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ВИКОРИСТАННЯ ВІЙСЬКОВИХ СИСТЕМ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ДОЦІЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРСПЕКТИВНОГО 

АРТИЛЕРІЙСЬКОГО ОЗБРОЄННЯ 

В статті проведений аналіз застосування систем імітаційного моделювання у військовій сфері, вклад 
вітчизняних та закордонних науковців у його розвиток. Визначена проблема застосування систем імітаційного 
моделювання при розробці перспективних зразків артилерійського озброєння, як складних систем, з 
урахуванням факторів бойової обстановки. Приведений варіант ураження об’єкту (цілі) мінометною 
батареєю, моделювання та експерименти з різними показниками швидкострільності та маневреності. 
Методом імітаційного моделювання з використанням JCATS визначені потрібні технічні характеристики 
маневреності та швидкострільності перспективних мінометних систем, які повинні бути враховані при 
конструюванні. Використовуючи регресивний аналіз, показані результати прогнозу необхідної 
швидкострільності та маневреності перспективних мінометних комплексів, які будуть забезпечувати 
потрібну ефективність ураження одиночних цілей в сучасних маневрених бойових діях з імовірністю ураження 
не нижче 0,9. Результати моделювання зведені в таблицю. Вказані вимоги, яких необхідно дотримуватись при 
створенні самохідних мінометних систем та технічні рішення, які зможуть забезпечувати необхідну 
швидкострільність. Запропоновані шляхи використання програми єдиної імітації конфліктів та тактики 
бойових дій у системі ІМ JCATS в наукових дослідженнях, при формуванні тактико-технічних вимог та 
характеристик зразків озброєння, при розробці нових та модернізації існуючих. 

Ключові слова: імітаційне моделювання; тактико-технічні вимоги; тактико-технічні характеристики; 
артилерійське озброєння; комп’ютерні технології; технологія імітаційного моделювання; бойова 
ефективність застосування артилерійської системи; показник бойової ефективності; ймовірність ураження 
цілі; маневреність; швидкострільність.  

Постановка проблеми 

Суттєві зміни в характері ведення збройної боротьби на початку ХХІ-го століття, перехід від 
платформоцентричної концепції ведення бойових дій до мережоцентричної, висувають на перший 
план вимоги розроблення нових зразків озброєння з необхідними тактико-технічними 
характеристиками їх застосування в складі бойових систем. 

Крім того, проведення випробувань дослідних зразків, що діють в складі бойових систем, як 
правило, супроводжується складнощами, пов’язаними з неможливістю створення бойової 
обстановки, близької до реальної. При випробуваннях неможливо врахувати дію всіх важливих 
факторів, що впливають на бойову ефективність випробуваної бойової системи – протидія 
противника, вплив зовнішнього середовища, способів бойового застосування [1]. Вирішити зазначену 
проблему дозволяє імітаційне моделювання (ІМ). 

Постановка завдання 

Розвиток методів застосування імітаційного моделювання при розробленні тактико-технічних 
вимог до перспективних артилерійських систем і їх характеристик та удосконаленні існуючих.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

В науковій літературі імітаційне моделювання розглядається як метод наукового дослідження і є 
одним з найпотужніших інструментів аналізу при розробці складних систем і аналізі процесів їх 
функціонування. Зарубіжні фахівці Р. Шеннон, Р. Ненсі, Дж. Гордон, Дж. Нейман, С. Улам, А. Лоу, 
В. Кельтон ще у минулому столітті визначили декілька етапів в практиці розвитку імітаційного 
моделювання [2-5]. 
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Методологічною основою для розвитку імітаційного моделювання в Україні є роботи науковців 
Чепкова І.Б., Лапицького С.В., Глушкова В.М., Бусленко Н.П., Моісєєва Н.Н., Марчука Т.И., 
Коваленко І.Н., Марьяновича Т.П., Купріненка О.М., Пермякова О.Ю., Заруби О.Г. та ін. [1, 6-10]. 

В сучасних умовах імітаційне моделювання передбачає використання комп’ютерних технологій 
для імітації різних процесів або операцій. З погляду комп’ютерної реалізації імітаційне моделювання – 
це комплексний метод дослідження складних систем на електронно-обчислювальних машинах (ЕОМ), 
що включає побудову концептуальних, математичних і програмних моделей, виконання широкого 
спектру цілеспрямованих імітаційних експериментів, обробку і інтерпретацію результатів цих 
експериментів. Технологія ІМ у військовій справі почала трактуватися науковцями як спосіб 
видобування нової інформації, нового знання, пошук внутрішніх характеристик моделі (системи) з 
урахуванням зовнішніх факторів. 

Розроблене ще у 1916 році рівняння Ланчестера дозволило за досвідом Першої Світової війни 
звести в систему результати вогню та ураження цілей для того, щоб прогнозувати рівень втрат. Це 
був один з перших прикладів моделювання у військових цілях. ІМ вдосконалювалося з часом і 
сьогодні перетворилося на технологію з потужними можливостями щодо відтворення реальних подій 
на полі бою. Науково-технічна революція в області обчислювальної техніки у США послужила 
поштовхом в розвитку засобів ІМ та їх застосування у військовій сфері [6].  

Однією з найбільш потужних систем ІМ є програма єдиної імітації конфліктів та тактики 
бойових дій JCATS (Joint Conflict and Tactical Simulation), створена Лабораторією Імітаційного 
Моделювання при Національній Лабораторії Лоренса Лівермора, США. Дана система широко 
використовується для моделювання бойових дій в 23 країнах, в тому числі країнах-членах НАТО. 
Адекватність імітаційної системи JCATS підтверджується успішним її використанням під час 
бойових дій в Югославії, Сомалі, Іраку, Афганістані [10-12], позитивними результатами проведених 
наукових досліджень, виконанні науково-дослідних робіт, перевірок, звітів про які наведені в [13, 14].  

В Збройних Силах України система JCATS знаходиться з початку 2000-х років і стала 
невід’ємною частиною міжнародних навчань, аналізу й інших елементів середовища оперативної 
підготовки. 

Разом з тим, науковці відзначають, що, не зважаючи на її актуальність, вона не отримала 
широкого застосування при проведенні наукових досліджень, результати отримані науковцями в 
основній масі піддаються сумніву, не завжди науковці використовують її в інтересах проведення 
випробувань озброєння та військової техніки, а командири всіх ланок використовують, в основному, 
для проведення командно-штабних навчань і тренувань особового складу [1, 6, 8, 10]. Причиною 
цьому є як психологічне несприйняття науковцями її завершеності так і теоретична непідготовленість 
науковців у зв’язку з прихованим математичним апаратом функціонування статистичних 
закономірностей, які використовуються в JCATS. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Імітаційне моделювання (англ. Simulation modeling) – метод дослідження, при якому система, що 
вивчається, замінюється моделлю, яка з достатньою точністю повинна описувати реальну систему. 
Побудована модель описує процеси так, як вони проходили б у дійсності. Зі створеною моделлю 
проводяться експерименти з метою отримання інформації про властивості та характеристики 
системи. Таку модель можна «програти» в часі, як для одного випробування, так і заданої їх безлічі. 
При цьому результати будуть визначатися випадковим характером процесів.  

Мета імітаційного моделювання полягає у відтворенні поведінки досліджуваної системи на 
основі результатів аналізу найбільш суттєвих взаємозв’язків між її елементами. Отримавши за 
допомогою ІМ на ЕОМ велику кількість результатів на основі закону великих чисел можна зробити 
висновки про достовірність дослідження моделі та висновки застосувати до досліджуваних 
артилерійських систем (АС), не вдаючись до експериментів на реальному об’єкті [13-14]. 
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Артилерійська система, як вид озброєння, є складною технічною системою, яка, з точки зору її 
бойового призначення, повинна відповідати  вимогам ефективного застосування та мати потрібні 
тактико-технічні характеристики. 

Згідно теорії на ефективність застосування артилерійських систем впливає ряд факторів [15-17]:  

 задана величина втрат противника в операції; 

 ступінь його протидії; 

 характер місцевості регіону бойових дій; 

 пора року; 

 характер і розміри об’єктів ураження; 

 точність визначення установок для стрільби; 

 вибір точок прицілювання; 

 вид снаряду, підривника, заряду; 

 спосіб обстрілу.  
Наприклад, при виконанні АС завдань контрбатарейної боротьби, таку загальну залежність 

можна виразити наступним чином: 

         нпнпнпнп ZZВВСCXXfW ,,,,,,, ,                                           (1) 

де W  – величина бойової ефективності АС при виконанні завдань контрбатарейної боротьби; 

f – вид функції, яка зв’язує показник бойової ефективності із своїми аргументами; 

нп XX ,  – сукупність параметрів, що характеризують тактико-технічні характеристики АС 

противника і своїх військ; 

нп СC ,  – сукупність параметрів, що характеризують боєздатність АС противника і своїх військ; 

нп ВВ ,  – сукупність параметрів, що характеризують ефективність боєприпасів до АС противника 

і своїх військ; 

нп ZZ ,  – сукупність параметрів, що характеризують вплив умов (погода, пора року, місцевість та 

інш.) на застосування АС противника і своїх військ. 
Визначення цих факторів та ступеня їх впливу складає основу теорії бойової ефективності, є 

важливою науково-технічною проблемою та потребує дослідження у зв’язку зі зміною стратегії й 
тактики ведення сучасних бойових дій, підвищеними вимогами до оперативності й точності 
застосування АС. 

Показником бойової ефективності АС при ураженні одиночних цілей є ймовірність їх ураження, 
при ураженні групових – математичне очікування відносної кількості одиночних цілей зі складу 
групової [15-17]. 

Громіздкість розрахунків заставляла науковців застосовувати спрощення при визначенні 
ефективності АС з їх заданими технічними характеристиками використовуючи різного типу 
спрощення зведенням стрільби декількох АС в складі артилерійського підрозділу до стрільби однієї 
АС та зведенням стрільби по групових цілях до стрільби по одиночній, що приводило до зниження 
точності розрахунків на 3-8% або вимагало перевищення витрати боєприпасів на 18-22% [18]. 

Якщо раніше кожен фактор впливу визначався окремо, за складеними наперед табличними 
залежностями [19], то сьогодні досягнення в області інформаційних технологій, зростання 
можливостей обчислювальної техніки дозволяють формувати тактико-технічні характеристики у 
тісній взаємодії всіх факторів із застосуванням методу ІМ.  

Сучасний розвиток елементної бази та використання імовірнісних законів і статистичних методів 
розрахунку в JCATS дозволяє визначати імовірність ураження цілі без таких спрощень, 
використовуючи залежності [15-17]: 
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  – щільність ймовірності розподілу похибок підготовки гармати за 

дальністю і напрямком, що характеризуються серединними відхиленнями zx EE , . 

Для моделювання впливу випадкових факторів необхідно знати закон, за яким змінюються 
випадкові чинники. Даний закон зазвичай задається за допомогою відповідних теоретичних або 
емпіричних функцій розподілу.  

У системі JCATS, методом Монте-Карло, використовуючи генератори псевдовипадкових чисел 
для імітації випадковості похибок підготовки установок за дальністю і напрямком zx EE ,  відхилень 

розривів снарядів від цілі за дальністю і напрямком 
jj dd zx , , витрати боєприпасів Nij за допомогою 

формули 2 необхідно визначити імовірність ураження цілей та загальну ефективність АС за 
визначений час їх стрільби.  

Крім того, технічні можливості JCATS дозволяють при проведенні моделювання врахувати 
переважну більшість факторів, що впливають на тактико-технічні характеристики АС, які 
досліджуються, чим забезпечується адекватність процесу дослідження: комплексний вплив 
місцевості, погоди, часу доби, пори року, інтенсивності бойових дій на ефективність застосування 
зразків озброєння [20-23]. 

З точки зору використання математичного апарату для формалізованого опису процесу стрільби 
імітаційна система JCATS представляє ієрархічну модель [1, 6]. При створенні ІМ спочатку 
проводиться опис взаємодії окремих об'єктів з використанням методу статистичних випробувань 
Монте-Карло. При цьому моделювання стрільби кожної АС по призначених точках прицілювання за 
принципом, вказаним на рис. 1 дозволяє визначити потрібні тактико-технічні характеристики, а саме 
швидкострільність (кількість пострілів за хвилину) та маневреність (час переведення в бойове та 
похідне положення), а також при впливі перелічених факторів у їх взаємодії для подальшого 
формування конструктивних особливостей АС.  

При цьому враховуються:  
– склад і тактико-технічні характеристики озброєння та засобів прицілювання;  
– тип боєприпасів і їх вражаюча здатність;  
– габаритні розміри об’єктів;  
– діапазон можливих швидкостей руху; 
– час переводу АС із похідного положення в бойове і навпаки;  
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– вплив на процеси руху противника, викриття його об'єктів та ураження цілей; 
– характеристика місцевості, дорожніх і погодних  умов, пори року, доби; 
– вплив інших факторів (дим, шум, поповнення запасів, боєздатність, стомленість особового 

складу обслуги АС, достатній рівень його підготовки, застосування зброї масового ураження, а також 
несмертельної зброї, впливу наслідків стрільб, руйнувань, стихійних лих і т.п.). 

  
(ОНС – основний напрямок стрільби, ОНР – основний напрямок розвідки) 

Рис. 1. Схема визначення даних для ураження великорозмірних цілей 

Для проведення імітаційного моделювання з використанням JCATS з метою визначення 
потрібних тактико-технічних характеристик мінометних систем вибраний варіант ураження цілі 
(протитанкова керована ракета (ПТКР) противника) мінометною батареєю 120 мм мінометів 2С12.  

При формуванні моделі прийняті такі припущення:  

 координати цілі та елементи бойового порядку визначені з характеристикою «точно»;  

 дані метеорологічних і балістичних умов визначені без похибок;  

 батарея знаходиться в районі очікування у 200 м від вогневої позиції;  

 точність підготовки установок для стрільби на ураження характеризується серединними 
похибками в дальності 0,8-1,8% Д стрільби, в напрямку 0-05 - 0-10 поділок кутоміра;  

 забезпеченість боєприпасами – за нормами військових запасів, міна ОФ-843;  

 характеристики розсіювання за дальністю і напрямком – згідно таблиць стрільби.  
Обмеженнями моделі визначено:  

 час перебування цілі на позиції (за досвідом антитерористичної операції) складає 7 хвилин;  

 стрільба по цілі проводиться без вогневого впливу противника протягом 5-7 хвилин, дальність 
стрільби 6 км;  
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 ціль неспостерігаєма; 

 витрата боєприпасів – згідно потреби, зазначеної для ураження цілі в Правилах стрільби і 
управління вогнем (ПСіУВ) [24]. 

Дію випадкових факторів визначаємо за допомогою генератора випадкових чисел: 

 похибок підготовки xE  – від 0,8% до 1,8% дальності стрільби;  

 Ez – від 0-05 до 0-10 поділок кутоміра; 

 характеристики розсіювання ВбВд,  – від 0 до 4. 

Вхідними некерованими змінними моделі є:  

 помилки підготовки установок для стрільби на ураження; 

 характеристики розсіювання. 
Вхідними керованими змінними є швидкострільність та час, необхідний для зайняття вогневої 

позиції і відкриття вогню по цілі.  
Вихідними змінними моделі є: імовірність ураження цілі. 
У процесі моделювання в JCATS ціль може змінювати власний статус: уражатися, 

ушкоджуватися і знищуватися. Можливі стани пошкоджених систем наведено на рис. 2. 

 

S - Подавлено; K - Повністю знищено; M - Знищено маневреність; F - Знищено здатність вести вогонь;  
W - Знищено здатність вести вогонь у однієї або більше одиниць в агрегаті; MF -  Знищено маневреність та 
здатність вести вогонь; KM - Знищено одиницю техніки, всередині якої знаходиться екіпаж або десант; 

Рис. 2. Можливі стани цілей противника після ураження в JCATS 

Враховуючи, що доцільне завдання стрільби на ураження ПТКР – знищення і витрата 
боєприпасів визначена в правилах стрільби і управління вогнем (ПС і УВ) для виконання цього 
завдання, нас інтересує результат К. 

Проведено 40 експериментів з різними показниками швидкострільності та маневреності. 
Результати моделювання зведені в таблицю 1. 
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Таблиця 1 
Результати моделювання 

Швидкострільність 
(пострілів за хв) 

Відносна частота К 
Маневреність 

(хв) 
Відносна частота 

К 
4 0,23 4 0,82 

5 0,34 5 0,76 

6 0,29 6 0,79 

7 0,59 7 0,53 

8 0,67 8 0,44 

9 0,65 9 0,5 

10 0,86 10 0,37 

Аналіз таблиці 1 підтверджує основні положення теорії стрільби і управління вогнем [15] та 
ПС і УВ [24], розходження з теоретичними даними складає не більше 5%, що забезпечує адекватність 
моделі та достовірність результатів. 

Використовуючи регресивний аналіз, на рис. 3 та 4 показані результати прогнозу необхідної 
швидкострільності та маневреності перспективних мінометних комплексів, які будуть забезпечувати 
потрібну ефективність ураження одиночних цілей в сучасних маневрених бойових діях з імовірністю 
ураження не нижче 0,9.  

y = 0,0025x2 + 0,0682x ‐ 0,0914
R² = 0,9075
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Рис. 3. Прогноз імовірності ураження в залежності від швидкострільності 
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y = 0,0017x2 ‐ 0,1026x + 1,2314

R² = 0,8661
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Рис. 4. Прогноз імовірності ураження в залежності від маневреності 

Близький до 1 коефіцієнт детермінації R2 при поліноміальній апроксимації (0,9075 і 0,8661) 
вказує на достовірність прогнозу. 

Таким чином методом імітаційного моделювання з використанням JCATS визначені потрібні 
технічні характеристики маневреності (час на зайняття вогневої позиції батареєю не більше 2,5 хв.) та 
швидкострільності (не менше 10-11 пострілів за хвилину) перспективних мінометних систем, які 
повинні бути враховані при конструюванні. Вказані вимоги потребують створення самохідних 
мінометних систем та технічних рішень, які будуть забезпечувати  необхідну швидкострільність. 

Висновки 

1. Застосування середовища моделювання JCATS дає безліч переваг в порівнянні з виконанням 
експериментів над реальною АС і є одним із важливих шляхів вирішення завдань при проведенні 
передпроектних досліджень з метою формування тактико-технічних вимог до АС. 

2. Сучасні досягнення в області інформаційних технологій, зростання можливостей 
обчислювальної техніки дозволяють використовувати в JCATS імовірнісні закони без спрощень, що 
допускаються в сучасній артилерійській науці та імітувати стрільбу кожної АС і визначати вплив 
кожної АС на величину ефективності застосування АС в складі підрозділу. Варіюючи зовнішніми 
чинниками, використовуючи ІМ, можливо визначати найбільш ефективні тактико-технічні 
характеристики АС в умовах бойової обстановки та визначати тактико-технічні вимоги при створенні 
(конструюванні) нових АС. 

3. Імітаційне моделювання дозволяє визначити необхідні діапазони раціональних значень 
тактико-технічних характеристик АС і становить практичну цінність при обґрунтуванні пропозицій 
щодо коригування параметрів і характеристик, які визначають їх технічний вигляд.  

4. Широкі можливості і достатній рівень адекватності JCATS дозволяють зробити висновок про 
доцільність її використання в інтересах проведення випробувань дослідних зразків озброєння та 
військової техніки. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕЛЕСООБРАЗНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРСПЕКТИВНОГО АРТИЛЛЕРИЙСКОГО ВООРУЖЕНИЯ 

И. Петлюк, Ю. Щавинский 

В статье проведен анализ применения систем имитационного моделирования в военной сфере, вклад 
отечественных и зарубежных ученых в его развитие. Определенна проблема применения систем 
имитационного моделирования при разработке перспективных образцов артиллерийского вооружения, как 
сложных систем, с учетом факторов боевой обстановки. Приведен вариант поражения объекта (цели) 
минометной батареей, моделирование и эксперименты с различными показателями скорострельности и 
маневренности. Методом имитационного моделирования с использованием JCATS определенны нужные 
технические характеристики маневренности и скорострельности перспективных минометных систем, 
которые должны быть учтены при их конструировании. Используя регрессионный анализ, показаны 
результаты прогноза необходимой скорострельности и маневренности перспективных минометных 
комплексов, которые смогут обеспечивать нужную эффективность поражения одиночных целей в 



Військова академія (м. Одеса)                                                             Збірник наукових праць № 2 (14) ч.І 2020 
 

 

22 

современных маневренных боевых действиях с вероятностью поражения не ниже 0,9. Результаты 
моделирования сведены в таблицу. Указаны требования, которые необходимо соблюдать при создании 
самоходных минометных систем и технические решения, которые смогут обеспечивать необходимую 
скорострельность. Предложен путь использования программы единой имитации конфликтов и тактики 
боевых действий в системе ИМ JCATS в научных исследованиях, при формировании тактико-технических 
требований и характеристик образцов вооружения, при разработке новых и модернизации существующих. 

Ключевые слова: имитационное моделирование; тактико-технические требования; тактико-
технические характеристики; артиллерия; компьютерные технологии; технология имитационного 
моделирования; боевая эффективность применения артиллерийской системы; показатель боевой 
эффективности; вероятность поражения цели; маневренность; скорострельность. 

USE OF SIMULATION MODELING SYSTEMS FOR DETERMINATION OF APPROPRIATE 
CHARACTERISTICS OF PROSPECTIVE ARTILLERY WEAPONS 

I. Petlyuk, Y. Shchavinsky 

The article analyzes the application of simulation systems in the military sphere, the contribution of domestic and 
foreign scientists to its development. The problem of application of simulation systems in the development of promising 
models of artillery weapons as complex systems, taking into account the factors of the combat situation, is determined. 
The variant of hitting the object (target) with a mortar battery, modeling and experiments with different indicators of 
rate of fire and maneuverability are given. The method of simulation modeling using JCATS identifies the required 
technical characteristics of maneuverability and rate of fire of promising mortar systems, which must be taken into 
account in the design. Using regression analysis, the results of the forecast of the required rate of fire and 
maneuverability of promising mortar complexes are shown, which will provide the required effectiveness of hitting 
single targets in modern maneuverable combat operations with a probability of defeat of not less than 0.9. The 
simulation results are summarized in the table. The requirements that must be met when creating self-propelled mortar 
systems and technical solutions that can provide the required rate of fire. The ways of using the program of unified 
simulation of conflicts and tactics of combat operations in the IM JCATS system in scientific researches at formation of 
tactical and technical requirements and characteristics of samples of armament at development of new and 
modernization of existing are offered. 

Keywords: simulation modeling; tactical and technical requirements; tactical and technical characteristics; 
artillery armament; computer technology; simulation technology; combat effectiveness of the artillery system; combat 
effectiveness indicator; the probability of hitting the target; maneuverability; rate of fire. 


