночас залишається достатньо 
легким для досягнення бажаних характеристик маневре-
ності та дальності польоту. Розглянуті зразки планерів 
БпЛА «Герань-2» та БпЛА «Герань-3» мають спільні 
технологічні ознаки та виготовлені за єдиними техніч-
ними стандартами на одному заводі в Алабузі. Серійні 
номери планерів відповідають серіям «Ы», «У», «Ъ» 
та «Э», що відображає номенклатуру виробництва цієї 
лінійки БпЛА.

Модернізація планера з «Герань-2» до «Герань-3» 
спрямована на:

–	підвищення швидкісних характеристик за рахунок 
переходу на турбореактивну силову установку;

–	удосконалення технології складання та обслугову-
вання;

–	збереження загальної конструкційної схеми.
Планер БпЛА «Герань-3» є модернізованою версією 

«Герань-2», що зберігає базову аеродинамічну схему, 
але адаптована під турбореактивну силову установку. 
Конструкція демонструє високу ступінь уніфікації та 

застосування сучасних композитних матеріалів, харак-
терних для серійного виробництва на підприємстві в 
Алабузі.

Двигун. БпЛА «Герань-3» оснащений турбореактив-
ним двигуном виробника «Telefly», тоді як у конструкції 
БпЛА «Герань-2» застосовано двигун внутрішнього зго-
ряння (далі – ДВЗ) типу «MD550». Зміна типу силової 
установки є ключовою відмінністю між зазначеними 
моделями та зумовлює їх різні аеродинамічні, енерге-
тичні та експлуатаційні характеристики.

ТРД виробника «Telefly» характеризуються простою 
та компактною конструкцією, легкістю розбирання та 
складання і достатньою міцністю деталей. ТРД мають 
більший тепловий слід порівняно з поршневими або 
електричними двигунами, що полегшує їх виявлення 
інфрачервоними та тепловізійними засобами спосте-
реження, особливо в нічний час або за умов обмеженої 
видимості.

Застосування ТРД виробника «Telefly» у БпЛА «Ге-
рань-3» дає перевагу у швидкості та термінах прориву, 
але не компенсує обмежень по дальності та корисному 
навантаженню порівняно з ДВЗ «MD550» БпЛА «Ге-
рань-2».

Паливна система. Особливістю паливної системи 
БпЛА «Герань-3» є наявність у складі паливного насосу 
великого тиску. За допомогою насосу великого тиску 

Р и с . 2. Повітрозабірник БпЛА «Герань-3»
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блок керування двигуном регулює подачу палива до дви-
гуна. В паливній системі автоматична подача палива од-
ним ключем. Система запалювання стабільна та надійна.

Максимальна швидкість БпЛА «Герань-3» 450  км/ год., 
тоді як у БпЛА «Герань-2» 220 км/год. Орієнтовна опе-
раційна дальність застосування БпЛА «Герань-3» скла-
дає до 1000 км [10].

Система керування. Система керування БпЛА «Ге-
рань-3» забезпечує стабільність польоту та ефективність 
виконання бойових завдань. Вона складається з пуль-
та авіоніки, блока керування (FCU), блока керування 
двигуном, модуля конвертації системи керування та 
сервоприводів.

Блок керування є аналогічним до блока, що вико-
ристовується у БпЛА «Герань-2», як за архітектурою, 
так і за функціональним призначенням. У БпЛА «Ге-
рань-3», у порівнянні з БпЛА «Герань-2», змінено не 
лише тип двигуна, але й логіку його керування.

Cистема включає в себе блок керування двигуном та 
окремий модуль конвертації, необхідний для інтеграції з 
блоком керування (FCU). Це свідчить про модифікацію 
базового програмно-апаратного комплексу, без створен-
ня нової системи керування з «нуля».

Керування поверхнями польоту (елевонами) пра-
цює за класичною для схем типу дельта-крило логі-
кою: елевони, розташовані в хвостовій частині пла-
нера, одночасно виконують функції елеронів і рулів 
висоти. Кут їх відхилення змінюється за допомогою 
електричних сервоприводів, що керуються сигналами 
від блока керування (FCU). Алгоритми стабілізації 
та керування аналогічні тим, що реалізовані у БпЛА 
«Герань-2».

Cистема керування БпЛА «Герань-3» є модернізо-
ваною версією системи, використаної у БпЛА «Ге-
рань-2». Основні функціональні блоки збережені, але 
адаптовані до нової силової установки. Архітектура 
передбачає автономне виконання польотного завдання, 
стабілізацію польоту, контроль параметрів двигуна та 
керування аеродинамічними поверхнями. Розподіл 
функцій між блоком керування (FCU), блоком керуван-
ня двигуном, модулем конвертації та сервоприводами 
забезпечує надійну роботу всієї системи в автономно-
му режимі.

Система живлення. Система живлення БпЛА за-
безпечує роботу всіх бортових електронних компонен-
тів, сенсорів, систем зв’язку та відеофіксації, а також 
автопілота та інших допоміжних пристроїв. У БпЛА 
«Герань-2» основне навантаження припадало на один 
акумулятор, що живив систему запалювання ДВЗ та 
систему керування. Натомість у БпЛА «Герань-3» за-
стосовано розподілену архітектуру енергозабезпечення, 
що базується на використанні чотирьох акумуляторних 
батарей, розділених на два незалежні контури. Один 
контур призначений виключно для забезпечення роботи 
ТРД. Другий контур забезпечує автономне живлення 
всіх інших бортових систем БпЛА.

Виходячи з наведеного, система живлення «Ге-
рань-3» побудована за роздільною схемою – один кон-
тур забезпечує живлення систем керування, інший – 
двигуна. Це зменшує ризик втрати керованості у разі 

перевантаження енергосистеми під час запуску та ро-
боти ТРД.

Система навігації. Розташування та архітектура вуз-
лів загалом у БпЛА «Герань-3» та БпЛА «Герань-2» 
подібні, що свідчить про використання тієї ж платформи 
керування і навігації, адаптованої під нову силову уста-
новку [11]. У результаті дослідження системи навігації 
БпЛА «Герань-3» особливостей не виявлено.

Бойова частина (далі – БЧ). БЧ є ключовим еле-
ментом ударних БпЛА, що визначає їх ефективність 
у нанесенні ураження. В різних модифікаціях БпЛА 
типу «Shahed», які застосовуються рф, починаючи з 
2022  року, виявлено вісім моделей БЧ [12, 13]. При цьо-
му, конструкція планеру не змінюється в залежності від 
БЧ. У випадку використання БЧ різної ваги (від 50 до 
100 кг) бортове радіоелектронне обладнання розподі-
ляється в планері, що разом з різними варіантами крі-
плення для БЧ 50 кг, 90 кг або 100 кг дозволяє зберегти 
центр мас.

Результати дослідження свідчать, що бойова частина 
БпЛА «Герань-3» не має суттєвих конструктивних від-
мінностей від бойової частини БпЛА «Герань-2».

Система відеофіксації та передачі зображення. В 
досліджуваному БпЛА «Герань-3» наявний меш-мо-
дем MIMO MESH XK-F359 виробництва компанії 
Xingkaitech (Китай), який забезпечує радіозв’язок між 
відеокамерою та оператором безпосередньо (дальність 
до 70 км) або через інші меш-модеми.

У разі наявності в мережі доступного меш-модему з 
підключенням до Інтернету (наприклад, меш-модем у 
наземному пункті з виходом у Інтернет або встановле-
ний на БпЛА зі станцією зв’язку через LTE чи Starlink) 
максимальна дальність передачі даних фактично не об-
межена.

В наявному зразку меш-модему передача даних 
здійснювалася у діапазоні частот від 1,3 до 1,5 ГГц. 
Для цього використовувалися дві антени, встановлені 
на стабілізаторах БпЛА. Меш-модем отримує живлення 
від акумуляторної батареї, забезпечує передачу до опе-
ратора даних з відеокамери. Меш-модем має мережеве 
з’єднання з польотним контролером, що теоретично 
може використовуватись як для отримання телеметрії, 
так і для зміни польотного завдання. В досліджувано-
му БпЛА «Герань-2» система відеофіксації та передачі 
зображення була відсутня.

Необхідно зауважити, досліджуваний БпЛА «Ге-
рань-3» мав наступні складові частини: планер, бойова 
частина, система керування, паливна система, система 
живлення, система навігації, GSM модуль [14], ТРД, си-
стема відеофіксації та передачі зображення. За результа-
тами досліджень на рис. 3 представлена функціональна 
схема БпЛА, де виділені вузли, які відсутні в типовій 
комплектації БпЛА «Герань-2».

Зважаючи на викладене, «Герань-3» є логічним тех-
нологічним кроком еволюції платформи «Герань-2»: 
модернізація спрямована на досягнення вищих швид-
кісних характеристик, але супроводжується новими 
експлуатаційними обмеженнями, що мають бути врахо-
вані в подальших оцінках ризику та вживаємих контр
заходах.
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UAV
ВИСНОВКИ
За підсумками досліджень конструктивно-технічних 

особливостей БпЛА «Герань-2» та БпЛА «Герань-3» 
визначені наступні ключові результати. 

1. Аналіз функціональної схеми БпЛА «Герань-3» 
показав: у порівнянні з комплектацією БпЛА «Герань-2» 
у його складі з’явилися нові елементи. Ці зміни свідчать 
про розширення функціональних можливостей.

2. Ключова відмінність БпЛА «Герань-3» від попе-
редніх модифікацій БпЛА «Герань-2» – це ТРД, вико-
ристання якого значно підвищує швидкість руху даного 
БпЛА, що ускладнює перехоплення системою ППО та 
БпЛА-перехоплювачами.

Поява БпЛА «Герань-3» свідчить про зміну тактики 
противника. Якщо БпЛА «Герань-2» використовувалися 
для масованих атак, які виснажували системи ППО, то 
БпЛА «Герань-3», ймовірно, буде застосовуватися для 
точкових ударів по особливо важливих об’єктах. Його 
висока швидкість дозволяє уражати цілі, які раніше 
були недосяжні для повільних попередніх модифікацій 
ударного БпЛА «Герань-2».

3. У БпЛА «Герань-3» змінено не лише тип двигуна, 
але й логіку його керування. Система включає окремий 
модуль конвертації для інтеграції з блоком керування 
(FCU).

4. Планер БпЛА «Герань-3» є модернізованою вер-
сією планеру БпЛА «Герань-2», що зберігає базову ае-
родинамічну схему, але адаптована під турбореактивну 
силову установку. Конструкція демонструє високу сту-
пінь уніфікації та застосування сучасних композитних 
матеріалів, характерних для серійного виробництва на 
підприємстві в Алабузі.

5. Система керування БпЛА «Герань-3» є модерні-
зованою версією системи, використаної у «Герань-2». 
Основні функціональні блоки збережені, але адаптовані 
до ТРД. Архітектура передбачає автономне виконання 
польотного завдання, стабілізацію польоту, контроль 
параметрів двигуна та керування аеродинамічними 
поверхнями. Розподіл функцій між блоками системи 
керування забезпечує надійну роботу всієї системи в 
автономному режимі.

6. Система живлення БпЛА «Герань-3» є модернізо-
ваною порівняно з «Герань-2». Нова архітектура забез-
печує розділення контурів живлення бортових систем 
і ТРД, підвищуючи надійність роботи та енергетичну 
стійкість апарата.

Враховуючи вищезазначене, можна стверджувати, що 
«Герань-3» є новою гілкою в сімействі ударних БпЛА 
типу «Герань». Цей БпЛА дозволяє розширити варіа-
тивність тактик повітряного нападу ворога. Перехід від 
модифікації «Герань-2» до «Герань-3» знаменує собою 
еволюцію засобів повітряного нападу противника – від 
стратегії «виснаження» засобів протиповітряної оборо-
ни до стратегії високошвидкісних точкових ударів.
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Kupchyn A.V., Soloshenko Yu.V., Dzanazian V.V., 
Zhurba K.I.

COMPARATIVE ANALYSIS OF DESIGN AND 
TECHNICAL FEATURES OF UNMANNED 
AIRCRAFT «GERAN-2» AND «GERAN-3»

The article presents a comparative analysis of the design 
and technical features of the Geran-2 and Geran-3 UAVs. 
The object of the study is the strike-type Geran-2 series 
UAVs used in modern combat operations. The subject of 
the study is the design and technical features of the Geran-2 
series UAVs (hereinafter «Geran-2») and the Geran-3 series 
UAVs (hereinafter «Geran-3»), their engineering solutions, 
functional systems, and the impact of upgrades on combat 
effectiveness.

The analysis shows that the Geran-3 is a logical evolution 
of the Geran-2 platform: the basic aerodynamic scheme 
(delta wing) and the unified technological production 
standards at the Alabuz plant have been preserved, while a 
number of significant changes were made to increase speed, 
endurance, and navigation stability. Structural differences 
include an enlarged mounting point for the warhead, 
an added air intake, and a revised powerplant mount — 
changes that simplify installation and allow integration of 
different types of munitions. The airframes of both models 
are made from the same composite materials, providing a 
balance of strength and low weight.

A key engineering transformation is the transition from 
the «MD550» piston internal-combustion engine in the 
Geran-2 to the «Telefly» turbojet engine in the Geran-3. 
This enables significantly higher speed performance, 
but is accompanied by an increased thermal signature, 
reduced flight range. The Geran-3 fuel system includes a 
high-pressure pump with automatic feed control; high fuel 
consumption in full-thrust mode reduces the operational 
radius.

The control system retains the original control units and 
stabilization algorithms, but a conversion module has been 
added to integrate the new engine, indicating adaptation 
of the existing software-and-hardware complex. The power 
supply uses a segregated scheme: separate circuits for the 
control systems and for the turbojet engine. An additional 
battery for the video system increases energy stability and 
reduces the risk of loss of control during overloads.

The navigation system has been upgraded by using a new 
CRPA block, «Cometa», with 16 or 12 patches, improving 
receiver sensitivity and resistance to electronic warfare and 
spoofing. Integration of GNSS, an inertial measurement 
unit, and a barometer provides high guidance accuracy 
even with partial signal loss. A significant innovation 
in the Geran-3 is the presence of a MIMO mesh modem 
(Xingkaitech XK-F359), which enables video transmission 
up to 70 km line-of-sight and, when connected to networks 
and ground gateways, theoretically unlimited transmission 
range.

The conclusions highlight the engineering trade-offs: 
Geran-3 offers higher speed, but reduces flight range and 
creates new vulnerabilities (thermal detection). The tactical 
consequence is a shift in use from massed Geran-2 attacks 
to more targeted high-speed Geran-3 strikes, which are 
harder to intercept by traditional air-defense systems. The 
article provides a comprehensive technical justification for 
these changes and a basis for further risk assessment and 
countermeasures.

Keywords: Geran-2, Geran-3, unmanned aerial vehicle 
(UAV), comparative analysis, structural and technical 
features, control system, turbojet engine, navigation system, 
airframe, combat employment.
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЛАЗЕРНОЇ 
СИСТЕМИ ПОСТАНОВКИ 
ПЕРЕШКОД ЗАСОБАМ 
УРАЖЕННЯ З ТЕЛЕВІЗІЙНОЮ 
СИСТЕМОЮ НАВЕДЕННЯ

У статті розглянуто задачу протидії засобам ура-
ження з телевізійною системою наведення лазерною 
системою постановки перешкод у складі системи за-
хисту бойових броньованих машин. На основі форма-
лізації умов функціонування досліджуваної системи та 
аналізу вхідних і вихідних параметрів, що визначають 
процес зриву наведення, сформовано просторово-
енергетичну модель лазерного випромінювання та 
отримано узагальнені аналітичні залежності для 
кількісного опису фотонно-електронних і теплових 
процесів в оптичному сенсорі. Отримані залежності 
утворюють математичний апарат методики, яка 
забезпечує перехід від формалізованих умов застосу-
вання до обґрунтування раціональних параметрів 
лазерної системи постановки перешкод та кількісно-
го оцінювання технічної можливості її інтеграції до 
складу системи захисту бойових броньованих машин.

Ключові слова: озброєння і військова техніка, бо-
йова броньована машина, захищеність, система 
захисту, лазерне випромінювання, засоби ураження, 
безпілотний літальний апарат, телевізійна система 
наведення.

ВСТУП
Досвід бойового застосування бойових броньованих 

машин (ББМ) під час відсічі збройної агресії російської 
федерації проти України свідчить про стале зростання 
загрози з боку безпілотних літальних апаратів (БПЛА), 
що застосовуються в якості засобів ураження (ЗУ) озбро-
єння та військової техніки (ОВТ). Аналіз, проведений в 
[1], дозволяє стверджувати, що на сучасному етапі роз-
витку ОВТ відсутні ефективні технічні рішення, здатні 
забезпечити гарантований захист ББМ від таких засобів.

ЗУ зазначеного типу використовують телевізійну ка-
меру (ТК) для формування та передачі відеозображення, 
на основі якого оператор або автоматизована система на-
ведення (на основі штучного інтелекту, тощо) здійснює 

наведення на ціль, тобто, в них реалізовано телевізійну 
систему наведення (ТВСН). Критичним елементом їх 
функціонування є оптичний сенсор (ОС) ТК, порушення 
роботи якого призведе до зриву процесу наведення і, як 
наслідок, промаху по цілі [1, 2]. В той же час відомо, 
що лазерне випромінювання, направлене в апертуру ТК, 
здатне як засліпити її (порушити функціонування на час 
впливу випромінювання), так і призвести до безпово-
ротного припинення її функціонування. Це зумовлює 
підґрунтя для  створення системи захисту ББМ від ЗУ 
з ТВСН на основі лазерного випромінювання (надалі 
використовується абревіатура ЛСПП – лазерна система 
постановки перешкод). Цільовою функцією такої сис-
теми є зрив наведення ЗУ з ТВСН шляхом дистанцій-
ного ураження (пригнічення) його оптико-електронної 
системи лазерним випромінюванням [3]. Актуальним 
науковим завданням є створення аналітичного апарату 
опису взаємодії лазерного випромінювання з ОС ТК ЗУ 
з ТВСН як теоретичної основи параметричного синтезу 
характеристик ЛСПП.

Метою статті є розроблення аналітичних залежнос-
тей, які описують взаємодію лазерного випромінювання 
з оптичним сенсором ЗУ з ТВСН в умовах функціону-
вання ЛСПП в складі системи захисту ББМ.

Досягнення поставленої мети зумовлює необхідність 
розв’язання таких завдань:

1. Формалізація умов функціонування системи «ББМ 
з ЛСПП – ЗУ з ТВСН» та визначення сукупності вхідних 
та вихідних параметрів, що впливають на процес впливу 
лазерного випромінювання на ОС ТК.

2. Формування просторово-енергетичної моделі ла-
зерного випромінювання з урахуванням фізичних, ге-
ометричних та атмосферних чинників, що визначають 
рівень опромінення ОС ТК ЗУ з ТВСН.

3. Розроблення узагальнених аналітичних моде-
лей взаємодії лазерного випромінювання з ОС ТК ЗУ 
з ТВСН та на їх основі отримання розрахункових за-
лежностей фотонно-електронних і теплових процесів 
у фоточутливому шарі з урахуванням геометричних, 
кінематичних та атмосферних чинників, що визнача-
ються умовами функціонування ЛСПП у складі системи 
захисту ББМ.                 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Ефективне застосування лазерного випромінюван-

ня для впливу на ТК ЗУ з ТВСН потребує врахування 
сукупності взаємопов’язаних чинників, зумовлених як 
умовами застосування ЛСПП у складі ББМ, так і харак-
теристиками ТК ЗУ та середовища поширення випромі-
нювання. Результати декомпозиції процесу функціону-
вання ЛСПП та аналізу чинників, які визначають умови 
взаємодії лазерного випромінювання з ТК ЗУ з ТВСН 
дозволили сформувати систему вхідних і вихідних па-
раметрів, що характеризують процес зриву наведення 
ЗУ з ТВСН. Структурну взаємозалежність зазначених 
параметрів наведено на рис. 1.

Наведена структурна схема дає змогу розглядати 
ЛСПП як об’єкт параметричного синтезу, для якого 
визначаються аналітичні залежності між вхідними па-
раметрами, що характеризують умови функціонуван-
ня ЛСПП у складі системи захисту ББМ та вихідними 
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Вхідні параметри СЗ ББМ від ЗУ з ТВСН Вихідні параметри

Метеорологічна дальність видимості

Необхідна мінімальна 
дальність початку впливу 

на ТК ЗУ з ТВСН

Вихідна потужність 
лазерного променю

Площа лазерної плями 
в районі цілі

Площа апертури ТК ЗУ

Необхідна потужність в апертурі ТК 
для порушення її функціонування

Чинники поширення випромінювання 
в середовищі

Можливості системи наведення 
та стабілізації

Імовірність промаху 
по рухомій цілі

Імовірність промаху 
по нерухомій цілі

Швидкість руху 
ББМ

Габаритні розміри 
ББМ

Швидкість руху 
ЗУ  з  ТВСН

Р и с . 1. Структурна взаємозалежність вхідних та вихідних параметрів системи захисту ББМ від ЗУ з ТВСН

параметрами лазерного випромінювача. Значення цих 
параметрів повинні забезпечувати виконання цільової 
функції ЛСПП, а саме порушення формування інфор-
мативності відеозображення, достатнє для зриву наве-
дення на ціль. Розв’язання зазначеної задачі передбачає 
послідовне формування просторово-енергетичної моделі 
поширення лазерного випромінювання та моделі його 
взаємодії з ОС ТК ЗУ з ТВСН. 

Вплив лазерного випромінювання на ОС ТК, на 
оптичні системи приладів прицілювання і спостере-
ження та чутливі елементи приладів нічного бачення 
досліджується науковцями тривалий час. Результати 
досліджень [4–6] свідчать, що ОС ТК різних типів (CCD, 
FSI CMOS та BSI CMOS ) характеризуються високою 
чутливістю до лазерного опромінення. Встановлено, 
що ступінь пошкодження сенсора визначається його 
типом та просторово-енергетичними характеристиками 
випромінювання, зокрема довжиною хвилі, тривалістю 
та режимом впливу (імпульсне або безперервне випромі-
нювання), енергією імпульсу або щільністю потужності. 
Водночас в роботах [7–8] показано, що засліплення ОС 
настає при рівнях опромінення, нижчих за поріг фізич-
ного пошкодження, та зумовлюється перенасиченням 
пікселів фотонами. Необхідна для засліплення щільність 
потужності залежить від довжини хвилі опромінення, 
спектральної чутливості сенсора, ємності насичення 
його пікселів та наявності інфрачервоних фільтрів в 
оптичній системі ТК. Таким чином, припинення форму-
вання інформативного відеозображення ТК досягається 
засліпленням ОС (перенасиченням фотонним потоком) 
або його ураженням, що може реалізовуватися як ім-
пульсним, так і безперервним випромінюванням. Засліп-
лення пов’язане з перевищенням ємності насичення пік-
селів за час інтеграції, тоді як ураження обумовлюється 
тепловим руйнуванням фоточутливого шару внаслідок 
перевищення порогового значення теплової енергії, що 
формується під дією флюенсу імпульсного або щільнос-

ті потужності безперервного випромінювання. Механізм 
впливу на ОС визначається типом випромінювання, 
довжиною хвилі лазерного випромінювання, рівнем 
його просторової концентрації в районі цілі, параме-
трами формування пучка, умовами поширення випро-
мінювання та часовими характеристиками впливу. У 
безперервному режимі ці параметри характеризуються 
щільністю потужності в апертурі ТК, а в імпульсному – 
щільністю енергії. Так, відомо, що щільність потужності 
безперервного випромінювання та щільність енергії ім-
пульсного випромінювання визначаються як відношення 
потужності (енергії імпульсу) до площі лазерної плями 
діаметром d та визначаються залежностями:

–	 для безперервного випромінювання (щільність 
потужності)

2
4P PI

S dπ
= = ;                               (1)

–	 для імпульсного випромінювання (щільність енер-
гії, флюенс)

2
4E EF

S dπ
= = ,                              (2)

де І – щільність потужності випромінювання, Вт/м2;
F – флюенс (енергетична щільність опромінен-

ня),  Дж/м2;
Р – потужність випромінювання, Вт;
Е – енергія одного імпульсу, Дж;

2

4
dS π=  – площа лазерної плями, м2.

Наведені залежності свідчать про те, що визначен-
ня діаметру лазерної плями в районі цілі є ключовою 
передумовою для розрахунку щільності потужності 
(флюенсу) та вибору параметрів випромінювача ЛСПП.

Слід зазначити, що застосування ЛСПП в складі 
ББМ обумовлює необхідність врахування динамічних 
чинників руху об’єкта-носія. У зв’язку з цим форму-
вання необхідного рівня опромінення апертури ТК ЗУ 
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з ТВСН визначається характеристиками системи наве-
дення та стабілізації випромінювача ЛСПП. Значення 
середньоквадратичної похибки стабілізації приймається 
відповідно характеристик зразка та використовується 
як вихідний параметр просторово-енергетичної моделі. 
Мінімально необхідний розмір лазерної плями, який 
забезпечує компенсацію автоколивань променя, зумов-
лених похибками стабілізації, визначається залежністю:

стаб 2d Lθ= ,                                (3)

де L – дальність до цілі, м;
θ – середньоквадратична похибка наведення/стабі-

лізації, рад.
Мінімальна дальність початку впливу лазерно-

го випромінювання, на якій припинення формування 
зображення забезпечує зрив наведення ЗУ з ТВСН як 
по стаціонарній, так і по рухомій цілі, визначається за 
методикою [3] та приймається як вихідний параметр 
моделі. На цій дальності необхідний рівень щільності 
випромінювання має забезпечуватися в межах діаметра 
плями, не меншого за dстаб.

Більшість лазерів формують пучок із гауcсівським 
розподілом інтенсивності, за якого її значення змен-
шується від осі до країв. Для забезпечення рівномірної 
щільності випромінювання в межах заданого діаметра 
плями доцільно застосовувати пучок з плоскою вер-
шиною, що формується дифракційними або фазовими 
оптичними елементами типу πShaper. Такі елементи, 
працюючи з одномодовими лазерами, забезпечують колі-
мований пучок, який після фокусування формує пляму з 
рівномірним або кільцевим розподілом інтенсивності [9].

Відомо, що лазерне випромінювання характеризуєть-
ся вузькою діаграмою спрямованості, що визначається 
кутовим розходженням променю. Розходження залежить 
від довжини хвилі та діаметра апертури випромінювача 
і формує просторово-енергетичний розподіл випроміню-
вання на цілі. Для круглої апертури кутове розходження, 
зумовлене дифракцією, описується функцією типу «диск 
Ейрі» та визначається емпіричною залежністю [10].

пром
0

λ=1,22
D

θ ,                             (4)

де λ – довжина хвилі лазерного випромінювання, м;
D0 – діаметр ефективної оптичної діафрагми лазер-

ного випромінювача, м;
1,22 – коефіцієнт першого мінімуму функції Ейрі, 
тоді повний діаметр плями випромінювання на цілі 

на відстані L буде визначатися залежністю

( ) 0 пром 0
0

2 2 1, 22   d L d L d L
D
λθ  = + = +   

,         (5)

де d0  – початковий діаметр колімованого пучка на виході 
формуючої оптики (на виході з апертури), м. 

Залежність (5) свідчить, що збільшення діаметра 
апертури випромінювача зменшує кутове розходжен-
ня променю. У межах габаритів ББМ можливий вибір 
такого діаметра апертури, який забезпечує необхідний 
розмір плями в районі цілі з мінімальним зниженням 
щільності опромінення внаслідок розходження, тому для 
подальших розрахунків прийнято, що d0 = D0.

Враховуючи залежності (3)–(5), для компенсації ав-
токоливань лазерного променю та покриття всієї зони 
можливих відхилень лінії візування внаслідок похибок 
стабілізації системи наведення повинна виконуватися 
умова

+ ≥ = 
0 еф

0
2 1, 22    2D L L dD θ 

 
λ ,               (6)

де dеф – ефективний розмір лазерної плями в районі 
цілі, м.

Слід також зазначити, що окрім кутового розходжен-
ня на просторово-енергетичні характеристики в районі 
цілі впливає атмосферне поглинання випромінювання та 
турбулентність. Відомо [11], що ослаблення електромаг-
нітних хвиль в атмосфері обумовлено розсіюванням та 
поглинанням енергії випромінювання, а функціонування 
лазерних систем можливе лише у «вікнах прозорості». 
До них відноситься діапазон видимого світла та ділянки 
інфрачервоного діапазону з довжинами хвиль 0,95–1,05; 
1,15–1,35; 1,5–1,8; 2,1–2,4; 3,3–4,2; 4,5–5,1; 8–13 мкм.

Ослаблення електромагнітних хвиль середовищем, 
яке має коефіцієнт ослаблення α, км-1, на дальності 
L,  км, характеризується законом Бугера:    

Ф = Ф0 е – αL = Ф0 τ,                          (7)

де Ф – потік на виході з середовища;
Ф0 – потік на вході в середовище;
τ = е –αL – коефіцієнт пропускання середовища.
Коефіцієнт ослаблення потоку α для певної довжини 

хвилі визначається емпіричною залежністю     
1
30,5853,91 

0,55
− γ λ 

α =  γ  
,                     (8)

де γ – метеорологічна дальність видимості, км;
λ – довжина хвилі, мкм.
Для розрахунку коефіцієнта пропускання середовища 

приймається значення метеорологічної дальності види-
мості, що відповідає несприятливим погодним умовам, 
характерним для граничних режимів застосування ЗУ 
з ТВСН. Згідно міжнародної шкали видимості [12], та-
ким умовам відповідають атмосферні явища, пов’язані 
з інтенсивними опадами або підвищеною запиленістю 
та серпанком. Врахування зазначених умов дозволяє 
оцінювати поширення лазерного випромінювання у  се-
редовищі, близькому до граничного за прозорістю для 
ОС, що функціонують у видимому спектрі електромаг-
нітного випромінювання.

Турбулентність атмосфери проявляється розширен-
ням пучка, блуканням осі пучка та часово-просторовими 
флуктуаціями інтенсивності (сцинтиляціями) [13]. Для 
опису впливу турбулентності на поширення колімовано-
го пучка у приземному шарі атмосфери використовують 
параметр Фріда r0 (λ,L), який характеризує ступінь тур-
булентного спотворення хвильового фронту та визнача-
ється виразом [14], 

( ) ( ) 3/52 2
0 λ, 0.423 nr L k C L −

= ,                    (9)

де r0 (λ, L) – параметр Фріда (діаметр когерентності) на 
відрізку довжиною L;
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( ) ( ) 3/52 2
0 λ, 0.423 nr L k C L −

=  – структурна характеристика показника заломлен-
ня атмосфери, згідно з [13] для умов слабкої та сильної 
турбулентності ( ) ( ) 3/52 2

0 λ, 0.423 nr L k C L −
=  = (10−17…10−13) м−2/3;

L – довжина траси лазерного випромінювання;
2
λk =  – хвильове число;

λ – довжина хвилі лазерного випромінювання.
У роботі [15] для оцінювання впливу турбулентно-

сті на поперечний розмір лазерної плями використано 
математичну залежність для довготривалого радіуса 
колімованого гауссівського пучка:

22
2 2

0 2
00

41 2LT
L LW W

krZ

   
= + +       

,              (10)

де WLT – довготривалий радіус пучка в площині цілі;
W0 – початковий радіус пучка;
Z0 – параметр Релея;

22
2 2

0 2
00

41 2LT
L LW W

krZ

   
= + +       

  – доданок, який описує додаткове розширен-

ня пучка внаслідок впливу турбулентності; його величи-
на визначається значенням параметра Фріда r0.       

Оскільки залежність (10) отримана для колімованого 
гауссівського пучка, у межах цієї статті її використа-
но як наближений аналітичний вираз для оцінювання 
впливу турбулентності на поперечний розмір лазерної 
плями також і у випадку пучка з рівномірним розподілом 
інтенсивності. Таким чином, для прийнятих умов моде-
лювання вплив турбулентності на розширення лазерної 
плями оцінюється за співвідношеннями (9) – (10) та за 
результатами цієї оцінки приймається рішення щодо 
доцільності урахування додаткового розширення пучка 
під час розрахунку ефективного розміру лазерної плями 
в районі цілі.

Блукання осі пучка в площині цілі визначається за 
середньоквадратичним зміщенням центра пучка залеж-
ністю

2
r crσ = 〈 〉,                               (11)

де σr – середньоквадратичне зміщення осі пучка віднос-
но заданого напрямку;

2
r crσ = 〈 〉 – математичне очікування квадрата зміщення осі 

пучка, для колімованого променю визначається як   [13]
2 2 3 1/3

  02, 42c nr C L ω−=〉〈 ,                    (12)

де ω0   – радіус променю на виході з випромінювача.
Для прийнятих умов моделювання значення σr визна-

чається за співвідношеннями (11) – (12) та за результата-
ми оцінювання встановлюється доцільність урахування 
блукання осі пучка при визначенні ефективного розміру 
лазерної плями в районі цілі. Часово-просторові флук-
туації інтенсивності лазерного випромінювання в тур-
булентній атмосфері описуються дисперсією Ритова [13]:

2 2 7/6 11/6
  1, 23R nC k Lσ = ,                     (13)     

де 2 2 7/6 11/6
  1, 23R nC k Lσ = – дисперсія Ритова.

У режимі слабких флуктацій, при якому нормована 
дисперсія інтенсивності (сцинтиляційний індекс) 2 2 7/6 11/6

Iσ  
наближено дорівнює 2 2 7/6 11/6

  1, 23R nC k Lσ =, а миттєве відносне середньо-
квадратичне відхилення інтенсивності визначається як

2
I Rσ σ≈ ,                              (14)

де σI  – миттєве відносне відхилення інтенсивності.
Згідно з [16], у приземному шарі атмосфери харак-

терна частота турбулентних флуктуацій інтенсивності 
становить близько 100 Гц. Це відповідає оцінці часу 
кореляції сцинтиляцій порядку tкор ∼ 10-2 с. Цей часовий 
масштаб визначає характерну тривалість зміни струк-
тури інтенсивності лазерної плями в районі цілі. Таким 
чином, вплив сцинтиляцій визначається співвідношен-
ням між часом опромінення ОС ТК та часом кореляції 
турбулентності. Якщо протягом часу інтеграції реалі-
зується N ≈ tінт/tкор статистично незалежних станів тур-
булентності, то ефективний рівень флуктацій середньої 
інтенсивності визначається як

кор
еф

інт

I
I I

t
tN

σ
σ σ≈ = ,                     (15)

де кор
еф

інт

I
I I

t
tN

σ
σ σ≈ = – відносне середньоквадратичне відхилення 

середньої інтенсивності за час інтеграції;
σI – миттєве відносне середньоквадратичне відхилен-

ня інтенсивності;
tкор – характерний час кореляції сцинтиляцій;
tінт(впл) – час опромінення (інтеграції) ОС ТК. 
Так, для ураження ОС безперервним випромінюван-

ням при тривалості tвпл  tкор реалізується велика кіль-
кість статистично незалежних станів турбулентності, 
отже, ефективне відхилення середньої інтенсивності 
зменшується пропорційно кор впл/t t . За таких умов 
флуктуації інтенсивності статистично усереднюються, 
а їх впливом на інтегральну теплову енергію можна 
знехтувати.

Водночас для ураження ОС імпульсним випроміню-
ванням, де 8 9

імп ~ 10 10t − −…  с та для засліплення ОС 
безперервним випромінюванням, де визначальним є час 
інтеграції одного кадру (умовами моделювання прийма-
ємо мінімальну електронну витримку сучасних CMOS- 
сенсорів tінт =10–5 с [17]) виконується умова tінт  tкор, 
отже усереднення інтенсивності відсутнє. В такому ви-
падку фактичний флюенс (щільність потужності) може 
відхилятися від розрахункового середнього значення, 
що потребує введення коефіцієнта запасу пікової інтен-
сивності Kтурб, величина якого визначається на основі 
оціненого значення миттєвого відносного відхилення 
інтенсивності σI.

Разом з тим варто врахувати, що на рівень опромінен-
ня ОС ТК ЗУ з ТВСН, окрім ослаблення випромінюван-
ня внаслідок атмосферного поглинання та турбулент-
ності, впливає такий чинник, як відношення площі 
лазерної плями в районі цілі до ефективної приймаль-
ної апертури ТК. Тоді, з урахуванням (1), (2), потуж-
ність випромінювання (енергія імпульсу), що потрапляє 
в  апертуру ТК, виражається як ( )ап еф ап,ефλ, ,P I L d S=  та 

( )ап еф ап,ефλ, ,E F L d S=  відповідно.
Також відомо, що у разі надходження випромінюван-

ня в апертуру ТК під певним кутом відносно її оптичної 
осі ефективна збиральна площа апертури зменшується 
пропорційно косинусу цього кута [18]. Тоді збиральна 
площа апертури визначається як проекція її геометрич-
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ної площі на напрямок поширення випромінювання та 
описується співвідношенням ап,еф ап cosS S ϕ= . З ураху-
ванням наведених вище чинників, потужність випро-
мінювання (флюенсу) в апертурі ТК визначатиметься 
залежностями

( )
ап ап2

еф 0

4 τ λ,
cos ;

π (λ, ,  ),
P L

P S
d L D

ϕ
θ

=             (16а)    

( )
ап турб ап2

еф 0

4 τ λ,
cos ,

π (λ, ,  ),
E L

E K S
d L D

ϕ
θ

=       (16б)

де Pап  – потужність випромінювання в апертурі ОС  ТК, 
Вт;

Eап  – енергія імпульсу в апертурі ОС ТК, Дж;
Сформовані залежності (16а) та (16б) дозволяють 

визначати потужність безперервного випромінювання 
та енергію імпульсу, що надходять в апертуру ТК ЗУ з 
ТВСН, з урахуванням геометричних параметрів пучка, 
кута надходження випромінювання, похибок стабілізації 
та атмосферних чинників.

Відомо [19], що ОС ТК функціонують за принципом 
перетворення енергії фотонів у електричний сигнал. 
Водночас, з урахуванням квантової природи світла та 
принципу функціонування лазера як джерела когерент-
ного випромінювання [20], лазерний промінь розгляда-
ється як організований потік фотонів, а енергія випро-
мінювання визначається кількістю фотонів та енергією 
одного фотона і описується залежністю [21]:

лаз ф  λ
hcE NE N= = ,                       (17)

де Eлаз – енергія лазерного випромінювання, Дж;
Eф  – енергія одного фотона, Дж;
N – кількість фотонів;
h = 6,626 070 15 × 10−34 Дж·с – стала Планка;
с = 3×108 м/с – швидкість світла;
λ – довжина хвилі випромінювання, м,
а потужність випромінювання рівнянням

лазE
P

t
= ,                               (18)

де Р – потужність випромінювання, Вт
t – тривалість випромінювання. Тоді при сталому зна-

ченні потужності кількість фотонів, що випромінюється 
за одиницю часу визначається як

ф

λP PN
E hc

= = .                           (19)

Для імпульсного режиму енергія імпульсу визнача-
ється залежністю

Eімп = Pімп tімп.                          (20)

Розглядаючи можливість зриву наведення ЗУ з ТВСН 
шляхом засліплення (ураження) його ОС слід зазначи-
ти, що кількість електронів, що генерується пікселем, 
визначається його квантовою ефективністю. Квантова 
ефективність QE(λ) визначає частку фотонів, що спри-
чиняють утворення електронів у фоточутливому шарі, 
тому кількість електронів, згенерованих унаслідок фото
ефекту, пропорційна кількості фотонів, що надходять на 

сенсор, та QE(λ), що у загальному вигляді описується 
залежністю [22]:

( ) ( ) ( )фλ λ λeN QE N∝ ,                    (21)

де Ne (λ) – кількість електронів, згенерованих у фото-
чутливому шарі;

Nф (λ) – кількість фотонів, що надходять на сенсор за 
заданий інтервал часу. Оскільки кількість фотонів при 
сталій потужності виражається виразом (19), кількість 
фотонів, що припадає на одиницю часу, змінюється про-
порційно до довжини хвилі

( )ф λ λN ∝ .                              (22)

В той же час відомо, що під час взаємодії електро-
магнітного випромінювання з фоточутливим шаром 
ОС поглинута енергія розподіляється між генерацією 
електрон-діркових пар і тепловими втратами [23]. Част-
ка фотонів, пропорційна QE(λ), бере участь у фотоефек-
ті, причому на генерацію одного електрона витрачається 
енергія, рівна енергії забороненої зони Eg. Надлишкова 
енергія фотона (Eф (λ) – Eg), а також енергія фотонів, що 
не спричиняють генерацію електронів (при QE (λ) < 1 
або поза спектральною чутливістю), переходять у тепло 
через коливання кристалічної решітки. Частка енергії 
фотона, що витрачається на генерацію електрона, ви-
значається виразом [23]

( ) ( )ген
ф

λ
λ

gE
E

η = ,                          (23)

де ηген(λ) – частка енергії одного фотона, що витрачаєть-
ся на генерацію електрона;

Eg – енергія забороненої зони матеріалу фоточутли-
вого шару, тоді частка енергії фотона, що переходить у 
тепло, відповідно

( ) ( ) ( )тепл ген
ф

λ
λ 1 λ 1 1

λ
g gE E

hcE
η η= − = − = − .    (24)

Враховуючи те, що лише частка поглинутих фото-
нів  QE(λ) бере участь у фотоелектричному ефекті, уза-
гальнений вираз для теплової енергії, що виділяється у 
фоточутливому шарі сенсора від кількості фотонів, що 
надходять на сенсор за заданий інтервал часу, має вигляд

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )тепл ф ф генλ λ λ 1 λE N E QE η= − λ ,    (25)

де Eтепл (λ) – сумарна енергія, що переходить у тепло при 
поглинанні Nф (λ) фотонів, Дж;

Nф (λ) – кількість фотонів, що потрапляють на сенсор 
за одиницю часу, визначається за залежністю (19).

З урахуванням співвідношень (16а), (16б), (21) та 
(23) – (25) формуються узагальнені залежності кілько-
сті згенерованих електронів і теплової енергії в ОС як 
функцій довжини хвилі та параметрів поширення про-
меня. Оскільки фотонний потік, що надходить на ОС, 
додатково обмежується пропусканням оптичної системи 
ТК τопт (λ) [24], енергія, що потрапляє на сенсор за час 
інтеграції, визначається виразом

сенс ап інт турб,
( ) ( )опт

2
еф 0

4 τ λ τ λ
cos

π (λ,   ,  )
P

E S t K
d L D

ϕ
θ

=
,

,    (26)
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де Eсенс – енергія випромінювання, що потрапляє на 
сенсор, Дж;

Sап – площа апертури телевізійної камери, м2;
tінт – час інтеграції ОС ТК (застосовується для оціню-

вання кількості фотонів), с;
τопт (λ) – коєфіцієнт пропускання оптичної системи  ТК;
Kтурб – коефіцієнт запасу на турбулентні флуктуації 

інтенсивності: у режимі засліплення, коли tінт  tкор, 
приймається Kтурб > 1 (визначається на основі оцінено-
го значення σI); для функціонування ЛСПП в режимі 
ураження ОС ТК ЗУ з ТВСН безперервним випромі-
нюванням, коли tвпл  tкор, приймається Kтурб = 1, адже 
флуктуації інтенсивності усереднюються.

Кількість фотонів, які надходять на ОС за tінт, ста-
новить

( ) ( )
( ) ( )сенс еф

ф еф сенс еф
ф

λ, ,
λ, , λ,

λ
, λE L d

N L d E L d
hcE

= = . (27)

Тоді з урахуванням (26) отримуємо

( ) ( ) ( )опт
ф еф 2

еф 0

ап інт турб

4 τ λ τ λ
λ, ,

π (λ,   ,  , )
λcos

P
N L d

d L D

S t K
hc

θ

ϕ

=

,            (28)

Кількість електронів, згенерованих у фоточутливому 
шарі сенсора з урахуванням квантової ефективності 
QE(λ), визначається виразом (21). Тоді, з врахуванням 
залежності (28), визначатиметься виразом

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
еф ф еф

опт
ап інт турб.2

еф 0

λ, , λ λ, ,

4 τ λ τ λ λcos
π (λ,   ,  , )

eN L d QE N L d

P
QE S t K

hcd L D
ϕ

θ

= =

= λ
 (29)

Кількість енергії, що виділяється у фоточутливому 
шарі сенсора за час впливу випромінювання у вигляді 
тепла, визначається виразом (25), тоді теплова енергія, 
що виділяється у фоточутливому шарі сенсора за час 
впливу, визначається як

( ) ( ) ( )тепл еф сенс еф
λ

λ, , 1 λ λ, ,gE
E L d QE E L d

hc
 

= − 
 

,  (30)

а з урахуванням (26):

( ) ( )

( ) ( )

тепл еф

опт
ап впл2

еф 0

λ
λ, , 1 λ

4 τ λ τ λ
cos

π (λ,   ,  , )

gE
E L d QE

hc

P
S t

d L D
ϕ

θ

 
= − 
 ,            (31)

де tвпл – час впливу випромінювання на ОС (застосову-
ється в тепловій моделі впливу на ОС).

Отримані залежності (29) та (31) дозволяють кількіс-
но оцінювати число електронів, згенерованих ОС ТК, а 
також теплову енергію, що виділяється у фоточутливо-
му шарі під дією лазерного випромінювання в умовах 
функціонування ЛСПП в складі системи захисту ББМ. 
Урахування чинників, які впливають на надходження 
випромінювання в апертуру ТК, дозволяє виконувати 
моделювання як фотонно-електронних процесів, так і 
теплових навантажень в ОС.      

ВИСНОВКИ
У статті розроблено узагальнений аналітичний апарат 

опису взаємодії лазерного випромінювання з ОС ТК ЗУ з 
ТВСН в умовах функціонування ЛСПП у складі системи 
захисту ББМ.

У межах проведеного дослідження формалізовано 
умови функціонування системи «ББМ з ЛСПП – ЗУ з 
ТВСН» як об’єкта параметричного синтезу та визначено 
сукупність взаємопов’язаних вхідних і вихідних параме-
трів, що визначають процес зриву наведення. Встанов-
лено, що для зриву наведення ЗУ з ТВСН вихідні енер-
гетичні характеристики випромінювача ЛСПП мають 
визначатися з урахуванням просторово-енергетичних 
параметрів пучка, геометрії взаємного розташування 
об’єктів, похибок наведення та стабілізації, атмосфер-
ного ослаблення, чинників впливу турбулентності та 
характеристик оптичної системи та ОС ТК ЗУ.

Отримані залежності (29) та (31) утворюють мате-
матичний апарат методики, яка забезпечує перехід від 
формалізованих умов функціонування в системі «ББМ 
з ЛСПП – ЗУ з ТВСН» до кількісної оцінки фотонно-
електронних та теплових процесів в ОС. Застосування 
розроблених моделей дає змогу обґрунтовувати раціо-
нальні параметри ЛСПП для формування ефективних 
оптичних перешкод телевізійним системам наведення 
ЗУ та здійснювати кількісне оцінювання технічної мож-
ливості інтеграції ЛСПП до складу системи захисту 
ББМ з врахування сукупності взаємопов’язаних чинни-
ків, зумовлених як умовами застосування ЛСПП у скла-
ді ББМ, так і характеристиками ТК ЗУ та середовища 
поширення випромінювання.    

Сформований аналітичний апарат є теоретичною 
основою параметричного синтезу характеристик ви-
промінювача ЛСПП у складі системи захисту ББМ та 
створює підґрунтя для обґрунтування раціональних зна-
чень параметрів системи захисту ББМ від ЗУ з ТВСН з 
урахуванням реальних умов застосування.
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Karpenko O.S.

METHODOLOGY FOR DETERMINING 
THE ENERGY PARAMETERS OF A LASER 
COUNTERMEASURE SYSTEM AGAINST 

WEAPON SYSTEMS WITH A TELEVISION 
GUIDANCE SYSTEM

The article proposes a methodology for determining 
the energy characteristics of a laser countermeasure 
system against weapon systems equipped with a television 
guidance system as part of the protection system of 
armored combat vehicles. The objective of the study 
is to develop an analytical framework that enables the 
justification of the parameters of a laser countermeasure 
system required to ensure the disruption of the guidance 
process. To achieve this objective, the following tasks were 
addressed: formalization of the system operating conditions 
“armored combat vehicle with a laser countermeasure 
system – a weapon system with a television guidance 
system”; identification of a set of interrelated input and 
output parameters that determine the requirements for 
the laser countermeasure system; and establishment of 
an analytical relationship between the spatial and energy 
characteristics of the laser beam, the parameters of the 
aiming and stabilization system, the relative geometry 
between the interacting objects, atmospheric conditions, 
the characteristics of the receiving optical system, and 
the quantitative indicators of photoelectric and thermal 
processes in the optical sensor.

Based on the generalized description of the interaction 
between laser radiation and the television camera of a 
weapon system, analytical relationships were obtained 
for determining the energy delivered to the sensor, the 
number of generated electrons, and the thermal energy in 
the photosensitive layer. The proposed relationships form 
the computational core of the methodology and enable 
the transition from formalized operating conditions to the 
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justification of rational energy parameters of the laser 
countermeasure system and to the quantitative assessment 
of the feasibility of its integration into the protection system 
of armored combat vehicles.

Keywords: armament and military equipment, armored 
combat vehicle, survivability, protection system, laser 
radiation, weapon systems, unmanned aerial vehicle, 
television guidance system.
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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА 
ІНФОРМАЦІЙНА ПЛАТФОРМА 
АНАЛІЗУ ЕЛЕМЕНТІВ УЛАМКІВ 
КРИЛАТОЇ РАКЕТИ 3М14 
РАКЕТНОГО КОМПЛЕКСУ 
«КАЛІБР»

У статті визначено важливість та актуальність 
проблем, які виникають під час досліджень уламків 
озброєння та військової техніки противника в умовах 
воєнного стану. Обґрунтовано науковість досліджень 
елементів уламків крилатої ракети 3М14 ракетного 
комплексу «Калібр», визначено порядок і особливості 
досліджень. Дослідження елементів уламків крилатої 
ракети 3М14 пропонується проводити із викорис-
танням математичного апарату та спроможно-
стями інтелектуальної інформаційної платформи. 
Основу побудови такої платформи становить ког-
нітивна інформаційна технологія «КІТ-Поліедр». Ви-
користання зазначеної технології дозволяє сформу-
вати на основі консолідації інформації сукупність 
інтерактивних документів, яка надходить у форматі 
системно-інтегрованих різнотипних інформаційних 
ресурсів у ході дослідження уламків крилатої ракети 
3М14 ракетного комплексу «Калібр» і наративи якої 
наділені ознаками достовірності, повноти, цілісності 
та часткової несуперечності.

Ключові слова: дослідження елементної бази, ін-
телектуальна інформаційна платформа, мала мов-
на модель, онтологія, крилата ракета, структуриза-
ція масивів інформаційних процесів, таксономія.

ВСТУП
Для вивчення технічних рішень, що використовують-

ся в зразках озброєння рф, проводяться дослідження, 
які охоплюють уламки зразків озброєння та військової 
техніки (ОВТ). Для проведення досліджень має ство-
рюватись відповідна система, яка матиме сили і засоби, 
затверджену структуру та обґрунтовані методологічні 
засади їх проведення. Проведений аналіз її стану дозво-
ляє стверджувати, що нині цьому питанню приділяється 
значна увага [1–7], але системного підходу до вирішення 
зазначених питань не розроблено. 

У [2] визначено важливість та актуальність проблем, 
які виникають під час досліджень трофейних зразків 
озброєння та військової техніки в умовах воєнного 
стану, уточнено понятійний апарат за напрямом дослі-
джень, визначено порядок і особливості досліджень. Для 
підвищення оперативності і достовірності досліджень 
запропоновано використовувати засоби автоматизації. 
У [3] наведено процедуру ідентифікації ворожих арти-
лерійських засобів ураження, що проводиться поетапно, 
за результатами якої визначається марка боєприпасу, 
його зовнішній вигляд і орієнтовно ймовірний район 
вогневих позицій противника.

Результати аналізу проводяться за певними періода-
ми ведення бойових дій, досліджуються окремі зразки 
ОВТ рф, елементного складу та властивостей їх складо-
вих. При цьому існує низка проблемних питань, які для 
підвищення ефективності досліджень і вдосконалення 
системи слід вирішити, а саме:

–	потреба уточнення термінів та понять, що вико-
ристовуються під час досліджень;

–	необхідність створення єдиної системи проведення 
досліджень, впровадження нових засобів автома-
тизації, які використовуються під час досліджень 
тощо.

Вирішення зазначених питань дозволить удоско-
налити систему досліджень, при цьому автоматизація 
процесів і створення бази знань дозволить підвищити 
оперативність проведення заходів і достовірність отри-
маних результатів аналізу уламків.

У сучасних умовах розвитку інформаційних техноло-
гій та зростання складності елементної бази озброєння 
та військової техніки (БпЛА, ракети, засоби зв’язку, 
навігації, управління тощо), виникає необхідність у 
системному підході до формалізації знань про ці об’єк-
ти. Одним із найбільш перспективних напрямів є онто-
логокероване відображення консолідованої інформації, 
що дозволяє створювати структуровані, взаємопов’язані 
моделі предметної області, що забезпечують ефективний 
пошук, аналіз та інтеграцію даних. Такий підхід базуєть-
ся на побудові онтологій – формальних описів понять, 
їхніх властивостей, взаємозв’язків, умов функціонуван-
ня, які стають основою для побудови інформаційних 
систем, здатних до семантичного узгодження даних з 
різних джерел та їх консолідації. У контексті елементної 
бази озброєння та військової техніки це дозволяє:

–	уніфікувати термінологію та класифікацію об’єктів;
–	забезпечити логічну узгодженість між технічними 

характеристиками, функціональними можливостя-
ми та призначенням елементів;
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–	автоматизувати процеси аналізу, порівняння та ви-

бору технічних засобів для конкретних завдань.
Метою статті є подальший розвиток теорії озбро-

єнь за рахунок розроблення методологічних засад дослі-
джень уламків ОВТ в умовах воєнного стану на прикладі 
ракети 3М14, який має бути ефективним інструментом 
обґрунтування рішень.

Для досягнення мети, що визначена у статті, виріше-
но низку завдань, а саме: розроблено підхід для автома-
тизації аналізу елементної бази крилатої ракети 3М14, 
формалізовано завдання досліджень, розроблена онто-
логокерована архітектура, визначено конфігурацію сис-
теми, а також особливості роботи з цифровим агентом 
при використанні штучного інтелекту для досліджень.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Крилата ракета 3М14 ракетного комплексу «Калібр» 

складається з великої кількості блоків, модулів, кожен 
з яких виконує ту чи іншу функцію. Модулі, в свою 
чергу, складаються з субмодулів – таким чином фор-
мується складна ієрархія компонентів, на найнижчому 
рівні якої міститься саме елементна база. При цьому 
висока складність сучасних ОВТ робить процес аналізу 
такої елементної бази дуже складним і трудомістким. 
Для його спрощення найбільш перспективним напря-
мом є автоматизація – тобто впровадження ефективних 
сучасних технологій, які дозволятимуть аналізувати 
інформацію про зразки швидше і ефективніше, а також 
відображатимуть результат користувачу у зручній формі.

Автоматизацію такої діяльності можна представити 
у формі:

1
1 1

ni i
n nT O N I I I−→ → → →... ,           (1)

де: T – масив документів, що описують компонентну 
базу ОВТ; O – набір інформації про компонентну базу 
у структурованій формі; N – програмна система, при-
значена для інтерактивного відображення інформації;   
i – команда користувача; I – стан програмної системи.

Ефективне впровадження такого підходу можливе 
тільки у випадку, коли всі його етапи враховують кон-
кретні особливості вхідного набору даних і задач корис-
тувача. Їх, в свою чергу, потрібно формалізувати, для 
чого може бути використане онтологічне моделювання. 
Результатом такого моделювання буде активна онтоло-
гія (2). Підхід передбачає розбиття єдиного функціо-
нального опису на велику кількість фрагментів, кожен 
з яких описується одним атрибутом з FA . Це дозволяє 
значно ефективніше візуалізувати логіку роботи системи 
автоматизації і суттєво спрощує процес її розробки та 
підтримки:

	  , , , , ,F C A AO X R A A A F= ,                   (2)

	 F C AA A A A=

∩ ∩ ,                            (3)

де: X – множина об’єктів онтології; R – множина зв’язків 
між об’єктами онтології; , , , , ,F C A AO X R A A A F=  – множина функціональних 
атрибутів, що містять описи функцій; , , , , ,F C A AO X R A A A F=  – множина 
атрибутів конфігурації, що задають параметри вико-
нання створених на основі , , , , ,F C A AO X R A A A F=  функцій; , , , , ,F C A AO X R A A A F=  – статичні 
атрибути, що не приймають участі в виконанні функціо
нальних конфігурацій і містять додаткові пояснення 

щодо логіки роботи функціональної конфігурації; , , , , ,F C A AO X R A A A F=  – 
функції, отримані шляхом інтерпретації атрибутів , , , , ,F C A AO X R A A A F= .

Основним обмеженням при цьому є складність ро-
боти з онтологіями – їх створення вимагає залучення 
висококваліфікованих експертів. При цьому виникає 
потреба в створенні допоміжних конфігурацій, які могли 
б редагувати звичайні користувачі. Таким чином фор-
мується загальна модель функціональної конфігурації.

	 ( ), , , , ,X R A A GΩ = Λ Φ ,                     (4)

де: ( ), , , , ,X R A A GΩ = Λ Φ – функціональна конфігурація; ( ), , , , ,X R A A GΩ = Λ Φ – об’єкти, 
зв’язки і атрибути онтологічного компонента конфігу-
рації; ( ), , , , ,X R A A GΩ = Λ Φ – функції, отримані шляхом інтерпретації атри-
бутів онтології; Ф – допоміжні конфігурації, призначені 
для редагування користувачем; G – програмні функції, 
що є складовою програмного модуля, який застосовує 
конфігурацію.

На практиці доцільно розділяти процес (1) на дві 
окремих компоненти – обробку і відображення – кожна 
з яких потребуватиме окремої конфігурації. Найскладні-
шою є побудова функціональної конфігурації оброблен-
ня інформаційних процесів, оскільки на даному етапі 
повинно бути здійснене виправлення недоліків вхідного 
масиву даних – і в загальному випадку таких недоліків 
очікується багато.

Задачу аналізу трофейної техніки рф розглянуто на 
прикладі ракети 3М14 ракетного комплексу «Калібр». 
Під час досліджень сформована велика кількість різно-
манітних звітних матеріалів (табл. 1), які в загальному 
випадку мають недостатньо стандартизовану форму і 
потребують багатоетапного оброблення.

У той же час, запропонована онтологокерована струк-
тура (рис. 1) має значну перевагу і вона може бути за-
стосована до великого класу задач щодо оброблення 
текстових документів [8–10]. Така архітектура формує 
основні функціональні компоненти загальної системи, 
однак фактична логіка її роботи описується не програм-
ним кодом цих компонентів, а функціональною конфігу-
рацією онтологічного формату і може бути адаптована 
до поточних задач користувача.

Конфігурація онтологокерованої системи може ство-
рюватись як для обробки окремих типів документів, 
так і для аналізу всього масиву в цілому – це залежить 
від конкретних потреб користувача і структури масиву. 
У деяких випадках окремі компоненти масиву мають 
достатньо високий рівень уніфікації, що дозволяє звести 
одні його складові до інших, і в результаті повторно ви-
користати значну частину конфігурації. Функціональна 
конфігурація (рис. 2) визначає один основний вид доку-
менту – таблицю даних.

Таблиця даних може містити велику кількість різно-
манітних параметрів, але всі вони зводяться до чотирьох 
сутностей:

–	модель ОВТ – наприклад, ракетний комплекс «Ка-
лібр», а також його складові;

–	зразок ОВТ рф – наприклад, ракета 3М14;
–	компонента – конкретна мікросхема, транзистор або 

діод тощо, які були знайдені при аналізі трофейної 
техніки;

–	виробник компоненти.
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Т а б л и ц я  1. Звітні матеріали щодо аналізу елементів крилатої ракети «Калібр» (приклад)

№ 
з/п

Найменування та тип ОВСТ, опис 
вузла, агрегату (складової частини), 

де виявлено комплектуючі 
виробництва третіх країн (членів 

НАТО та ЄС), децимальний №, 
виробник (розробник)

Найменування 
комплектувального 
виробу третіх країн 

або радіоелектронних 
компонентів

Попередньо 
визначена 

країна 
виробник 

(найменування 
компанії 

виробника)

Відомості про 
обставини 
захоплення 

(отримання)/
знищення 

зразку ОВТ

Примітка

16. Крилата ракета типу ЗМ-14 ракетного 
комплексу «Калібр»

Ракета типу 
ЗМ-14 збита 
у Вінницькій 

області 
21  травня 
2022 року 

засобами ППО 
України. 

Зразок наданий 
СВР у червні 

2022 р.

ЦНДІ 
ОВТ

16.1 Супутникова навігаційна система 
СН-99 №Э099201852 

Блок приймача супутникових 
навігаційних сигналів БПВ 

№Б001202137

S29AL032D70TAI00 
32-мегабітний пристрій 

флеш-пам’яті

Саннівейл,
Каліфорнія,

США
(SPANSION)

ЦНДІ 
ОВТ

формує звіт про помилки

СХОВИЩЕ ДОКУМЕНТІВ

МОДУЛЬ ГЕНЕРАЦІЇ ОНТОЛОГІЙ МОДУЛЬ ПЕРЕВІРКИ ЦІЛІСНОСТІ

МОДУЛЬ ЗЧИТУВАННЯ ФАЙЛІВ

МОДУЛЬ ФОРМУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТУ МОДУЛЬ ФОРМУВАННЯ ЗВІТУ ПРО ПОМИЛКИ

МОДУЛЬ ПОПЕРЕДНЬОЇ СТРУКУТРИЗАЦІЇ

МОДУЛЬ ЗЧИТУВАННЯ ОНТОЛОГІЙ МОДУЛЬ ЗЧИТУВАННЯ СЛОВНИКІВ

зчитує вхідні дані
зчитує онтологічні 

конфігурації зчитує додаткові словники

СХОВИЩЕ КОНФІГУРАЦІЙ

формує онтологію перевіряє на помилки

структризує 
дані з файлів

зберігає результат

Р и с . 1. Типова структура онтологокерованої системи для оброблення великих масивів                                            
слабко структурованих документів

Р и с . 2. Конфігурація порядку оброблення звітних матеріалів

СИСТЕМА ОБРОБКИ ДОКУМЕНТІВ
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Під час аналізу є велика кількість неоднорідностей між 

структурами різних таблиць, однак онтологокерований 
підхід дозволяє звести такі неоднорідності до відносно 
стандартизованого формату. При цьому кінцевою ціллю є 
створення формату, придатного до обробки системами ШІ.

Стандартизація формату під час оброблення інфор-
мації можлива шляхом побудови перетворення виду 
{ }Назва в документі Назва в системі→ . Природнім 
способом представлення для такого перетворення є 
словник (рис. 3).

Словники, такі, як показано на рисунку, є доповнен-
ням до функціональної конфігурації. Вони дозволяють 
враховувати особливості конкретного масиву даних, що, 
в свою чергу, дозволяє повторно використовувати онто-
логічну складову конфігурації для різних таких масивів.

Дані таблиці під час аналізу агрегуються до словни-
ка. Так, дані колонок, що відповідають одному полю, 
об’єднуються в єдине текстове значення, а саме при 
обробленні прикладу на рис. 3 поля «№ з/п» і «Найме-
нування ОВСТ…» будуть об’єднані в єдиний рядок, що 
потребуватиме подальшої обробки (рис. 4). Отримане 
значення повинно пройти ряд перетворень, в результаті 
яких повинні бути отримані одне або кілька полів зада-
ного формату. Результат перетворення має бути записа-
ний в другий стовпчик словника.

Оскільки більшість значень являють собою фрагмен-
ти природномовного тексту, для їх обробки є тільки два 

варіанти – обробка вручну або обробка за допомогою 
сучасних великих мовних моделей (LLM) [10]. Для об-
робки за допомогою LLM останній потрібно поставити 
коректну задачу. Сучасні хмарні LLM надають спеціа-
лізовані засоби для цього. Так, при роботі з Microsoft 
Copilot відповідна функціональність називається «ШІ-
агенти» (рис. 6).

Зображений на рисунку ШІ-агент спеціально розро-
блений для задачі аналізу звітних даних ЦНДІ ОВТ. Він 
може працювати в ряді режимів, кожен з яких призначе-
ний для структуризації конкретного компоненту даних. 
Так, структуризація назви ОВТ передбачає ідентифіка-
цію в написаній природною мовою фразі конкретних 
ОВТ та їх структурних блоків, і розташування їх в ко-
ректній послідовності (рис. 5).

Робота з таким агентом починається з вказання режи-
му, в якому він повинен працювати. Після чого агенту 
можна надавати фрагменти вхідного файлу через буфер 
обміну, і він повертатиме їх в форматі, придатному до 
копіювання назад в словник (рис. 6). При цьому необхід-
но постійно контролювати якість роботи агента – навіть 
найефективніші сучасні системи ШІ часто роблять по-
милки, «галюцинують» або просто виявляються нездат-
ні обробити деякі специфічні набори даних.

Також, практика показує, що якість роботи таких 
систем ШІ дуже швидко падає з ростом об’ємів нада-
них даних. Оптимальний розмір одного пакету даних – 

Р и с . 3. Скріншот словника нормалізації полів таблиць

Р и с . 4. Скріншот словника оброблення значень уламків зброї противника
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Р и с . 5. Конфігурація цифрового агента Microsoft Copilot (скріншот інтерфейса)

10–20  рядків словника (в залежності від розміру тексту). 
Пакети даних більшого розміру мають високий шанс 
бути обробленими некоректно.

Обробка даних за показаною вище схемою дозволяє 
досягти оптимального балансу між швидкістю і якістю 
обробки. Використання виключно систем ШІ (зокрема, 
через їх API), як правило, дає значно гірші результати, 
ніж просто відправка в чат агенту. Також, при ручній 
відправці повідомлень агенту оператор має шанс вчасно 
помічати типові помилки і давати системі ШІ додатко-
ві інструкції, що дозволяють уникнути їх при обробці 
наступних пакетів даних. Результатом обробки за опи-
саною вище схемою є інформаційна онтологія (рис. 7). 
Вона містить ієрархію компонентів ОВТ в структурній 
формі, а окремі об’єкти онтології містять списки еле-
ментів в табличній формі.

Така онтологія є основою для створення інтерактив-
ної системи відображення компонентної бази. Інтерак-
тивна система, побудована на її основі, дозволяє корис-
тувачеві ефективно взаємодіяти з даними про елементну 
базу кожного конкретного зразка ОВТ, у тому числі КР 
3М14. Основним елементом інтерфейсу такої системи є 
табличне представлення компонентів (рис. 8), яке забез-
печує зручний доступ до інформації про кожен елемент, 

Р и с . 6. Скріншот інтерфейса фрагмента роботи з цифровим агентом

включаючи його назву, тип, технічні характеристики, 
функціональне призначення.

Користувач має можливість фільтрувати елементи за 
назвою компонента, типом, функціональною роллю або 
іншими параметрами. Це дозволяє швидко знаходити 
потрібні елементи, аналізувати їхні характеристики та 
порівнювати між собою. Особливо важливою функцією 
є можливість порівняння елементної бази двох різних 
зразків трофейної техніки. Такий аналіз дозволяє ви-
явити відмінності у використаних компонентах, оцінити 
рівень технологічного розвитку, визначити слабкі місця 
та загальний напрямок модернізації типу ОВТ.

Завдяки онтологічній структурі, система підтримує 
побудову зв’язків між елементами, що входять до скла-
ду різних модулів. Це дає змогу не лише порівнювати 
окремі компоненти, а й аналізувати їхню роль у за-
гальній архітектурі ОВТ. Наприклад, можна порівняти 
системи наведення, енергоживлення або зв’язку двох 
зразків техніки, щоб оцінити їхню ефективність у бо-
йових умовах.

Дані, отримані з системи, можуть бути використані 
при формуванні звітів про структуру ОВТ, виявлен-
ні взаємозамінних елементів, аналізу частоти викори-
стання та критичності для функціонування системи. Це 
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особливо корисно при плануванні санкційних заходів, а 
також заходів щодо блокування незаконного імпорту в 
країну-агресора в обхід санкцій. Наприклад, якщо пев-
ний елемент зустрічається у багатьох зразках техніки, 
блокування його поставки має бути пріоритетним. Інте-
рактивна система також підтримує режим візуалізації в 
онтологічній формі, що дозволяє краще зрозуміти їхню 
ієрархію компонентів ОВТ та взаємозв’язки. Користувач 
може перемикатися між табличним і графічним режима-
ми, залежно від завдань, які він виконує.

Перспективним напрямом розвитку системи є інте-
грація з базами даних підприємств та митними базами. 
Це дозволить автоматично знаходити високоризиковані 
транзакції, що можуть використовуватись для обходу 
санкцій, за наявності даних – навіть в реальному часі. 
Таким чином, онтологія перетворюється з інструменту 
аналізу на основу для прийняття рішень.

Окрім аналізу ракети 3М14, інтерактивна система 
може бути ефективно використана для роботи з іншими 
зразками ОВТ. Завдяки онтологічній структурі, вона 
дозволяє формувати повну картину компонентної бази 

вітчизняних систем, виявляти дублікати, критичні вуз-
ли та потенційні точки для модернізації. Це особливо 
важливо в умовах обмежених ресурсів, коли необхідно 
приймати обґрунтовані рішення щодо пріоритетів тех-
нічного оновлення.

Система може бути інтегрована з внутрішніми базами 
даних підприємств оборонного комплексу, що дозволить 
автоматично оновлювати інформацію про наявні запаси, 
виробничі потужності, терміни виготовлення та логіс-
тичні обмеження. Таким чином, вона може слугувати 
інструментом для контролю запасів, планування вироб-
ництва та оптимізації постачання. Система також може 
бути використана для технічного аудиту – перевірки 
відповідності фактичної конфігурації ОВТ нормативним 
вимогам, стандартам та технічним умовам. Це особ
ливо актуально при прийманні техніки на озброєння, 
проведенні випробувань або підготовці до серійного 
виробництва.

ВИСНОВОК
Таким чином, інтелектуальна інформаційна плат-

форма аналізу елементів уламків крилатої ракети 3М14, 

Р и с . 7. Інформаційна онтологія крилатої ракети 3М14 (скріншот інтерфейса)

Р и с . 8. Таблиця елементної бази елементів крилатих ракет (скріншот інтерфейса)
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побудована на основі онтології, є універсальним інстру-
ментом, який може бути адаптований для широкого кола 
завдань – від аналізу зброї противника до управління 
життєвим циклом перспективних зразків ОВТ. Система 
є малою мовною моделлю, побудована на трансдис-
циплінарних засадах, забезпечує адаптивну обробку 
даних, що може використовуватись для підтримки при-
йняття рішень, контролю за запасами, аналізу зброї 
противника та інтеграції з різними інформаційними 
базами знань.

У подальшому буде розглянуто консолідоване вико-
ристання інформаційних процесів як основи для побу-
дови мережевих знання-орієнтованих систем, здатних 
до масштабування, самонавчання та інтеграції з націо-
нальними платформами різного призначення.
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INTELLIGENT INFORMATION PLATFORM FOR 
ANALYZING ELEMENTS OF FRAGMENTS OF 
THE 3M14 CRUISE MISSILE OF THE MISSILE 

COMPLEX

The article defines the importance and relevance of the 
problems that arise during the study of fragments of enemy 
weapons and military equipment under martial law. The 
scientific nature of the study of the elements of the fragments 
of the 3M14 cruise missile of the Caliber missile complex 
is substantiated, the procedure and features of the studies 
are determined. The study of the elements of the 3M14 
cruise missile fragments is proposed to be carried out 
using the mathematical apparatus and the capabilities of 
an intellectual information platform. The basis for building 
such a platform is the cognitive information technology 
KIT Polyhedron. The use of this technology allows you to 
form, based on the consolidation of information, a set of 
interactive documents that are received in the format of 
system-integrated various types of information resources 
during the study of the fragments of the 3M14 cruise missile 
of the Caliber missile complex and the narratives of which 
are endowed with the features of reliability, completeness, 
integrity and partial consistency.

Keywords: research of the element base, intelligent 
information platform, small language model, ontology, cruise 
missile, structuring of information process arrays, taxonomy.

Відомості про авторів:

Стрижак Олександр Євгенійович
доктор технічних наук, професор 
головний науковий співробітник 
Центральний науково-дослідний інститут озброєння 
та військової техніки 
Збройних Сил України
м. Київ, Україна
https://orcid.org/0000-0002-2481-2877
e-mail: sae953@gmail.com

Потапов Григорій Михайлович
кандидат військових наук 
старший науковий співробітник
науковий співробітник 
Центральний науково-дослідний інститут озброєння 
та військової техніки 
Збройних Сил України 
м. Київ, Україна
https://orcid.org/0000-0002-5778-9327
e-mail: pgm201602@gmail.com

Сень Микола Петрович
кандидат політичних наук, докторант 
Центральний науково-дослідний інститут озброєння 
та військової техніки 
Збройних Сил України 
м. Київ, Україна
https://orcid.org/0000-0001-6964-622Х
e-mail: slavon07@gmail.com

Кочарян Оксана Олександрівна
кандидат технічних наук
старший науковий співробітник 
Центральний науково-дослідний інститут озброєння 
та військової техніки 
Збройних Сил України 
м. Київ, Україна
https://orcid.org/0000-0002-3164-0129
e-mail: andkochoks567@gmail.com
Приходнюк Віталій Валерійович
кандидат технічних наук 
начальник наукового відділу 
Національний центр «Мала академія наук України» 
м. Київ, Україна
https://orcid.org/0000-0002-2108-7091
e-mail: tangens91@gmail.com

Information about the authors:
Stryzhak Oleksandr 
Doctor of Technical Sciences, Professor
Lead Researcher
Central Scientific Research Institute of Armament and 
Military Equipment of Armed Forces of Ukraine
Kyiv, Ukraine
https://orcid.org/0000-0002-2481-2877
e-mail: sae953@gmail.com
Potapov Hrihorii 
Candidate of Military Sciences 
Senior Researcher, Leading Researcher 
Central Scientific Research Institute of Armament and 
Military Equipment of Armed Forces of Ukraine
Kyiv, Ukraine
https://orcid.org/0000-0000002-5778-9327
e-mail: pgm201602@gmail.com
Sen Mуkola
Candidate of Political Sciences, Researcher 
Central Scientific Research Institute of Armament and 
Military Equipment of Armed Forces of Ukraine
Kyiv, Ukraine
https://orcid.org/0000-0001-6964-622Х
e-mail: slavon07@gmail.com
Kосharian Oksana
Candidate of Technical Sciences 
Senior Research Associate 
Central Scientific Research Institute of Armament and 
Military Equipment of Armed Forces of Ukraine 
Kyiv, Ukraine
https://orcid.org/0000-0002-3164-0129
e-mail: andkochoks567@gmail.com
Prykhodniuk Vitalii 
Candidate of Technical Sciences 
Senior Research Associate 
Head of the Department of the National Center 
«Small Academy of Sciences of Ukraine»
Kyiv, Ukraine
https://orcid.org/0000-0002-2108-7091
e-mail: tangens91@gmail.com

Стаття надійшла до редколегії 26.12.2025.
Стаття прийнята до друку після рецензування 13.02.2026. 

Стаття опублікована 30.03.2026.



ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИISSN 2414-0651 (друк)

ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 1 (49) / 2026 65

УДК 005:623
DOI: https://doi.org/1034169/2414-0651.2026.1(49).65-75

В. І. СЛЮСАР, доктор технічних наук, професор
https://orcid.org/0000-0002-2912-3149
(Центральний науково-дослідний інститут 
озброєння та військової техніки Збройних сил 
України, м. Київ)
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ПІДТРИМКИ ВИПРОБУВАНЬ 
ОЗБРОЄННЯ                                            
ТА ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ

У статті запропоновано мультиагентну систему 
підтримки випробувань ОВТ, яка складається з низки 
спеціалізованих інтелектуальних агентів. Така систе-
ма дозволяє перевести випробування з повільного по-
слідовного режиму у швидкий ітеративний цикл із ав-
томатизованою генерацією сценаріїв, безперервним 
збором і аналізом даних, напівавтоматичною звіт-
ністю й контрольованою логістикою. В результаті 
можуть бути створені передумови для скорочення 
строків впровадження нових зразків ОВТ без компромі-
сів щодо безпеки, відтворюваності та відповідності 
нормативним вимогам.

Ключові слова: штучний інтелект, мультиагент-
ні системи, великі мовні моделі.

ВСТУП
Зростання обсягів та складності завдань з випробу-

вань озброєння та військової техніки (ОВТ) в умовах 
обмежених ресурсів призводить до необхідності удо-
сконалення відповідної методології з метою мінімізації 
витрат та запобігання зниженню якості результатів про-
цесного менеджменту.

Відповідні зусилля завжди були в фокусі діяльності 
усіх ланок системи розробки ОВТ, особливо задіяних 
в ній науково-дослідних установ. Головний тренд при 
цьому полягає в переході до застосування технологій 
штучного інтелекту, розвиток яких породжує карди-
нальні трансформації в усіх сферах суспільства [1–4]. 
Зокрема, згідно з [5] кращі великі мовні моделі (LLM) 
вже наближаються за якістю виконання робіт до рівнів 
галузевих експертів. Автори [5] відзначили, що модель 
Claude Opus 4.1 зайняла перше місце за кількістю пе-
реваг або нічиїх у 47,6 % тестів порівняно з роботою, 
виконаною людиною. За цією LLM слідує GPT-5-high 
з 38,8 % і o3 high з 34,1 %. Відповідні дані отримані за 
допомогою розробленого компанією OpenAI бенчмарку 
GDPval для 1230 реальних задач економіки, сформова-
них безпосередньо з досвіду кращих фахівців широкого 
спектра професій і секторів, на долю яких припадає най-
більший внесок у ВВП США. Кожне завдання GDPval 
спиралося на конкретні результати діяльності, напри-
клад, юридичний сервіс, інженерний проєкт, бесіду зі 
службою технічної підтримки. Завдання були ретельно 

відпрацьовані та перевірені досвідченими експертами 
з середнім стажем роботи у відповідній сфері 14 років. 
При цьому з’ясувалося, що ШІ здатен виконувати ро-
боту в 44 професіях з 9 галузей економіки приблизно 
у 100  разів швидше і в 100 разів дешевше ніж людина.

В контексті сучасних тенденцій до автоматизації, 
цифровізації та скорочення життєвого циклу розробок 
і впровадження нових зразків ОВТ ідея мультиагентної 
системи підтримки випробувань озброєння та військової 
техніки є своєчасною, перспективною. В основі пропо-
зиції лежить концепція розподіленого функціонального 
навантаження між спеціалізованими інтелектуальними 
агентами [6–8], кожен з яких виконує чітко окреслений 
сегмент роботи, дозволяючи таким чином досягати висо-
кої ефективності, швидкості реагування та адаптивності 
до змін у випробувальному процесі. Відповідна ідея 
була вперше офіційно представлена автором у верес-
ні 2025  року на XXV науково-технічній конференції 
«Випробування і сертифікація озброєння та військової 
техніки», що проводилася ДНДІ випробувань і серти-
фікації ОВТ [9]. 

Метою статті є обґрунтування складу агентів муль-
тиагентної системи підтримки випробувань озброєння та 
військової техніки та визначення їх функцій і взаємодії.

РЕЗУЛЬТАТИ 
В мінімальному варіанті реалізації пропонована муль-

тиагентна система має налічувати 7 агентів, пов’язаних 
у єдину структуру, представлену на рис. 1. Розглянемо 
детально завдання кожного з цих агентів з урахуван-
ням різних аспектів їх функціонування та особливостей 
практичної реалізації.

Агент аналізу технічної документації в наведеній на 
рис. 1 структурі виконує первинну експертизу матеріа-
лів, що надходять на випробування, включаючи технічні 
специфікації, креслення, моделі, сертифікати, програми 
випробувань, історію модернізацій, протоколи попе-
редніх тестів тощо. Цей агент повинен бути оснащений 
засобами розпізнавання структурованих і неструктуро-
ваних даних, модулем семантичного аналізу, механізмом 
витягу сутностей і побудови логіко-функціональних 
моделей виробу ОВТ. Наприклад, він має автоматично 
формувати ієрархію вузлів і підсистем техніки, виявляти 
ключові параметри, обмеження, допуски та взаємозв’яз-
ки, що критично важливо для наступних етапів плану-
вання випробувань. У разі розширення функціоналу цей 
агент може також формувати запити до виробника або 
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Р и с . 1. Структура мультиагентної системи підтримки 
випробувань ОВТ
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розробника у випадках виявлення неузгодженостей чи 
нестачі інформації.

Агент формалізації результатів випробувань відпові-
дає за реєстрацію, структурування та попередню аналі-
тичну обробку даних, які надходять з об’єктивних засо-
бів контролю – відео- і тепловізійних камер, сенсорних 
платформ, телеметрії, журналів роботи автономних сис-
тем, а також із суб’єктивних джерел (протоколи випро-
бувачів). Цей агент повинен забезпечити автоматичне 
заповнення протоколів згідно з нормативною базою, по-
рівняння результатів із заданими критеріями успішності, 
виявлення аномалій, узагальнення статистичних зако-
номірностей. За потреби він може генерувати візуальні 
звіти, графіки, діаграми та здійснювати порівняльний 
аналіз із попередніми версіями або конкурентними зраз-
ками. Такий підхід значно знижує ймовірність людської 
помилки, усуває рутину та прискорює подальші рішення 
щодо оцінки придатності.

Агент генерації тактичних сценаріїв випробувань є 
ключовою інноваційною ланкою системи. Його завдан-
ня – створення реалістичних, змістовно обґрунтованих 
і варіативних сценаріїв застосування техніки у бойових 
умовах, які мають бути відтворені під час випробувань. 
Агент використовує знання про поточні та перспектив-
ні театри воєнних дій, топографію, моделі поведінки 
противника, логіку бойових завдань. На основі цього 
він формує послідовності дій, навантажень і загроз, які 
повинна витримати техніка, враховуючи її призначення. 
Наприклад, для безпілотного комплексу сценарій може 
включати обхід засобів РЕБ, імпровізовані перешкоди, 
автономну навігацію в умовах відсутності зв’язку тощо. 
Це забезпечує перевірку не лише технічних, а й тактич-
них характеристик виробу, наближених до реального 
бойового застосування.

З досвіду участі у багатьох випробуваннях ОВТ слід 
зазначити, що  логістичне забезпечення є їх ахілесовою 
п’ятою. Продуманість логістики, її збалансованість та 
безперервність слід розглядати в якості ключових умов 
успішної реалізації визначених завдань членами комісії з 
випробувань, а також стабільного функціонування зраз-
ка ОВТ та тестового обладнання. Агент з логістичної 
підтримки відповідає за планування, забезпечення та 
моніторинг матеріально-технічних ресурсів, необхід-
них для підготовки і проведення випробувань ОВТ. Він 
координує надходження комплектуючих, інструментів, 
палива, запасних частин, вимірювальної апаратури і 
технічного персоналу, забезпечує своєчасне розміщення 
обладнання на полігоні або в лабораторії та контролює 
повернення і збереження матеріалів після тестів. 

Вхідними даними для логістичного агента є заявки на 
ресурси від інших агентів і користувачів, дані про наявні 
запаси і терміни поставки, телеметрія від транспортних 
засобів, розклад випробувань і обмеження середовища. 
Вихідними продуктами є плани постачання і розміщен-
ня, маршрути транспортування, журнали руху матеріа-
лів, повідомлення про відхилення від плану і пропозиції 
щодо пріоритизації ресурсів. Агент також генерує ме-
тадані для звітів і структурує записи для автоматичного 
занесення в протоколи випробувань. Він реалізує прог
нозування попиту на основі історії витрат і поточних 

планів випробувань, алгоритми оптимізації розміщення 
і маршрутизації з урахуванням дорожніх обмежень і 
погодних умов, механізми динамічного перерозподілу 
ресурсів у випадку форс-мажору, а також верифікацію 
і контроль прийому-видачі матеріалів. У випадку по-
шкодження обладнання агент ініціює процедуру заміни 
і пропонує альтернативи з найменшою затримкою для 
продовження випробувань, резервує техніку і персонал.

Звісно, при такому різноманітті завдань логістичний 
агент може, в свою чергу, являти собою підсистему спе-
ціалізованих агентів-модулів, кожен з яких виконує ок-
ремий набір функцій. Відповідна ієрархічна архітектура 
представлена на рис. 2. На додаток до агентів-модулів, 
вона містить головного агента-маршрутизатора, який 
визначає конкретний сегмент архітектури, що повинен 
послідовно обробляти запит. Крім того, в ній передба-
чено агентів-маршрутизаторів нижчого рівня, що оби-
рають агентів–модулів, з числа наявних в активованому 
сегменті. Така архітектура може бути використана і для 
інших агентів з числа наведених на рис. 1. В задачах 
логістики її перевагою є можливість горизонтального 
масштабування при збільшенні числа випробувальних 
майданчиків або обсягів матеріалів. Логіку пріоритизації 
і правила розподілу ресурсів слід робити адаптивними 
під різні типи випробувань і підходи замовників. Для 
покращення адаптивності корисно передбачити агенти-
модулі навчання на виробничих даних, які коригувати-
муть прогнози і рекомендації з часом.

Агент-маршрутизатор

Агент-модуль

Агент-модуль Агент-модуль

Агент-маршрутизатор

Агент-модуль

Р и с . 2. Приклад ієрархічної архітектури 
окремих  агентів, представлених на рис. 1

При вирішенні логістичних завдань прогнозування 
і оптимізації можуть застосовуватися нейромережеві 
методи обробки часових рядів для оцінки потреб, ев-
ристичні алгоритми або лінійне програмування – для 
розв’язання задач маршрутизації і розподілу запасів, 
а також прості правила пріоритизації – для критичних 
елементів.

В якості фізичних інтерфейсів рекомендується вико-
ристовувати стандартизовані API (наприклад REST або 
gRPC) з чіткою схемою повідомлень для заявок, підтвер-
джень і звітів. На цій основі агент може підключатися до 
внутрішніх баз даних запасів, систем ERP або простих 
таблиць інвентаризації і може інформувати зовнішні 
служби постачання про замовлення. Також можуть бути 
задіяні спеціалізовані протоколи міжагентського обмі-
ну даними [10–14], потреба в яких була обґрунтована 
автором в [6]. У разі обмеженого зв’язку агент здатен 
працювати у режимі часткової автономії з локальною 
чергою завдань і синхронізацією після відновлення 
каналу зв’язку. При цьому агент з логістики повинен 
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забезпечувати цілісність даних про запаси і маршрути, 
автентифікацію запитів і шифрування критичних повідо-
млень, особливо коли мова йде про координати полігону 
або маршрути транспортування. Рекомендовано дотри-
муватися принципів мінімальних привілеїв і докумен-
тувати всі дії для можливості подальшого проведення 
аудиту. У критичних сценаріях агент має підтримувати 
резервні процедури для ручного управління запасами 
і передачі найважливіших команд через альтернативні 
канали зв’язку.

Для оцінки якості функціонування логістичного аген-
та доцільно використовувати такі метрики як точність 
прогнозу попиту, частка своєчасних поставок, середній 
час реагування на заявку, коефіцієнт використання за-
пасів і кількість інцидентів логістичного характеру на 
100 операцій. Також важливими є якість даних у системі 
інвентаризації і швидкість відновлення працездатності 
після відмови.

На етапі впровадження агента з логістики рекомен-
дується починати з обмеженого сценарію з залученням 
однієї або двох локацій, інтегрувавши агента з вже іс-
нуючими реєстраційними системами і відпрацювавши 
сценарії критичних відмов. Тестування працездатності 
агента має включати ситуації з втратами зв’язку, відмо-
вами постачальників і різкими змінами плану випробу-
вань, щоб перевірити стійкість процедур і коректність 
алгоритмів перерозподілу ресурсів.

Таким чином, агент з логістичної підтримки є прак-
тичною і необхідною складовою мультиагентної систе-
ми випробувань, яка істотно підвищує оперативність, 
передбачуваність і надійність процесу, знижуючи тру-
довитрати та ризики, пов’язані з матеріально-технічним 
забезпеченням.

Крім зазначених агентів, до запропонованої архітек-
тури мультиагентної системи доцільно додати також ще 
три критично важливі компоненти – агента-оркестра-
тора, агента-інтерфейсу з користувачами та агента з 
кіберзахисту. Їхнє включення не лише підвищує функ-
ціональну завершеність системи, а й забезпечує ста-
більну, безпечну та ефективну взаємодію між усіма 
учасниками процесу випробувань, як людськими, так 
і програмними.

Агент-оркестратор є центральною координуючою 
ланкою мультиагентної системи, що відповідає за управ-
ління взаємодією між іншими агентами, розподіл за-
вдань, моніторинг станів і підтримку узгодженого вико-
нання сценаріїв. Його функціональність ґрунтується на 
принципах оркестрації в розподілених обчислювальних 
середовищах і базується на онтологічному поданні за-
вдань, чергах повідомлень, механізмах пріоритизації, 
розкладу та реактивного планування. Агент-оркестратор 
реагує на зміни контексту. Наприклад, у разі невдалого 
завантаження технічної документації чи збою у при-
йомі телеметрії він автоматично перенаправляє потоки 
даних, активує резервні маршрути або викликає агента 
відновлення. Тісна взаємодія агента-оркестратора з ло-
гістичним агентом синхронізує логістичні події з планом 
випробувань. Таким чином, забезпечується стійкість 
системи до відмов і можливість її безперервної роботи 
в режимі, наближеному до реального часу.

Агент інтерфейсу з користувачами виконує роль інте-
лектуального посередника між людськими операторами 
(випробувачами, інженерами, аудиторами, військовими 
замовниками) та системою. Його завдання – забезпечи-
ти багатомодальну, інтуїтивно зрозумілу й адаптивну 
взаємодію з урахуванням ролей, прав доступу та поточ-
них завдань користувача. Агент повинен підтримувати 
як текстовий, так і графічний інтерфейс, мати можли-
вості генерації мовних звітів, надання рекомендацій, 
пояснення результатів випробувань у зрозумілій формі, 
а також ведення протоколу дій. Особливу цінність ма-
тиме інтеграція цього агента з системами розпізнавання 
мови, жестів, біометричної автентифікації, що дозволяє 
забезпечити безпечну та зручну експлуатацію системи в 
умовах мобільних командних пунктів, польових випро-
бувань або бойових ситуацій.

Агент з кіберзахисту виконує функцію постійного мо-
ніторингу безпеки мультиагентної системи, виявлення і 
нейтралізації потенційних кіберзагроз, перевірки ціліс-
ності даних, захисту каналів комунікації та керування 
криптографічними ключами. У разі виявлення аномаль-
ної активності (наприклад, несанкціонованого запиту до 
результатів випробувань, змін конфігураційного файлу, 
зовнішнього підключення з невідомого вузла) цей агент 
здатен ініціювати ізоляцію окремих компонентів, бло-
кування доступу, запуск процедури документування 
подій і генерацію автоматизованого звіту про інцидент. 
Агент повинен підтримувати сучасні протоколи безпеки, 
відповідати принципам Zero Trust Architecture, а також 
взаємодіяти з зовнішніми системами кіберрозвідки для 
отримання актуальних індикаторів компрометації. Його 
наявність критично важлива в умовах гібридної війни, 
коли випробувальна інфраструктура може бути ціллю 
кібератак зі сторони противника або підрядних структур.

Узгоджена робота оркестратора, інтерфейсного агента 
та агента кіберзахисту забезпечує не лише технологічну 
завершеність системи, а й її придатність до практичного 
використання в умовах бойової готовності, гетерогенних 
середовищ (наприклад, змішаних мереж з елементами 
військової та цивільної інфраструктури), а також дає 
змогу масштабувати систему до національного рівня 
випробувальної мережі.

Синергетичне поєднання усіх зазначених агентів доз-
воляє реалізувати замкнений цикл експертизи, плануван-
ня, проведення та аналізу випробувань, який може бути 
швидко адаптований до нових зразків ОВТ, що надхо-
дять на випробування, навіть у межах коротких строків 
міжетапних оцінок. Такий підхід особливо важливий у 
період активної фази розробки, коли оновлення можуть 
відбуватись щотижня або навіть щоденно. У рамках во-
єнного стану або прискорених програм переозброєння 
це дає суттєвий виграш у часі, дозволяючи перейти від 
традиційних багатомісячних випробувань до циклів 
тривалістю в кілька тижнів або навіть днів із не меншою 
валідністю результатів.

Пропонована мультиагентна система може бути 
легко масштабована шляхом додавання інших агентів. 
Зокрема, це може бути агент-моделювальник для си-
муляцій віртуального середовища випробувань, агент 
ризик-менеджменту для оцінки потенційних техноген-
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них загроз, агент з метрологічного забезпечення, агент 
нормативного аудиту для перевірки відповідності до 
стандартів НАТО, ISO та ін.

Загалом, запропонована система відповідає критеріям 
концепцій цифрового інжинірингу, підходів Model-Based 
Systems Engineering (MBSE) та оперативної сумісності. 
Вона створює передумови для переходу від лінійного 
до ітеративного циклу випробувань, у якому резуль-
тати кожного етапу одразу впливають на планування 
наступного з них, зменшуючи інерційність системи та 
посилюючи контроль якості.

Інтеграція зазначених агентів створює передумови 
для реалізації повного циклу «Machine-in-the-Loop» у 
випробуваннях із забезпеченням постійного автомати-
зованого аналізу, адаптації, перевірки та валідації. Це 
відповідає новітнім доктринам військово-технічного 
інжинірингу в умовах динамічного конфлікту. Така муль-
тиагентна система випробувань не лише автоматизує 
процедури, а й суттєво змінює логіку взаємодії суб’єктів 
випробувального процесу – від інженерів, що готують 
техніку, до аналітиків, що ухвалюють рішення про при-
йнятність виробу до використання. У своїй основі вона є 
інструментом підвищення темпів інновацій і забезпечен-
ня оборонної спроможності шляхом швидкої інтеграції 
нових технологій у збройні сили.

В основі практичної реалізації запропонованого під-
ходу лежить застосування локальних мовних моделей 
у різних варіантах, детально розглянутих в [15, 16], а 
також нових розробок у цій сфері та технології Retrieval 
Augmented Generation (RAG) [17] для поєднання агентів 
з базами даних. 

В якості можливих кандидатів на роль локальних LLM 
станом на момент написання статті слід вказати лінійку 
україномовних моделей MamayLM-Gemma-3-12B [18] 

та MamayLM-Gemma-3-4B [19], розроблених Інститутом 
компьютерних наук, штучного інтелекту і технологій 
(INSAIT, Болгарія) у версіях не тільки для роботи з ін-
струкціями, а й обробки зображень. Ці LLM стали пер-
шими україномовними мультимодальними моделями, які 
до того ж доволі добре орієнтуються в технічному кон-
тексті. Для прикладу на рис. 3 приведено результат опису 
зображення тривимірної діаграми спрямованості антени 
за допомогою 4-бітної версії LLM MamayLM-Gemma-3-
4B-IT-v1.0. Аналогічні мультимодальні результати дає 
застосування україномовної моделі Lapa (lapa-v0.1.2-
instruct), яка так само базується на Gemma-3-12B [20]. 
Однак, одним з недоліків родини MamayLM-Gemma-3 
та Lapa є недостатня підтримка математичних формул, 
оперування якими вважається невід’ємною частиною 
аналізу технічної документації та обробки результатів 
випробувань. Цього недоліка позбавлені моделі gpt-oss-
20b та gpt-oss-120b від компанії Open AI [9, 21], які теж 
добре підтримують україномовний контент, хоча й не є 
мультимодальними. На рис.  4 представлено фрагмент 
сумаризації наукової статті, зробленої LLM gpt-oss-120b 
з відтворенням формул у форматі LaTex.

Звісно, моделі gpt-oss-20b і gpt-oss-120b є більш 
вибагливими до ресурсів порівняно з LLM серії 
MamayLM-Gemma-3 та Lapa. Однак, проведені автором 
дослідження свідчать про можливість їх застосування 
навіть на доволі типовому ноутбуці з відеокартою (GPU) 
NVIDIA RTX 3080, що має 16 ГБ відеопам’яті (VRAM) і 
32 ГБ оперативної пам’яті. Цьому сприяє багатошарова 
архітектура LLM, яка дозволяє розподіляти фрагменти 
моделі між VRAM та вінчестером залежно від розмірів 
контекстного вікна, розрядності KV-кешу коефіцієнтів 
уваги та кількості одночасних конвеєрів (B), що підтри-
мують окремий KV-кеш під час інференсу. На рис. 5, 6 

Р и с . 3. Результат використання моделі MamayLM-Gemma-3-4B-IT-v1.0 для опису зображення
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Р и с . 4. Відтворення формул LLM gpt-oss-120b

Р и с . 5. Залежність необхідного обсягу VRAM при B=4 для повного розташування LLM gpt-oss-20b                        
та gpt-oss-120b

наведені вимоги для розміру VRAM, який необхідний 
для повного розміщення gpt-oss-20b та gpt-oss-120b у 
VRAM при B=1 та B=4, 4- та 8-бітних коефіцієнтах 
KV-кешу і різних за кількістю токенів контекстних 
вікнах (4K, 8K, 16K, 32K, 64K та 128K). Досліджен-
ня проводилися за допомогою локального середовища 
для інференсу LLM з відкритим кодом Ollama [15, 16], 
яке забезпечило запуск і керування LLM без залучення 
зовнішніх хмарних сервісів. Розглянуті LLM gpt-oss-
20b і gpt-oss-120b мали однакову квантизацію вагових 
коефіцієнтів MXFP4 (4,25 біт). 

Окремо на рис. 7, 8 проілюстровано, як залежить від 
тих же умов необхідний обсяг KV-кешу. Крім того, на 
рис. 9 відображено залежність кількості шарів LLM, які 
можуть розміститися в GPU NVIDIA RTX 3080 з VRAM 
16 ГБ залежно від розмірів контекстного вікна. При 
цьому решта моделі монтується на вінчестер або SSD. 
Таке розподілення шарів зменшує швидкість інференсу, 
однак не позбавляє LLM працездатності. 

Важливо звернути увагу, що в рамках мультиагентної 
системи окремі агенти можуть виконуватися як на ос-
нові згорткових нейромереж (CNN) [22], так і на різних 
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варіантах LLM. За потреби, вказані вище локальні мовні 
моделі можуть бути піддані файн-тюнингу [23] з метою 
налаштування їх вагових коефіцієнтів під специфіч-
ні вимоги до агентів. При відсутності конфіденційних 
даних, частина агентів може бути виконана на основі 
пропрієтарних LLM типу GPT-5 [24], Gemini [25], Claude 
[26] та ін. В усіх зазначених випадках можливе поєд-
нання кількох агентів на одній LLM з розмежуванням їх 
функцій на рівні промту. Для побудови робочих процесів 
множини агентів може використовуватися платформа 
автоматизації n8n з її локальним розгортанням [27] та 
аналогічні розробки для створення агентів Microsoft 
Power Automate [28], Amazon Bedrock AgentCore [29], 
openEnv [30] тощо.

Р и с . 6. Залежність необхідного обсягу VRAM при B=1 для повного розташування LLM gpt-oss-20b                           
та gpt-oss-120b

Р и с . 7. Залежність розмірів KV-кешу від його розрядності та контекстного вікна при одному конвеєрі (B=1)

Ключовою технічною передумовою прискорення 
циклу випробувань на основі мультиагентності є пов-
ний цифровий ланцюг від тактико-технічних вимог до 
підтвердження їх реалізації у випробуваному зразку. 
З  одного боку, цей ланцюг має спиратися на вказану базу 
знань типу RAG з графом сутностей, куди потрапляють 
вимоги, методики, сценарії, сенсори, калібрування, мет
рики і артефакти. З іншого боку, цифровий остов ви-
пробувань передбачає стандартизований обмін даними 
з полігонним обладнанням, симуляторами і лаборато
ріями, який забезпечує узгоджені іменовані часові ряди, 
єдині моделі невизначеності і повторюваність обчислень 
у контейнерах. Така конструкція дає змогу різко скоро-
тити підготовчі цикли, уникнути ручного переписування 
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Р и с . 8. Залежність розмірів KV-кешу від його розрядності та контекстного вікна при 4 конвеєрах (B=4)

Р и с . 9. Кількість шарів LLM, що можуть розміститися в GPU з VRAM 16 ГБ залежно від контекстного вікна

даних, уніфікувати обробку і за необхідності повторити 
будь-який результат незалежно від місця і часу.

Обґрунтування ефекту прискорення полягає у поєднан-
ні кількох узгоджених механізмів. По-перше, автомати-
зація вилучення вимог і формування матриці трасування 
процесів випробувань звільняє тижні експертної праці і 
зменшує помилки інтерпретації, водночас підсилюючи 
контроль повноти покриття перевірками усіх показників 
ОВТ. По-друге, сценарний агент на основі принципу 
цінності інформації скорочує кількість натурних випробу-
вань, зберігаючи їх здатність виявляти дефекти у критич-
них режимах, і переносить левову частку експериментів 
на цифрового двійника та апаратно-програмні стенди. 
Крім того, агент протоколювання переводить довгі ручні 
цикли звітності в режим напівавтоматичної збірки доказів 
із перевіреною простежуваністю, що одночасно приско-

рює аудити і сертифікацію. В свою чергу, оркестратор 
із зворотним зв’язком адаптує план у міру надходження 
даних, закриваючи невизначеності на ранніх етапах і не 
допускаючи накопичення дорогих проблем у фіналі.

Архітектурно до описаної системи доцільно закласти 
декілька горизонтальних сервісів. Наприклад, сервіс 
управління даними має відповідати за каталогізацію, 
контроль версій, політики зберігання, анонімізацію, ре-
плікацію і відновлення. Сервіс моделювання і цифрових 
двійників надає фізичні симуляції і когорту еталонних 
сценаріїв з відомими параметрами. Сервіс якості мо-
делей включає перевірки упередженості, стійкості до 
дезінформації і механізми узгодження відповідей агентів 
із надійними зовнішніми джерелами, щоби мінімізувати 
ризик хибних висновків. Вказані та інші сервіси теж 
можуть контролюватися окремими агентами.
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Організаційна модель функціонування мультиагент-

ної системи передбачає чіткий розподіл ролей. Керівник 
випробувань визначає цілі, ризики і критерії прийняття 
результатів перевірок. Технічні фахівці затверджують 
матрицю трасування і методики. Офіцер з безпеки конт
ролює політику доступу і відповідність регламентам. 
Аналітики даних здійснюють вибіркову верифікацію ав-
томатичної обробки, налаштовують пороги і проводять 
аналіз відхилень. Усі ролі спираються на єдині джерела 
інформації, а система фіксує кожне рішення, мотив і 
посилання на артефакти.

З самого початку підготовки до випробувань мають 
бути формалізовані показники та метрики ефективності 
мультиагентної системи. Це дозволить уточнити склад 
агентів та обрати кращі за якістю мовні моделі для їх 
реалізації. До базових показників належать час від над-
ходження документації до затвердження плану випробу-
вань, час від завершення місії до готового звіту, відсо-
ток вимог із доказами і формальним покриттям. Також 
доцільно задіяти коефіцієнт повторюваності обробки, 
середню вартість одного сценарію, показник різнома-
нітності сценаріїв і темп зменшення невизначеності 
щодо ключових характеристик. На рівні оцінки якості 
процесів випробувань важливими показниками є частка 
автоматично виявлених невідповідностей у документа-
ції, середній час на аудит і частота відмов через виявлені 
помилки. Такі метрики дозволяють порівнювати новий 
підхід із традиційним та об’єктивно демонструвати еко-
номію ресурсів.

Оскільки під час випробувань питання безпеки і 
відповідальності необхідно вирішувати без жодних 
компромісів, система агентів налаштовується так, щоб 
навмисно обмежити автономію у випадках, коли існує 
ризик для персоналу і живучості обладнання або вини-
кає загроза порушення регуляторних вимог. Кожен агент 
зобов’язаний наводити джерела і межі застосовності 
своїх висновків, а критичні дії завжди супроводжують-
ся підтвердженням людини. Для зовнішніх інтеграцій 
запроваджується принцип найменшого привілею і 
односторонніх каналів передачі даних з полігонів до 
аналітики. Додатково можуть застосовуватися профілі 
тестів із штучно внесеними помилками з метою постій-
ної перевірки коректності обробки і стійкості агентів до 
некоректних вхідних даних.

Практичний робочий процес функціонування муль-
тиагентної системи можна коротко описати наступним 
чином. На підготовчому етапі на основі наданої техніч-
ної документації і обмежень агент вивчення докумен-
тації формує матрицю вимог до параметрів і пропонує 
первинний перелік перевірок. Агент сценаріїв доповнює 
його генерацією мінімального набору тактичних сце-
наріїв. Оркестратор ранжує їх за цінністю інформації, 
яку вони можуть надати, і узгоджує з ресурсами, після 
чого формує проєкт програми випробувань, перелік 
необхідних методик. Перед натурними перевірками 
проводяться прогони методик для верифікації на циф-
ровому двійнику і стендах з уточненням спроможнос-
тей наявних сенсорів та їх достатності для досягнення 
мети випробувань. На полігоні агент протоколювання 
веде збір і контроль даних у реальному часі, після чого 

автоматично формується звітний пакет із прив’язкою до 
вимог тактико-технічного завдання. Оркестратор пері-
одично переглядає залишкову невизначеність даних за 
поточними результатами, коригує план і готує наступний 
цикл перевірок, поки критерії відповідності зразка ОВТ 
не будуть виконані, або поки не буде доведена необхід-
ність внесення конструктивних змін.

ВИСНОВКИ
Впровадження пропонованої системи доцільно здійс-

нювати поетапно. Відповідна дорожня карта починаєть-
ся з пілотного ядра для досягнення  мінімально достат-
нього функціоналу в межах одного класу виробів. Це 
дозволяє відпрацювати типові конвеєри даних і шаблони 
звітності. Далі залучається цифровий двійник і сценар-
ний агент для типових режимів. На наступному етапі 
масштабуються RAG-сховища, вводиться формальна 
валідація моделей і повний набір метрик процесу ви-
пробувань. Фінальний етап включає сертифікаційні ін-
теграції, створення міжвідомчих шаблонів і розширення 
застосування на нові домени озброєння з повторним 
використанням напрацьованих компонентів.

В цілому така мультиагентна система переводить ви-
пробування у прозорий і керований інженерний процес. 
Вона не підміняє судження фахівців, а знімає рутину, 
зменшує помилки, гарантує простежуваність і дає мож-
ливість розумніше експериментувати в межах затвер-
джених методик випробувань. Поява мультиагентних 
систем випробувань ОВТ дозволяє досягти прискорення 
циклів впровадження нових розробок за рахунок скоро-
чення часових і ресурсних витрат на процедури випро-
бувань. Подальший розвиток даного підходу дозволить 
максимально автоматизувати випробування з залучен-
ням в цілодобовому режимі роботизованих платформ, 
у тому числі андроїдного типу. 
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Slyusar V.I.

MULTI-AGENT SYSTEM FOR SUPPORTING 
THE TESTING OF WEAPONS AND MILITARY 

EQUIPMENT 

The article proposes a multi-agent system for supporting 
the testing of weapons and military equipment, which 
consists of a set of specialized intelligent agents with 
clearly defined functions. The basic ones are the agents for 
technical documentation analysis, test result formalization, 
tactical scenario generation, and the logistics support agent. 
Separate attention is paid to the role of the orchestrator, 
the user interaction agent, and the cybersecurity agent. 
Such a combination creates an end-to-end Machine-in-
the-Loop cycle in which the planning, execution, and 
analysis of tests take place as a controlled engineering 
process with transparent traceability and the possibility of 
rapid repetition. The article also considers the practical 
feasibility of the proposed architecture thanks to modern 
language models. On the one hand, the infrastructure 
of the n8n automation platform and of industrial-class 
platforms such as Amazon Bedrock AgentCore already 
provide a managed environment for deploying agents. 
On the other hand, local Ukrainian-language multimodal 
models MamayLM-Gemma-3 and Lapa already support 
working with text and images, large context windows, and 
are capable of processing technical materials in Ukrainian. 

This makes it possible to perform analysis of documentation 
and visual data without moving sensitive information 
outside the controlled environment. The article concludes 
that the multi-agent system for testing weapons and military 
equipment can transform testing from a slow sequential 
mode into a fast iterative cycle with digital tracing of 
requirements, automated scenario generation, continuous 
data collection and analysis, semi-automated reporting, 
and controlled logistics. This creates the preconditions for 
a significant reduction of the time required to introduce 
new samples of weapons and military equipment down 
to the level of weeks or even days without compromises 
in safety, reproducibility, and compliance with regulatory 
requirements.

Keywords: artificial intelligence, multi-agent systems, 
large language models.
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РОЗРОБЛЕННЯ 
МЕТОДИКИ ФОРМАЛІЗАЦІЇ 
ДАНИХ ДЛЯ  ПОБУДОВИ 
ЦИФРОВИХ ДВІЙНИКІВ 
ЗАСОБІВ ПОВІТРЯНОГО 
НАПАДУ

У статті запропоновано методику формалізації 
даних для побудови цифрових двійників засобів повіт
ряного нападу: балістичних і крилатих ракет, керова-
них авіабомб та ударних безпілотних літальних апа-
ратів одноразової дії. Теоретично окреслено базові 
поняття («вихідні дані», «формалізація», «інформацій-
ний контур»), класифіковано дані (тактико-технічні 
характеристики, бортові системи, сценарії, теле-
метрія, математичні моделі) та сформовано крите-
рії повноти/достовірності (джерело, узгодженість, 
похибка). Показано, що запропонована методика 
формалізації даних забезпечує системність, відтво-
рюваність і масштабованість процесу створення 
цифрових двійників засобів повітряного нападу. 

Ключові слова: методики формалізації даних, циф-
рові двійники, засоби повітряного нападу, балістичні 
та крилаті ракети, керовані авіаційні бомби, безпі-
лотні літальні апарати. 

ВСТУП 
Актуальність теми зумовлена посиленням ролі циф-

рових двійників як ключового інструменту сучасного 
інженерного аналізу, моделювання й прийняття рішень 
у військовій сфері. Удосконалення засобів повітряного 
нападу (ЗПН) та поширення комплексних «ракетно-дро-
нових» загроз висуває підвищені вимоги до достовірно-
го прогнозування їх поведінки в реальних умовах бою, 
що неможливо досягти без уніфікованої методики збору, 
формалізації і верифікації вихідних даних. Розроблення 
такої методики дозволяє знизити витрати і ризики на-
турних випробувань, прискорити процес проєктування 
і калібрування моделей, підвищити якість симуляцій для 
планування ударів, оцінювання уразливості й навчання 
особового складу. Крім того, уніфіковані формати даних 
і процедурні підходи сприяють сумісності моделей у ме-
жах «цифрового поля бою» та інтеграції з аналітичними 
і ШІ-інструментами для автоматичного оновлення двій-

ників. На фоні фрагментарності наявної нормативної 
бази і розрізненості джерел інформації, запропонована 
методика заповнює методичну прогалину й створює 
основу для відтворюваних, масштабованих і надійних 
цифрових моделей ЗПН.

РЕЗУЛЬТАТИ ПРОВЕДЕНОГО АНАЛІЗУ 
За останнє десятиліття цифрові двійники (ЦД) (digital 

twins, DT) перетворилися з окремих дослідницьких іні-
ціатив у фундаментальну парадигму цифрової інже-
нерії та системного моделювання. У воєнно-технічній 
сфері цю трансформацію очолили ключові оборонні 
організації – зокрема, Департамент оборонних розро-
бок США, що у своєму стратегічному документі «DoD 
Digital Engineering Strategy» формалізував прагнення 
до переходу на цифрові архітектури життєвого циклу 
озброєнь, уніфікації цифрових клонів та інтеграції моде-
лей для забезпечення повторюваних, керованих інженер-
них процесів [1]. НАТО через свою організацію з науки 
і технологій (STO) активно досліджує питання розроб-
ки DT-архітектур для багатокомпонентних платформ і 
проблеми взаємосумісності моделей у багатонаціональ-
ному середовищі [2, 3]. Європейське оборонне агенство 
(EDA) ініціює проєкти щодо прикладного застосування 
ЦД у різних бойових доменах, зосереджуючись на кон-
цептах інтеграції, інтероперабельності та обміну даними 
між службами й країнами-членами [4].

Китайські публікації та аналітичні матеріали свід-
чать про активну інтеграцію ідей цифрових двійників 
у концепції «інтелектуалізації» ведення бойових дій та 
модернізації Збройних Сил КНР, зокрема в контексті 
підвищення ефективності моделювання та прогнозуван-
ня результатів застосування високоточної зброї [5]. Вод-
ночас, міжнародні підходи відрізняються за ступенем 
відкритості: у НАТО й ЄС великий наголос робиться на 
стандартах, сумісності та спільних тест-середовищах; 
у США − на інтеграції ЦД у процеси закупівель і жит-
тєвого циклу; в Китаї − на швидкому впровадженні ЦД 
як частини національної стратегії «інтелектуалізації» 
оборони [1-5].

Цивільні кейси у галузі створення цифрових двійників 
демонструють готові технології й методики, корисні для 
військового застосування. Такі провідні промислові ком-
панії, як Siemens, GE, Boeing тощо реалізують концепцію 
цифрових двійників для складних технічних систем, що 
включає моделювання аеродинаміки, двигунів, їх експлу-
атаційних режимів і прогнозної діагностики [6, 7]. Галу-
зеві підходи передбачають: формалізовані формати даних 
і master-data management (методологія та технологічна 
архітектура для створення єдиного джерела правдивих 
даних про ключові об’єкти системи, що забезпечує ціліс-
ність, сумісність і керованість даних у всіх підсистемах 
цифрового середовища); інтеграцію CAD/CAE/PLM/ IoT; 
використання HIL/SIL для тестування програмного за-
безпечення та алгоритмів; застосування аналітики і ШІ 
для предиктивного обслуговування. Ці методи є реле-
вантними для побудови ЦД ЗПН, оскільки дозволяють 
поєднати фізичні моделі (аеродинаміка, термодинаміка), 
бортові вимірювання (телеметрія) і оперативні сценарії 
в єдиному інформаційному контурі [6, 8, 9].
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В Україні нарощується нормативна підтримка ок-
ремих компонентів технологій цифрового двійника: 
прийняття національних версій міжнародних стан-
дартів щодо BIM (Building Information Modeling), об-
міну даними та архітектурних підходів, що засвідчує 
наявність технічної бази для формалізації деяких кла-
сів метаданих і структури даних (наприклад, впро-
вадження національних варіантів ISO/TS 12911 та 
суміжних документів)  [10]. Академічні та прикладні 
дослідження українських закладів (наприклад, ди
сертаційні роботи та наукові огляди) вже розглядають 
особливості реалізації DT-технологій у наших умовах, 
зокрема питання подання мультимодальних тимча-
сових даних і інтеграції локальних телеметричних 
джерел [11, 12]. Проте в українських нормативних 
документах поки відсутні спеціалізовані документи, 
які б детально регламентували формалізацію техніч-
них даних для озброєння та військової техніки (ОВТ) 
або задавали міжсекторні правила обміну критеріями 
довіри до даних у контексті ЦД. Наявні ДСТУ частко-
во регламентують окремі аспекти (BIM, GIS, формати 
даних), але не забезпечують повного набору правил і 
процедур, необхідних для створення та валідації ЦД 
зразків ОВТ у масштабах підрозділу чи об’єднаного 
поля бою [9–11].

На основі проведеного аналізу можна виділити на-
ступні слабкі місця щодо стандартизації ЦД для ОВТ: 
відсутність уніфікованих національних стандартів 
щодо метаданих телеметрії та тактикотехнічних ха-
рактеристик ОВТ; недостатня нормативна база для 
верифікації та сертифікації DT-моделей у військовому 
застосуванні; обмежена робота над питаннями міжо-
перабельності ЦД між різними постачальниками та 
союзними партнерами (інтероперабельність моделей, 
форматів, семантики даних); недостатній акцент на 
процедурній частині оброблення класифікованих да-
них у DT-контексті (політика доступу, еталони довіри 
тощо) [2, 3, 9]. Зазначені слабкі місця уможливлюють 
ситуацію, коли технічні інструменти існують, але їх 
прикладне застосування в оборонній сфері уніфіковано 
не регламентоване, що підвищує ризики помилок при 
інтеграції моделей і зменшує довіру до результатів 
симуляцій.

Отже, поточний аналіз демонструє, що попри наяв-
ність потужних методологічних підходів та технічних 
рішень у провідних країнах, існує суттєва потреба у 
формалізації вітчизняних методик з чіткою специфіка-
цією форматів даних, процедур валідації/верифікації та 
правил інтеграції телеметрії й експериментальних даних 
у ЦД для ОВТ. Відсутність таких прикладних методик 
ускладнює відтворюваність і достовірність моделей, 
обмежує можливості масштабного використання ЦД в 
інтересах Сил оборони України і вимагає системного 
підходу до розроблення стандартів, що поєднають між-
народні практики з національними вимогами безпеки та 
доступності даних.

Метою статті є розроблення методики формаліза-
ції даних для побудови цифрових двійників ЗПН, що 
забезпечує достовірне моделювання та інтеграцію з 
цифровим бойовим простором.

Теоретичні аспекти формалізації даних 
для побудови цифрових двійників засобів 
повітряного нападу
Відповідно логіки викладення наведених в статті ре-

зультатів дослідження розглянемо визначення наступних 
понять: «вихідні дані», «формалізація» та «інформацій-
ний контур цифрового двійника».

Вихідні дані − це сукупність параметрів, характе-
ристик і вимірювань, які відображають фізичні, тех-
нічні та функціональні властивості реального об’єкта, 
у даному випадку ЗПН (ракети, безпілотний літальний 
апарат, пускової установки тощо) та використовуються 
для створення її цифрової копії [14].

Формалізація означає упорядкування, кодування і 
представлення цих даних у структурованому, машин-
но-читабельному вигляді, який дозволяє здійснювати 
математичне моделювання, симуляцію та аналітичні 
розрахунки без втрати семантики і точності [15].

Під інформаційним контуром цифрового двійника ро-
зуміється інтегрована система зв’язків між підсистемами 
збирання, оброблення, зберігання, передавання й аналізу 
даних, що забезпечує безперервний обмін інформацією 
між реальним об’єктом і його цифровою моделлю [16]. 
Такий контур охоплює сенсорні джерела (телеметрія, 
датчики), програмно-аналітичні модулі (моделі аеро-
динаміки, управління, РЕБ) та інтерфейси з системами 
командування, логістики і технічного забезпечення.

Вище наведений аналіз науково-методичних розробок 
та нормативної бази дозволив визначити інструменти 
та підходи, які можуть бути використані у подальшому. 
Наступним завданням стає формалізація вихідних даних 
та технічних характеристик ЗПН, що досліджуються, 
оскільки саме цей етап відкриває можливість переходу 
до практичного моделювання.

Формалізація вихідних даних та тактико-технічних 
характеристик (ТТХ) досліджуваних зразків зброї є клю-
човим етапом у процесі побудови цифрових клонів. 
Саме на цьому етапі здійснюється систематизація та 
уніфікація інформації щодо конструктивних параметрів, 
функціональних можливостей і режимів застосування 
балістичних і крилатих ракет (БР, КР), керованих авіа-
ційних бомб (КАБ) та ударних безпілотних літальних 
апаратів (БпЛА) одноразового використання. Визначен-
ня чіткої структури даних забезпечує коректність по-
дальшого математичного та програмного моделювання, 
а також дозволяє узгодити параметри цифрових моделей 
із реальними зразками озброєння.

З огляду на складність і багатокомпонентність об’єк-
тів дослідження, формалізація даних включає встанов-
лення єдиних форматів представлення ТТХ, визначен-
ня критичних параметрів, що впливають на бойову 
ефективність, та врахування обмежень, пов’язаних 
із доступністю інформації. Такий підхід дозволяє не 
лише підвищити достовірність майбутніх розрахунків, 
а й створює основу для багаторазового використання 
цифрових моделей у різних сценаріях бойового засто-
сування.

Зазвичай, у межах формалізації даних для ЦД ЗПН 
важливим є створення стандартизованої моделі да-
них, яка б дозволяла забезпечити узгодженість між фі-
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зичними вимірюваннями, математичними моделями 
та операційними сценаріями їх застосування. Процес 
формалізації даних для побудови ЦД ЗПН передбачає 
розподіл вхідної інформації за категоріями, що відобра-
жають функціональну структуру ЗПН. В табл. 1 наведе-
но типовий структурований перелік вихідних даних, їх 
приклади та джерела отримання, на основі яких можна 
будувати цифрові клони та моделі застосування ЗПН.

Отже, формалізація вихідних даних та ТТХ ЗПН є 
незаперечною передумовою для побудови адекватних 
цифрових клонів: систематизований, уніфікований і 

Т а б л и ц я  1. Систематизація структури вихідних даних для цифрових двійників ЗПН

Категорія даних Приклади Джерела отримання

ТТХ зразків Класи/типи (БР, КР, КАБ, БпЛА-камікадзе); 
маса/габарити; дальність/швидкість/висота; 
двигун і паливо; тип/маса БЧ; 
профіль польоту

Виробники (datasheet, брошури), оборонні каталоги 
(Jane’s, SIPRI Yearbook), публічні оборонні контракти, 
відкриті технічні описи (CSIS Missile Threat), наукові 
статті

Бортові системи 
та канали

INS/GNSS/астронавігація; автопілот 
і алгоритми керування; РЛС (активна/
пасивна), радіовисотомір; телеметрія, 
протоколи зв’язку; завадостійкість

STANAG/MIL-STD, технічні мануали та патенти, 
наукові публікації з навігації/РЕБ, звіти про 
науково-технічну експертизу та оперативні завдання 
командування ЦНДІОВТ ЗСУ, звіти НАТО/EDA/DoD, 
матеріали конференцій ION/IEEE/AIAA

Сценарії бойового 
застосування

Типи цілей (стаціонарні/рухомі); рівень 
захищеності (укріплені, ППО/РЕБ); 
профілі ударів (одиночні/масовані/
комбіновані); умови ТВД

Польові настанови та доктрини (NATO AJP, JP), 
відкриті аналітичні огляди, звіти про конфлікти, 
тренувальні сценарії, навчально-методичні матеріали

Геодані 
та середовище

Рельєф (SRTM/DTED), карти місцевості, 
тип поверхні; метео (ERA5, GFS); 
магнітне/гравітаційне поле; морські умови 
(хвилювання, вітер)

Відкриті геопортали (USGS, Copernicus), 
метеослужби (ECMWF, NOAA), наукові реєстри, 
національні геодезичні служби

Експериментальні/
польові дані

Телеметрія випробувань; траєкторії; 
відхилення/CEP; журнали подій; 
дані вібро- та температурних навантажень

Полігонні звіти та протоколи, реєстратори бортових 
систем, стрілецькі/льотні випробування, стендові 
тести, ГНСС-трекінг

Математичні/
фізичні моделі

3DOF/6DOF динаміка; аеродинаміка; моделі 
двигунів (Брегета, імпульс/витрата); моделі 
наведення/фільтрації; РЛ-розсіювання/RCS

Підручники/монографії з балістики/аеродинаміки, 
AIAA/IEEE/ASME публікації, довідники, відкриті 
бібліотеки (NASA, NRL), академічні курси

Моделі навігації/
керування

Алгоритми INS/GNSS-інтеграції (Kalman/
UKF), автопілот/трекінг, guidance & control, 
компенсація вітру/похибок, логіка переходів

Наукові статті ION/AIAA/IEEE, дисертації, відкриті 
реалізації (MATLAB/Simulink toolboxes), патенти, 
навчальні матеріали виробників сенсорів

Моделі РЛС/РЕБ 
та зв’язку

Виявлення/супроводження (CFAR, трекери), 
канали даних (link budget), моделі перешкод, 
завадозахищені протоколи, антиперешкодні 
GNSS

STANAG/MIL-STD, підручники з РЛС/РЕБ, NATO 
STO звіти, IEEE RadarConf, матеріали виробників 
РЛ-станцій і приймачів

Валідація/
верифікація 
цифрового двійника

Порівняння з полігонними пусками; 
калібрування параметрів; чутливісний 
аналіз; Monte-Carlo; оцінка точності (CEP, σ)

Стандарти V&V (IEEE/AIAA), методичні 
рекомендації DoD/NASA, результати контрольних 
пусків, незалежні аудити/рев’ю

Інструменти ПЗ 
та цифровий контур

MATLAB/Simulink, Modelica, ANSYS/CFD/
FEA, STK/AGI, OpenFoam, ROS; PLM/MBSE 
(SysML), digital thread/data lake

Вендорна документація (MathWorks, Ansys, AGI), 
керівництва MBSE (INCOSE), репозиторії GitHub, 
навчальні курси

Нормативно-
довідкова база

STANAG, MIL-STD, AOP; довідники 
з балістики/аеродинаміки; технічні 
регламенти; настанови з експлуатації

NATO Standardization Office, DoD ASSIST, нац. 
стандартизація, бібліотеки університетів/МО, 
виробники

Обмеження/
вихідні умови

Діапазони похибок сенсорів; енергетичні/
масові ліміти; часові затримки каналів; 
класифікаційні обмеження даних

Технічні ТЗ/SoR, паспорти виробів, стандарти якості/
безпеки, політики доступу до даних

Цивільні аналоги 
та best practices

Авіаційні DT (двигуни/планер), автопілот 
авто/БпЛА, цифрові полігони (HIL/SIL), 
predictive maintenance

Boeing/GE/Rolls-Royce кейси, Siemens/Simcenter/PLM, 
ISO/IEC 30182/30147, галузеві журнали та кейс-стаді

Джерела відкритої 
інформації 
про ракети

Missile Threat (CSIS), Jane’s, The Drive/
WarZone (аналітика), SIPRI, офіційні релізи 
МО/вендорів

CSIS, Janes, SIPRI, прес-релізи ВПС/ВМС/вендорів, 
наукові бази (IEEE/AIAA/Scopus)

верифікований набір параметрів забезпечує коректність 
математичних моделей, відтворюваність симуляцій та 
співставність результатів між різними програмними 
середовищами. Виділені категорії даних, від детальних 
ТТХ і описів бортових систем до геоданих, експеримен-
тальної телеметрії та нормативно-довідкової інформації, 
покривають весь інформаційний контур, необхідний 
для повноцінного представлення фізичної системи у 
цифровому просторі. Кожна з категорій має свою роль і 
вагу при моделюванні (наприклад, точність навігаційних 
моделей прямо залежить від якості даних INS/GNSS, а 
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адекватність моделі ураження – від достовірності пара-
метрів бойової частини та профілю траєкторії).

Уніфікація форматів представлення і виокремлення 
критичних параметрів дають змогу перейти від роз-
різнених технічних описів до єдиної інформаційної 
моделі. Це спрощує обмін даними між модулями циф-
рового двійника, дозволяє автоматизувати процедури 
калібрування та валідації, а також створює передумови 
для масштабування (масової серії симуляцій, інтеграції 
в цифрове поле бою, об’єднання з двійниками інших 
систем). Одночасно, системний підхід до класифікації 
вихідних даних дозволяє чітко формулювати припу-
щення і межі застосовності моделі – що критично для 
трактування результатів симуляцій і прийняття інже-
нерних рішень.

Практична ефективність цифрових двійників значною 
мірою залежить від наявності емпіричних і полігон-
них даних для калібрування: без регулярного піджив-
лення моделей реальною телеметрією і результатами 
випробувань ризик невідповідності між віртуальним і 
фізичним поведінками залишається суттєвим. Тому за-
пропонована методика має включати не лише формаліза-
цію статичних ТТХ, а й процедури збору, попереднього 
оброблення й інтеграції польотної телеметрії, журналів 
подій і стендових тестів; окрему увагу слід приділити 
документуванню джерел і ступеню довіри до кожного 
набору даних.

Окремою складовою формалізації є врахування об-
межень: технічних (похибки сенсорів, часові затримки 
каналів), організаційних (доступність і класифікація 
даних) та фізичних (енергетичні ліміти, масові обме-
ження). Явне включення цих обмежень у структуру ви-
хідних даних дозволяє коректно формулювати сценарії 
“worst-case” та виконувати чутливісний аналіз (напри-
клад, Monte-Carlo), необхідний для оцінки стійкості 
рішень у реальних умовах. Формалізація вихідних даних 
створює не лише технічну, але й методичну платформу 
для подальших етапів дослідження: розробки матема-
тичних моделей руху і аеродинаміки, реалізації модулів 
навігації і РЕБ, інтеграції в програмне середовище си-
муляції та валідації цифрових клонів. Рекомендовано на 
цьому етапі затвердити єдиний набір метаданих і фор-
матів, визначити мінімальний «обов’язковий» перелік 
параметрів для кожного класу зразків і закласти проце-
дурні вимоги до джерел даних та їхньої верифікації – це 
забезпечить системність, відтворюваність і надійність 
подальших наукових та інженерних результатів.

Процес формалізації можна представити у вигляді 
структурної схеми, де кожен клас даних є окремим бло-
ком із визначеними зв’язками. Умовно її можна подати 
як багаторівневу систему (рис. 1): рівень 1 – первинні 
дані: ТТХ, експериментальні вимірювання, телеметрія; 
рівень 2 – аналітичні моделі: аеродинамічні, баллістичні, 
навігаційні, енергетичні; рівень 3 – інтеграційні модулі: 
алгоритми керування, симуляція сценаріїв, прогнозні 
моделі; рівень 4 – інтерфейс взаємодії: візуалізація, обмін 
із цифровим полігоном, зворотний зв’язок у реальному 
часі. 

Ця схема (рис. 1) ілюструє потенційну можливість 
узгодженості між блоками: дані телеметрії слугують 

Рівень 1

Рівень 2

Рівень 3

Рівень 4

Первинні 
данні

Аналітичні 
моделі

Інтеграційні
модулі

Інтерфейс
взаємодії

Р и с . 1. Структурна схема формалізації даних 
для  побудови ЦД ЗПН

базою для уточнення моделей, моделі – для прогнозу-
вання поведінки системи, а сценарії – для верифікації 
достовірності прогнозів [17].

Відомо, що повнота даних визначається наявністю 
всіх необхідних параметрів, що впливають на функціо-
нування системи (наприклад, для ракети – коефіцієнтів 
підйомної сили, маси палива, характеристик системи 
керування). Тому достовірність пропонуємо оцінювати 
за трьома основними критеріями: джерело походжен-
ня  – наявність перевірених або сертифікованих джерел 
(військові стандарти, результати випробувань); рівень 
узгодженості – відсутність суперечностей між різними 
наборами даних (наприклад, між польотними логами 
і моделями динаміки); оцінка похибок – статистичне 
порівняння прогнозованих і виміряних параметрів. В 
цьому випадку доцільно використовувати методи чутли-
вісного аналізу та багатофакторного порівняння (Monte 
Carlo, RMSE, NRMSE) для кількісного оцінювання від-
повідності моделей реальним даним [18].

Побудована структурна схема формалізації даних 
(рис. 1) відображає логіку перетворення вихідної ін-
формації в уніфікований цифровий контур, що забезпе-
чує узгодженість параметрів на всіх етапах створення 
ЦД ЗНП. Наступним кроком є розуміння алгоритму 
узгодження даних між різними джерелами – телемет
рія  ↔ модель ↔ сценарій бойового застосування. Та-
кий алгоритм забезпечує цілісність інформаційного 
простору, коректність симуляцій і достовірність ре-
зультатів моделювання. Для забезпечення точності 
ЦД ЗПН формується цикл узгодження даних, який 
охоплює такі етапи: попередня інтеграція: збирання 
телеметричних і статичних параметрів, їх перетворен-
ня у єдиний формат (наприклад, JSON/XML); нормалі-
зація: перерахунок одиниць виміру, фільтрація шумів, 
синхронізація часових міток; калібрування моделі: 
коригування параметрів математичних моделей на ос-
нові реальних польотних даних; валідація: порівняння 
результатів симуляцій зі спостережуваними даними 
для оцінювання похибок; зворотне оновлення: внесен-
ня змін у сценарії або моделі відповідно до результатів 
аналізу відхилень.

Слід відзначити, що такий підхід відповідає сучас-
ним принципам Digital Thread і Model-Based Systems 
Engineering (MBSE), які реалізуються у стандартах 
ISO  23247 та рекомендаціях INCOSE SE Handbook [19, 
20]. Узгодженість між телеметрією, моделлю і сцена-
рієм забезпечує можливість автоматичного оновлення 
цифрового двійника при надходженні нових даних, що 
підвищує його адаптивність та аналітичну цінність.
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даних та критеріїв їх достовірності логічним продовжен-
ням є виклад практичної методики – покрокового опису 
основних етапів і процедур формалізації даних, необ-
хідних для побудови придатних до валідації ЦД ЗПН.

Основні етапи та сутність методики формалізації 
даних для створення цифрових двійників засобів 
повітряного нападу
Методика формалізації даних для створення ЦД ЗПН 

спрямована на забезпечення повноти, узгодженості та 
відтворюваності цифрового представлення складних 
технічних систем – зокрема, балістичних і крилатих ра-
кет, КАБ та ударних БпЛА одноразового використання. 
Її структура побудована на принципах системного під-
ходу, цифрової інженерії та наскрізної інтеграції даних 
у межах життєвого циклу зразка озброєння. 

Запропонована методика складається з шести логічно 
взаємопов’язаних етапів (рис. 2): ідентифікації об’єкта 
моделювання; збору і класифікації даних; формалізації 
уніфікованих форматів представлення; створення бази 
даних і цифрового інтерфейсу обміну; валідації та ве-
рифікації даних; реалізації програмно-алгоритмічного 
забезпечення. Важливо розуміти, що кожен етап виконує 
окрему функцію в логіці переходу від реального зразка 
ЗПН до цифрової моделі (ЦД), здатної до симуляції, 
аналітики й інтеграції в середовище цифрових поліго-
нів. Розглянемо більш детально сутність та особливості 
кожного з етапів методики.

На першому етапі здійснюється системна іденти-
фікація ЗПН – визначення його типу, складу, рівня де-
талізації та меж моделі. Наприклад, для ракет класу 
«земля-земля» визначається структура комплексу (раке-
та, пускова установка, система управління, ТЗМ, КП), 
фізико-механічні параметри корпусу, бойова частина, 
двигун, аеродинамічна схема та система наведення. Для 
ударного БпЛА – конфігурація планера, тип рушія, тип 
бойової частини, система автопілоту, телеметричний 
блок, канали зв’язку, навігаційна підсистема.

На основі аналізу завдань моделювання визначається 
рівень деталізації ЦД: макрорівень – загальна динаміка 
польоту, профіль траєкторії; мікрорівень – моделі систем 
керування, аеродинамічні коефіцієнти, поведінка двигу-
на. Вибір рівня залежить від мети: навчання, балістичне 
моделювання, дослідження РЕБ або аналіз стійкості до 
відмов.

Другий етап передбачає збір та класифікацію даних. 
Дані формуються з кількох категорій джерел – відкриті 
джерела: технічні паспорти, довідники Jane’s, Missile 
Threat (CSIS), STANAG, MIL-STD, ISO 23247, публікації 
IEEE/AIAA, аналітичні звіти оборонних відомств; експе-
риментальні результати: телеметричні записи, журнали 
полігонних випробувань, дані стендових тестів, резуль-
тати випробувань електроніки й навігації; нормативні 
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документи: національні стандарти (ДСТУ ISO 19650, 
ДСТУ 3973), військові технічні умови, документи сис-
теми допусків і перевірок.

Для кожного типу ЗПН створюється класифікаційна 
матриця параметрів, що охоплює: масо-габаритні, ае-
родинамічні, енергетичні характеристики; параметри 
систем навігації та управління (INS/GNSS, автопілот, 
фільтри Калмана); телеметричні показники (висота, 
швидкість, перевантаження, оберти, температура); сце-
нарні змінні (тип цілі, відстань, умови ППО, метеофак-
тори). На цьому етапі також формується паспорт об’єкта 
моделювання, який описує джерела, формат, точність і 
достовірність кожного набору даних.

Третій етап є ключовим для побудови інтеропера-
бельної інформаційної бази. Дані перетворюються у 
стандартизовані структури – XML, JSON, CSV або 
SQL-таблиці, які забезпечують сумісність із CAD/PLM/
CAE-середовищами.

Для ТТХ застосовується формат XML з тегами: 
<mass>, <range>, <speed>, <payload>, <engine_type>, 
<guidance_system>. Для телеметрії та навігаційних пара-
метрів – JSON-структури, наприклад: {time: "02:35:20", 
altitude: 1389, velocity: 180, heading: 174.6, pitch: 11.1}. 
Для результатів випробувань – CSV-формати, придатні 
для аналітичної обробки у MATLAB або Python.

На цьому етапі формується словник метаданих 
(metadata schema), який визначає одиниці вимірюван-
ня, типи даних, точність, часові мітки та рівень довіри 
до джерела. Це створює основу для побудови “цифрової 
нитки” (Digital Thread), що об’єднує всі елементи жит-
тєвого циклу системи.

На четвертому етапі формалізовані дані інтегруються 
у базу даних ЦД, побудовану за принципом наскрізно-
го управління даними (Product Lifecycle Management). 
Структура бази включає такі рівні: рівень фізичних 
параметрів (ТТХ, геометрія, матеріали); рівень функ-
ціональних моделей (динаміка, алгоритми керування, 
профілі польоту); рівень сценаріїв застосування (бойові 
умови, метео, ППО/РЕБ); рівень результатів моделюван-
ня і телеметрії.

Обмін даними може бути реалізований через інтер-
фейси Digital Thread, що забезпечують взаємодію з 
CAD (CATIA, SolidWorks), симуляційними системами 
(MATLAB/Simulink, ANSYS, STK/AGI) та платформами 
аналітики. Для оперативного моніторингу передбачено 
REST API з підтримкою JSON та MQTT протоколів.

П’ятий етап гарантує достовірність цифрової моделі 
через багаторівневу перевірку: верифікація – перевірка 
відповідності формалізованих даних технічній докумен-
тації та фізичним параметрам; валідація – порівняння 
результатів моделювання з телеметрією або полігонними 
пусками; чутливісний аналіз (Sensitivity analysis) – оцін-
ка впливу похибок окремих параметрів (наприклад, по-
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хибки датчиків INS ±0,05°/год.) на траєкторію польоту; 
статистичне тестування – перевірка розподілу похибок 
(методи χ², t-тест), оцінка кореляційних залежностей між 
параметрами швидкості, висоти, кута атаки. Результатом 
цього етапу є паспорт достовірності моделі, який фіксує 
ступінь відповідності ЦД реальному об’єкту.

На шостому етапі для реалізації методики формалі-
зації може бути використований комплекс наступних 
інструментальних засобів: MATLAB/Simulink – побу-
дова математичних моделей динаміки польоту, систем 
керування, фільтрів навігації; Python (NumPy, Pandas, 
SciPy)  – оброблення масивів телеметричних даних, 
валідація, візуалізація; Ansys, COMSOL – моделюван-
ня аеродинаміки, теплових навантажень, структурної 
міцності; STK/AGI – візуалізація траєкторій, аналіз по-
криття сенсорів, прогноз результатів місії; PostgreSQL  / 
MongoDB  – реалізація баз даних для Digital Twin; 
Unity3D / Unreal Engine – 3D-візуалізація цифрових 
полігонів. Сукупність цих засобів утворює програмно-
алгоритмічний контур ЦД, який інтегрує математичні, 
інформаційні й симуляційні моделі.

Таким чином, запропонована методика формалізації 
даних забезпечує системність, відтворюваність і масш-
табованість процесу створення ЦД ЗПН. Її реалізація 
дозволяє: інтегрувати дані з різнорідних джерел у єди-
ний цифровий контур; забезпечити верифікованість і до-
стовірність параметрів; створити базу для аналітичного 
моделювання, прогнозування та навчання персоналу у 
віртуальному середовищі. Методика є універсальною 
і може адаптуватися для різних класів засобів уражен-
ня – від балістичних ракет до ударних БпЛА дальньої 
дії – з урахуванням специфіки їхніх систем управління, 
навігації та профілів польоту.

Напрямами подальших досліджень є експеримен-
тальна валідація цифрових двійників на полігоні, кіль-
кісне оцінювання невизначеності та стійкості моделей 
(UQ, sensitivity analysis) та розроблення єдиного мета-
даного-шаблону (schema) та національних рекомендацій 
з формалізації ТТХ.

ВИСНОВКИ
1. В статті встановлено, що формалізація вихідних 

даних і ТТХ ЗПН забезпечує єдину інформаційну ос-
нову для побудови цифрових двійників і коректного 
моделювання. Визначено повний перелік необхідних 
категорій даних – від детальних ТТХ та описів бортових 
систем до геоданих, сценаріїв застосування, емпіричної 
телеметрії й нормативно-довідкової бази – що дозволяє 
репрезентувати реальні зразки у цифровому просторі 
без втрати суттєвих характеристик. Уніфікація форматів 
та виокремлення критичних параметрів підвищують 
відтворюваність симуляцій, спрощують калібрування 
й валідацію моделей та готують підґрунтя для масш-
табування експериментів і інтеграції з іншими циф-
ровими системами. Показано важливість регулярного 
підживлення моделей даними випробувань і реальної 
експлуатації, без чого зростає ризик розходжень між 
віртуальною та фізичною поведінкою. Окремо врахо-
вано технічні, організаційні й фізичні обмеження, що 
дозволяє коректно формувати «найгірші» сценарії та 

виконувати чутливісний аналіз. Сукупно це створює 
методичну і технічну платформу для наступних етапів  – 
розроблення математичних моделей, модулів навігації 
та РЕБ, побудови контурів верифікації – й дозволяє ре-
комендувати затвердження єдиного набору метаданих, 
мінімального обов’язкового переліку параметрів та про-
цедур верифікації джерел як стандарту подальших робіт.

2. Визначено, що теоретичні аспекти формалізації 
даних визначають концептуальний каркас побудови ЦД 
ЗПН. Системна класифікація, структурна схема взає-
модії підсистем, критерії повноти та достовірності, а 
також алгоритм узгодження між різними джерелами 
дозволяють забезпечити єдність фізичної, аналітичної 
та симуляційної реальностей. Розроблена теоретична 
база створює підґрунтя для практичної реалізації ЦД 
у військово-технічних дослідженнях і для подальшого 
впровадження у стандартизовані процеси цифрової ін-
женерії оборонних систем.

3. Показано, що запропонована методика формалі-
зації даних забезпечує системність, відтворюваність і 
масштабованість процесу створення ЦД ЗПН. Її реалі-
зація дозволяє: інтегрувати дані з різнорідних джерел у 
єдиний цифровий контур; забезпечити верифікованість і 
достовірність параметрів; створити базу для аналітично-
го моделювання, прогнозування та навчання персоналу 
у віртуальному середовищі. Методика досить універ-
сальна та адаптивна для різних класів засобів уражен-
ня – від балістичних ракет до ударних БпЛА дальньої 
дії – з урахуванням специфіки їхніх систем управління, 
навігації та профілів польоту.
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Zhivotovsky R.М. 

DEVELOPING A DATA FORMALIZATION 
METHODOLOGY FOR BUILDING DIGITAL 

TWINS OF AIR ATTACK SYSTEMS

The article proposes a practical, end-to-end methodology 
for data formalization to build digital twins of air attack 
systems – ballistic and cruise missiles, guided aerial 
bombs, and one-way attack unmanned aerial vehicles. The 
relevance of digital twins is substantiated: unified models 
reduce the volume of live testing, increase simulation 
fidelity, accelerate design, and support integration into the 
«digital battlespace». The paper outlines core concepts 
(«source data», «formalization», «information contour»), 

classifies data (tactical-technical characteristics, onboard 
systems, scenarios, telemetry, mathematical models), and 
establishes completeness/credibility criteria (provenance, 
consistency, error). A structural scheme is proposed in 
which telemetry refines models, models predict behavior, 
and scenarios serve for verification. The methodology 
comprises six stages: (1)  object identification and selection 
of the level of detail; (2) collection and classification of 
data from open, experimental, and regulatory sources; 
(3) formalization into unified formats (XML/JSON/CSV), 
creation of a metadata dictionary and MDM rules; 
(4)  creation of a database and digital thread (PLM/
REST/MQTT) for exchange with CAD/CAE/simulators; 
(5) validation and verification with sensitivity/statistical 
analysis (χ², t-test, RMSE, Monte Carlo); (6) software-
algorithmic implementation (MATLAB/Simulink, Python, 
Ansys/COMSOL, STK/AGI, PostgreSQL/MongoDB, 
Unity/Unreal). Examples are shown for a «surface-to-
surface» missile (aerodynamics, control, guidance) and a 
strike UAV (trajectory, INS/GNSS, telemetry), illustrating 
alignment of telemetry↔model↔scenario and automatic 
twin updates under the Digital Thread/MBSE paradigm. 
Practical value: the methodology ensures simulation 
reproducibility, experiment scalability, improved strike-
planning and training quality; it lays the groundwork for 
interagency interoperability and metadata standardization. 
The following directions for further research are identified: 
range-based validation, quantitative uncertainty (QU) 
and sensitivity assessment, and development of a national 
metadata schema and methodological guidelines for digital 
twins of air attack systems.

Keywords: data formalization methodologies; digital 
twins; air attack systems; ballistic and cruise missiles; 
guided aerial bombs; unmanned aerial vehicles.
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ЗВУКОВІ ПОЛЯ 
ГІДРОАКУСТИЧНИХ СТАНЦІЙ 
З ГНУЧКИМИ ПРОТЯЖНИМИ 
БУКСИРУВАНИМИ АНТЕНАМИ 
В ПРИСУТНОСТІ МОРСЬКОЇ 
ПОВЕРХНІ

Ефективність застосування гідроакустичних стан
цій (ГАС) з гнучкими протяжними буксируваними ан-
тенами (ГПБА) для висвітлення підводної обстановки 
залежить від наявності в умовах експлуатації обмежу-
ючих границь. Це обумовлено тим, що ГАС з ГПБА зазви-
чай працюють в області інфразвукових і низьких зву-
кових частот. Розглянута задача визначення звукових 
полів, що формуються ГАС з ГПБА в умовах наявності 
обмежуючої границі у вигляді морської поверхні. З вико-
ристанням метода зображень сформульована розра-
хункова модель системи тіл «морська поверхня – ГПБА». 
Методами теорії електрогідропружності отримані 
аналітичні співвідношення, що описують звукові поля, 
що формуються морською поверхнею, ГПБА і системою 
тіл «морська поверхня – ГПБА». Показано, що характе-
ристика спрямованості ГПБА в присутності морської 
поверхні має форму кардіоїди. Отримані матеріали 
дозволяють зіставити між собою ефективності за-
стосування ГАС з ГПБА в глибоких морях і морях, де при-
сутній вплив морської поверхні на них.

Ключові слова: звукові поля, гнучка протяжна бук-
сирована антена, морська поверхня.

ВСТУП
Великі сподівання на ефективність застосування гід-

роакустичних станцій з гнучкими протяжними букси-
руваними антенами пов’язані із безмежністю умов їх 
експлуатації в морських середовищах [1]. Такий підхід 
відповідає звичайній практиці проєктування будь-яких 

ГАС. Це обумовлено тим, що на етапі проєктування 
станцій неможливо передбачити весь діапазон змін акус-
тичних умов їх подальшої експлуатації. Для станцій 
з ГПБА акустичні умови їх експлуатації полягають в 
наступному. Звичайно, акустична антена ГАС з ГПБА 
виконується у вигляді дискретної еквідістантної лінійної 
решітки із малогабаритних п’єзокерамічних перетво-
рювачів. В більшості випадків це заповнені повітрям 
циліндричні перетворювачі діаметром порядку 18 мм і 
такою ж довжиною. Конструкція ГПБА буксирується за 
надводним кораблем або підводним човном на значній 
відстані і певній глибині Н і має нейтральну плавучість, 
що запобігає її зануренню на більшу глибину на сто-
пі корабля або човна. Звичайним діапазоном робочих 
частот ГАС з ГПБА є інфразвукові та низькі звукові 
частоти від 5–10 Гц до 200–300Гц. Без будь-яких фізич-
них пояснень зрозуміло, що на цих частотах більшість 
морів у хвильовому відношенні стають мілководними. 
Тому вплив границь розподілу таких, наприклад, як 
морська поверхня або морське дно на параметри ГПБА 
суттєво зростають. Тому виникає необхідність в от-
риманні кількісних значень оцінки названих впливів. 
До речі, в кораблебудуванні оцінка впливу акустичних 
умов експлуатації корабля на розміщені в ньому ГАС є 
звичайною, хоча і дуже складною справою. Саме це було 
однією з причин, що обумовили: по-перше, озброєння 
кораблів ГАС з різними гідроакустичними антенами – 
розміщеними в корпусі корабля і антенами змінної гли-
бини; по-друге, експлуатацію кораблів в різних ходових 
режимах – звичайному, стоповому та при буксировці 
антен змінної глибини, по-третє, розробку ГАС для умов 
безмежного моря.

Метою роботи є дослідження звукових полів ГАС з 
ГПБА при експлуатації їх в умовах наявності поблизу 
них морської поверхні розділу «повітря-вода». Це дозво-
лить оцінити ступінь втрати ефективності ГАС з ГПБА 
в цих конкретних умовах і мати таким чином реальний 
прогноз виконання поставленої задачі.

ПОСТАНОВКА І РОЗВ’ЯЗОК ЗАДАЧІ
Розглянемо задачу визначення звукових полів екві-

дістантною решіткою в присутності морської поверхні 
розділу «повітря – вода». Будемо рахувати, що решітка 
утворена із заповнених повітрям малогабаритних ци-
ліндричних перетворювачів і знаходиться від морської 
поверхні на відстані Н. Відносно морської поверхні 
будемо рахувати, що вона є ідеальною акустично м’якою 
поверхнею. Акустична м’якість забезпечується наявніс-
тю повітря зі сторони морської поверхні розділу «повіт
ря  – вода». Ідеальність морської поверхні, яка взагалі 
має певну схвильованість, має місце, оскільки ГАС пра-
цює в області інфразвукових і низьких звукових частот. 

Таким чином, в розрахунковій моделі ГАС з ГПБА по-
трібно врахувати дві «акустично м’які» поверхні. Перша 
з них П1 є плоскою морською поверхнею. Друга П2 являє 
собою циліндричну поверхню ГПБА у вигляді тонкої ци-
ліндричної заповненої повітрям п’єзокерамічної оболон-
ки з середнім радіусом r0, товщиною h, поляризованої по 
товщині. Електричний сигнал напругою ѱ знімається з 
електродів, нанесених на зовнішню і внутрішню цилінд
ричні поверхні п’єзокерамічної оболонки. Сама ГПБА 
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знаходиться в рідині з густиною ρ1 і швидкістю звуку с1 і 
паралельна морській поверхні П1. Вертикальний переріз 
розрахункової моделі ГПБА в присутності морської по-
верхні розділу «повітря – вода» і введені для вирішення 
задачі системи координат наведені на рис. 1.

Шукані звукові поля, які є розв’язком поставленої 
задачі, можуть бути визначені шляхом сумісного вирі-
шення системи диференційних рівнянь:

– хвильового рівняння руху пружних середовищ ззов-
ні і всередині перетворювачів антени

  02 =+ ФkФ ;                             (1)

–	рівнянь руху тонких оболонок з радіальною поля-
ризацією в зміщеннях

–	рівнянь вимушеної електростатики для п’єзокера-
міки

 0 ; =−=
→

DdivgradE 


.                     (3)

У виразах (1) – (3): ∆ – оператор Лапласа; Ф – по-
тенціал швидкості акустичного поля; k – хвильове 
число зовнішнього середовища; u і w – кутова і нор-
мальна складові вектора зміщень механічного поля 
п’єзокерамічної оболонки; γ – густина п’єзокераміки; 

 S
333111  , , еСЕ   – сталі п’єзокераміки: модуль пружності при 

нульовій електричній напруженості, п’єзоконстанта і 
діелектрична проникливість при нульовій деформації; 

Р и с . 1. Нормальний переріз системи тіл «морська поверхня – ГПБА» і введені системи координат
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DdivgradE 
  – вектори напруженості та індукції електрично-

го поля;  ( )
20
hrrвнr ppq

+=
−=  – зовнішнє навантаження 

п’єзокерамічної оболонки, де p і pвн – гідродинамічні 
навантаження у зовнішньому і внутрішньому середо-
вищах перетворювача ГПБА; ψ – електрична напруга.

Граничні умови задачі формулюються наступним 
чином. На плоскій морській границі, яка є акустично 
м’якою, 

  0=Ф  при х = 0,                        (4)

де  0=Ф  – потенціал швидкості повного звукового поля, 
дифрагованого на системі «морська поверхня – ГПБА».

На п’єзокерамічній поверхні вакуумного перетворю-
вача швидкість нормальних зміщень w точок поверхні 
перетворювача повинна бути рівною швидкості коли-
вань середовищ, прилеглих до зовнішньої поверхні пе-
ретворювача

 ,
1 t

w
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Ф


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201
hrr +=  20  .             (5)

Електричні граничні умови задачі для п’єзокераміч-
ного перетворювача довжиною, рівною одиниці, ви-
беремо для режиму його холостого руху, коли струм 
зміщення в п’єзокераміці дорівнює нулю, у вигляді

   =

 


2

0

1

0
111 0dzdrD

t
.                        (6)

Прийняті допущення дозволяють звести пошук рі-
шення до розв’язку плоскої крайової задачі. Розв’язок 
сформульованої задачі будемо шукати методом зобра-
жень [2–4]. Його сутність полягає в тому, що шукане 
рішення будується з урахуванням введення в розгляд 
уявного п’єзокерамічного перетворювача (рис. 1). Таке 
введення накладається на основне рішення, завдяки 
чому задовольняються граничні умови задачі.

Виходячи із розрахункової моделі, наведеної на 
рис.  1, повне дифраговане поле ГПБА в присутності 
морської поверхні може бути записано у вигляді
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де  ( ) ( ) ( ) ( )22
0

11
0 ss ФФФФФ +++=   – плоска хвиля, що приходить із напрямку θ на 

досліджувану систему;
 ( ) ( ) ( ) ( )22

0
11

0 ss ФФФФФ +++=  – плоска хвиля, що відбилася б від плоскої грани-
ці розділу П1 при відсутності циліндричної поверхні П2;

 ( ) ( ) ( ) ( )22
0

11
0 ss ФФФФФ +++=  – хвиля, розсіяна п’єзокерамічним перетворю-

вачем П2 при падінні на нього плоскої хвилі, що при-
ходить;

 ( ) ( ) ( ) ( )22
0

11
0 ss ФФФФФ +++=  – хвиля, розсіяна перетворювачем П2 і відбита від 

морської поверхні П1.
Запишемо всі поля в циліндричних координатах. Поле   

 ( )1
Ф має вигляд:
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 (7)
, 

де  inn
n eia −=  [4, 5], Jn – функція Бесселя.

Поле  ( )2
Ф  визначається виразом:

 ( ) ( ) ( )22
0

2
sФФФ +=  і повинно задовольняти умовам ви-

промінювання на нескінченності:

  ( ) ( )( ) ( )( ) 21
2

1
1

12  in

n
nn

in
n

n
n ekrHBekrHАФ  += ,       (8)

де An i Bn – шукані коефіцієнти,  ( )1
nН  – функція Ханкеля 

першого роду.
В задачі, що розглядається, повне дифраговане поле 

 ( ) ( ) ( ) ( )22
0

11
0 ss ФФФФФ +++= повинно задовольняти граничній умові (4) на плоскій 

поверхні П1. Використаємо результати робіт [2–4] для 
того, щоб у випадку акустичної м’якості морської по-
верхні П1 встановити зв'язок між коефіцієнтами у ви-
разах (7) та (8). Згідно з цими роботами цей зв’язок має 
вигляд:

 ( ) ;1 1
n

n
n ab −

+−= ( ) n
n

n AB −
+−= 11 .                 (9)

Для того, щоб використати умови спряження зву-
кових полів на криволінійній поверхні П2, необхідно 
виразити всі звукові поля в локальних координатах пере-
творювача антени. Для цього використовуються теореми 
складання у вигляді:
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(10)

 

де φ2 – полярні координати центру φ1 в системі коорди-
нат з центром φ2.

Тоді з урахуванням виразів (9) і (10) звукові поля (7) і 
(8) з плоскою П1 і криволінійною П2 поверхнями, мож-
ливо виразити у вигляді:
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(11)

 

 Алгебраїзація функціонального рівняння (5), другого 
рівняння системи (2) та електричних граничних умов (6) 
на основі властивостей повноти і ортогональності сис-

тем функцій  1ine  на інтервалі [0, 2π] дозволяє отримати 
наступну систему нескінчених лінійних алгебраїчних 
рівнянь відносно шуканих коефіцієнтів розкладень wn 
та Аn:
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31 ; w0 – амплітуда пульсуючих коли-

вань перетворювача ГПБА.
Система (12) після її перетворення відомими [5, 6] 

підходами до виду квазірегулярної може бути розрахо-
вана методом послідовних наближень або методом ре-
дукції. Рівняння (11) і (12) дозволяють визначити звукові 
поля ГПБА при буксируванні її в зоні впливу морської 
поверхні. Порівняння кількісних характеристик цих 
полів з такими ж характеристиками звукових полів при 
експлуатації ГПБА в глибоких морях, що не мають об-
межуючих границь, дозволяє визначити ефективність 
ГАС з ГПБА при наявності впливу на неї морської по-
верхні.

РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЕЛЬНИХ 
ЕКСПЕРИМЕНТІВ
В якості прикладу визначимо кількісні характери-

стики звукового поля перетворювача ГПБА в присут-
ності морської поверхні в площинах, нормальних до 
повздовжньої осі антени. Виберемо робочу частоту 
ГПБА рівною f = 20 Гц. Для такої робочої частоти всі 
хвилювання морської поверхні зникають і вона являє 
собою плоску поверхню. Будемо рахувати, що ГПБА 
заглиблена від морської поверхні на глибину Н = 20 м. 
Інші параметри ГПБА приймемо наступними. Пе-
ретворювач виготовлений із п’єзокераміки ЦТБС-3 
з характеристиками: поляризація радіальна; густина 
γ = 7210  кг/ м3; п’єзомодуль d31=134·10-12К/Н; модуль 
пружності  210

11 /101,15 мНСЕ = ; діелектрична прони-
кливість  1280/ 033 = s ;  ECde 333131 = . Середній радіус 
п’єзокерамічного перетворювача приймався типовим 
для сучасних ГПБА і становив  009,00 =r  м при товщині 
h = 0,001 м. Внутрішній об’єм приймався вакуумованим 

 

 

0=внвнс . Параметри зовнішнього середовища прийма-
лись рівними ρ = 103кг/м3; с = 1,5·106 м/с. Кількість 
комплексних невідомих, які утримувались при розв’язку 
нескінченої системи лінійних алгебраїчних рівнянь (12), 
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становила 48. При цьому перевірка якості виконання 
граничних умов та умов спряження на границях облас-
тей показала, що нев’язка компонент поля не перевищує 
1–5 %.

Результати розрахунків звукового поля ГПБА в при-
сутності морської поверхні наведені на рис. 2 у вигляді 
характеристик спрямованості в площині, нормальній до 
поздовжньої осі ГПБА.

Р и с . 2. Характеристика спрямованості звукового 
поля системи тіл «морська поверхня – ГПБА» 

в  площині, нормальній до поздовжньої осі ГПБА

Ця характеристика є однонаправленою в напрямі 
моря і має форму кардіоїди. Фізично це обумовлено 
наступним. Звукове поле ГПБА в присутності морської 
поверхні являє собою суперпозицію двох звукових 
полів  – поля плоскої морської поверхні і поля ГПБА. 
Оскільки перше звукове поле є полем, відбитим від акус-
тично «м’якої плоскої» поверхні, то воно відповідає 
умовам формування гідроакустичного диполя згідно 
з  [5]. Друге звукове поле (поле ГПБА) відповідає умовам 
формування гідроакустичного пристрою монополя. А 
оскільки в областях інфразвукових і низьких звукових 
частот можна рахувати, що морська поверхня і ГПБА 
розміщені майже в одній площині, то їх сумісна робота 
і формує гідроакустичну характеристику спрямованості 

типу «кардіоїди» –  ( )
2
cos1  +

=R . Максимум її має-

мо в напрямі приходу плоских хвиль (θ = 0), а нульові 
приймання звукових хвиль – в протилежному напрямку 
(θ = π), що представлено на рис. 1, 2.

ВИСНОВКИ
Підтверджено, що ГАС з ГПБА є ефективним засо-

бом висвітлення підводної обстановки. Більшість ГАС 
з ГПБА працюють в області інфразвукових і низьких 
звукових частот, що обумовлює для таких частот обме-
жувальні границі у вигляді морської поверхні та мор-
ського дна.

З’ясовано їх вплив на роботу ГАС з ГПБА шляхом 
розв’язання задачі визначення впливу морської поверхні 
та морського дна окремо.

Також поставлена і розв’язана задача визначення 
впливу морської поверхні з використанням методу зо-
бражень шляхом формулювання розрахункової моделі 
системи тіл «морська поверхня – ГПБА».

Отримані аналітичні співвідношення, які описують 
звукові поля, що сформовані морською поверхнею, 
ГПБА і системою тіл «морська поверхня – ГПБА», шля-

хом розв’язку задачі методами послідовних наближень 
або редукції нескінченої системи лінійних алгебраїчних 
рівнянь. Застосування отриманих рішень по звукових 
полях системи тіл «морська поверхня – ГПБА» під-
тверджено при розрахунку звукових полів розглянутої 
системи на частоті 20 Гц, з наведенням фізичного об-
ґрунтування отриманих результатів.
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Averichev I.V.

SOUND FIELDS OF HYDROACOUSTIC 
STATIONS WITH FLEXIBLE EXTENDED 
TOWED ANTENNAS IN THE PRESENCE                                     

OF THE SEA SURFACE

The effectiveness of using hydroacoustic station 
with flexible extended towed antennas to illuminate the 
underwater environment largely depends on the presence 
of limiting boundaries in operating conditions. This is due 
to the fact that hydroacoustic stations with flexible extended 
towed antennas usually operate in the range of infrasonic 
and low sound frequencies. For them, all seas are limited 
either by the sea surface or the seabed. The problem of 
determining the sound fields that form hydroacoustic stations 
with flexible extended towed antennas in the presence 
of a limiting boundary in the form of the sea surface is 
considered. Using the image method, a computational model 
of the «sea surface-flexible extended towed antennas» body 
system is formulated. Analytical relations describing the 
sound fields formed by the sea surface, the flexible extended 
towed antennas and the «sea surface- flexible extended 
towed antennas» body system are obtained using the 
methods of the theory of electrohydroelasticity. Quantitative 
data for sound fields in the range of infrasonic frequencies 
are given as an example of the application of the obtained 
relations. It is shown that the directivity characteristic of 
the flexible extended towed antennas in the presence of 
the sea surface has the shape of a cardioid. The physical 
justification of the obtained results is given. The obtained 
materials allow us to compare the effectiveness of the use 
of hydroacoustic stations with flexible extended towed 
antennas in deep seas and seas where there is an influence 
of the sea surface on hydroacoustic stations with flexible 
extended towed antennas.

Keywords: sound fields, flexible extended towed antenna, 
sea surface.

Відомості про авторів:

Лейко Олександр Григорович
доктор технічних наук, професор
професор кафедри акустичних та мультимедійних
електронних систем 
Національний технічний
університет України «Київський політехнічний
інститут імені Ігоря Сікорського»
м. Київ, Україна
https://orsid.org/0000-0002-5588-6449
e-mail: Alexander_leiko@ukr.net

Гамалій Наталія Вікторівна
старший науковий співробітник 
Центральний науково-дослідний інститут озброєння 

та військової техніки Збройних Сил України
м. Київ, Україна
https://orsid.org/0000-0003-1505-854Х

Позднякова Ольга Миколаївна
кандидат технічних наук, докторант 
Центральний науково-дослідний інститут озброєння 
та військової техніки Збройних Сил України
м. Київ, Україна
https://orcid.org/0000-0001-5382-1951
e-mail: olpozdnjakova@gmail.com

Аверічев Ілля Володимирович
начальник науково-дослідного відділу
Центральний науково-дослідний інститут озброєння та
військової техніки Збройних Сил України
м. Київ, Україна
https://orsid.org/0000-0005-3855-9701

Information about the authors:

Leiko Oleksandr
Doctor of Technical Sciences, Professor
Professor of the Chair 
National Technical University of Ukraine 
«Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»
Kyiv, Ukraine
https://оrcid.org/0000-0002-5588-6449
e-mail: Alexander_leiko@ukr.net

Hamalii Nataliia
Senior Researcher 
Central Scientific Research Institute 
of Armament and Military Equipment 
of Armed Forces of Ukraine
Kyiv, Ukraine
https://orcid.org/0000-0003-1505-854Х

Pozdniakova Olha
Candidate of Technical Sciences
Doctoral Student  
Central Scientific Research Institute 
of Armament and Military Equipment 
of Armed Forces of Ukraine
Kyiv, Ukraine
https://orcid.org/0000-0001-5382-1951
e-mail: olpozdnjakova@gmail.com

Averichev Ilya
Head of Research Department  
Central Scientific Research Institute 
of Armament and Military Equipment 
of Armed Forces of Ukraine
Kyiv, Ukraine
https://orcid.org/0000-0005-3855-970

Стаття надійшла до редколегії 23.01.2026.
Стаття прийнята до друку після рецензування 13.02.2026. 

Стаття опублікована 30.03.2026.
 



ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ МАТЕРІАЛІВ

Шановні читачі!!! 
Доводимо до Вашого відома, що в нашому 
видавництві відбулися суттєві зміни щодо 

оформлення та подання статей  
до нашого видання.  

По-перше, відкрито сайт журналу, на якому більш 
детально викладені вимоги до наших публікацій. 

Ознайомитися можна за посиланням  
https:// journal.cndiovt.com.ua 

По-друге, звертайтесь до редакції журналу  
за телефонами: +38 (044) 520-12-84,  

+38 (044) 271-09-66 
+38 (067) 110-74-43  

Глазкова Світлана Валентинівна  
E-mail: cndi_ovt@ukr.net.



Розглянуто та схвалено до друку науково-технічною радою ЦНДІ ОВТ ЗС України
(протокол № 2 від 13.02.2026) 

Підписано до друку 30.03.2026 
Формат 60 х 84 1/8. Гарнітура Times New Roman. 
Ум. друк. арк. 13,02. Наклад 250 прим. Зам. 401. 

Надруковано в ТОВ «Видавничий дім “Бук-Друк”»  
Україна, м. Житомир, вул. Мала Бердичівська, 17А 

Тел.: +38063 101 22 33  
Свідоцтво серія ДК №7412 від 27.07.2021 р.

Reviewed and approved for publication by Scientific and Technical Сounsil CSRI AME AF of Ukraine
(record No. 2 of 13.02.26)

Signed for print on 30.03.2026 
Conditional printed sheets 13.02. Format 60x84 1/8.

Circulation 250 copies. order number 401.

Published by «Publishing house “Book-Druk”» LLC
Ukraine, Zhytomyr, street Mala Berdychivska, 17A 

Phone: +38063 101 22 33  
Certificate DK № 7412 dated 27.07.2021.


