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under cover of objects by means of an integrated (electronic and fire), and taking into account the 
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Модель живучести сложного объекта  
в условиях нанесения  
массированного авиационного удара 
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В статье приводятся основные положения математической модели живучести сложного 
объекта в условиях нанесения массированного авиационного удара, отражающей процесс 
выхода ударных авиационных комплексов противника в заданные районы и преодоления 
ими многофункциональной системы ПВО в условиях прикрытия объектов средствами 
комплексного (радиоэлектронного и огневого) поражения и с учетом двухстороннего характера 
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ведения радиоэлектронной борьбы (РЭБ). Модель построена на основе представления 
рассматриваемых процессов в виде полумарковских процессов, описываемых с помощью прямых 
интегродифференциальных уравнений, реализации принципа расширения пространства 
состояний и применения методов преобразования Лапласа. 

Ключевые слова: сложный объект, аэродром базирования, математическая модель, граф 
состояний, передаточная функция.

Введение

Опыт локальных войн и вооруженных конфликтов конца XX – начала XXI в. показыва-
ет, что одной из важнейших задач, стоящих перед авиацией, является поражение сложных 
объектов противника с использованием высокоточного авиационного оружия [1, 2]. К таким 
сложным объектам могут быть отнесены, например, основные (важнейшие) объекты общевой-
скового соединения Сухопутных войск, основные элементы авиационных баз и аэродромов на-
земного базирования авиации, экономические и политические центры, а также многие другие 
важные объекты инфраструктуры государства. Для эффективного выполнения задачи защиты 
этих объектов создается специальная группировка средств комплексного (радиоэлектронно-
го и огневого) поражения средств воздушного нападения противника. Обоснование облика, 
основных технико-тактических характеристик (ТТХ), способов и форм боевого применения 
такой группировки средств комплексного поражения базируется на результатах количествен-
ной оценки эффективности нанесения авиационными комплексами удара с использованием 
высокоточного оружия по сложным объектам в различных оперативно-тактических условиях 
с учетом двустороннего характера ведения РЭБ. Получение таких количественных оценок не-
возможно без детального рассмотрения и математического моделирования процесса преодо-
ления авиационными комплексами противника многофункциональной системы прикрытия 
сложных объектов и последующего нанесения по ним ударов с применением высокоточного 
оружия. Такие оценки должны проводиться с учетом ожидаемого эффекта от совместного при-
менения средств РЭБ, имитации, маскировки, зенитно-ракетных и зенитно-артиллерийских 
средств (комплексов) ПВО, используемых для организованного прикрытия сложных объектов. 
Кроме того, при этом должны учитываться различные тактические приемы и способы радио-
электронного поражения со стороны противника важнейших радиоэлектронных средств ука-
занной системы, применяемых для прикрытия таких сложных объектов. 

В [3, 4] рассмотрены математические модели, отражающие процесс выхода авиационных 
комплексов противника в районы размещения сложных объектов поражения для нанесения 
авиационных ударов. Эти модели обеспечивают исследование способов прикрытия сложных 
объектов на дальних подступах, но не позволяют проводить оценку степени ущерба, наноси-
мого этим объектам авиационной группой, прорвавшей дальние рубежи защиты. Оценка на-
носимого сложному объекту ущерба дает возможность сделать вывод о его живучести и готов-
ности к выполнению стоящих перед ним задач и в конечном итоге определить номенклатуру 
средств защиты и их рациональное распределение по рубежам прикрытия. Кроме того, эти 
модели не позволяют получить оценки вероятностно-временных характеристик системы при-
крытия сложного объекта в зависимости от характеристик налета, эффективности авиацион-
ных комплексов противника, количества основных элементов сложного объекта и способов их 
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защиты. В [5, 6] рассмотрены математические модели, отражающие процесс информационного 
конфликта средств поиска и обнаружения при непосредственной защите объектов от высоко-
точного авиационного оружия в ближней зоне. Эти модели обеспечивают исследование раз-
личных тактических приемов и способов защиты объектов от их обнаружения и последующего 
поражения высокоточным авиационным оружием. Однако они не позволяют проводить оценку 
степени ущерба сложным объектам, наносимого высокоточным авиационным оружием, с уче-
том выхода ударных авиационной группы противника в заданные районы и преодоления ими 
многофункциональной системы ПВО в условиях прикрытия объектов средствами комплексно-
го (радиоэлектронного и огневого) поражения. 

Поэтому в рамках статьи основное внимание будет уделено разработке математического 
описания процесса нанесения авиацией противника удара по основным элементам сложного 
объекта, учитывающего эффект от реализации различных тактических приемов и способов 
применения авиационных комплексов, нанесения ударов высокоточным оружием и их со-
четание, с одной стороны, а также с учетом эффекта от совместного использования средств 
РЭБ, имитации, маскировки, зенитно-ракетных и зенитно-артиллерийских средств (комплек-
сов) ПВО, применяемых для прикрытия сложных объектов в условиях ведения двусторонней 
РЭБ, – с другой.

В данной статье при выводе основных математических соотношений для примера под 
сложным объектом будет рассматриваться типовой аэродром наземного базирования авиации 
ВВС, а в качестве цели нанесения противником авиационного удара с применением высоко-
точного оружия – блокирование аэродрома базирования.

Математическое описание модели процесса поражения  
сложного объекта высокоточным оружием авиационных комплексов

Рассмотрим описательную модель, ориентированную на получение объективных исхо-
дных данных для построения математической модели процесса поражения основных элемен-
тов аэродрома базирования, выход из строя которых исключает взлет авиации и ее дальнейшее 
применение (блокирование) в течение определенного времени, т. е. отражает живучесть слож-
ного объекта в условиях нанесения массированного авиационного удара. В качестве основных 
элементов, которые рассматриваются противником как первоочередные цели при блокирова-
нии аэродромов базирования, могут выступать: самолеты на стоянках, взлетно-посадочные по-
лосы, рулежные дорожки и укрытия, дальние и ближние приводы посадки, командные пункты 
и пункты управления полетом, светосигнальные установки (системы) и др. [3]. Соответствен-
но, поражение или вывод из строя какого-либо элемента (или их сочетания) приводит к сни-
жению функциональности аэродрома, увеличению временных затрат на его восстановление и, 
как следствие, блокированию взлета и посадки авиационных комплексов. 

При построении математической модели будем рассматривать многофункциональную 
систему радиоэлектронного и огневого поражения, создаваемую для прикрытия аэродромов 
базирования авиации ВВС, которая представляется в виде нескольких зон (рубежей), в каж-
дой из которых могут применяться различные по предназначению средств РЭБ, имитации, 
маскировки, зенитно-ракетные и зенитно-артиллерийские средства (комплексы) ПВО. Авиа-
ционные комплексы противника могут быть поражены только при их нахождении непосред-
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ственно в зоне действия зенитно-ракетных и зенитно-артиллерийских средств (комплексов) 
ПВО, функционирующих в условиях ведения двусторонней РЭБ. Причем время нахождения 
авиационных комплексов противника в зоне поражения зенитно-ракетных средств (комплек-
сов) многофункциональной системы ПВО Tпз является случайной величиной с плотностью 
распределения φпз(t). Противником для обеспечения действий авиационных комплексов при 
нанесении высокоточным оружием блокирующих ударов по аэродромам и при поражении 
средств их прикрытия могут применяться средства имитации, маскировки, разведки и РЭБ. 
Следовательно, при разработке математической модели будет рассматриваться процесс по-
ражения сложного объекта высокоточным оружием авиационных комплексов противника 
с учетом преодоления ими многофункциональной системы прикрытия объекта в условиях 
ведения радиоэлектронного поражения и контррадиоэлектронного поражения важнейших 
радиоэлектронных средств систем управления войскам и оружием, т. е. ведения двусторон-
ней РЭБ.

Применительно для каждого конкретного типа авиационного комплекса, его вооруже-
ния, характеристик выбранных для поражения элементов аэродромов базирования авиации 
ВВС, способов и характеристик прикрытия аэродрома средствами комплексного поражения 
противником и заданных условий ведения РЭБ, будет реализовываться индивидуальное 
функционирование авиационного комплекса при нанесении блокирующего удара. Поэтому 
применительно к построению модели процесса поражения сложного объекта авиационным 
высокоточным оружием в условиях РЭБ будем рассматривать обобщенную модель функ-
ционирования авиационного комплекса при нанесении удара высокоточным оружием по за-
данным элементам аэродрома в условиях его прикрытия средствами комплексного (радио-
электронного и огневого) поражения. В ней будет учитываться выполнение авиационным 
комплексом боевой задачи на следующих этапах: этап взлета; этап полета на малой (предель-
но малой) высоте (этап выхода в район выполнения боевой задачи); этап доразведки и выхода 
на заданный элемент объект поражения; этап применения оружия (этап нанесения ударов 
авиационным комплексом по заданным элементам аэродрома базирования); этап оценки ре-
зультата нанесения авиационного удара и этап выхода из зоны поражения. При этом необ-
ходимо отметить, что авиационный комплекс может выполнять задачу блокирования аэро-
дрома базирования авиации ВВС самостоятельно или совместно с другими авиационными 
комплексами, также он может осуществлять последовательное нанесение нескольких авиа-
ционных ударов с применением высокоточного оружия по каждому из элементов сложного 
объекта поражения.

С учетом изложенного граф состояний, отражающий функционирование авиационно-
го комплекса при выполнении боевой задачи – поражение сложного объекта высокоточным 
оружием в условиях РЭБ, на этапах его выхода в район размещения аэродрома базирования и 
последующего поражения заданных его элементов высокоточным оружием может быть пред-
ставлен в виде, приведенном на рис. 1.

На рис. 1 приняты следующие обозначения:
С0 – l-й авиационный комплекс противника осуществил взлет и получил задачу по нанесе-

нию авиационного удара с применением высокоточного оружия для блокирования аэродрома 
базирования авиации ВВС; 
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С1 – l-й авиационный комплекс противника вышел в район выполнения боевой задачи и 
получил целеуказание по объектам поражения авиационным высокоточным оружием – задан-
ным элементам аэродрома базирования;

С2 – l-й авиационный комплекс противника не вышел в зону преодоления защитного рубе-
жа (авиационный комплекс уничтожен);

С3 – l-й авиационный комплекс противника вышел в зону преодоления защитного рубежа 
заданного элемента поражения аэродрома базирования;

С4 – l-й авиационный комплекс противника не преодолел защитный рубеж (авиационный 
комплекс уничтожен или не вскрыл объекты поражения – заданные элементы аэродрома ба-
зирования);

С5 – l-й авиационный комплекс противника преодолел защитный рубеж и вскрыл заданные 
объекты поражения – элементы аэродрома базирования;

С6 – l-й авиационный комплекс противника нанес с применением высокоточного оружия 
n-й удар по заданным элементам поражения аэродрома базирования;

С7 – аэродром блокирован в результате нанесения n-го удара высокоточным оружием l–м 
авиационного комплекса противника;

С8 – аэродром не блокирован в результате нанесения n-го удара высокоточным оружием 
l–го авиационного комплекса противника.

Если предположить, что для ряда этапов (отражаемых переходами из состояния С0 в со-
стояние С1, из состояния С5 в состояние С6, и из состояния С8 в состояние С5) на интервалах 
времени выполнения боевых задач авиационными комплексами возможностью их поражения 
можно пренебречь, то влияние средств комплексного (радиоэлектронного и огневого) пораже-
ния на эффективность защиты сложного объекта в различных условиях будет описываться из-
менением характеристик закона распределения времени перехода системы между состояниями 
и характеризоваться только применением различной номенклатуры и количества средств (ком-
плексов) РЭБ, имитации и маскировки, а также реализуемых тактических приемов и способов 
их применения при прикрытии объектов. Для определения этих характеристик осуществляет-
ся расширение пространства состояний рассматриваемого процесса за счет введения дополни-
тельных промежуточных состояний, отражающих выполнение задач авиационным комплек-
сом в измененных условиях [5, 7]. Для примера дополнительно рассмотрим условия постановки 
преднамеренных помех системе выдачи целеуказания. Тогда для описания процесса перехода 
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из состояния С0 в состояние С1 введем дополнительное состояние С01 – преднамеренные поме-
хи поставлены до момента времени выхода авиационного комплекса противника в район вы-
полнения боевой задачи и получения целеуказания по объектам поражения. Граф состояний, 
иллюстрирующий расширение пространства состояний для перехода процесса между состоя-
ниями С0, С1, представлен на рис. 2.
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зрения отражает процесс получения авиационным комплексом целеуказания по объектам 
поражения до момента времени постановки преднамеренных помех. При этом процесс пере-
хода из состояния С0 в состояние С01 будет отображать противоположное событие. Пере-
ход процесса в состояние С1 из состояния С01 отражает процесс получения авиационным 
комплексом целеуказания по объектам поражения в условиях постановки преднамеренных 
помех. Применительно к рассмотренным условиям, как показано в [5], определяются харак-
теристики обобщенного закона распределения времени перехода процесса из состояния С0 
в состояние С1.

Для остальных этапов (отражаемых переходами в состояния С3, С5 и С7) на интервалах 
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зенитно-ракетных и зенитно-артиллерийских средств (комплексов) ПВО, функционирующих 
в условиях ведения двусторонней РЭБ. Определение характеристик обобщенных законов рас-
пределения времени перехода процесса в указанные состояния в условиях применения только 
средств (комплексов) РЭБ, имитации и маскировки (т. е. в условиях отсутствия возможностей 
поражения авиационных комплексов средствами ПВО) осуществляется аналогично рассмо-
тренному выше. В целом граф состояний, отражающий процесс выполнения авиационным 
комплексом задач в условиях совместного применения средств (комплексов) РЭБ, имитации, 
маскировки и ПВО, схематично представлен на рис. 3. 
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Так как авиационные комплексы могут быть поражены только во время их нахождения в 
зоне поражения зенитно-ракетных или зенитно-артиллерийских средств (комплексов) ПВО, 
процесс перехода из состояния С1 в состояния С2 и С3 можно описать в виде конфликта «само-
лет – средство (комплекс) ПВО». Тогда с учетом рекомендаций, изложенных в [3, 5, 7], при-
менительно к условиям протекания такого конфликта в условиях ведения двусторонней РЭБ 
вероятность того, что l-й авиационный комплекс уничтожен (не вышел в зону преодоления за-
щитного рубежа заданного элемента поражения аэродрома базирования) на интервале времени 
[t, t + dt], может быть определена как 
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В математической модели соотношения  (1),..,(3) по существу отражают основные 

физические процессы преодоления авиационными комплексами противника 

многофункциональной системы прикрытия и определяют возможность его выхода в район 

нанесения блокирующего удара по основным элементам аэродромов базирования авиации 

ВВС с учетом их имитации и маскировки, прикрытия зенитно-ракетными средствами 

(комплексами) ПВО и РЭБ. 

В целом для графа состояний, приведенного на рис. 1, в соответствии с 

рекомендациями, изложенными в [5, 6, 7], можно строго определить передаточные звенья, 

соединенные в соответствии с дугами графа, которые будут отражать динамику выхода 

авиационного комплекса в район размещения аэродрома базирования и поражение 

заданных его элементов в виде передаточных звеньев (рис. 4). 
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Рис. 4. Представление графа состояний, отражающего динамику выхода авиационного комплекса 

в район размещения аэродрома базирования и последующего поражения заданных его элементов 

высокоточным оружием авиационных комплексом, в виде передаточных звеньев 
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в район размещения аэродрома базирования и поражение заданных его элементов в виде пере-
даточных звеньев (рис. 4).
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Переход точка (А) – точка (В) (рис. 4) с физической точки зрения соответствует 

тому, что после применения авиационного высокоточного оружия (пуска управляемой 

ракеты, сброса авиабомбы) цель (заданный элемент поражения аэродрома базирования) 

оказалась не поражена, тогда авиационный комплекс осуществляет повторный заход на 

цель и наносит следующий удар. 

Для вероятности нахождения в состоянии С7 (аэродром блокирован) к некоторому 
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заданному элементу поражения аэродрома базирования n  авиационных ударов, 

определяемых как количество циклов (точка А – точка В - точка А), можно записать [3, 5]: 
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где lP  - средняя вероятность выхода в район выполнения боевой задачи и зону 
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где lP  - средняя вероятность выхода в район выполнения боевой задачи и зону 

преодоления защитного рубежа аэродрома; nlP  - средняя вероятность выхода l-го 

авиационного комплекса (l=1,…,L) к рубежу применения оружия по заданному элементу 

поражения аэродрома базирования в n-м  ударе (n = 1,…,N); S - оператор Лапласа; 55T  - 
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Рис. 4. Представление графа состояний, отражающего динамику выхода авиационного комплекса 
в район размещения аэродрома базирования и последующего поражения заданных его элементов 
высокоточным оружием авиационных комплексом, в виде передаточных звеньев
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где lP  - средняя вероятность выхода в район выполнения боевой задачи и зону 

преодоления защитного рубежа аэродрома; nlP  - средняя вероятность выхода l-го 
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поражения аэродрома базирования в n-м  ударе (n = 1,…,N); S - оператор Лапласа; 55T  - 

средний интервал времени между авиационными ударами, наносимыми l-м авиационным 

комплексом противника по заданному элементу поражения аэродрома базирования;  

 – средний интервал времени между 
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элементу поражения аэродрома базирования; 55 551/ TΛ =  – интенсивность нанесения ударов l-м 
авиационным комплексом противника по заданному элементу поражения аэродрома базиро-
вания.

Тогда выражение (6) можно записать в виде
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где 05T  - среднее время получения задачи (целеуказания) и выхода авиационного 

комплекса к рубежу применения оружия по заданному элементу поражения сложного 

объекта (элементу аэродрома базирования); 57T  - среднее время, затрачиваемое на 

нанесение авиационным комплексом одного удара по заданному элементу поражения 

сложного объекта для блокирования аэродрома базирования авиации ВВС. 
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где n
nlP  - вероятность применения l-м авиационным комплексом высокоточного оружия по 

заданному элементу поражения сложного объекта в ходе нанесения n ударов. 

В этом случае вероятность поражения к-го элемента аэродрома базирования 
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Предположим, что для блокирования аэродрома базирования авиации ВВС на 

заданное время áëT  необходимо поразить пять его элементов (к = 1,…,5). Для поражения 

каждого из элементов выделен наряд средств – l авиационных комплексов (l=1,…,L), 

которые последовательно наносят удары высокоточным оружием до их поражения. 

Полагая, что процессы поражения элементов аэродрома базирования авиации 

независимые, вероятность блокирования аэродрома можно определить как 

	 (13)

( )
( )

0 5 5 7
,1 5 5, ,5 5

5 5 0 5 5 7
0

0 ,  

7 ,   
1 !

( , ) t unn
l

t T T

k u e d u t T T
n

P n t γ
⎡ ⎤− Λ ⋅− ⎢ ⎥⎣ ⎦

< +

Λ ⎡ ⎤⋅ Λ ⋅ ⋅ ≥ +⎣ ⎦−

⎧
= ⎨ ∫⎩

.  (10) 

 
Введя переменные ,
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Для интервала времени 05 57 ,t T T≥ +  выражение (11) может быть сведено к 

табличному интегралу [8]: 
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Полученные значения вероятности блокирования аэродрома характеризуют 

живучесть сложного объекта в условиях нанесения противником массированного 

авиационного удара и позволяют проводить количественную оценку степени ущерба, 

наносимого его высокоточным авиационным оружием, с учетом выхода авиационной 

группы в заданные районы и преодоления ими многофункциональной системы ПВО в 

условиях ведения двухсторонней РЭБ. 

 

Заключение 

В статье представлены результаты разработки математической модели процесса 

поражения высокоточным авиационным оружием противника сложного объекта в 

условиях его прикрытия средствами комплексного (радиоэлектронного и огневого) 

поражения с учетом двухстороннего характера ведения РЭБ.  

Модель построена на основе представления рассматриваемых процессов в виде 

полумарковских процессов, их описания как конфликтно обусловленных процессов с 

помощью прямых интегродифференциальных уравнений, реализации принципа 

расширения пространства состояний и применения методов преобразования Лапласа. 

Такое построение модели позволило с требуемой для моделирования детальностью учесть 

реализацию противником различных тактических приемов и способов применения 

авиационных комплексов и нанесения ударов высокоточным оружием (или их сочетание). 

С другой стороны, это позволило учесть влияние совместного использования средств РЭБ, 

имитации, маскировки, зенитно-ракетных и зенитно-артиллерийских средств 

(комплексов) ПВО, применяемых для прикрытия сложных объектов в условиях ведения 

двусторонней РЭБ. Предложенная модель дает возможность проводить исследования по 

оценке эффективности защиты сложного объекта от авиационных ударов противника в 

условиях РЭБ и на этой основе обосновывать облик, основные тактико-технические 

характеристики и формы боевого применения средств комплексного (радиоэлектронного 

и огневого) поражения. 
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артиллерийских средств (комплексов) ПВО, применяемых для прикрытия сложных объектов 
в условиях ведения двусторонней РЭБ. Предложенная модель дает возможность проводить ис-
следования по оценке эффективности защиты сложного объекта от авиационных ударов про-
тивника в условиях РЭБ и на этой основе обосновывать облик, основные тактико-технические 
характеристики и формы боевого применения средств комплексного (радиоэлектронного и ог-
невого) поражения.
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