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Вступ
Постановка проблеми. Постійний розвиток

форм і способів ведення збройної боротьби
обумовлює необхідність створення перспективних
систем (комплексів, зразків) озброєння та військової
техніки (ОВТ) відповідно до потреб військ.

Вихідними даними для розробки технічних
завдань промисловості на створення зразків ОВТ є
оперативно-тактичні вимоги – упорядкована
сукупність якісних і кількісних показників, що
визначають призначення, завдання, вимоги до
основних бойових властивостей, умови бойового
застосування системи (комплексу, зразка) ОВТ.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В
працях, які мають відношення до проблеми
обґрунтування оперативно-тактичних вимог до
систем (комплексів, зразків) ОВТ [1-5], наведено
методологічні аспекти їх розроблення, зокрема,
терміни і визначення, структура, зміст, принципи та
послідовність формування. У цих працях також
відмічено, що обґрунтування оперативно-тактичних
вимог до систем (комплексів, зразків) ОВТ повинно
проводитись за результатами моделювання бойових
дій (операцій) на визначену перспективу, але
відповідних методів моделювання, які дозволяють
реалізувати наведені аспекти, не визначено.

Метою статті є аналіз існуючих методів
моделювання бойових дій на довгострокову
перспективу. Слід зазначити, що аналіз не має на
меті критику імовірнісно-статистичних методів і
спрямований виключно на визначення можливості
їх застосування для подальшого вирішення
проблеми формування оперативно-тактичних вимог
до перспективних систем (комплексів, зразків) ОВТ.

Основний матеріал
Аналіз праць [6-13] показав, що для

моделювання бойових дій військ використовуються,

як правило, кількісні методи досліджень. При цьому
застосовуються два підходи: аналітичний та
статистичний. Для аналітичного моделювання
характерне встановлення аналітичних залежностей
усіх детермінованих процесів та взаємозв’язків між
параметрами. Прикладом аналітичних моделей
бойових дій можуть бути спрощені рівняння
динаміки бою (рівняння Ланчестера) [6]. Для
статистичного моделювання бойових дій характерне
ототожнення усіх процесів та факторів, що на них
впливають, як випадкових, та використання
імовірнісно-статистичних методів та методів
дослідження операцій. До них відносяться
моделювання за схемою марковських випадкових
процесів, метод динаміки середніх, імітаційне
моделювання та метод статистичних випробувань
(метод Монте-Карло) [7-8, 11-15].

Існуючий перелік математичних моделей
бойових дій достатньо характеризує еволюцію
зазначених методів. Спочатку були залежності, що
характеризували ефективність одного зразка ОВТ.
Їх розвиток обумовив виникнення теорії
ефективності стрільби. Наступним етапом було
розповсюдження теорії ефективності на дуельні
ситуації з урахуванням протидії противника,
двостороннього характеру бойових дій.
Узагальнення цих моделей привело до опису
процесу збройної боротьби однорідних угруповань.
Урахування різнотипності засобів озброєння, їх
взаємодії з метою виконання поставлених завдань
реалізовано з розробленням моделей динаміки
середніх. Подальший розвиток моделі бойових дій
отримали з переходом до просторово-часового
опису, що дозволило формалізувати важливі
характеристики операцій, пов’язані з
переміщеннями, темпами наступу та зосередженням
зусиль для виконання поставлених завдань.

Враховуючи зміни характеру сучасної збройної
боротьби, постійний розвиток форм і способів її
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ведення, проведемо аналіз можливостей
застосування існуючих методів моделювання
бойових дій для вирішення проблеми формування
оперативно-тактичних вимог до перспективних
систем (комплексів, зразків) ОВТ.

Відомо, що кожен математичний апарат має
чітко визначені межі застосування і його вибір
залежить, в першу чергу, від особливостей завдання,
яке необхідно вирішити.

Важливою особливістю завдання моделювання
бойових дій для формування оперативно-тактичних
вимог до перспективних систем (комплексів,
зразків) ОВТ є необхідність врахування характеру
ведення бойових дій на визначену перспективу.
Іншими словами, вирішення цього завдання тісно
пов’язано з довгостроковим прогнозуванням, яке
відрізняється від загального процесу наукового
прогнозування складністю і специфікою ведення
збройної боротьби [16].

Характерною особливістю прогнозування
характеру ведення збройної боротьби на
довгострокову перспективу є велика кількість та
різноманітний характер невизначеностей, які
супроводжують процеси, що прогнозуються,
неможливість проведення натурного експерименту,
неповнота вихідної інформації обумовлена
специфічними умовами її збору та підготовки, в
тому числі інформації, отриманої за результатами
проведення навчань (через унікальність можливих
воєнних конфліктів та неможливість збереження
невизначеностей, що властиві реальним бойовим
діям).

Унікальність кожної локальної війни та
збройного конфлікту полягає в тому, що вони
ведуться у конкретних, не схожих на інші умовах
місцевості, у специфічній соціально-політичній
обстановці, при певному рівні розвитку ОВТ.

Як було зазначено, застосування аналітичного
моделювання можливе тільки за умови точного
визначення характеристик процесу, що
досліджується. Аналітичні описання у вигляді
систем алгебраїчних рівнянь, звичайних
диференціальних рівнянь, як правило, мають
припущення при визначенні вихідних даних (вибір
рівняння, підбір коефіцієнтів), які вводяться для
скорочення обсягу робіт або за неможливістю
точного аналітичного визначення впливу деяких
факторів [6, 13]. «Вольове» введення однозначності
приводить до огрублення вихідних даних та може
сприяти отриманню результатів, які не будуть мати
практичної цінності.

Таким чином, необхідність врахування
факторів невизначеності, що обумовлена
особливістю прогнозування характеру ведення
збройної боротьби на довгострокову перспективу,
виключає можливість використання аналітичного

моделювання для вирішення проблеми формування
оперативно-тактичних вимог до перспективних
систем (комплексів, зразків) ОВТ.

Незважаючи на зростання складності
внутрішньої структури сучасних зразків ОВТ та
розширення кола завдань, які вони вирішують,
аналіз відомого на сьогоднішній день переліку
математичних моделей бойових дій показує, що для
оперування з неточно відомими величинами під час
формування вимог до перспективних систем
(комплексів, зразків) ОВТ використовуються
імовірнісно-статистичні методи та методи
дослідження операцій. В такий спосіб, інтуїтивно
приймається припущення, що неточність незалежно
від її природи може бути ототожнена з
випадковістю.

Для того, щоб визначити достовірність цього
припущення в процесі прогнозування характеру
ведення збройної боротьби на довгострокову
перспективу, розглянемо деякі вихідні положення
прикладної теорії ймовірностей.

Відповідно до [17-18], теорія ймовірностей
оперує тільки тими випадковими подіями, які мають
визначені властивості. Зокрема, подіями, які «могут
быть осуществлены неограниченное количество раз,
притом в неизменных условиях» [17, С.17], а також
«обладают так называемой статистической
устойчивостью, или иначе устойчивостью частот»
[17, С.18].

Що таке статистична стійкість? Уявімо собі,
що проводиться послідовність випробувань, в
кожному з яких може з’явитись, а може і не
з’явитись деяка подія А. Випробування проводяться
в однакових умовах, і результати одних
випробувань не впливають на результати інших
(незалежні випробування). Відомо, що частота
події – це відношення кількість разів, коли подія
з’явилась m до загальної кількості проведених
випробувань n.

Статистично стійкою подія А  вважається тоді,
коли при великій загальній кількості проведених
випробувань n її частота «близка к постоянной и
лишь слегка  изменяется от одной серии в n
испытаний к другой» [17, С.18].

Отже, під час прогнозування із коректним
застосуванням апарата теорії ймовірностей
вимірюють деяку величину за результатами
багаторазового відтворення з достатньо високою
точністю одних і тих же умов, що контролюються.

При цьому нерідко значення величини, що
прогнозується, від одного випробування до іншого
помітно змінюються незважаючи на стабільність
умов, тобто значення величини, що прогнозується,
не піддаються прогнозуванню з визначеною
точністю [19]. В послідовності випробувань часто не
вдається знайти закономірність навіть при великій
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кількості проведених випробувань. Вихід із
зазначеної ситуації здійснюється шляхом переходу
до «вторинних» величин, наприклад, такої як
середнє значення біля якого групуються можливі
значення випадкової величини. При великій
кількості випробувань середнє значення випадкової
величини наближається до її математичного
очікування [18]. Далі при подальшому зростанні
кількості проведених випробувань припускається,
що це математичне очікування і є прогнозна оцінка
середнього значення випадкової величини. А такий
перехід від проведених випробувань до прогнозо-
ваного значення випадкової величини є різновидом
індуктивного висновку «как было, так и будет» [19].

Отже, математичне очікування – це величина,
яка вимірюється і являє суб’єктивно наближену
оцінку середніх значень випадкової величини в
минулому, а головне – в майбутньому. Разом з тим,
поряд з об’єктивністю статистичних методів
прогнозування, вони також не виключають великих
витрат часу та інших ресурсів для отримання
необхідної інформації, а також можливості
виникнення грубих помилок, особливо в області
стрибкоподібних змін величини, що
прогнозується [16]. Враховуючи, що технічні
характеристики системи (комплексу, зразка) ОВТ,
які визначають його технічний обрис, закладаються
на початкових етапах розробки, ціна помилок
рішень, що приймаються, може бути високою.

З урахуванням перерахованих вище
властивостей випадкових подій, якими може
оперувати теорія ймовірностей, таку числову
характеристику, як математичне очікування
випадкової величини, можна застосовувати тільки у
випадках коли встановлена та прогнозується
статистична стійкість.

Видатні математики, говорячи про статистичну
стійкість, проявляють велику обережність,
звертаючи увагу на те, що реальні явища можуть
бути статистично нестійкими. В.М. Тутубалін у
своїй праці [20, С.6-7] відмічає, що «научная
добросовестность требует от каждого исследователя
применения доступных методов проверки
статистической устойчивости, но наличие ее редко
можно вполне гарантировать». Далі він окреслює
межі застосування класичної теорії ймовірностей:
«Все мыслимые эксперименты можно разделить на
три группы. К первой группе относятся хорошие
эксперименты, в которых обеспечивается полная
устойчивость исхода опытов. Ко второй группе
относятся эксперименты похуже, где полной
устойчивости нет, но есть статистическая
устойчивость. К третьей группе относятся совсем
плохие эксперименты, когда нет и статистической
устойчивости. В первой группе все ясно без теории
вероятностей, в третьей группе она бесполезна.

Вторая группа составляет настоящую сферу
применения теории вероятностей, но мы вряд ли
когда-нибудь можем быть вполне уверены, что
интересующий нас эксперимент относится ко
второй, а не к третьей группе».

В існуючих працях, які мають відношення до
моделювання бойових дій про статистичну стійкість
як необхідну умову ефективного застосування теорії
ймовірностей взагалі не згадується. З цього приводу
є декілька причин.

По-перше, це не усвідомлення того, що
словосполучення «випадкова величина» має вузько
спеціальну інтерпретацію [21]. Це призвело до того,
що зазначене словосполучення продовжують
плутати з широким загальнолітературним терміном.
Як наслідок, виникає ілюзія того, що імовірнісно-
статистичні методи можна застосовувати до усіх без
виключення випадкових величин. В результаті у
дослідника притуплюється почуття відповідальності
за застосування апарата теорії ймовірностей [19].
Іншими словами, математичний апарат теорії
ймовірностей сприймається як універсальний
математичний апарат для формалізації неточно
відомих величин.

По-друге, вихідна інформація, яку реально
вдається зібрати та підготувати для вирішення
імовірнісних задач, виявляється, як правило,
неповною і неточною, іноді викривленою [12-13]. З
іншого боку, умови використання сучасного ОВТ  та
відносна чутливість його до зовнішнього впливу
обумовлюють необхідність розглядати зразки ОВТ
як складні технічні системи з «поганою
структурою», що вимагає додаткового вивчення
достовірності характеристик систем (комплексів,
зразків) ОВТ, що прогнозуються [13].

Отже, про яку статистичну стійкість можна
говорити, коли в умовах ведення збройної боротьби,
як правило, немає достатньої кількості статистичних
даних, які повинні бути отримані (виміряні) під час
проведення випробувань «неограниченное коли-
чество раз, притом в неизменных условиях»?

До речі, що стосується незмінних умов. Теорія
ймовірностей не займається вивченням унікальних
подій, які не допускають повторень. Гнеденко Б.В. у
своїй праці [17, С.18] відмічає: «Как бы ни были
интересны вопросы, касающиеся единичных,
неповторимых событий, теория вероятностей к ним
не имеет отношения, если только относительно них
нет возможности провести длительные независимые
испытания в одинаковых условиях». Про
унікальність кожної локальної війни та збройного
конфлікту було зазначено вище.

Таким чином, припущення щодо ототожнення
неточності незалежно від її природи з випадковістю
є помилковим.

Додатково слід зазначити ще деякі обставини,
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які обмежують застосування імовірнісно-
статистичних методів для моделювання бойових дій
на довгострокову перспективу.

Необхідність врахування великого обсягу
різноманітної та суперечливої інформації (в тому
числі і якісної), що приводить до важкодолаємих
математичних складностей при її формалізації.

Психологічне несприйняття особою, що
приймає рішення (начальником, командиром),
підказок та рішень, отриманих за допомогою
імовірнісно-статистичних методів. У підтвердження
цього автори статті [9, С.48] відмічають: «Часто в
моделях в качестве основного показателя (критерия)
используют средние значения величин
(математическое ожидание) потерь противника и
своих войск. Опыт показывает, что их применение
не всегда дает прямой ответ на вопрос о степени
выполнения поставленных задач, что снижает
ценность моделирования, а иногда и
компрометирует метод в целом». Роль начальника
(командира) в процесі прогнозування та прийняття
рішень, наявність великої кількості природних та
штучних невизначеностей обумовлюють
необхідність використання в процесі прогнозування
здатності людського розуму оперувати нечітко
окресленими поняттями [16].

Висновки
Зміни характеру сучасної збройної боротьби

обумовлюють необхідність подальшого розвитку
методів моделювання бойових дій, які повинні
враховувати специфічні особливості ведення
збройної боротьби на довгострокову перспективу.

Проведений аналіз існуючих методів
моделювання бойових дій на довгострокову
перспективу, які, як правило, ґрунтуються  на
застосуванні імовірнісно-статистичних методів,
показав, що вони не дозволяють достатньо
враховувати ці особливості. Враховуючи чітко
визначені межі застосування апарату теорії
ймовірностей та характерні особливості
прогнозування характеру ведення бойових дій на
довгострокову перспективу, можливості
застосування методів, які ґрунтуються на
використанні апарату теорії ймовірностей, для
вирішення проблеми формування оперативно-
тактичних вимог до перспективних систем
(комплексів, зразків) ОВТ виявились дуже
обмеженими.

Зазначені обставини обумовлюють
необхідність подальшого розвитку методів
моделювання бойових дій на довгострокову
перспективу для вирішення проблеми формування
оперативно-тактичних вимог до перспективних
систем (комплексів, зразків) ОВТ.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОБОСНОВАНИЯ ОПЕРАТИВНО-ТАКТИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ
К ПЕРСПЕКТИВНЫМ СИСТЕМАМ (КОМПЛЕКСАМ, ОБРАЗЦАМ) ВООРУЖЕНИЯ И ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ

А.Н. Куприненко
Проведен анализ существующих методов моделирования боевых действий на долгосрочную перспективу.

Установлено возможности их применения для дальнейшего решения проблемы формирования оперативно-тактических
требований к перспективным системам (комплексам, образцам) вооружения и военной техники.

Ключевые слова: методы моделирования боевых действий, оперативно-тактические требования, вооружение и
военная техника.

ANALYSIS OF METHODS OF GROUNDING OPERATIONAL-TACTICAL REQUIREMENTS
FOR PERSPECTIVE SYSTEMS (COMPLEXES, MODELS) ARMAMENT AND MILITARY MATERIEL

A.N. Kuprinenko
Analysis of existing methods of combat actions modeling for long-range perspective has been conducted. Possibilities of

their employment for further solution of the problem of forming operational-tactical requirements for perspective systems
(complexes, models) armament and military materiel have been established.

Keywords: methods of combat actions modeling, operational-tactical requirements, armament and military materiel.
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МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ЦИФРОВОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ
ДОППЛЕРОВСКИХ РЛС АРТИЛЛЕРИЙСКИХ СИСТЕМ

В статье предложены аналитический метод и метод имитационного моделирования  оптимизации
параметров цифрового измерителя допплеровских РЛС артиллерийских систем. Рассмотрена
структурная схема цифровой системы фазовой синхронизации, представлены разностные уравнения и
передаточные функции, определены условия ее устойчивости. Представлена имитационная модель
цифровой системы фазовой синхронизации позволяющая произвести оптимизацию ее параметров,
определить временные характеристики и точность оценки параметров движения объектов для систем
автономной навигации и баллистической подготовки артиллерийских систем.

Ключевые слова: цифровая система фазовой синхронизации, аналитические и имитационные модели

Введение

Постановка проблемы. Ведение точного и
своевременного артиллерийского огня невозможно

без качественного проведения мероприятий
топогеодезической, баллистической, метеорологи-
ческой подготовки, которые являются составными
частями полной подготовки стрельбы. Основным


