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С учетом текущего целевого предназначения эрготехнических радиоэлектронных средств 
(РЭС) и среды формирование операций различных взаимодействий представлено в 
нескольких вариантах. На основе постановки задачи по формированию операций управления 
эрготехническим РЭС получена концептуальная модель формирования конфликтно-
устойчивых операций управления операторами эрготехническими РЭС. Предложена 
системная модель формирования операций управления РЭС. 

Ключевые слова: конфликт, устойчивость, управление, оператор, радиоэлектронное средство, 
модель, эрготехнический, операция, ресурсы.

Введение

Основой функционирования радиоэлектронных средств (РЭС) являются радиочастотные 
(РЧ) действия, направленные либо на излучение, либо на прием радиоволн в интересах до-
стижения желаемого результата в соответствии с РЧ-действиями элементов среды. Причем в 
эрготехнических РЭС РЧ-действия регулируются непосредственно операторами на основании 
выполнения ими предписанных операций. Совокупность РЧ-действий элементов среды опре-
деляет РЧ-условия функционирования РЭС, изменение которых способствует формированию 
конфликта их применения из-за несоответствия предписанных операций действительности.

Анализ существующего научно-методического аппарата, основанного на двух современ-
ных подходах по определению операций применения РЭС, базирующихся на положениях со-
ответственно теории информационных конфликтов и теории системных конфликтов, пока-
зал, что первый подход не учитывает РЧ-условия функционирования, а второй – не отражает 
ресурсно-управляемые возможности РЭС [1]. Как первый, так и второй подход из-за особен-
ностей их методического и математического обеспечения не может быть использован в явном 
виде для РЭС, которые в противовес антагонистическим отношениям образуют дружествен-
ные или независимые отношения. Это не позволяет обеспечить не только защиту операций от 
конфликта применения различных по целевому назначению РЭС, но и адекватное формирова-
ние операций.

На основании единого подхода представления РЭС, а также с учетом их управляемости и 
структурно-логического описания [2] актуально решение задачи разработки системной модели 
формирования конфликтно-устойчивых операций, являющихся содержательным компонентом 
учебных упражнений.
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Классификация отношений операций

Любые операции, совершаемые эрготехническими радиоэлектронными средствами (РЭС) 
и средой, характеризуются целью – желаемым результатом и полезностью – количественной 
или качественной мерой, определяющей степень достижения желаемого результата. Посколь-
ку взаимодействие S и Q есть совокупность воздействий в РЧ-спектре, зависимых от выбирае-
мой операции, то любые взаимоотношения могут быть охарактеризованы двумя признаками: 

OΠ  – взаимной ориентацией операций РЭС S и среды Q; PΠ  – характером взаимного влияния 
выполняемых операций на полезность функционирования РЭС S и среды Q [3].

С учетом текущего целевого предназначения эрготехнического РЭС и среды формирова-
ние операций SD′  и QD′  может происходить по следующим вариантам:

S
D

S PD
S

max=′  или 
SDS PD

S

min=′ ;	 (1)

Q
D

Q PD
Q

max=′  или 
QDQ PD

Q

min=′ ,	 (2)

где SD  и QD – стратегии возможных действий соответственно РЭС S и среды Q; PQ – желаемый 
результат среды Q.

Очевидно, что если:

- 1OΠ = ∨⇔=′′ )maxmax(),( Q
D

S
D

QS PPDD
QS

)minmin( QDSD
PP

QS

⇔ ,	

то операции РЭС S и среды Q дружественны по целям;

- 2OΠ = ∨⇔=′′ )minmax(),( QDS
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то операции РЭСS и среды Q антагонистические по целям;
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то операции РЭС S и среды Q являются независимыми по целям.
Для определения признака PΠ  введем в рассмотрение понятия: 
	 если )()( QSQS DPDP ′<′ , то QDS ′ℜ ;
	 если )()( QSQS DPDP ′=′ , то QbDS ′ℜ ;
	 если )()( QSQS DPDP ′>′ , то QcDS ′ℜ ;
	 если )()( SQSQ DPDP ′<′ , то SDQ ′ℜ ;
	 если )()( SQSQ DPDP ′=′ , то SbDQ ′ℜ ;
	 если )()( SQSQ DPDP ′>′ , то ScDQ ′ℜ ,

где SD′  и QD′  – отсутствие операций.
Возможны следующие отношения [4] операций РЭС S и среды Q:
	 симбиоз – 1PΠ = ScQc DQDS ′ℜ∧′ℜ ;
	 эксплуатация – 2PΠ =( SQc DQDS ′ℜ∧′ℜ )∨ ( ScQ DQDS ′ℜ∨′ℜ );
	 комменсализм – 3PΠ =( SbQc DQDS ′ℜ∧′ℜ )∨ ( ScQb DQDS ′ℜ∨′ℜ );
	 конкуренция – 4PΠ = SQ DQDS ′ℜ∧′ℜ ; 
	 аменсализм – 5PΠ =( SbQ DQDS ′ℜ∧′ℜ )∨ ( SQb DQDS ′ℜ∨′ℜ );
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	 нейтрализм – 6PΠ = SbQb DQDS ′ℜ∧′ℜ .
Классификация отношений операций представлена в табл. 1.
В дальнейшем под конфликтом Oℜ  взаимных отношений будем подразумевать операции, 

в которых хотя бы одна из них вредно влияет на функционирование эрготехнического РЭС не-
зависимо от взаимной ориентации целей. В соответствии с [5] операции находятся в причинно-
следственных отношениях между РЧ-условиями, т.е. операции определяют РЧ-действия, РЧ-
влияния и РЧ-воздействия, а три последних определяют операции.

Поэтому конфликт Oℜ  является своего рода конфликтом применения РЭС, обусловлен 
несоответствием предписанных операций по отношению к РЧ-условиями:

–	 либо из-за изменения РЧ-условий, хотя еще имеются резервы с точки зрения потенци-
альных возможностей объекта;

–	 либо из-за того, что предписанные операции обеспечивают предельные потенциальные 
возможности функционирования РЭС в сложившихся РЧ-условиях и не способны далее 
совершенствоваться [6].

Последняя ситуация может быть решена за счет модернизации РЭС, расширяющей его по-
тенциальные возможности, или за счет привлечения дополнительных сил и средств, обеспечи-
вающих достижение гарантированной эффективности боевых задач. Определение предписан-
ных операций для первой ситуации может быть основано на выборе такой операции, которая 
бы обеспечивала как гарантированную полезность РЭС, так и запас резерва по использованию 
его состояний и ресурсов, а значит, возможность ее совершенствования при изменении РЧ-
условий. Обратная задача по выбору операций затруднительна, так как не отражает в явном 
виде характерные признаки ориентации целей и взаимного влияния операций. В интересах 
защиты от конфликта применения РЭС необходимо определить системную модель формиро-
вания операций, отражающую вышеупомянутые характерные признаки, и сформулировать 
метод выбора конфликтно-устойчивых операций.

Системная модель формирования операций

Для системного описания задачи по формированию адекватных операций управления эр-
готехническим РЭС S использованы концептуальные модели: анализа условий функциониро-
вания

<среда>⇔ <конфликт>⇔ <цель>	 (3)

Таблица 1. Классификация отношений операций

Признаки Дружественные ПО1 Антагонистические ПО2 Независимые ПО3

ПР1 Симбиоз Симбиоз Симбиоз
ПР2 Эксплуатация Эксплуатация Эксплуатация
ПР3 Комменсализм Комменсализм Комменсализм
ПР4 Конкуренция Конкуренция Конкуренция
ПР5 Аменсализм Аменсализм Аменсализм
ПР6 Нейтрализм Нейтрализм Нейтрализм
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и целенаправленного функционирования любой системы 

<цель>⇔ <стратегия>⇔ <ресурсы> [7].	 (4)

Категория <цель> характеризует множество желаемых результатов функционирования 
РЭС; <среда> – множество взаимодействий РЭС с элементами окружающей среды, обуслов-
ленных РЧ-общностью, <конфликт> – область недостижимости желаемых результатов функ-
ционирования РЭС, <ресурсы> – область допустимых решений, <стратегия> – совокупность 
тех мероприятий, реализация которых обеспечит достижение поставленной перед РЭС цели 
при имеющихся ограничениях на ресурсы.

На основании этих моделей получена концептуальная модель, изображенная на рис. 1, яв-
ляющаяся своего рода постановкой задачи по формированию операций управления эрготехни-
ческим РЭС.

Категория <операция> характеризует упорядоченную совокупность связанных взаимны-
ми отношениями действий [7], направленных на достижение конкретной цели, в частности 
действий SD  операторов для достижения цели функционирования РЭС.

В соответствии с этой концептуальной моделью операция может быть направлена либо 
только на выбор и распределение ресурсов РЭС при отсутствии конфликтов, либо на разреше-
ние конфликтов (в случае их наличия), предусматривающее или перераспределение выбран-
ных ресурсов, или выбор и распределение дополнительных ресурсов [8].

На основе принципов системного подхода, используемых в формализации структуры, изо-
браженной на рис. 1, целесообразно выделить следующие основные модели: МFS и МFQ – усло-
вия функционирования соответственно РЭС и среды; MCDS и MCDQ – множества стратегий 
действий по выбору и распределению ресурсов соответственно РЭС и среды; MRS и MRQ – мно-
жества ресурсов соответственно РЭС и среды; MСS и MСQ  – множества состояний соответ-
ственно РЭС и среды; МΔS и 
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 и МΔQ – множества РЧ-воздействий РЭС на среду и РЧ-действий среды; MPS и 
MPQ – формирования операций по выбору и распределению ресурсов соответственно РЭС и 
среды.

Совокупность этих моделей образует системную модель 

          

          ,   

  (    ),    

 ,       [8]. 

    ,    , 

  . 1,     : FS  FQ – 

     ; MCDS  MCDQ –  

          ; MRS 

 MRQ –      ; M S  M Q –  

    ; S   Q  –  -    -

   ; S   Q  –  -      -

 ; MPS  MPQ –        

   . 

       

 

MSQ = < M DS, M DQ, MRS, MRQ, M S, M Q, Q , S , 

FS, FQ, S , Q , MPS, MPQ>      (5) 

 

           

-     [9]. 

  MSQ   ,     

     .  MSQ    

            , . . 

  ,      [10]: 

1.  M DS    DS={DSi}    

 DSi    -  GDS,     DSi. 

2.  MRS   RS     

RS={RSk}     DS={DSi}  MDS,   

    RSk,      GRS. 

3.  M S   S     

S={ Sj}    RS={RSk}  MRS,     

  Sj,     GCS. 

  ,     ( Re)     

  

	

          

          ,   

  (    ),    

 ,       [8]. 

    ,    , 

  . 1,     : FS  FQ – 

     ; MCDS  MCDQ –  

          ; MRS 

 MRQ –      ; M S  M Q –  

    ; S   Q  –  -    -

   ; S   Q  –  -      -

 ; MPS  MPQ –        

   . 

       

 

MSQ = < M DS, M DQ, MRS, MRQ, M S, M Q, Q , S , 

FS, FQ, S , Q , MPS, MPQ>      (5) 

 

           

-     [9]. 

  MSQ   ,     

     .  MSQ    

            , . . 

  ,      [10]: 

1.  M DS    DS={DSi}    

 DSi    -  GDS,     DSi. 

2.  MRS   RS     

RS={RSk}     DS={DSi}  MDS,   

    RSk,      GRS. 

3.  M S   S     

S={ Sj}    RS={RSk}  MRS,     

  Sj,     GCS. 

  ,     ( Re)     

  

	 (5)

Рис. 1. Концептуальная модель по формированию операций управления радиоэлектронными 
средствами
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формирования операций по выбору и распределению ресурсов в условиях взаимодействия в 
РЧ-спектре РЭС и среды [9].

Системная модель MSQ включает модели РЭС, которые необходимо учитывать при прове-
дении операции со связями между ними. Также MSQ включает модели множеств стратегий по 
использованию ресурсов на входе и операций на выходе РЭС и среды, т.е. причины и следствия, 
в частности для радиоэлектронного средства [10]:

1. Модель MСDS множества стратегий действий DS={DSi} образуется из независимых эле-
ментов DSi и представляет собой нуль-граф GDS, в котором вершинами является DSi.

2. Модель MRS множества ресурсов RS устанавливает отношения между множеством 
RS={RSk} и множеством стратегий действия DS={DSi} модели MDS, которые связаны единичны-
ми дугами с соответствующими RSk, и представляет собой двудольный граф GRS.

3. Модель MСS множества состояний СS устанавливает отношения между множеством 
СS={СSj} и множеством ресурсов RS={RSk} модели MRS, которые связаны единичными дугами с 
соответствующими СSj, представляет собой двудольный граф GCS.

В свою очередь, множество состояний есть реакция (Re) на множество стратегий и мно-
жество ресурсов

SSS CRD:Re .        (6) 
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    SCG .      

 QS ={
hQS }   S ={ nS },    G

= CG CG . 
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В общем случае имеем, что множество РЧ-действий есть реакция на множество состояний 
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 и на основании целево-
го функционирования производит выбор оптимальной операции D′={ gD′ }, соответствующей 
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Результаты РS – это реакция на воздействия 
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Модели MСDQ, MRQ, MСQ, 
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, МFQ, М Q∆ , MPQ среды аналогичны ранее рассмотрен-
ным моделям РЭС [11].

С учетом изложенного выше системная модель формирования операций управления РЭС 
схематично изображена на рис. 2. Она может быть использована как для объектов радиоэлек-
тронной борьбы, так и для объектов радиосвязи, радионавигации и управления воздушным 
движением. Ее применение совместно с показателями взаимных отношений операций позво-
ляет делать выбор бесконфликтных операций по использованию операторами ресурсов РЭС в 
зависимости от их условий целевого взаимодействия с окружающей средой.

Рис. 2. Системная модель формирования операций управления радиоэлектронными средствами
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Заключение

Концептуальная модель формирования операций определила состав и взаимосвязь эле-
ментов системной модели формирования содержательного компонента учебных упражне-
ний, в которой учитываются РЧ-условия функционирования РЭС: РЧ-действия, РЧ-влияния 
и РЧ-воздействия. Достоинством этой системной модели является ее инвариантность как к 
целевому и функциональному назначению, так и физико-математическому и структурно-
параметрическому представлению РЭС.
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