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МОДЕЛЬ ЗАСТОСУВАННЯ РАКЕТНИХ ТА АРТИЛЕРІЙСЬКИХ 

ПІДРОЗДІЛІВ ПІД ЧАС ВОГНЕВОЇ ПІДТРИМКИ В ОПЕРАЦІЇ (БОЮ) 
З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕОРІЇ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ ЗІ 

СКІНЧЕННОЮ МНОЖИНОЮ СТАНІВ  
 

Результати аналізу здобутих уроків застосування військ (сил) у збройних конфліктах XXI ст. 
показують, що головним чинником досягнення мети операції (бою) в сучасних збройних конфліктах та на 
перспективу до 2030 року є перманентна вогнева підтримка військових формувань, на які буде покладено 
виконання ряду оперативних (тактичних) завдань. 

За результатами попередніх досліджень відомо, що на цей час у теорії та практиці управління 
ракетними та артилерійськими підрозділами як основними військовими формуваннями, здатними 
забезпечити безперервну вогневу підтримку в сучасних умовах ведення операції (бою) та на перспективу 
до 2030 року виникла суперечність між вимогою перманентної вогневої підтримки загальновійськових 
формувань в операції (бою) та необхідністю постійного маневрування для забезпечення потрібного рівня 
можливої її живучості за чинником часу. Отже, з одного боку, існує потреба у максимізації часу 
перебування ракетних та артилерійських підрозділів на стартових (вогневих) позиціях залежно від обсягу 
вогневих завдань для перманентної вогневої підтримки, а з іншого – мінімізації тривалості їх перебування 
на стартових (вогневих) позиціях для забезпечення живучості. 

Метою статті є формулювання моделі застосування складної системи вогневої підтримки в 
нестаціонарному режимі, реалізація якої даватиме можливість обчислювати показники функціонування 
ракетних та артилерійських підрозділів під час виконання завдань вогневої підтримки для подальшого 
обґрунтування рекомендацій щодо забезпечення їх живучості в операції (бою). 

У статті описано модель застосування ракетних та артилерійських підрозділів під час вогневої 
підтримки в операції (бою). Модель, на відміну від існуючих, описує імовірнісні характеристики 
застосування ракетних та артилерійських підрозділів під час вогневої підтримки в операції (бою) з 
використанням теорії випадкових процесів зі скінченною множиною станів під час нестаціонарного 
пуассонівського потоку. Пропоновану модель може бути використано для пошуку причинно-наслідкових 
зв’язків між складовими подібних процесів та обґрунтування рекомендацій щодо забезпечення живучості 
ракетних та артилерійських підрозділів під час вогневої підтримки в ході ведення операції (бою). 

Ключові слова: управління, складні системи, операція, бій, вогнева підтримка, ракетні та 
артилерійські підрозділи, живучість, модель, марковські випадкові процеси, система диференціальних 
рівнянь Чепмена – Колмогорова. 
 

Вступ 
Результати аналізу здобутих уроків 

застосування військ (сил) у ході ведення збройної 
боротьби впродовж останніх років у XXI ст. 
показують, що збройні конфлікти високої 
інтенсивності характерні для сьогодення [1–4]. 
Розвиток військових технологій протиборчих 
сторін для досягнення мети ведення збройної 
боротьби, підвищення чутливості суспільства до її 
наслідків, зростання розуміння цінності людського 
життя, зміна концепції ведення збройних 
конфліктів та перехід від класичних форм ведення 
воєнних дій до багатодоменних операцій 

спонукають до перегляду парадигми управління 
складними системами, метою застосування яких є 
вогнева підтримка (далі – ВгП) в операції (бою). 

Постановка проблеми. Результати проведених 
попередніх досліджень показують, що на цей час у 
теорії та практиці управління ракетними та 
артилерійськими військовими формуваннями в 
аспекті їх застосування в сучасних умовах та на 
перспективу до 2030 року виникла суперечність 
між вимогою перманентної ВгП військових 
формувань в операції (бою) та необхідністю 
постійного маневрування для забезпечення 
потрібного рівня можливої їх живучості за 
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чинником часу. Отже, з одного боку існує потреба 
у максимізації часу перебування ракетних та 
артилерійських підрозділів (далі – РАП) на 
стартових (вогневих) позиціях (далі – СВП) 
залежно від обсягу вогневих завдань для 
перманентної ВгП, а з іншого – мінімізації 
тривалості її перебування на СВП для забезпечення 
живучості [5–8]. 

Одним із ключових методів вирішення 
суперечностей, що потребують досліджень у теорії 
управління в цілому та військового управління 
зокрема, є математичне моделювання [9–12]. 
Математичне моделювання, підпорядковане 
вирішенню одного з головних завдань управління – 
прогнозуванню розвитку застосування складних 
систем, у тому числі військового призначення, дає 
змогу значно скоротити час для оцінювання їх 
застосування. Таким чином, розроблення моделі 
застосування складних систем, зокрема РАП, під 
час ВгП на цей час є важливим науковим і 
практичним завданням, спрямованим на отримання 
кількісних показників результативності та 
можливої живучості складної системи у разі її 
застосування в операції (бою). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
теоретичних дослідженнях, в яких описано моделі 
застосування складних систем з метою 
обґрунтування доцільних рекомендацій для 
управління ними в операції (бою), зокрема РАП, 
науковці армій країн – членів Організації 
Північноатлантичного договору [13, 14] та 
вітчизняні вчені [15, 16] пропонують вирішити 
виниклу суперечність за допомогою аналітико-
стохастичних моделей, описаних марковськими 
випадковими процесами з дискретною множиною 
станів і неперервним часом. 

З аналізу останніх досліджень в теорії 
управління складними системами під час їх 
застосування в операції (бою) [17, 18] відомо про 
певні досягнення в аналітико-стохастичному описі 
моделей застосування складних систем, заданих 
марковськими випадковими процесами зі 
скінченною множиною станів, а також системою 
диференціальних рівнянь Чепмена – Колмогорова. 
Однак у запропонованих моделях не враховано 
повний опис і функціонування складної системи 
під час ВгП у сучасних умовах та на перспективу до 
2030 року. При цьому зазначимо, що основну увагу 
авторів спрямовано на дослідження можливої 
живучості складних систем, коли потік події 
відбувався в стаціонарному режимі їх застосування 
в операції (бою). 

Стаціонарність потоку означає його 
однорідність у часі: ймовірнісні характеристики 
такого потоку не змінюються в часі, зокрема так 
звана інтенсивність (або щільність) потоку подій – 
середня кількість подій за одиницю часу – для 
стаціонарного потоку має залишатися незмінною. 
Це, зрозуміло, не означає, що фактична кількість 
подій, що відбуваються за одиницю часу, постійна, 
оскільки потік може мати локальні згущення і 
розрідження. Важливо, що для стаціонарного 
потоку ці згущення і розрідження не є 

закономірними, а середня кількість подій, що 
потрапляють на одиничну ділянку часу, 
залишається постійною для всього розглянутого 
часового інтервалу [19]. 

Водночас аналіз здобутих уроків застосування 
складних систем, на які будуть покладені завдання 
перманентної ВгП в операції (бою), показує, що 
такий підхід до дослідження можливої живучості 
РАП більшою мірою притаманний для умов 
завоювання й утримання абсолютної вогневої 
переваги. Таким чином, у теорії військового 
управління виникає актуальне наукове завдання: 
створення аналітико-стохастичного опису моделі 
застосування РАП під час ВгП в операції (бою) з 
використанням теорії випадкових процесів зі 
скінченною множиною станів під час 
нестаціонарного пуассонівського потоку для 
оцінювання ймовірнісних характеристик їх 
можливої живучості. 

Мета статті – формулювання моделі 
застосування складної системи ВгП у 
нестаціонарному режимі, реалізація якої дасть 
можливість обчислювати показники 
функціонування РАП під час виконання ними 
завдань ВгП для подальшого обґрунтування 
рекомендацій щодо забезпечення їх живучості в 
операції (бою). 

Виклад основного матеріалу 
дослідження 

Процес управління РАП в ході ВгП в операції 
(бою) під час нестаціонарного пуассонівського 
потоку полягає в послідовній зміні їх 
функціональних станів під впливом чинників, 
притаманних середовищу застосування об’єкта 
дослідження, а особливо чинника часу. 
Модельований випадковий процес, як і в 
стаціонарному режимі, може мати кінцеву кількість 
можливих станів ni21 S,...,S,...,S,S , зміна яких 

відбувається у часі випадковим чином. Зазначимо, 
що у разі виявлення військового формування у 
процесі виконання завдань ВгП та здійснення 
контрвогню противником найімовірніше, що РАП 
намагатиметься виконати маневр, щоб забезпечити 
свою живучість. Водночас, перш ніж розпочати 
маневр на запасну СВП (ЗСВП), РАП має провести 
процедуру залишення СВП. 

Внаслідок зазначених умов застосування РАП 
під час ВгП в операції (бою) за формою є складною 
системою, яку можна трактувати як марковський 
процес з неперервним часом та дискретними 
станами. Для більш наочного подання залежностей 
між елементами побудуємо граф, який у теорії 
мережевого планування прийнято вважати 
множиною точок (або інших геометричних фігур, 
об’єктів) і сполучних засобів (дуг, стрілок). Кожен 
описаний стан складної системи пропонується 
відобразити у вигляді певного вузла на графі станів 
РАП з відповідними позначеннями. Лініями, що 
з’єднують вузли, позначимо можливі переходи 
одного стану складної системи в інший, які 
відбуваються з певними інтенсивностями. 

Процес застосування РАП під час ВгП в 
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операції (бою) пропонується навести у вигляді 
графа (рис. 1), який відповідає дискретному 
марковському процесу, або марковського ланцюга 
 дискретного процесу з неперервним часом зі 
скінченною кількістю станів (у літературі 
вживають також термін “пуассонівські системи”) 
[20–26], якому властива ергодичність (математичне 
сподівання за часовими рядами збігається з 
математичним сподіванням за просторовими 
рядами). 

 
Рис. 1. Граф процесу застосування РАП під час 

ВгП в операції (бою) при нестаціонарному 
пуассонівському потоці подій 

де 1S  – “перебування РАП в районі очікування 

(заряджання)”; 

2S  – “маневр РАП на ЗСВП”; 

3S  – “зайняття РАП ЗСВП”; 

4S  – “виконання РАП завдань вогневої 

підтримки”; 

5S  – “згортання РАП на ЗСВП”; 

6S  – “маневр РАП в район очікування 

(заряджання)”; 

7S  – “перебування РАП під вогневим впливом 

противника”. 
Як видно з наведеного рисунка, переходи між 

станами графу відбуватимуться із відповідними 
інтенсивностями ij , що описують властивості 

застосування складної системи. Інтенсивності 
переходів з одного стану в інший визначають за 
співвідношенням 

 ijij t/1 , (1) 

де ijt  – час перебування РАП для визначення 

інтенсивностей переходів з одного стану в інший, 
заданий часовими характеристиками, хв. 

Для визначення інтенсивностей переходів з 
одного стану в інший пропонується задати такі 
часові характеристики: 
де 12t  – час перебування РАП у районі очікування 

(заряджання), що визначається планованою 
тривалістю їх перебування у визначеному районі з 
метою забезпечення безперервної вогневої 
підтримки (часом, необхідним для заряджання 
реактивних систем залпового вогню, завантаження 
боєукладки самохідних артилерійських гармат 
(мінометів), машин підвезення боєприпасів, хв; 
де 23t  – час потрібний РАП на здійснення маневру 

з району очікування (заряджання) на плановану 
ЗСВП, хв; 
де 34t  – час розгортання РАП на ЗСВП, хв; 

де 45t  – час виконання вогневого завдання РАП 

під час вогневої підтримки, хв; 
де 56t  – час потрібний на згортання РАП на ЗСВП, 

хв; 
де 61t  – час потрібний РАП на здійснення маневру 

з району ЗСВП у район очікування 
(заряджання), хв. 

17t , 27t , 37t , 47t , 57t , 67t  – значення 

середнього часу, необхідного протиборчій стороні 
на виявлення РАП та завдавання по ньому 
контрвогню під час ВгП в операції (бою), тобто 
перебування його у станах 1S , 2S , 3S , 4S , 5S , 6S  

відповідно (зазначені часові характеристики мають 
адитивні властивості часових параметрів, 
необхідних для виявлення РАП, постановки 
бойових завдань на ведення контрвогню 
протиборчою стороною, підготовки даних для 
стрільби, доведення даних до вогневих засобів, 
наведення на ціль та часу польоту ракет (снарядів) 
на визначену дальність пуску (стрільби), хв; 

54t  – середній час виходу з-під вогневого 

впливу РАП, хв. 
Отже, перехід системи у стан 7S  можливий з 

будь-якого стану, а перехід зі стану 7S  – тільки у 

стан 6S . Запропонований граф дає можливість 

формалізувати процес застосування РАП під час 
ВгП в операції (бою) та визначити ймовірність 
перебування їх у конкретних станах залежно від 
випадкових чинників у разі нестаціонарного 
режиму їх застосування. 

Опишемо граф станів, зображений на рис. 1, за 
допомогою диференціальних рівнянь 
Чепмена – Колмогорова, для складання яких у 
класичних монографіях з теорії масового 
обслуговування розроблено кілька мнемонічних 
правил: 

похідна 
 
td

tPd i  дорівнює алгебраїчній сумі 

членів, кількість яких дорівнює кількості стрілок на 
графі станів системи, які виходять зі стану iS  і 

входять у нього (з’єднують стан iS  з іншими 

станами); 
якщо стрілка спрямована у стан iS , то член 

беруть зі знаком плюс, якщо стрілка виходить зі 
стану iS  – зі знаком мінус; 

кожний член суми дорівнює добутку 
ймовірності того стану, від якого спрямована 
стрілка, на інтенсивність потоку подій, який 
переводить систему по цій стрілці; 

кількість від’ємних членів дорівнює кількості 
стрілок, спрямованих зі стану iS ; 

кількість додатних членів дорівнює кількості 
стрілок, спрямованих у стан iS .Беручи до уваги 

вказані рекомендації, маємо систему 
диференціальних рівнянь Чепмена – Колмогорова 
такого вигляду: 
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;tPtPtP
td

tPd

;tPtPtP
td

tPd

;tPtPtP
td

tPd

;tPtPtP
td

tPd

;tPtPtP
td

tPd

776667557447337227117
7

776667661556
6

557556445
5

447445334
4

337334223
3

227223112
2

661117112
1

 (2) 

Кожний член з i-го стану сукупності 
 7,...,2,1i,SS i   характеризується відповідною 

імовірністю  tPi  перебування в ньому РАП у 

довільний момент часу t . Для опису процесу 
застосування РАП під час ВгП в операції (бою) 
потрібно розв’язати систему звичайних 
диференціальних рівнянь сьомого порядку з 
такими початковими умовами: 

   10P1  ;   00Pi  , 7,2i  . (3) 

Початкові умови, записані у виразах (2) і (3) для 
інтегрування такої системи, відображають стан 
системи в початковий момент і забезпечують 
виконання ергодичності процесу. 

Згідно із загальноприйнятою методикою 
кількість рівнянь системи (2) може бути зменшена 
на одиницю завдяки урахуванню умови 
достовірності настання сукупної події S : для 
довільного моменту часу t  має місце залежність 
(нормувальна умова) 

                 1tPtPtPtPtPtPtPtP
7

1j
j7654321 


 . (4) 

 

Перепишемо систему (2) у такому вигляді:

 

     
     
     
     
     
       
               






































.tPtPtPtPtPtPtP
td

tPd

;tPtPtP
td

tPd

;tPtP
td

tPd

;tPtP
td

tPd

;tPtP
td

tPd

;tPtP
td

tPd

;tPtP
td

tPd

777676575474373272171
7

776666556
6

555454
5

444343
4

333232
3

222121
2

616111
1

 (5) 

 

У системі рівнянь (5) введено позначення:

 171211  , 6116  , 01715141312  ; 

1221  ,  272322  , 02726252423  ; 

2332  ,  373433  , 03736353431  ; 

 3443  ,  474544  , 04746454241  ; (6) 

4554  ,  575655  , 05756535251  ; 

5665  ,  676166  , 7667  , 064636261  ; 

1771  , 2772  , 3773  , 4774  , 5775  , 6776  , 7677  . 
 

З урахуванням вигляду системи (5) та введених 
позначень (6) напишемо вихідну систему 
диференціальних рівнянь (2) у матричному вигляді. 
Сукупність аргументу t  і функцій від них 

721 P,...,P,P , а також коефіцієнти при невідомих у 

системі (5) можна розглядати як вектор-функцію 
(вектор-стовбець)  tP  і матрицю   

інтенсивностей переходів марковського ланцюга 
виду:
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77767574737271

67666564636261

57565554535251

47464544434241

37363534333231

27262524232221

17161514131211

. (7) 

 

При цьому візьмемо до уваги той факт, що 
сформована матриця інтенсивностей має 
задовольняти властивості, одна з яких полягає в 
тому [24–27], що сума елементів кожного з рядків 
матриці дорівнює нулю, внаслідок чого маємо 
умови 





7

1j
ij 7,1i,0 , 

звідки, зважаючи на позначення (6), матимемо:


























.

;

;

;

;

;

;

76675747372717

67616756

575645

474534

373423

272312

171261

 (8) 

Тоді систему (2) можна навести компактно у 
матричному вигляді 

    tPtP
td

d
    (9) 

з початковою умовою:   E0P  ,  T0,0,0,0,0,0,1E   

– вектор-стовбець. 
Одним з ефективних методів інтегрування 

систем звичайних лінійних диференціальних 
рівнянь зі сталими коефіцієнтами є перетворення 
Лапласа [26]. У перетворенні Лапласа зображенням 
функції-оригіналу  tf  називають функцію  sF  

комплексної змінної  is , яка визначається 

інтегралом Лапласа:    



0

st dttfesF . 

Співвідношення між зображенням та оригіналом 
позначають знаком   і записують    tfsF   або 

   sFtf  . Зображення похідної від функції-

оригіналу визначають за формулою 
     0FssFtf  . 

Отже, якщо ввести зображення за Лапласом 
шуканих функцій  tPj  згідно зі співвідношенням 

   



0

j
st

j dttPesP . 7,1j . 

і використати початкові умови (3), відповідно до 
яких матимемо 

    1sPstP
td

d
11  ,    sPstP

td

d
kk  , 7,2k  , 

отримаємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь 
у просторі зображень для визначення 

трансформанту  sPj  шуканих функцій  tPj : 

      1sPsPs 616111  ; 

      0sPssP 222121  ; 

      0sPssP 333232  ; 

       0sPssP 444343  ; (10) 

      0sPssP 555454  ; 

        0sPsPssP 767666565  ; 

        sPsPsPsP 474373272171  

        0sPssPsP 777676575  , 

до якої слід долучити трансформовану умову 
нормування (4): 

  
s

1
sP

7

1j
j


 . (11) 

Систему лінійних алгебраїчних рівнянь (10) 
подамо у матричному вигляді: 
     BsPs  . (12) 

У матричному записі системи диференціальних 
рівнянь (10) у просторі зображень введено такі 
позначення: 
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Виконавши відповідні алгебраїчні перетворення 
для обчислення визначників матриць системи (12), 
матимемо шукані трансформанти ймовірностей 

   7,1jsPj  , які наведено у вигляді поліномів від 

параметра перетворення Лапласа s : 

 
  
  

 7,1j
s

s
sP

7
0

7
j

j 



 .  (13) 

У залежності (13) вирази  s0 ,  sj  є 

деякими алгебраїчними многочленами від змінної 
s . Після виконання необхідних алгебраїчних 
перетворень дістанемо такі вирази:

        


kk

5

2k
017kk

5

1k
0kk

7

1k

7
0 sbsbss

         577455355442kk

5

3k
1 bsbsbssbsb 


; 

      kk

5

2k
0

7
1 sss 


;       kk

5

3k
012

7
2 sss 


;      077660 bsss  ; 

       










55440kk

7

4k
2312

7
3 ssbss ;       











550kk

7

5k
02

7
4 sbsbs ; 

      0776602
7

5 bssbs  ; 

         


55446kk

5

3k
762712kk

5

2k
7617

7
6 ssbsss

       977855755446 bsbsbssb  ; 

              126611665510kk

6

4k
6kk

6

3k
2712kk

6

2k
17

7
7 bsbssbsbsss 


; 

76670b  ; 23611201b  ; 34231202b  ; 024503 bb  ; 762761121b  ; 7637012 bb  ; 

017647343 bb  ; 015645344 bb  ; 037657615 bb  ; 3723126b  ; 0276477 bb  ; 

03568 bb  ; 0376579 bb  ; 024210 bb  ; 035711 bb  ; 03675612 bb  . 
 

Неважко побачити, що наведені тут вирази 
  
  s

s

7
0

7
j




 – це раціональні правильні нескоротні 

дроби, причому знаменник   s7
0  є поліномом 

7-го степеня відносно змінної s , а степінь 
поліномів у чисельнику не перевищує числа 6. У 
такому випадку перехід до оригіналів здійснюють 
за допомогою теореми розкладання 
Ващенка-Захарченка [26, 28], при цьому можливі 
різні випадки коренів знаменника дробу: дійсні і 
різні; дійсні з деякими кратними, деякими – 
комплексними числами. 

Оскільки корені характеристичного рівняння 
   0s7
0   повністю залежать від значень густин 

ij  потоку подій, а їх також виражено через 

значення тривалості перебування складної системи 
у процесі застосування у визначених умовах, які 
набуватимуть різних, але фіксованих значень, то, 
зважаючи на особливість досліджуваного процесу 
застосування РАП під час СВП в операції (бою), 
можна вважати, що випадок кратних коренів є 

евентуальним (малоймовірним); комплексні корені 
не можуть вважатися придатними, адже в такому 
разі кінцеві вирази ймовірностей міститимуть 
тригонометричні функції синуса або косинуса, а це 
не може бути прийнятним з точки зору адекватності 
опису процесу, бо порушуватиметься стійкість 
потоку подій. Проблема стійкості для цього класу 
задач є актуальною, оскільки передбачено знайти 
фінальні ймовірності для стохастичних систем, 
описуваних за допомогою диференціальних 
рівнянь Чепмена – Колмогорова. 

З огляду на це можливим і прийнятним є 
випадок лише простих дійсних коренів (причому 
усіх від’ємних). Згідно з основною теоремою 
алгебри [29, 30] їх має бути рівно 7, тобто 1 , 2
,…, 7 , тоді перейти до оригіналів можна з 

допомогою таких співвідношень: 
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 , 

тобто  
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      7,1jeAtP
7

1k

tj
kj

k 


 . (14) 

У співвідношеннях (14) позначено: 

 
  
  k
7

0

k
7
jj

kA



 ;   

  
sd

sd
s

7
07

0


 . Крім цього, 

слід виконати перетворення виразу   s7
0  у 

знаменнику співвідношень (13), для чого 
розкриваємо дужки і зведемо подібні члени. Беручи 
до уваги співвідношення між густинами 
інтенсивностей переходів в умовах (8), отримаємо 
поліном 7-ї степені вільний член якого рівний 
нулю, тобто 

      ssQs 7
6

7
0  . (15)

               7
0

7
1

27
2

37
3

47
4

57
5

67
6 BsBsBsBsBsBssQ  ; (16) 

 

Коефіцієнти многочлена (16)    5,...,1,0jB 7
j   

встановлені алгебраїчними перетвореннями і 

виражені через значення інтенсивностей переходів 

ij , матимуть такий вигляд:

 
0201

7
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102010
7

4B  ;     26102120101
7
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    345344523342345123412231200201
7

2 23B  ; 

   45342345341245231234231203016145342312
7

1 234B  ; 

 
766145342312

7
0 7B  ;  

67610  ; 76676101  ; 614534231202  ; 

61456134612361124534452334234512341223121  ; 

6145126134236134126123124534234534124523123423122   

614534614523  ; 

61453423614534126145231261342312453423123  . 
 

Зважаючи на вираз (15), отримаємо:
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7
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 ; (17)  
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Тоді вираз (14) набуде такого вигляду: 

       7,1jeAAtP
6

1k

tj
k

j
0j

k  


 . (19) 

де  j
0A  – відповідає нульовому кореню 0s  ; k  – 

корені полінома   sQ 7
6 , тобто алгебраїчного 

рівняння шостого порядку 
            .0BsBsBsBsBsBs 7

0
7

1
27

2
37

3
47

4
57

5
6   

З урахуванням наведених залежностей (15)–(18) у 
розрахункових співвідношеннях шуканих 

ймовірностей  tP j , 7,1j  (19) матимемо 

остаточний вигляд величин  jA0 ,  j
kA : 

 
  
  

  
  0B

0

0Q

0
A

7
0

7
j

7
6

7
jj

0





 ;  

  
 k

7
0

k
7
jj

kA



 ; 

  
  
sd

sd
s

7
07

0


 ; 

з урахуванням того. що    0Q k
7

6  . матимемо 

          3
k

7
3

4
k

7
4

5
k

7
5

6
kk

7
0 B3B4B56  

   
k

7
1

2
k

7
2 BB  . 

Висновки і перспективи подальших 
досліджень 

На цьому формальний етап отримання 
аналітичного (замкнутого) розв’язку системи 
диференціальних рівнянь (5) можна вважати 
закінченим. Для визначення фінальних 
ймовірностей застосування складної системи в 
нестаціонарному пуассонівському потоці, описаної 
диференціальними рівняннями 
Чепмена – Колмогорова, і подальшого дослідження 
можливої живучості застосовуватимемо 
аналітичний вираз (19). 

Таким чином, наведений у статті опис 
функціонування ракетних та артилерійських 
підрозділів під час їх застосування для досягнення 
мети вогневої підтримки становить загальний 
випадок для відомих типів складних систем у 
межах нестаціонарного пуассонівського потоку в 
сучасних умовах та на перспективу до 2030 року. 
Отримані розрахунковим шляхом залежності дають 
повну картину аналітичного опису процесу 
застосування ракетних та артилерійських 
підрозділів під час вогневої підтримки в операції 
(бою), а також можливість оцінити прогнозовані 
значення показника можливої живучості у процесі 
вибору параметрів управління під час їх 
застосування за призначенням в умовах 
нестаціонарного пуассонівського потоку. 

Напрямом подальшого дослідження є 
розроблення комплексної методики оцінювання 
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можливої живучості ракетних та артилерійських 
підрозділів під час їх застосування за прямим 
призначенням в операції (бою). 
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The results of the analysis of the lessons learned from the use of troops (forces) in armed conflicts of the 

XXI century show that the main factor in achieving the goal of the operation (battle) in modern armed conflicts 
and for the future until 2030 is the constant fire support of military formations, which will be entrusted with the 
implementation of a number of operational (tactical) tasks. 

According to the results of previous studies, it is known that at present, in the theory and practice of 
controlling missile and artillery units as the main military formations capable of providing continuous fire support 
in modern conditions of operation (combat) and for the future until 2030, a contradiction arose between the 
requirement of constant fire support for combined-arms formations in the operation (battle) and the need  for 
constant maneuvering to ensure the required level of its possible survivability by  the time criterion. Proceeding 
from this, on the one hand, there is a need to maximize the time spent by missile and artillery units in the starting 
(firing) positions, depending on the volume of fire tasks performed for constant fire support, and on the other hand,  
to minimize the implementation of fire tasks  duration and their stay in the starting (firing) positions to ensure 
survivability. 

The article is aimed at formulating a model for the use of a complex fire support system in a non-
stationary mode, the implementation of which will allow to calculate the indicators of the functioning of missile 
and artillery units when performing fire support tasks for further substantiation of recommendations to ensure 
their survivability in operation (combat). 

The article describes a model for the use of missile and artillery units employment at the fire support in 
operation (combat). The model, unlike existing ones, describes the probabilistic characteristics of the use of missile 
and artillery units in fire support in an operation (combat) using the theory of random processes with a finite set 
of states under a non-stationary Poisson flow. The proposed model can be used to search for cause-and-effect 
relationships between the components of such processes and to substantiate recommendations for ensuring the 
survivability of missile and artillery units with fire support during the operation (battle). 

Keywords: control, complex systems, operation, combat, fire support, missile and artillery units, 
survivability, model, Markov's stochastic processes, system of differential Chapman – Kolmogorov equations. 
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