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УДК 623.618 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ АРТИЛЛЕРИЙСКОГО 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ В ВИДЕ РАЗВЕДЫВАТЕЛЬНО-ОГНЕВОЙ 

СИСТЕМЫ С ПОМОЩЬЮ ТЕОРЕТИКО-МНОЖЕСТВЕННОГО 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

Р. Ж. Бахтияров 

MATHEMATICAL FORMALIZATION OF ARTILLERY DIVISION  

IN THE FORM OF PROSPECTING AND FIRE SYSTEM  

BY MEANS OF SET-THEORETIC REPRESENTATION 

R. Zh. Bakhtiyarov 

Аннотация. В статье рассматривается системный анализ разведыва-

тельно-огневой системы, формируемой на базе типового артиллерийского 

подразделения. Выделены в качестве элементов разведывательно-огневой 

системы три группы: огневые средства, средства разведки и машины 

управления. Приводится декомпозиция системы с применением теорети-

ко-множественного представления. 

Ключевые слова: разведывательно-огневая система, теоретико-мно-

жественное представление, системный анализ, артиллерийское подразде-

ление. 

Abstract. In article systems analysis of the prospecting and fire system 

created on the base of standard artillery division is considered. Three groups are 

selected as elements of prospecting and fire system: fire weapons, reconnais-

sance tools and control machines. Decomposition of system using set-theoretic 

representation is given. 

Key words: prospecting and fire system, set-theoretic representation, sys-

tem analysis, artillery division. 

 

Эффективное огневое поражение противника традиционно достига-

лось совокупностью множества факторов, одними из которых являются 

ситуационная осведомленность, грамотное планирование боевых действий 

и разведывательно-огневое комплексирование [1]. При этом разведыва-

тельно-огневое комплексирование реализуется с помощью разведыватель-

но-огневых систем (РОС), которые представляют собой функционально, 

организационно, технически, программно и информационно интегриро-

ванную совокупность сил и средств разведки, управления, поражения и 

обеспечения, оснащенных средствами автоматизации, обеспечивающую 
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эффективную разведку и поражение противника в масштабе времени, 

близком к реальному. 

На современном этапе развития средств противодействия, суще-

ственной проблемой функционирования РОС является повышение степени 

живучести его элементов. Определим в качестве элементов РОС артилле-

рийского подразделения следующие группы [2]: 

огневые средства подразделения (ОС); 

средства разведки (СР); 

машины управления (МУ); 

МУ артиллерийских подразделений представляют собой важный 

объект поражения для сил и средств противника ввиду большого количе-

ства выполняемых задач управления. Для сохранения заданных уровней 

оперативности и устойчивости управления, применяются алгоритмы ре-

конфигурации, обеспечивающие непрерывность управления подразделе-

ниями при выходе из строя отдельных элементов, в условиях активного 

противодействия противника, за счет передачи функций вышедших из 

строя элементов другим инстанциям управления. Одним из факторов, ко-

торые необходимо учитывать при разработке алгоритмов реконфигурации, 

является стохастическая природа изменения состояний элементов РОС. 

Соответственно, для дальнейшего исследования, целесообразно фор-

мализовать артиллерийское подразделение в виде боевой системы типа 

РОС (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Формализация артиллерийского подразделения в виде РОС 
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На рисунке 1 сплошными линиями обозначены прямые связи (до-

ставка информации управления), а пунктирными линиями – обратные свя-

зи (доставка информации состояния). При этом теоретико-множественное 

представление j-й РОС имеет следующий вид: 

jjj SSSj RPUS =          (1) 

где 
jS  - РОС; 

jSU  - МУ; 
jSP  - ОС; 

jSR  - СР; 

Взаимодействие МУ с каждым из элементов РОС можно представить 

в виде ориентированных ациклических графов (отсутствие циклов по свя-

зям управления): 

- 
PUSSPUS EUPH

jjj
,=  - граф взаимодействия ОС с МУ с множе-

ством дуг подчиненности ( )
jjj SSSPU UUPE  ; 

- 
RUSSRUS EURH

jjj
,=  - граф взаимодействия СР с МУ с множе-

ством дуг подчиненности ( )
jjj SSSRU UURE  ; 

МУ представляет собой иерархию, то есть является управляющим 

множеством компонентов каждого из элементов РОС, если любой компо-

нент из множества 
jSU имеет подчиненные компоненты и найдется ком-

понент, которому подчинены все компоненты элементов РОС [3].  

Множественное представление МУ имеет следующий вид: 


j

jj

L

1l

lSS UU

=

= ,           (2) 

где 
jlSU  - множество элементов l-го уровня МУ: 

  lzllS Z,...,1z   ,uU
j

== , 

где zlu  - z-й элемент, представляющий собой структуру типа «активная 

звезда», l-го уровня МУ: 

  zlzlmzl M,...,1m   ,uu == , 

где zlmu  - m-й периферийный элемент, входящий в zl-ю структуру; zlM  - 

число периферийных элементов zl-ой структуры; lZ  - число структурных 
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элементов МУ на l-м уровне; jL  - число уровней управления в МУ j-й 

РОС. 

Уровни иерархии МУ j-й РОС находятся в соответствии друг с дру-

гом (рисунок 1). Множество композиций соответствий имеет следующий 

вид: 

  

1L

1l

lSS)1l(S

j

jjj
GGG

−

=

+= ,          (3) 

где 
jlSG  - соответствие элементов смежных уровней иерархии: 

( ) jjj lSS1llS UUG  + . 

ОС являются одноуровневой структурой и ее можно представить в 

следующем виде: 


j

jj

K

1k

kSS PP

=

= ,            (4) 

где
jkSP  - множество элементов k-й группы ОС: 

  kvkkS V1,...,   ,pP
j

==  , 

где vkp  - v-й элемент k-ой группы ОС; kV  - число элементов ОС в k-ой 

группе; jK  - число групп элементов поражения в ОС j-й РОС. 

СР являются многоуровневой структурой (число уровней в общем 

случае равно числу уровней иерархии МУ) и ее можно представить в сле-

дующем виде: 


j

jj

L

1l

lSS RR

=

= ,           (5) 

где 
jlSR  - множество элементов l-го уровня СР: 

  lwllS W,...,1w   ,rR
j

== , 

где wlr  - w-й элемент l-го уровня СР; lW  - число элементов СР на l-м 

уровне. 
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Таким образом, формализация РОС является начальным этапом ре-

шения задачи системного анализа. 
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Аннотация. Цель работы – развитие методов расчёта характеристик 

PERT-сети. Объект исследования – аналитический метод расчёта продол-

жительности пути параллельного стохастического ациклического ориен-

тированного графа. Предмет – формулы расчёта продолжительности па-

раллельных независимых действий при случайной равномерно распреде-

лённой продолжительности. При выводе формул расчёта вероятностных  

 


