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цілі у броньовому захисті осколково-пучковими снарядами направленої дії 

в серії з трьох пострілів на основі опорного графа станів 
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О. Ю. Фарафонов, О. Ю. Малий, С. С. Самойлик 

 

Об’єктом дослідження виступає процес обстрілу одиночної цілі осколко-

во-пучковими снарядами. 

Вирішується проблема визначення компонент структурно-автоматної 

моделі шляхом створення графа станів і перехфодів. Метою процесу є форму-

вання формалізованого вираження об’єкта дослідження у вигляді структурно-

автоматної моделі процесу обстрілу рухомої броньованої машини серією з 

трьох пострілів осколково-пучковими снарядами направленої дії. Дана модель 

може бути в подальшому практично реалізована під час розробки новітніх 

зразків засобів вогневого впливу з метою зменшення внесення помилок на етапі 

системотехнічного проєктування. Такий підхід дозволяє скоротити витрати 

на проєктування та виробництво дослідних зразків до 25 %. 

Представлено процес взаємопов’язаних між собою елементів складових си-

стеми з поетапним врахуванням усіх можливих варіантів його поведінки від мо-

менту виявлення до відмови одиночної цілі у броньовому захисті виконувати за-

вдання за призначенням. Виконання вогневого завдання розглядається як набір пе-

вних процедур, що характеризуються середнім значенням її тривалості. Вибухове 

руйнування корпусу кожного осколково-пучкового снаряду характеризується са-

морозповсюдженням реакції вибухових перетворень на основі табличних даних 

про бойову броньовану машину. Відповідні процедури (фази) обстрілу одиночної 

цілі у броньовому захисті доцільно формалізувати для створення передумов 

отримання значення статистичного показника ефективності нанесення збитків 

цілі та дослідження подальших альтернативних варіантів цього процесу.  

Для запропонованої структурно-автоматної моделі процесу обстрілу 

одиночної цілі у броньовому захисті серією осколково-пучкових снарядів напра-

вленої дії було проведено валідацію та верифікацію, що продемонстрували збіг 

отриманих результатів більше 60 %. Використання запропонованих у роботі 

компонент структурно-автоматної моделі підвищує ймовірність виконання 

вогневого завдання для першого пострілу з 0,23 до 0,88, для другого – з 0,35 до 

0,95, для третього – з 0,45 до 0,98. 

Ключові слова: структурно-автоматна модель, обстріл одиночної цілі, 

осколково-пучкові снаряди уразливі відсіки, базова подія. 
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1. Вступ 

Аналіз військових конфліктів у світі свідчить, що ураження переважної кі-

лькості цілей різних класів захищеності на полі бою (жива сила, бойові броньо-

вані машини, фортифікаційні споруди) досягаються стрільбою снарядами ком-

бінованого типу – осколково-фугасними (ОФС). Вони є боєприпасами мульти-

цільового призначення і становлять основу боєкомплектів (б/к) артилерійських 

комплексів наземної артилерії, а також входять до складу б/к протитанкових і 

танкових гармат [1]. Однак дані снаряди мають ряд ключових недоліків, що фа-

ктично нівелюють можливість їх вдалого застосування, а саме: 

‒ нераціональне використання осколкових потоків під час наземного розриву; 

‒ матеріал корпусу (сталі типу С-60, 45Х1, тощо) має незадовільні оскол-

кові характеристики; 

‒ здатні уражати в основному лише незахищені та легкоброньовані цілі. 

Проведений військовими спеціалістами аналіз застосування ОФС в лока-

льних конфліктах засвідчив про недостатній рівень їхньої уражальної дії як ос-

новного типу боєприпасів по одиночних броньованих цілях типу «танк». Це 

призводило до збільшення витрат боєприпасів та збільшувало зношування 

стволів гармат. 

У той же час, військовими аналітиками країни-агресора було проведено 

аналіз застосування збройних сил Російської Федерації у розв’язаних ними 

конфліктах останніх 30 років. Ними було визначено основні недоліки захище-

ності та комунікації бойових броньованих машин і живої сили. Це призвело до 

створення нових зразків бойових броньованих машин та індивідуального (бо-

йового) екіпірування солдата з підвищеним рівнем захисту, зміною конструкти-

вно-компонувальних та комунікаційних рішень. Як приклади, можна навести 

танк Т-14 «Армата», бойова машина піхоти (БМП), гусеничний бронетранспор-

тер (БТР) «Курганец-25». Дані зразки побудовано за модульним принципом. 

Комбінована броня кераміки і сталі броньованих колісних машин «Тайфун» і 

«Бумеранг», та гусеничних бойових машин десанту (БМД-4М) і БТР-ів “Раку-

шка” здатні витримати вибух 5 кг тротилового еквіваленту. Разом з тим, заслу-

говує на увагу бронювання живої сили засобу індивідуального (бойового) екіпі-

рування у вигляді комплекту “Ратник-3” [2]. 

Слід зауважити, що представлені зразки бойової техніки мають вагомі 

конструктивні рішення щодо підвищення бойових можливостей як озброєння і 

військової техніки (ОВТ) так і солдата на полі бою. Однак нічого у цьому світі 

не існує ідеального і має свою так звану «Ахіллесову п’яту» у вигляді так зва-

них уразливих відсіків [3]. А тією гіпотетичною стрілою, що пронизує п’яту, 

може стати технічне рішення у вигляді ОФС направленої дії під назвою «оско-

лково-пучковий снаряд» (ОПС) [4]. 

Недостатній рівень осколкового впливу ОФС спонукає до проведення дос-

лідження, направленого на підвищення ефективності їх застосування забезпе-

ченням направленого осколкового спектру мультицільового призначення керо-

ваним процесом вибухового руйнування їх корпусу. У світовій практиці є на-

ступні традиційні шляхи вирішення такого роду завдання: 
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‒ зміна схеми навантаження корпусу існуючих снарядів та пошук нових 

конструктивних схем компонування ОФС;  

‒ покращення характеристик осколкового поля ураження на підставі зміни 

хімічного складу сталей та їх механічних властивостей; 

‒ проведення фундаментальних досліджень закономірностей процесів фо-

рмування осколкового і фугасного полів ураження; 

‒ закупівля високотехнологічних зразків зброї. 

Втім, будь-яке з представлених рішень має три ключові обмеження: час, фі-

нанси і залежність від виробників зброї інших держав. Адже держава, яка не має 

власного виробництва зброї, безнадійно приречена і завжди залежна від ризику 

витрачати кошти для постійного її оновлення, поповнення та ремонту. Тому про-

гнозується, що раціональним втіленням наукової думки у метал може стати по-

шук шляхів поєднання керованого вибухового руйнування корпусів снарядів та 

відповідно їх осколковий вплив на одиночні цілі у броньовому захисті. 

Реалізація такого рішення не лежить на поверхні, а ховається за глобаль-

ними концепціями у вигляді розгортання фінансово затратних розвідувально-

ударних (вогневих) комплексів та систем. Однак, як засвідчує досвід військових 

конфліктів, сучасний стан речей диктує вимоги саме до мінімізованих, порівня-

но дешевих, ненаукоємних, але ефективних комплексів типу «засіб розвідки та 

наведення – гармата – снаряд». 

Тому виникає необхідність у проведенні досліджень, що нададуть можли-

вість розробки новітніх зразків засобів вогневого впливу з одночасним змен-

шенням внесення помилок на етапі системотехнічного проєктування. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

В роботі [5] розглядаються особливості цілевказування для визначення ви-

соти цілі, але є більш актуальним для літальних апаратів. В [6] наведено ре-

зультати досліджень процесу вибухового метання набору осколкових дисків, до 

цього ж питання звертаються у роботі [7], де приділяється окрема увага оскол-

кам сферичної форми. Дані робіт [5‒7] можуть бути враховані для уточнення 

результативності обстрілу снарядами певного типу. Ці роботи пов’язані з проє-

ктуванням боєприпасів традиційних моделей в цілому, особливостей фізичних 

процесів, пов’язаних із ними, але системне опрацювання питань, від початку 

планування кількості боєприпасів до їхнього безпосереднього практичного за-

стосування не представлене. 

Уражальні властивості осколково-фугасних снарядів розглянуті в роботі [2]. 

Проте основним недоліком осколково-фугасного снаряда є його мала бронепро-

бивність, тому виникає необхідність підвищення точності потрапляння снарядів 

до області «уразливих відсіків». Дослідження осколкових властивостей вздовж осі 

металевої оболонки при вибуховому навантаженні проведене в роботі [8] і є цін-

ним для розуміння принципів формування осколків бойової частини. В роботі [9] 

проведено моделювання процесу розподілу маси та швидкості осколкових дисків 

у просторі, а в [10] робиться спроба передбачити природне роздроблення заря-

дженої вибухом металевої оболонки. Теоретичну оцінку параметрів осколковості 

осколково-фугасних снарядів було зроблено в статті [11]. Праця [12] наводить до-
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кладний опис боєприпасів та уражальної дії, яку вони чинять, а робота [13] розг-

лядає вибухову дію снарядів циліндричної форми. Проте питання, підняті в цих 

роботах, не розглядались у системотехнічному виді. Компонування результатів, 

отриманих в [8‒13], із внесенням відповідних змін до процесу керування обстрі-

лом, може сприяти підвищенню ефективності процесу обстрілу. 

В роботі [14] було запропоновано модель, яка дає змогу оцінити летальний 

радіус (радіус ефективності) артилерійських снарядів проти людських цілей, але 

без урахування впливу на бойові броньовані машини. Результати досліджень ви-

бухової дії набору осколкових дисків природного дроблення описані в статті [15], 

що було розвинуто в роботі [16], де розглядався вплив на біологічні об’єкти. Про-

те аналіз захисту цих об’єктів шляхом використання броньованих технологічних 

об’єктів не проводився. Аналіз результатів розповсюдження вибухової хвилі може 

бути виконаний на відповідному програмному забезпеченні [17, 18]. 

Існуючою незмінною концепцією створення сучасних бойових броньованих 

машин (ББМ) є можливість досягнення оптимального поєднання захищеності екі-

пажу з вогневими та маневреними можливостями. Так, в роботі [19] запропонова-

но методику визначення рівня бойової живучості броньованих колісних машин, а 

в [20] розглянуті властивості колісних та гусеничних бойових машин. Проте за-

пропоновані в роботах [19, 20] підходи можуть бути розширені та доповнені. 

В роботі [21] розглянуто технологічні та наукові проблеми, з якими стика-

ються розробники ББМ. Але для ефективної боротьби з даними ББМ залиша-

ються незмінними дві основні умови: 

‒ надійне руйнуванням корпусу ОПС; 

‒ попадання осколків ОПС у одиночну ціль у броньовому захисті. 

В даному контексті під ураженням необхідно розуміти нанесення збитків 

продуктами вибухового руйнування корпусу (ВРК) у вигляді «корисних оскол-

ків» ОПС, а саме їхнє потрапляння у приведені розміри уразливих відсіків ББМ 

[22]. Наприклад, типовими наслідками дії ОФС є детонування боєкомплекту 

ББМ та розсіювання їх фрагментів більше як на 50 м [23]. Але умовах високо 

урбанізованої місцевості це абсолютно не припустимо. Тоді як «скальпельна 

дія» ОПС повинна забезпечити нелетальність для цивільного населення та мак-

симальне виведення з ладу вузлів та агрегатів. Це досягається ураженням окре-

мих відсіків бойової броньованої машини з метою відмови її екіпажу від вико-

нання бойового завдання. 

Відомо, що бій ББМ у густонаселених районах є досить складним [24, 25], 

тому продовження пошуку більш оптимальних рішень є необхідним і не обме-

жується питаннями механічного ураження осколками різних видів снарядів. 

Так, в роботі [26] розглянуто практичні аспекти побудови розвідувально-

ударної мережі на основі розвитку системи озброєння та військової техніки. 

Робота [27] надає обґрунтування перспектив розвитку засобів збройної бороть-

би загального призначення, а в [28] представлено метод оцінки якості військо-

вої техніки. В роботі [29] докладно описані тактика, прийоми і порядок роботи 

батареї польової артилерії. Безпека, надійність і ефективність програмованої 

системи підривника розглянуті в роботі [30]. Але в цих роботах [26‒30] оцінка 

ефективності ураження здійснюється з боку тактики ведення бою та викорис-
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тання спеціальної військової техніки в цілому. Питання розробки підходів до 

керування процесу обстрілу з точки зору нанесення уражень техніці супротив-

ника залишається невирішеним. 

Враховуючи весь наведений матеріал, можна сказати, що стрільба по рухомій 

одиночній цілі у броньовому захисті характеризується наступними чинниками: 

– зміна безперервного положення ББМ (дальність і напрямок), що спону-

кає до вирішення задачі зустрічі з визначенням поправки на рух цілі; 

– рух бойової броньованої машини, як правило, не рівномірний і не ліній-

ний, тому розраховані поправки матимуть ряд помилок у порівнянні з істинни-

ми значеннями виміряних дальності і напрямку на ціль; 

– вплив людського фактору на процес наведення, супроводження та по-

стрілу по бойовій броньованій машині. 

Втім, практичне використання різних засобів ураження диктує нові умови, 

що обумовлюють нерозривність зв’ язку інтелектом людини та бойовими мож-

ливостями зброї. Світовими військовими теоретиками сучасності [31] окресле-

но як систему «людина – зброя». Оскільки сучасне озброєння та військова тех-

ніка, у переважній більшості, не здатні до самостійних дій, тому за ступінь 

ураження об’єкта (цілі) прийнято визначати втрату боєздатності живої сили. 

Теоретична оцінка ураження об’єктів серією з трьох пострілів осколково-

пучковими снарядами направленої дії надасть можливість формування форма-

лізованого вираження об’єкта дослідження (процесу обстрілу) у вигляді струк-

турно-автоматної моделі процесу обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті. 

Кількість пострілів обумовлюється значеннями тактичних нормативів стрільби 

протитанкових засобів на оцінку «задовільно». Так, стрільбу ведуть серіями 

швидкого вогню 2–4 снаряди на гармату на одній установці прицілу, що є особ-

ливістю витрат осколково-фугасних та осколково-пучкових снарядів. 

Тому розробку теоретичних підходів для підвищення ефективності ура-

ження противника шляхом підвищення ймовірності потрапляння ОФС та ОПС 

в уразливі відсіки можна розглядати як шлях до підвищення ефективності ура-

ження та мінімізації часу на створення нових зразків засобів ураженя цілей. 

 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є пошук параметричних компонент структурно-

автоматної моделі обстрілу, що безпосередньо впливають на ефективність ура-

ження об’єктів серією з трьох пострілів осколково-пучковими снарядами на-

правленої дії, на основі опорного графу станів. Це надасть можливість форму-

вання формалізованого вираження процесу обстрілу у вигляді структурно-

автоматної моделі процесу обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті і зме-

ншити час розробки нових зразків шляхом системотехнічного проєктування.  

Для досягнення мети були поставлені наступні задачі: 

– сформувати концептуальні рішення щодо представлення процесу обстрі-

лу одиночної цілі у броньовому захисті; 

– провести валідацію дискретно-неперервної стохастичної моделі процесу 

обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті серією осколково-пучкових сна-

рядів направленої дії; 
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– здійснити верифікацію структурно-автоматної моделі обстрілу одиночної 

цілі у броньовому захисті осколково-пучковими снарядами направленої дії в 

серії з трьох пострілів. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є процес обстрілу одиночної цілі осколково-

пучковими снарядами. 

Сутність запропонованого підходу полягає у визначенні компонент графу 

станів і переходів, а також можливих варіантів закінчення події. Подія – це одне із 

ключових понять системотехнічного моделювання, що описує процедуру її почат-

ком і закінченням. Для даного дослідження кожен постріл є серією з трьох подій, 

що складаються із визначеної послідовності процедур. Перша подія починається з 

появи цілі в зоні “підсвічування” і початку роботи літаючої платформи щодо пе-

редавання координат цілі для першого пострілу, а завершується отриманням пові-

домлення з координатами цілі. Друга подія полягає у переведенні осколово-

пучкового снаряду з боєукладки в зарядну камору. Третя подія починається зі 

здійснення пострілу ОПС по рухомій цілі і завершується розривом ОПС на визна-

ченій відстані до рухомої цілі. Застосування графу надає можливість формалізо-

ваного вираження об’єкта дослідження у вигляді структурно-автоматної моделі 

процесу обстрілу рухомої броньованої машини серією з трьох пострілів осколко-

во-пучковими снарядами направленої дії. Оцінку ефективності такого підходу бу-

ло проведено в програмному забезпеченні ASNA (Україна). 

 

5. Результати дослідження процесу обстрілу одиночної цілі на основі 

опорного графа станів 

5. 1. Концептуальні рішення щодо представлення процесу обстрілу 

одиночної цілі у броньовому захисті 

Характеристики уражальної дії боєприпасів [32] є вихідними даними для 

оцінювання ефективності їх застосування. Так, під час ВРК їх корпусів на оско-

лки різноманітних фракцій створюється біомеханічні ураження (поранення і 

контузії) та психологічний вплив на живу силу у броньовому захисті (ЖСБЗ). 

Адже інстинкт самозбереження змушує солдата противника залишати своє міс-

це на бойовій позиції, припиняти протидію і займати укриття під час вогневого 

нальоту. Втім, деяка частина ураженої живої сили здатна перебороти стрес та 

відновити втрачену боєздатність безпосередньо на полі бою. 

На сьогодні екіпірування солдата досягла таких значень, що солдат у бою 

може розглядатися як розвідувально-вогнева система через наявність оптико-

електронного спорядження засобів вогневої підтримки, що прирівнює одиницю 

живої сили до броньованої цілі. 

Умови ведення бойових дій «середньої ефективності» вимагають від солдата 

активності протягом трьох діб [33, 34]. Відповідно вага носимого спорядження та 

індивідуального (бойового) екіпірування має бути адекватною до вимог. Штатне 

американське бойове екіпірування становить 34 кг, аналогічне виробництва ФРН 

у межах 35 кг, а російського походження «Ратник-3» у поєднанні з так званим 

«тактичним оснащенням» не перевищує 24 кг [35, 36] (табл. 1). 
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Таблиця 1 

Співвідношення захисних елементів індивідуального (бойового) екіпірування 

до уразливих відсіків солдата 
№ з/п Захисні елементи Тактичне оснащення як уразливі відсіки 

1 Бронешолом 6Б47 Стрілецька зброя та боєприпаси до неї 

2 Бронежилет 6Б45 Денно-нічний прицільного комплексу 

3 Захисні окуляри Оптико-електронний прилад розвідки 

4 
Комплект захисту ліктевих та 

колінних суглобів 
Уніфікований оптичний і тепловізійний приціл 

5 
Гарнітура з активною системою 

захисту органів слуху 
Малогабаритний бінокль 

6 – Бойовий комбінезон 

 

Аналіз табл. 1 свідчить про намагання розробників індивідуального (бойо-

вого) екіпірування балансувати між насиченням солдата електронними засоба-

ми та вибірковістю його бронювання у вигляді «життєво важливих частин тіла» 

[33, 34]. Це спонукає виробників до розробки нових засобів захисту. Адже з од-

ного боку руйнування елементів тактичного оснащення дезорієнтує солдата на 

полі бою, а з іншого попадання «корисного осколка» у так звану «не життєво 

важливу частину тіла» не гарантує виживання військовослужбовця [37]. Так, у 

випадку проникнення осколка-ембола через одну із стінок нижньої половини 

вени з током крові відбувається його міграція до серця. На міграцію «корисного 

осколку» може вплинути [35]: 

– інтраваскулярний гідростатичний тиск;  

– дія гравітаційних сил;  

– розташування тіла солдата під час поранення;  

– судинна анатомія; 

– нерівномірність співвідношення захищених ділянок тіла до незахищених; 

– скорочення м’язових масивів та дихальної екскурсії грудної клітини піс-

ля отримання поранення. 

Під час проведеного дослідження встановлено, що нерівномірність спів-

відношення захищених ділянок тіла одиночної ЖСБЗ до незахищених може 

становити від 30 % до 50 %. У положенні стоячи та лежачи відсоток незахище-

них ділянок ураження наступний: фронтальна проекція становить 20–30 %; тильна 

– 70–80 %; бічна до 90 %. 

В залежності від розташування ЖСБЗ від дистанційного вибухового руй-

нування корпусу ОПС, осколкова дія не однорідна. Вона характеризується про-

бивною здатністю уразливих відсіків, залежною від маси та швидкості “корис-

них осколків” в момент їх зустрічі з перешкодою для спрощення розрахунків 

уразливі відсіки поділено на дві групи: 

– виведення з ладу окремо взятого уразливого відсіку (опорно-рухомий 

апарат, кінцівки, частини корпусу, обладнання тощо). 

– ураження так званої комбінації уразливих відсіків призводить до відпові-

дного нанесення збитків. 

Тому процес моделювання обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті 

направлений на оцінку ступеня можливих ушкоджень уразливих відсіків цілі 
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«корисними осколками». Адже тяжкість поранення в цілому залежить від балі-

стичних характеристик елементів ураження у вигляді «корисних осколків» з 

подальшим визначенням їх кінетичної енергії, форми, пробивної здатності та 

фізичних властивостей пошкоджених тканин [35] або відсіків. 

Безпосередньо процес обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті базу-

ється на розробці графа станів і переходів з необхідним формуванням формалі-

зованого вираження об’єкта дослідження у вигляді структурно-автоматної мо-

делі (САМ) (табл. 2). Хоча для компактного представлення САМ можливе об'є-

днання ситуацій і компонент за чіткими правилами, але в даній роботі автори 

не вбачають необхідності проведення відповідної маніпуляції.  

Визначені компоненти САМ занесені до табл. 2, що відповідає формі діа-

логового вікна програмного засобу ASNA [38, 39].  

Хоча з метою надійнісного проєктування технічних комплексів та систем 

можуть бути застосовані такі програмні засоби, як RELEX (США), ITEM 

Software (Великобританія), ISOGRAPH (Великобританія), вони здійснюють об-

числення на основі марковського аналізу [40]. Для цього перелічені програмні 

засоби містять відповідні аналітичні модулі, де об’єкт, що досліджується, пред-

ставляють у вигляді дискретно-неперервної стохастичної системи марковського 

типу. Також може бути застосована матриця інтенсивностей переходів марков-

ського процесу, що є однорідним у часі. В обох випадках модель або матриця 

мають бути подані у вигляді графу станів і переходів, що є складною неформа-

лізованою задачею. Недоліком такого підходу є можливості внесення помилок 

користувачем через недостатність досвіду та необ’єктивність оцінювання, а та-

кож значні витрати часу.  

З іншого боку, програмний засіб ASNA використовує структурно-

автоматну модель, що надає можливості автоматизувати побудову графу станів 

та переходів. Як наслідок, це призводить до значного зниження кількості поми-

лок та часових витрат. Саме тому для проведення розрахунків дослідження бу-

ло обрано програмне забезпечення ASNA. Додатковою перевагою такого вибо-

ру є наявність більшої кількості дискретних варіантів довірчого інтервалу. 

Докладний опис понять «базова подія» та формул розрахунку був наведе-

ний у роботі [41]. 

В табл. 2 формалізовано представлено процес стрільби осколково-

пучковим снарядом у вигляді структурно-автоматної моделі, де наведені базові 

події, формули розрахунку інтенсивності переходів із одного стану в інший та 

правила модифікації компонент вектору стану. 

Компоненти, що застосовуються у даній структурно-автоматній моделі, 

наступні: 

– приймання повідомлень з координатами та характеристикою цілі для 1-го 

ОПС (V1); 

– варіант ініціювання вибухового руйнування корпусу першого осколково-

пучкового снаряду на встановленій відстані до цілі (V2); 

– варіант нанесення збитків “корисними осколками” першого ОПС уразли-

вим відсікам (V3); 
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– приймання повідомлень з координатами та характеристикою цілі для 

другого ОПС (V4); 

– варіант ініціювання ВРК другого осколково-пучкового снаряду на вста-

новленій відстані до цілі (V5); 

– варіант нанесення збитків ц “корисними осколками” другого ОПС ураз-

ливим відсікам (V6); 

– приймання повідомлень з координатами та характеристикою цілі для 

третього ОПС (V7); 

– варіант ініціювання ВРК третього осколково-пучкового снаряду на вста-

новленій відстані до цілі (V8); 

– варіант нанесення збитків “корисними осколками” третього ОПС уразли-

вим відсікам (V9). 

 

Таблиця 2 

Фрагмент структурно-автоматної моделі процесу обстрілу одиночної цілі у 

броньовому захисті осколково-пучковими снарядами направленої дії у серії з 

трьох пострілів 

Базова 

подія 

Формалізований опис ситу-

ацій, в яких відбуваються 

базові події 

Формули розрахунку ін-

тенсивності переходів 

Правила модифікації 

компонент вектору 

стану 

1БП1 

ЗвБП2 

ЗвБП3 

Ситуація 1 для БП1 

(V1=0) AND (V2=0) AND 

(V3=0) AND (V4=0) AND 

(V5=0) AND (V6=0) AND 

(V7=0) AND (V8=0) 

AND (V9=0) 

уп р нз

ф

Р Р Р
1 1 1

1

1

t
 V1:=1; V2:=1; V3:=1 

уп

ф

Р
1

1

1
1

t
 V1:=2 

уп р нз

ф

Р Р Р
1 1 1

1

1
1

t
 V1:=1; V2:=2; V1:=1 

уп р нз

ф

Р Р Р
1 1 1

1

1
1

t
 V1:=1; V2:=1; V3:=2 

уп р нз

ф

Р Р Р
1 1 1

1

1
1 1

t
 V1:=1; V2:=2; V3:=2 

… 

31БП7 

ЗвБП8 

ЗвБП9 

Ситуація 25 для БП7 

(V1=1) AND (V2=2) AND 

(V3=2) AND (V4=1) AND 

(V5=2) AND (V6=2) AND 

(V7=0) AND (V8=0) AND 

(V9=0) 

уп р нз

ф

Р Р Р
3 3 3

3

1

t
 V7:=1; V8:=1; V9:=1 

уп

ф

Р
3

3

1
1

t
 V7:=2 

уп р нз

ф

Р Р Р
3 3 3

3

1
1

t
 V7:=1; V8:=2; V9:=1 

уп р нз

ф

Р Р Р
3 3 3

3

1
1

t
 V7:=1; V8:=1; V9:=2 

уп р нз

ф

Р Р Р
3 3 3

3

1
1 1

t
 V7:=1; V8:=2; V9:=2 
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Гіпотетичне уявлення про процес нанесення збитків одиночній цілі у бро-

ньовому захисті в серії з трьох пострілів ОПС ґрунтується на здатності достові-

рного прогнозування та відображення початку та кінця часового інтервалу для 

певного стану системи у дискретно-неперервному процесі. 

Ключова складова прогнозованого процесу нанесенням збитків уразливим 

відсікам цілі «корисними осколками» відтворюється у вигляді графа станів і 

переходів, а також можливих варіантів закінчення події.  

Метою процесу створення графа станів і переходів є формування формалі-

зованого вираження об’єкта дослідження у вигляді структурно-автоматної мо-

делі процесу обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті серією з трьох пос-

трілів осколково-пучковими снарядами направленої дії. Розроблена модель в 

подальшому може використовуватись під час розробки новітніх зразків засобів 

вогневого впливу з метою зменшення внесення помилок на етапі системотехні-

чного проєктування. 

 

5. 2. Валідація запропонованої дискретно-неперервної стохастичної 

моделі 

В основу методу валідації структурно-автоматної моделі процесу обстрілу 

одиночної цілі у броньовому захисті серією осколково-пучкових снарядів на-

правленої дії покладено принцип звіряння графів: тестового та отриманого на 

основі структурно-автоматної моделі. Для виявлення помилок в структурно-

автоматній моделі, безпосереднє звіряння обох графів виконується в три етапи: 

– на першому етапі звіряються безпосередньо вектори станів; 

– на другому етапі звіряються переходи між станами; 

– на третьому етапі звіряються значення інтенсивності переходів. 

Встановлений порядок звіряння дозволяє прискорити локалізацію помилок 

і, відповідно, зменшити затрати часу на їх пошук і виправлення. 

На рис. 1 представлено граф станів і переходів, а на рис. 2 – його пред-

ставлення, побудоване програмним продуктом ASNA на основі закладених 

вхідих даних. 

У якості вихідних даних були задані: 

– ймовірність успішної передачі інформації про ББМ для стрільби (Pup); 

– ймовірність вибухового руйнування корпусу (Pr); 

– ймовірність успішного нанесення збитків корисними осколками (Pnz); 

– тривалість фаз (T). 

Фактичний зміст компонент векторів V1,…, V9 докладно описано авторами 

у роботах [41, 43]. 

Для боєприпасу ще у процесі розробки можна здійснити оцінку ефектив-

ності на полі бою, що неможливо здійснити у конструкторських організаціях 

без системотехнічного проєктування. 
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Рис. 1. Граф станів та переходів: БП – комплекс базових подій; Sn – базова по-

дія; Pуп − ймовірність успішного приймання в гарматі повідомлень з координа-

тами та характеристикою цілі; Pнз − ймовірність нанесення збитків “корисними 

осколками” снаряду в уразливі відсіки цілі у броньовому захисті; Pуз − ймовір-

ність успішного заряджання снарядів 
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Рис. 2. Представлення графу станів і переходів у програмному продукті ASNA 

(Україна): а – введення компонент початкового вектору станів; б‒е – визначен-

ня кількості варіантів розвитку подій відповідно до можливих комбінацій варі-

антів значень компонент 

 

Було проаналізовано отриманий граф станів і переходів процесу функціо-

нування нанесення збитків уразливим відсікам одиночній цілі у броньовому за-

хисті «корисними осколками» ОПС у серії з трьох пострілів Аналіз показав, що 

отриманий граф (рис. 1) у повній мірі відповідає розробленому авторами графу 

стані і переходів [41]. Отже, в результаті звіряння векторів станів, переходів 

між станами та значень інтенсивності переходів, можливо зробити висновок 

про відсутність як концептуальних, так і локальних помилок. Докладний опис 

алгоритму обробки отриманих даних являє собою значний масив даних і буде 

представлений у наступній роботі, що буде завершенням дослідження, розпоча-

того авторами у роботах [41, 43] та даній роботі. Так, в роботі [41] наведені за-

гальні поняття про базові події та особливості побудови графу станів та пере-

ходів для моделювання процесу обстрілу. В даній роботі представлено опис по-

дій та показано, як здійснюється їх обробка у програмному забезпеченні ASNA, 

а в наступній статті планується представлення та обґрунтування вибору опти-

мально-необхідних варіантів подій.  
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Таким чином, валідація дискретно-неперервної стохастичної моделі процесу 

обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті серією осколково-пучкових снарядів 

направленої дії підтверджує дієвість структурно-автоматної моделі, фрагмент якої 

представлено в табл. 2. Більш широкий її опис включає 153 формул рівнянь Кол-

могорова-Чепмена та близько 140 подій, що виникають. Така модель може вико-

ристовуватись для дослідження процесу функціонування нанесення збитків ураз-

ливим відсікам бойової броньованої машини «корисними осколками» осколково-

пучкових снарядів направленої дії у серії з трьох пострілів. 

 

5. 3. Верифікація структурно-автоматної моделі обстрілу 

Для прогнозування успішності моделі можуть застосовуватись різні підхо-

ди та концепції [41, 42]. В роботі межі допустимих можливостей артефактів 

стохастичної моделі мають логічні окреслення. А саме, у випадку недостатньої 

ефективності підсистем [43] прогнозовано матимемо зниження загальної ймо-

вірності нанесення збитків уразливим відсікам одиночної цілі у броньовому за-

хисті, що відповідає виконанню вогневого завдання ПАГ. 

Припустимо, що вхідні величини (рис. 3) прогнозовано задовольняють вимо-

гам щодо можливого ступеня нанесення збитків уразливим відсікам одиночної ці-

лі у броньовому захисті “корисними осколками” ОПС у серії з трьох пострілів. 

 

 
 

Рис. 3. Результат опрацювання програмним продуктом ASNA вхідних величин 

стохастичної моделі нанесення збитків уразливим відсікам одиночної цілі у 

броньовому захисті «корисними осколками» осколково-пучкових снарядів у се-

рії з трьох пострілів 

 

Тоді імовірність виконання бойового завдання згідно з даними програмно-

го продукту ASNA становитиме близько 10 % (рис. 4). Даний результат означає, 

що згідно з наведеними вхідними величинами імовірність нанесення збитків у 

серії з трьох осколково-пучкових снарядів буде максимально далека від одини-
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ці. Незважаючи на якісні параметри прийому-передачі даних від засобу розвід-

ки зі спостережного пункту, що можуть бути досить низькими, ефективність 

нанесення збитків вважається достатньою при 50 %. 

Припустимо, що у ході підготовки до виконання завдання щодо нанесення 

збитків одиночній цілі у броньовому захисті першим осколково-пучковим сна-

рядом стався збій у прийомі сигналу перспективною автоматичною гарматою 

(ПАГ) від спостережного пункту (рис. 4). 

У разі відсутності якісного прийнятого сигналу про одиночну ціль у бро-

ньовому захисті, застосування першого осколково-пучкового снаряда стає не-

можливим і вимагає застосування замість ОПС осколково-фугасного снаряду. 

Це призводить до зниження імовірності нанесення збитків одиночній цілі у 

броньовому захисті. Відповідні результати у програмному продукті ASNA наве-

дені на рис. 4, а. В подальшому слабкість сигналу є не такою важливою, оскіль-

ки вже було здійснено перший постріл та отримано певну ймовірність уражен-

ня цілі. Також було визначено ефективність виконання вогневого завдання пер-

спективною автоматичною гарматою для другого (рис. 4, б) та третього оскол-

ково-пучкового снаряда (рис. 4, в). Ймовірність ураження цілі при використанні 

ПАГ була значно вищою, ніж для звичайних гармат із ОФС, і близька до оди-

ниці. Це відповідає реальним значенням застосування подібних засобів вогне-

вого впливу, незважаючи на решту показників. 

Виділені області на графіках відповідають випадкам отримання оптималь-

но-необхідних варіантів результатів обстрілів серіями осколково-фугасних сна-

рядів, де спостерігається підвищення ймовірності ураження цілі звичайним 

спорядженням ОФС у декілька разів. Так, при використанні традиційних підхо-

дів ймовірність ураження цілі першим ОФС не перевищує 0,23, другим – 0,35, 

третім – 0,45. Застосування такого способу виконання вогневого завдання під-

вищує ймовірність нанесення збитків для кожного зі снарядів до значень, що 

перевищують 0,9, починаючи з першого ж пострілу. 

Для перевірки реагування створеної моделі на зниження ймовірності успі-

шної розвідки, потрапляння в ціль, підриву тощо і визначення ефективності 

стрільби, були внесені деякі зміни до вихідних даних, закладених у програмний 

продукт ASNA. 
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Рис. 4. Результат опрацювання даних стохастичної моделі нанесення збитків, 

виконаний програмним продуктом ASNA: а – ймовірність нанесення ураження 

цілі одним снарядом (червона лінія – ОФС, випущений зі звичайної гармати, 

зелена лінія – ОФС з ПАГ); б – ймовірність нанесення ураження цілі двома сна-

рядами (червона лінія – ОФС, випущений зі звичайної гармати, зелена лінія – 

перший ОПС з ПАГ; фіолетова лінія – другий ОПС з ПАГ); в – ймовірність на-

несення ураження цілі трьома снарядами (червона лінія – ОФС, випущений зі 

звичайної гармати, зелена лінія – перший ОПС з ПАГ; фіолетова лінія – другий 

ОПС з ПАГ; синя лінія – третій ОПС з ПАГ) 

 

Так, було вирішено знизити ймовірності нанесення збитків “корисними 

осколками” в серії з трьох пострілів [41]: 

‒ першим ОПС до 0,5 (рис. 5); 

‒ першим та другим осколково-пучковими снарядами до 0,8 (рис. 6). 

Як і прогнозовано, результат виконання завдання з кожним пострілом 

стійко наближався до одиниці. Так, після розриву першого ОПС імовірність ви-

конання завдання ПАГ по одиночній цілі у броньовому захисті становила 088, 

після другого пострілу 0,95, а в серії з трьох пострілів 0,98. 

Отже, сумарна ступінь нанесення збитків «корисними осколками» уразли-

вим відсікам одиночної цілі у броньовому захисті у серії з трьох пострілів ОПС 

відповідає невиконанню вогневого завдання перспективною автоматичною га-

рматою [43]. Авторами акцентується увага на відтворенні статистичної картини 

поведінки саме процесу обстрілу рухомої броньованої цілі осколково-

пучковими снарядами направленої дії. Такий підхід ґрунтується на гіпотезах 

функціональності системи і надає можливість проведення модельного експери-

менту роботи системи з урахуванням можливих відмов їх складових. Тоді на 

основі створеного алгоритму поведінки системи можливо дослідити взає-

мозв’язок її складових у вигляді засобу розвідки такої як СП, кожного осколко-

во-пучкового снаряду в серії з трьох та перспективної автоматичної гармати. Ці 

складові визначаються як спостереження середніх значень результатів стрільб. 

Таким чином досягається реальна здатність прогнозування можливих моментів, 

що виникають у процесі стрільби перспективної автоматичної гармати. Відпо-
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відно, імовірність виконання своїх функцій складовими системи, створеної по-

казниками функціональності, буде меншою за одиницю. 

 

 
 

Рис. 5. Верифікація створеної стохастичної моделі у вигляді зниження імовірності 

нанесення збитків “корисними осколками” першим осколково-пучковим снарядом 

 

 
 

Рис. 6. Верифікація створеної стохастичної моделі у вигляді зниження імовір-

ності нанесення збитків “корисними осколками” першим та другим осколково-

пучковими снарядами 
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Перезаряджання снарядів в серії з трьох пострілів під час стрільби перспе-

ктивною автоматичною гарматою, політ ОПС на траєкторії, захоплення лазер-

ного променю підривниками ОПС та ініціювання підриву снарядів можуть мати 

наступний вигляд: 

‒ передавання інформації про характер цілі на ПАГ задовольняє чи не за-

довольняє для здійснення пострілу ОПС; 

‒ захоплення гіпотетичного променю дистанційним підривником ОПС за-

довольняє чи не задовольняє «підсвічування» цілі; 

‒ функціонування та дистанційний підрив першого, другого та третього 

осколково-пучкових снарядів на відстані n метрів від рухомої броньованої цілі 

дистанційний підрив чи не спрацювання дистанційного програмованого підри-

вника тому підрив на удар, або промах; 

‒ сумарна ступінь нанесення збитків «корисними осколками» уразливим 

відсікам ББМ в серії з трьох пострілів ОПС відображатиме ступінь виконання 

бойового завдання. 

Таким чином, вербальна модель процесу обстрілу рухомої броньованої цілі 

серією ОПС ґрунтується на основі алгоритму поведінки дослідного об’єкта у 

вигляді перспективної автоматичної гармати, СП та осколком-пучкових снаря-

дів. Вони розглядаються як серія з трьох пострілів. 

Поетапне врахування усіх можливих варіантів поведінки об’єкта дослі-

дження від моменту виявлення рухомої броньованої цілі до відмови екіпажу 

ББМ виконувати завдання за призначенням, може описуватися дискретно-

неперервним випадковим процесом. 

Таким чином, виконана верифікація створеної дискретної моделі нанесен-

ня збитків уразливим відсікам рухомої броньованої цілі «корисними осколка-

ми» ОПС у серії з трьох пострілів відповідає прогнозованому процесу. Остан-

ній представляє собою обстріл броньованої цілі перспективною автоматичною 

гарматою серією осколково-пучкових снарядів направленої дії. Не виявлено ро-

збіжностей між результатами програмного продукту ASNA та очікуваними ре-

зультатами, що ґрунтуються на емпіричному досвіді автора даної роботи.  

 

6. Обговорення результатів дослідження щодо визначення компонент 

структурно-автоматної моделі обстрілу 

Гіпотетичне уявлення про неіснуючий на даний час процес нанесення збитків 

броньованої цілі в серії з трьох пострілів ОПС ґрунтується на здатності достовір-

ного прогнозування та відображення початку та кінця часового інтервалу. При 

цьому вважається, що система знаходиться у певному стані в дискретно-

неперервному процесі. Ключовою складовою прогнозованого процесу нанесенням 

збитків уразливим відсікам цілі «корисними осколками» відтворюється у вигляді 

графа станів і переходів (рис. 1), а також можливих варіантів закінчення події. Та-

ким чином, було розвинуті теоретичні підходи для підвищення ефективності ура-

ження противника шляхом підвищення ймовірності потрапляння ОФС та ОПС в 

уразливі відсіки, про що свідчать результати моделювання (рис. 5, 6). 

У результаті даного дослідження був розвинений запропонований у роботі 

[41] підхід щодо створення моделі процесу обстрілу на основі графу станів і 
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переходів. Основна ідея полягає у формалізованому вираженні об’єкту дослі-

дження у вигляді структурно-автоматної моделі процесу обстрілу рухомої бро-

ньованої цілі серією з трьох пострілів осколково-пучковими снарядами направ-

леної дії. Отримані результати дозволяють зменшити час розробки новітньої 

техніки шляхом переходу від евристичного до алгоритмічного підходу до проє-

ктування. Це стало можливим завдяки конкретизації інтерпретації у процесі ви-

значення значень компонент структурно-автоматної моделі об’єкта (табл. 2). 

У той же час валідація та верифікація дискретно-неперервної стохастичної 

моделі процесу обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті серією осколково-

пучкових снарядів направленої дії лише підтвердили життєздатність та дієвість 

інструментарію моделювання у даній сфері. Так, запропонований порядок зві-

ряння графів дозволяє прискорити локалізацію помилок і, відповідно, зменши-

ти затрати часу на їх пошук і виправлення.  

Дане дослідження було обмежене процесом обстрілу у вигляді серії із 

трьох пострілів, що зумовлено особливостями ведення бойових дій за допомо-

гою ПАГ, але може бути модифіковано для урахування інших видів озброєння. 

Недоліком дослідження є те, що були виявлені розбіжності між очікуваними і 

реальними результатами нанесення збитків уразливим відсікам одиночної цілі у 

броньовому захисті «корисними осколками» ОПС у серії з трьох пострілів. Од-

нак проведення процедури верифікації після проведення валідації результатів 

підвищує ефективність застосування такого підходу. 

Можлива подальша практична реалізація даної моделі під час розробки 

новітніх зразків засобів вогневого впливу з метою зменшення внесення поми-

лок на етапі системотехнічного проєктування. 

 

7. Висновки 

1. Концептуальні рішення щодо представлення процесу обстрілу одиноч-

ної цілі у броньовому захисті передбачають застосування параметричних моде-

лей нанесення збитків такій цілі осколково-пучковими снарядами направленої 

дії в серії з трьох пострілів на основі опорного графа станів. Таке представлен-

ня процесу дозволяє в цілому вирішувати завдання системотехнічного проєкту-

вання боєприпасів на початкових етапах. Здійснення валідації та верифікації за-

стосування даних боєприпасів в сучасних умовах надає можливість адекватно 

реагувати в процесі розробки боєприпасів на зміну їх конфігурації, а також змі-

ну конфігурації їх складових частин. 

2. Проведено валідацію дискретно-неперервної стохастичної моделі проце-

су обстрілу одиночної цілі у броньовому захисті серією осколково-пучкових 

снарядів направленої дії. Вона підтвердила дієвість дискретно-неперервної ма-

тематичної моделі. Така модель може використовуватись для дослідження про-

цесу функціонування нанесення збитків уразливим відсікам бойової броньова-

ної машини чи іншої броньованої цілі «корисними осколками» осколково-

пучкових снарядів направленої дії у серії з трьох пострілів. Представлені на 

рис. 3 результати свідчать про ефективність застосування перспективної авто-

матичної гармати та підвищення ймовірності ураження цілі у порівнянні із зви-

чайними гарматами при одиночних та серійних пострілах.  
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3. Здійснено верифікацію структурно-автоматної моделі обстрілу одиноч-

ної цілі у броньовому захисті осколково-пучковими снарядами направленої дії 

в серії з трьох пострілів. Розраховано ймовірність ураженні цілі осколково-

фугасними снарядами, що були застосовані із гармат у звичайному споряджен-

ні, та осколково-пучкових снарядів із перспективних автоматичних гармат. 

Проаналізовано, як впливає заниження ймовірності нанесення збитків “корис-

ними осколками” до виконання серії пострілів. Використання запропонованих у 

роботі компонент структурно-автоматної моделі підвищує ймовірність вико-

нання вогневого завдання для першого пострілу з 0,23 до 0,88, для другого – з 

0,35 до 0,95, для третього – з 0,45 до 0,98. Не виявлено розбіжностей між ре-

зультатами програмного продукту ASNA та очікуваними результатами, отри-

маними під час розробки структурно-автоматної моделі, похибки відсутні. На 

основі отриманих даних можуть бути проведені натурні експерименти, оскільки 

системотехнічне проєктування дає можливість визначити результати ефектив-

ності технічного зразка ще на етапі моделювання. 
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