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МОДЕЛЬ ЗАСТОСУВАННЯ ПІДРОЗДІЛІВ АЕРОЗОЛЬНОГО МАСКУВАННЯ 

В ОБОРОНІ ЗА СТАНДАРТАМИ НАТО 

У статті розглянуто актуальну проблему формалізації процесів застосування 

підрозділів аерозольного маскування в обороні відповідно до стандартів НАТО. Вихідні 

керівні документи, що регламентують використання аерозольних засобів, визначають 

загальні принципи, однак їх практична реалізація в умовах бойових дій потребує високого 

ступеня узгодженості дій під час аерозольного маскування. Ефективне застосування 

аерозольного маскування є критичним елементом збереження бойової спроможності 

підрозділів в умовах сучасної високоточної зброї та розвинених засобів розвідки, 

спостереження й цілевизначення противника.  

Метою дослідження є розроблення моделі застосування підрозділів аерозольного 

маскування в обороні за стандартами НАТО, яка забезпечує наукове обґрунтування 

процесів планування, управління та контролю за ефективністю маскувальних заходів 

у бойових умовах. Вона відповідає принципам стандартизації НАТО, передбачає 

інтеграцію в автоматизовані системи управління військами та може бути використана 

під час планування оборонних дій.  

Розроблений підхід дозволяє формалізувати процес прийняття рішення щодо моменту 

активації завіси, її тривалості, інтенсивності та оптимального розподілу засобів 

аерозольного маскування на місцевості. Важливо, що модель враховує мультиспектральну 

природу сучасних засобів розвідки противника, а також вимоги до забезпечення 

прихованості маневру та зниження інформаційної доступності позицій оборони. 

Практичний результат дослідження полягає в отриманні алгоритму керування 

засобами аерозольного маскування, придатного до автоматизації та впровадження 

в сучасні системи бойового управління. Запропонована модель підвищує ефективність 

оборонних дій завдяки можливості прогнозувати щільність аерозольної завіси, 

оцінювати очікувані втрати щільності внаслідок зміни метеоумов, здійснювати 

адаптивну корекцію продуктивності.  

Отже, результати дослідження створюють наукове обґрунтування процесів 

планування, управління й контролю за ефективністю маскувальних заходів у бойових 

умовах. Запропонована модель відповідає принципам стандартизації НАТО, передбачає 

інтеграцію в автоматизовані системи управління військами та може бути використана 

під час планування оборонних дій. 

Ключові слова: оборона; аерозольне маскування; аерозольна протидія; димові 

засоби; тактика; модель; ризик; захист; ефективність. 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Виходячи з чинних керівних 

документів щодо застосування підрозділів аерозольного маскування за стандартами 
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НАТО [1, 2], можна стверджувати, що на сьогодні є потреба в узгодженості дій під час 

сумісних навчань або бойових дій [3]. Для більшого розуміння їх значущості 

запропоновано побудувати відповідну модель застосування підрозділів аерозольного 

маскування в обороні (далі – Модель оборони), метою створення якої можна визначити 

оптимізацію процесів аерозольного маскування в обороні [3, 4]. 

Оборонні операції дозволяють утримати позиції, виграти час, позбавити противника 

доступу до місцевості та завдати шкоди або розгромити його сили наступу [3, 13]. 

Застосування аерозольного маскування збільшує можливості командира зривати атаки 

противника, перехоплювати ініціативу та спрямовувати всю свою бойову потужність 

у потрібний момент й у визначеному місці для здобуття перемоги [1].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій [5–12] свідчить, що аерозольне маскування 

забезпечує підтримку для будь-якого типу оборонної операції. У разі правильного 

використання аерозольне маскування нівелює будь-яку початкову перевагу противника. 

Інтегроване у всій оборонній структурі, воно суттєво порушує синхронізацію противника, 

створюючи вікна можливостей для наших військ перехопити ініціативу та встановити 

умови бою [3, 14].  

Основне завдання аерозольного маскування під час оборони полягає в тому, щоб 

перешкодити роботі засобам цілевизначення і розвідки противника [14, 15], а також 

приховати маневрені сили і сили підтримки [1]. Наша мета – позбавити противника 

інформації про дислокацію та склад наших сил, що дозволить нам виграти час, зосередити 

сили в іншому місці, контролювати ключові та інші важливі ділянки місцевості 

й виснажити сили противника на етапі підготовки до наступальних операцій. 

Не вирішені раніше частини загальної проблеми, яким присвячено статтю:  

наявні підходи до застосування засобів аерозольного маскування мають емпіричний 

або частково регламентований характер, без чіткої математичної моделі управління; 

відсутність єдиної моделі не дозволяє формалізувати процес прийняття рішень, 

оцінити ефективність маскування в реальному часі та автоматизувати управління. 

Формулювання завдання дослідження. Метою статті є розроблення формалізованої 

моделі застосування підрозділів аерозольного маскування за стандартами НАТО, яка 

передбачає інтеграцію оцінки ризику, метеофакторів, ресурсного стану генераторів та 

оперативної потреби у створенні аерозольної завіси. Модель розглядається як керована 

адаптивна система, що функціонує на основі порогових значень ризику та алгоритмічного 

вибору режиму маскування. Запропоновано структурований підхід до опису системи 

через простір станів, керуючу функцію та динамічні рівняння, що відображають зміну 

ресурсів і параметрів аерозольної хмари. Наведено математичні залежності, які 

визначають продуктивність генераторів відповідно до швидкості вітру, запасу ресурсів та 

необхідного рівня маскування, а також алгоритм роботи системи в циклі реального часу. 

Виклад основного матеріалу. Виходячи із загальних положень застосування 

підрозділів аерозольного маскування в обороні за стандартами НАТО [1, 3] Модель 

оборони розглядаємо як керовану систему з адаптивним порогом активації, де головна 

мета – максимізація часу маскування ( )mint  за мінімізації вартості ( )tcosQ  [16]. 
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Система постійно обробляє вхідний вектор загрози, який визначає необхідність 

застосування підрозділів аерозольного маскування:  

( ) запасu T,M,ERV = , (1) 

де ( )ER  – ризик, інтегральна оцінка загрози від мультиспектральних засобів ( )321 w,w,w . 

Якщо ( )ER > активаціїR  (наприклад, 0,4), то потрібна активація; 

uM  – вітер, його швидкість і напрямок. Якщо uM >
крит

uM  ( uM >15) км/год, то 

ефективність завіси критично знижується, тому потрібний перехід на артилерію; 

запасT  – запас палива / суміші в генераторах. Якщо 
м ін

запасT < 2 год роботи, то система 

обмежує тривалість маскування. 

Система завжди перемикається на найвищий необхідний режим і повертається до 

пасивної готовності лише після того, як ( )ER  тримається нижче 0,4 протягом очищенняT  (час, 

необхідний для повного розсіювання аерозолю). 

Вибір операційного режиму генераторів є функцією ризику ( )ER  та критичності 

маскувальної цілі [16].  

Під час оборони витрати мають критичне значення, тому вводимо індекс 

ефективності ресурсів ресурсІ : 

вартість

фактичний

ийзапланован

ийзапланован

досягнутий

ресурс К
Q

Q

Т

Т
І = , (2) 

де 
ийзапланован

досягнутий

Т

Т
 – наскільки точно генератор виконав завдання в часі; 

фактичний

ийзапланован

Q

Q
 – наскільки ефективно була витрачена мультиспектральна суміш; 

вартістьК  – ваговий коефіцієнт, якщо в режимі 4 (антиудар) ціль була врятована, то 

вартістьК  може бути ≥1, що підвищує загальну оцінку ефективності. 

Якщо ресурсІ  падає нижче 0,7, то система сигналізує про необхідність технічного 

обслуговування генераторів або переоцінювання їхнього розміщення (це означає, що вітер 

постійно зносить аерозоль) [17]. 

Модель застосування підрозділів аерозольного маскування в обороні – це не просто 

команда «Пуск», а динамічний наказ, який постійно оновлюється [18]: 

 тривалістьістьпродуктивнкоординати R,R,RD = , (3) 

Стійкість системи ґрунтується на постійному виконанні заходів і зворотному зв’язку: 

метеомоніторинг, за якого система отримує дані про uM  кожні 15 хв; 
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дронова перевірка щільності аерозольної завіси, коли крізь мультиспектральну 

аерозольну завісу за допомогою бортових тепловізорів запускають безпілотні літальні 

апарати (БпЛА) (невеликі квадрокоптери) для моніторингу Тепл ов ий

критС  [14, 16, 19];  

адаптація продуктивності: якщо uM  зростає, то система автоматично збільшує 

істьпродуктивнR  (потік аерозолеутворювальних речовин (АУР)) для компенсації розсіювання 

(залишаючись у межах обраного режиму) [20]; якщо Тепл ов ий

критС  досягнуто, система може 

тимчасово знизити істьпродуктивнR  для економії [16], доки ( )ER  залишається високим. 

Модель оборони перетворює застосування генераторів в обороні на саморегульовану, 

економічно обґрунтовану і високотехнологічну операцію, що забезпечує підвищення 

живучості військам із застосуванням аерозолів тривалий час [3, 16]. 

Формалізацію Моделі в обороні проводимо шляхом її описування за допомогою 

простору станів та керуючої функції. 

Простір станів системи ( )S  можна уявити як їх сукупність у момент часу t як вектор 

ключових змінних, що описують і наші ресурси, і загрозу: 

( ) ( ) t,tart,rest,ut C,Q,M,ERtS = , (4) 

де ( )tER  – інтегральна оцінка ризику від мультиспектральних загроз, (0,1); 

t,uM  – швидкість вітру (ключовий фактор розсіювання), м/с; 

t,resQ  – залишковий ресурс (паливо / суміш) у всіх генераторах, години роботи;   

t,tarC  – фактична щільність аерозолю на цілі (моніторинг БпЛА), Тепл ов ий

критС . 

Керуюча функція Ф визначає вибір режиму роботи tD  та продуктивність генераторів 

tP  на основі поточного стану ( )tS  [16, 18]: 

( )  tt P,DtS:Ф → , (5) 

де tD  – функція вибору режиму; 

tP  – функція продуктивності генераторів. 

Вибір режиму роботи  4321 ,,,Dt   здійснюється за допомогою порогової функції від 

ризику: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )



















=

,готовністьпасивнаRERякщо,

;маскуванняекономічнеR<ERRякщо,

;осліпленнядинамічнеR<ERRякщо,

;аниударRERякщо,

D

maxt

medtmin

maxtmed

maxt

t

1

2

3

4

 
(6) 

де maxR = 0,8; medR = 0,6; minR = 0,4 – приклади порогових значень [21]. 

Функція продуктивності генераторів ( tP ) (витрата суміші на генератор за одиницю 

часу) є адаптивною і залежить від обраного режиму, вітру [17] та запасу ресурсів [2]: 
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( ) resutbaset KKDPP = , (7) 

де ( )tbase DP  – базова продуктивність. Фіксована витрата для досягнення цільового критС  

у цьому режимі (наприклад, ( )4baseP = 5 кг/хв, ( )2baseP = 2 кг/хв); 

uK  – коефіцієнт корекції вітру (адаптація), який компенсує розсіювання аерозолю через 

вітер:  













 −
+=

base,u

base,ut,u

u
M

MM
,maxK 01 . (8) 

Якщо вітер сильніший за базовий ( base,uM ), то витрата збільшується пропорційно [17]. 

resK  – коефіцієнт обмеження ресурсу (захист), який запобігає повній витраті ресурсу, 

якщо запасT  критично малий, а саме: 

( )



 

=
.остіпродуктивнобмеженняQ<Qякщо,,

;QQякщо,
K

м ін

rest,res

м ін

rest,res

res
50

1
 (9) 

Стан системи динамічний, постійно змінюється (оновлюється) завдяки зворотному 

зв’язку та фізичним процесам [17, 20]. 

Динаміка залишкового ресурсу ( 1+t,resQ ) полягає в його зменшенні відповідно до 

загальної продуктивності всіх генераторів ( tгенPN ): 

( )tPNQQ tгенt,rest,res −=+1
. (10) 

Динаміка фактичної щільності аерозольної хмари на цілі ( 1+t,tarC ) свідчить про її 

залежність від генерації, розсіювання та вітру [17, 20], це коло зворотного зв’язку [16]: 

( ) ( ) tt,ut,tartt,tart,tar M,CLPGCC +−+=+1
, (11) 

де ( )tPG  – функція, що описує приріст щільності від продуктивності tP  (генерація); 

( )t,ut,tar M,CL  – функція, що описує втрати щільності, яка прямо пропорційна tarC  та 

швидкості вітру uM  (наприклад, L ∝ utarMC ). 

Така формалізація перетворює тактичні правила на систему диференціальних (або 

різницевих) рівнянь, які можна вирішувати за допомогою комп’ютерних симуляцій [10]. 

Вона дозволяє штабу не просто «запускати аерозоль», а математично обґрунтовувати 

кожен кілограм мультиспектрального аерозолю [22]. 

Сформулюємо чіткий, покроковий алгоритм керування генераторами в обороні на 

основі нашої формалізованої Моделі в обороні [16]. Цей алгоритм є керуючою функцією 

Ф [18], яка виконується в штабі з фіксованим часовим кроком (наприклад, кожні 5 хв). 
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Алгоритм керування генераторами аерозолю в обороні 

1. Ініціалізація (T = 0): 

встановити порогові показники, визначити значення maxR , medR , minR  та 
м ін

resQ  

(критичний запас палива); 

розгорнути генератори: розмістити генN  генераторів у запланованих точках координатиR  

та ввести їхні початкові 0,resQ  у систему. 

2. Цикл керування (кожні t  хв) 

Крок 1. Збір та оновлення стану ( ( )tS ), коли система отримує актуальні дані: 

розвідка ( ( )ER ) – оцінка ( )tER  на основі звітів розвідки (аналіз польотів БпЛА, 

активності тепловізорів ворога); 

метеодані ( uM ) – отримання поточної швидкості вітру t,uM ; 

логістика ( resQ ) – оновлення t,resQ  на основі даних із датчиків генераторів; 

моніторинг ( tarC ) – отримання t,tarC  (фактична щільність аерозолю) із дронової 

розвідки. 

Крок 2. Визначення режиму та продуктивності, коли система обчислює необхідний 

режим та потужність: 

вибір режиму ( tD ). Для визначення одного з чотирьох режимів аерозольного 

маскування застосовується порогова функція 

( )( )tрежимt ERФD = ; (12) 

обмеження ресурсу resK . Система автоматично знижує resK  до 0,5 (або 0,3) незалежно 

від ( )ER , якщо м ін

rest,res Q<Q ; 

корекція вітру uK . Для компенсації розсіювання аерозолю розраховується uK ; 

розрахунок необхідної продуктивності ( tP ) здійснюється з урахуванням усіх факторів. 

Крок 3. Рішення на початок аерозольного маскування є вихідним вектором D, коли 

надходить команда на початок аерозольного маскування [18]: 

надходження команди. Для кожного генератора j: «Почати маскування» або 

«Підтримувати маскування» з новою швидкістю потоку, що відповідає tP . Якщо tD =1 

(пасивна готовність), надходить команда: «Припинити маскування»; 

перевірка критичного вітру. Негайна команда «Припинити маскування» і перейти до 

резервного плану (наприклад, вогонь димовими снарядами), якщо t,uM > крит

uM  (наприклад, 

15 м/с). 

Крок 4. Зворотний зв’язок та адаптація, коли здійснюється контроль щільності ( tarC ): 

порівнюється фактична щільність t,tarC  із цільовим ( )tкрит DC  для поточного режиму. 

Якщо t,tarC  занадто низький, незважаючи на високу tP , система ініціює команду 

«Переоцінка розміщення» або «Технічне обслуговування» генераторів; 
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здійснюється логістична сигналізація, коли система видає пріоритетну команду на 

поповнення палива / АУР, якщо t,resQ  наближається до м ін

resQ .  

Висновки. На основі проведеного дослідження, спрямованого на формалізацію та 

оптимізацію тактики застосування підрозділів аерозольного маскування Збройних Сил 

України відповідно до стандартів НАТО, досягнуто значних результатів інтеграції 

військової тактики з методами прикладного математичного моделювання. 

Розроблена алгоритмічна імітаційна модель застосування підрозділів аерозольного 

маскування в обороні забезпечує двоконтурну оптимізацію оборонних дій:  

ресурсний контур – кількісний розрахунок потреби в біспектральних АУР для 

виконання функцій маскування власних позицій та осліплення противника;  

організаційний контур – оцінювання ймовірності організаційного провалу для 

синхронізації аерозольного маскування із критичним часом оборонного маневру 

(наприклад, відбиття контратаки, відхід). 

Використання розробленої моделі дозволить оптимізувати логістику та раціонально 

розподіляти дорогі біспектральні засоби на найважливіші ділянки ведення бойових дій, 

уникаючи перевитрати. Пряме використання критерію оперативності в ході бою гарантує, 

що застосування аерозольних завіс буде своєчасним і достатнім для захисту маневрених 

сил від розвідувально-ударних комплексів противника. 
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MODEL OF APPLICATION OF AEROSOL CAMOUFLAGE UNITS IN DEFENSE 

ACCORDING TO NATO STANDARDS  

The article considers the current problem of formalizing the processes of using aerosol 

camouflage units in defense in accordance with NATO standards. The initial guiding documents 

regulating the use of aerosol means define general principles, however, their practical 

implementation in combat conditions requires a high degree of coordination of actions during 

aerosol camouflage. The effective use of aerosol camouflage is a critical element of maintaining 

the combat capability of units in conditions of modern high-precision weapons and advanced 

enemy reconnaissance, surveillance and target designation. 

The purpose of the study is to develop a model of using aerosol camouflage units in defense 
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according to NATO standards, which provides scientific substantiation of the processes of 

planning, management and control over the effectiveness of camouflage measures in combat 

conditions. It complies with NATO standardization principles, provides for integration into 

automated troop control systems, and can be used when planning defense actions. 

The developed approach allows to formalize the decision-making process regarding the 

moment of curtain activation, its duration, intensity and optimal distribution of aerosol 

camouflage means on the terrain. It is important that the model takes into account the 

multispectral nature of modern enemy reconnaissance means, as well as the requirements for 

ensuring maneuver concealment and reducing the information availability of defense positions. 

The practical result of the research is to obtain an algorithm for controlling aerosol 

camouflage means, suitable for automation and implementation in modern combat control 

systems. The proposed model increases the effectiveness of defensive actions due to the ability to 

predict the density of the aerosol curtain, assess the expected density losses due to changes in 

weather conditions, and carry out adaptive correction of performance. 

Thus, the results of the research create a scientific justification for the processes of 

planning, management and control over the effectiveness of camouflage measures in combat 

conditions. It complies with the principles of NATO standardization, provides for integration 

into automated troop control systems, and can be used when planning defensive actions. 

Keywords: defense; aerosol camouflage; aerosol countermeasures; smoke agents; tactics; 

model; risk; protection; effectiveness. 


