
 

 
© Галий В. А., Иванищев С. Н., Букрий В. Н., 2022 

17

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
 
 
 
УДК 623.765.4 
DOI: 10.22213/2413-1172-2022-1-17-26 
 
Оптимизация управления режимом готовности зенитных огневых средств  
в системе зенитного огневого прикрытия ордера надводных кораблей  
при угрозе атак противокорабельных крылатых ракет 
 
В. А. Галий, кандидат технических наук, доцент, Севастопольский государственный университет,  
Севастополь, Россия 
С. Н. Иванищев, Севастопольский государственный университет, Севастополь, Россия 
В. Н. Букрий, кандидат технических наук, Севастопольский государственный университет, Севастополь, Россия 

 
В настоящее время определяющим в развитии теории военного искусства на море стал факт перехода 

к созданию и применению противником высокоточного оружия большой дальности – противокорабельных 
крылатых ракет, что позволяет поражать корабли с удаленных рубежей без входа в зону действия истре-
бительной авиации и досягаемости зенитных ракетных комплексов. 

Перспективным направлением в организации построения и эффективного боевого применения таких 
сложных систем, как контур противовоздушной обороны одиночного надводного корабля, система противо-
воздушной обороны группы надводных кораблей при угрозе нападения и при отражении атак противокора-
бельных крылатых ракет является совершенствование алгоритмов обработки информации и управления 
системами вооружения в сочетании с их автоматизацией. 

Современные информационные технологии, основанные на использовании вычислительной техники и ма-
тематического моделирования, позволяют усовершенствовать процесс принятия решений в задачах по-
строения сложных систем, планирования и организации их деятельности. Методы искусственного интел-
лекта, автоматизация процесса управления силами и средствами в бою значительно повышают эффектив-
ность принятия решений. Скоротечный характер и быстрая смена обстановки в противовоздушном бою 
требуют решения задачи по отражению атак противокорабельных крылатых ракет в реальном масштабе 
времени, что невозможно без полной автоматизации процесса управления силами и средствами противовоз-
душной обороны, при котором участие человека в противовоздушном бою должно быть сведено к минимуму, 
а по возможности – исключено. 

Одной из сложных систем, требующей полной автоматизации и функционирования в реальном масштабе 
времени, является система зенитного огневого прикрытия ордера надводных кораблей. Определение опти-
мального (целесообразного) режима готовности входящих в ее состав зенитных огневых средств является 
обязательным условием эффективного функционирования системы зенитного огневого прикрытия и систе-
мы противовоздушной обороны в целом. 

В статье предлагается решение задачи по оптимизации управления режимом готовности зенитных ог-
невых средств в системе зенитного огневого прикрытия ордера надводных кораблей при угрозе атак проти-
вокорабельных крылатых ракет. Полученные результаты позволяют обосновать оптимальный (целесооб-
разный) режим готовности и выработать рекомендации для установления графика дежурства зенитных 
огневых средств в интересах противовоздушной обороны. 

Представленная математическая модель и разработанные на ее основе алгоритм и программа могут быть 
рекомендованы для включения как в системы автоматизированного боевого управления, так и в боевые инфор-
мационно-управляющие системы соединений надводных кораблей и одиночных кораблей соответственно. 

 
Ключевые слова: противовоздушная оборона, противокорабельная крылатая ракета, поле векторов потен-
циалов поражения, график дежурства зенитных огневых средств, действующая зона поражения, режим готов-
ности зенитных огневых средств, боевая готовность. 

 
 

Введение 
озможность нанесения вероятным про-
тивником ударов противокорабельных 
крылатых ракет (ПКР) одновременно 

с нескольких направлений, на предельно малых 
высотах, а также возможность маневрирования 
последних в зонах поражения корабельных зе-
нитных огневых средств (ЗОС) создают боль-В 
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шие трудности для эффективного функциони-
рования системы зенитного огневого прикрытия 
ордеров надводных кораблей [1, 2]. 

Определение оптимальных (целесообразных) 
режимов готовности корабельных зенитных ог-
невых средств является необходимым условием 
эффективного функционирования системы зе-
нитного огневого прикрытия в противовоздуш-
ном бою и одной из важных задач, требующих 
решения перед выходом кораблей в море [3, 4]. 

Цель исследования – определение опти-
мального (целесообразного) режима готовности 
зенитных огневых средств при угрозе атак про-
тивокорабельных крылатых ракет. 

Необходимо отметить, что слово «целесооб-
разный» здесь и далее по тексту означает опре-
деленную степень уверенности в том, что иско-
мый экстремум найден. 

Постановка задачи оптимизации  
управления режимом готовности  
зенитных огневых средств 
Упорядоченное чередование различных сте-

пеней готовности к стрельбе зенитных огневых 
средств, а именно БГ № 1 («боевая тревога») 
и БГ № 2 («походная»), называется режимом 
готовности. 

Поскольку управление режимом готовности 
зенитных огневых средств ордера надводных 
кораблей преследует обеспечение боевой ус-
тойчивости охраняемых кораблей, то главными 
критериями качества управления режимом го-
товности будут следующие. 

1. При угрозе атаки ПКР с одного или не-
скольких направлений: 

а) вероятность непоражения одиночного ох-
раняемого надводного корабля; 

б) математическое ожидание числа непора-
женных кораблей из состава группы охраняе-
мых надводных кораблей. 

2. При угрозе атак ПКР с разных направле-
ний, когда направления атак ПКР неизвестны, 
чему соответствует построение равнопрочной 
системы зенитного огневого прикрытия, крите-
рии, характеризующие поле векторов потенциа-
лов поражения, создаваемое в интересах каждо-
го из охраняемых кораблей. 

Поскольку в дежурстве по противовоздуш-
ной обороне, как на отдельном корабле, так 
и в ордере надводных кораблей, могут нахо-
диться зенитные огневые средства различных 
типов, постольку в задаче обоснования опти-
мального (целесообразного) управления режи-
мом готовности достаточно полной характери-
стикой, а значит, и целевой функцией, может 
служить суммарный потенциал поражения 

средств воздушного нападения зенитных огне-
вых средств при условии оптимального (целе-
сообразного) построения системы зенитного 
огневого прикрытия ордера надводных кораб-
лей, т. е. выражение вида 

 
( )

.i i
i

G m p= μ =∑  (1) 

Число стрельб каждого комплекса im  зави-
сит от установленного режима боевой готовно-
сти, т. е. 

(
)

1 2 , , техническая надежность

-го комплекса ,
i i im m t t

i

=
 

где 1it  и 2it  – время пребывания i-го комплекса 
в боевой готовности № 1 и боевой готовности 
№ 2 соответственно. 

Обозначим: 
1im  – число стрельб i-го зенитного огневого 

средства по потоку средств воздушного нападе-
ния из состояния БГ № 1; 

2im  – число стрельб i-го зенитного огневого 
средства по потоку средств воздушного нападе-
ния из состояния БГ № 2. 

Тогда математическое ожидание числа 
стрельб комплекса по потоку средств воздушно-
го нападения с учетом его различной готовно-
сти и технической надежности определяется как 

{ } { }1 1 2 2 ,i i i i im m P m m P m= +  

где { }1iP m  – вероятность исправного состояния 
i-го комплекса в период БГ № 1, т. е. вероят-
ность того, что i-й комплекс, находясь в состоя-
нии БГ № 1, способен по технической надежно-
сти выполнить 1m  стрельб по потоку средств 
воздушного нападения; { }2iP m  – вероятность 
исправного состояния i-го комплекса в период 
БГ № 2, т. е. вероятность того, что i-й комплекс, 
находясь в состоянии БГ № 2, способен по тех-
нической надежности выполнить 2m  стрельб по 
потоку средств воздушного нападения. 

Тогда выражение (1) примет вид 

 { } { }1 1 2 2 .i i i i i
i

G p m P m m P m= μ = ⎡ + ⎤⎣ ⎦∑  (2) 

Множество допустимых решений (2) есть 
множество зенитных огневых средств, необхо-
димое для отражения атак средств воздушного 
нападения с требуемой эффективностью. 

Наряду с этим для обоснования графика де-
журства зенитных огневых средств должны 
учитываться: 
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– соотношения максимально допустимого 
времени приведения каждого зенитного огнево-
го средства в готовность к приему целеуказания, 
обеспечивающего обстрел ПКР на дальних гра-
ницах действующей зоны поражения, и распо-
лагаемого времени перевода комплекса из БГ 
№ 2 в БГ № 1; 

– периоды времени, в течение которых наи-
более вероятно нанесение противником ударов 
ПКР (на основании данных разведки и прогноза 
развития тактической обстановки) [5, 6]. 

Из приведенных соображений следует, что 
задача управления режимом готовности зенит-
ных огневых средств распадается на три состав-
ляющие: 

• обоснование режима готовности для каж-
дого комплекса, обеспечивающего максимиза-
цию целевой функции, т. е. математического 
ожидания числа стрельб по потоку средств воз-
душного нападения с учетом технической на-
дежности; 

• обоснование максимально допустимого 
времени перевода зенитных огневых средств 
в готовность к приему целеуказания, обеспечи-
вающего обстрел ПКР, начиная с дальних гра-
ниц действующих зон поражения; 

• обоснование графика дежурства зенитных 
огневых средств по противовоздушной обороне. 

С этой целью решаются задачи: 
1. Обоснование целесообразного режима го-

товности зенитных огневых средств. 
2. Обоснование максимально допустимого 

времени перевода зенитных огневых средств 
в готовность к приему целеуказания. 

3. Выработка рекомендаций для установле-
ния графика дежурства зенитных огневых 
средств по противовоздушной обороне. 

Основные ключевые моменты решения по-
ставленных задач с учетом ограниченных раз-
меров публикуемой статьи приводятся ниже. 

Задача 1. Обоснование целесообразного  
режима готовности зенитного комплекса 
Суть рассматриваемой задачи состоит в вы-

боре таких значений времени пребывания 1t  
в БГ № 1 и времени пребывания 2t  в БГ № 2, 
при которых для заданных характеристик на-
дежности целевая функция { }1 1G m m P m= = +  

{ }2 2m P m+  обратится в max. 
Как показано в работе Антонова Ю. С. (Тео-

ретические основы построения системы зенит-
ного огневого прикрытия соединения надвод-
ных кораблей в интересах противоракетной 
обороны: дис. … д-ра техн. наук, 1990), число 

стрельб, выполняемых комплексом из состояния 
БГ № 1 и БГ № 2, определяются выражениями 

( )

( ) ( )
( )

( )( )
( )

ц

1

1

1

рабц ц п

вых р ц

р ц

вых р ц

1
ln 1

1 2
ln

1
;

K

k

а

a

а

a

m

d V t k V t
d V T k t

V T k t
d V T k t

=

∧

⎧ ⎫⎪ ⎪= ×⎨ ⎬
+ γ⎪ ⎪⎩ ⎭

⎛ ⎡ − − − τ −
⎜× +⎢⎜ + −⎢⎣⎝

⎞⎤+ γ −
⎟+ ⎥ ⎟+ − ⎥⎦ ⎠

∑

 

( )
( ) ( )
( )

( )( )
( )

ц

2

2

1

ц раб ц п

вых р ц

р ц

вых р ц

1
ln 1

1 2
ln

1
;

K

k

а

a

а

a

m

d V t k V t
d V T k t

V T k t
d V T k t

=

∧

⎧ ⎫⎪ ⎪= ×⎨ ⎬
+ γ⎪ ⎪⎩ ⎭

⎛ ⎡ − − − τ −
⎜× +⎢⎜ + −⎢⎣⎝

⎞⎤+ γ −
⎟+ ⎥ ⎟+ − ⎥⎦ ⎠

∑

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

ог ц раб
ог вх ц раб

вх ог вх ц раб

при 1
1 ,

при 1

d V t
d d V t

d
d d d V t

∧

−⎧ ⎫
< + γ +⎪ ⎪+ γ= ⎨ ⎬

⎪ ⎪≥ + γ +⎩ ⎭

 

где огd  – гарантированная дальность обнаруже-
ния ПКР [7]; цV  – скорость ПКР; pV  – скорость 

зенитной управляемой ракеты; ( ) 1

ц p ;V V
−

γ =  

цK  – количество целевых каналов зенитных 
огневых средств; вх вых,d d  – удаление дальней 
и ближней границ действующих зон поражения 
зенитных огневых средств; at  – временной ин-
тервал между ПКР; пτ  – интервал пуска зенит-
ных управляемых ракет; рабt  – работное время 
по подготовке и производству первого залпа 
зенитных управляемых ракет; 

раб исх зур ;Т Т t t= + +  рабτ  – работное время по 
подготовке и производству второго и после-
дующих залпов зенитных управляемых ракет; 
исхt  – время приведения зенитного ракетного 
комплекса в готовность к приему целеуказания; 
зурt  – интервал времени между разрывами пер-
вой и последней зенитных управляемых ракет 
в районе цели; { }1раб пр.ц подг п.п стmax ; ;t t t t t= + +  

{ }2раб прц гот подг п.п стmax ; ;t t t t t t= + + +  подгt  – ра-
ботное время зенитной батареи по подготовке 
пуска; п.пt  – время предстартовой подготовки  
 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2022. Т. 25, № 1 

 

20

зенитной управляемой ракеты; стt  – время от 
нажатия кнопки «Пуск» до схода первой зенит-
ной управляемой ракеты; готt  – время перевода 
комплекса из БГ № 2 в БГ № 1. 

Пусть режим готовности есть упорядоченное 
чередование циклов готовности, каждый из ко-
торых представлен временем 1t  пребывания 
в БГ № 1 и временем 2t  пребывания в БГ № 2, 
т. е. 1 2ц .t t t= +  

Предположим, что момент появления цели, 
а значит, и момент выдачи целеуказания ком-
плексу равновозможны в течение цикла ц .t  

Обозначим dp – вероятность появления цели 
в промежутке времени dt. Тогда в соответствии 
с принятым предположением 

ц

1 .dp dt
t

=  

Вероятность того, что при появлении цели 
комплекс исправен и готов к приему целеуказа-
ния, когда  

( )1 ,P t dp  если он находится в БГ № 1; 

( )2 ,Р t dp  если он находится в БГ № 2, 

где ( )1P t  и ( )2P t  – вероятности того, что ком-
плекс, находящийся, соответственно, в БГ № 1 
и БГ № 2, готов к открытию огня (к обстрелу 
целей) в момент времени t , т. е. находится в 
исправном техническом состоянии. 

Вследствие этого вероятности выполнения 
1m  стрельб в интервале ],0[ 1t , т. е. во время БГ 

№ 1, и 2m  стрельб в интервале [ ]1 1 2; ,t t t+  т. е. 
во время БГ № 2, соответственно, определяются 
как 

{ } ( ) ( )
1 1

1 1 1
0 0

1 ;
t t

ц

P m P t dp P t dt
t

= =∫ ∫  

{ } ( ) ( )
1 2 1 2

1 1

2 2 2
ц

1 .
t t t t

t t

P m P t dp P t dt
t

+ +

= =∫ ∫  

Тогда целевая функция примет вид 

{ } { }

( ) ( )
1 1 2

1

1 1 2 2

1 2
1 2

ц ц0

.
t t t

t

G m m P m m P m

m mP t dt P t dt
t t

+

= = + =

= +∫ ∫
 

Для удобства преобразуем целевую функ-
цию, разделив обе части последнего равенства 
на 1m  и обозначив 

1

m k
m

=   и  2

1

,m k
m

′=  

получим 

 ( ) ( )
1 1 2

1

1 2
ц ц0

1 1 .
t t t

t

k P t dt k P t dt
t t

+

′= +∫ ∫  (3) 

Из последнего выражения видно, что при 
( ) ( )1 2 0k P t P t′ = = =  

0,k =  

при ( ) ( )1 2 1k P t P t′ = = =  

1,k =  

то есть 
0 1,k≤ ≤  

и означает возможное снижение числа стрельб 
комплекса из БГ № 2 за счет снижения техниче-
ской надежности комплекса и несвоевременно-
сти обнаружения средств воздушного нападе-
ния. При достаточно малой дальности обнару-
жения средств воздушного нападения, т. е. 
когда дальняя граница действующей зоны по-
ражения комплекса совпадает с ближней, число 
его стрельб из положения походной готовности 

2 0,m =  и в этом случае 0.k ′ =  
Таким образом, 0 1k ′≤ ≤  и определяет воз-

можное снижение числа стрельб комплекса из 
положения походной готовности за счет несвое-
временности обнаружения воздушных целей. 

Пусть ( )
1

г1 1
1 0

1 t

P P t dt
t

= ∫  – средняя вероятность 

исправного состояния комплекса в период бое-
вой готовности [ ]10; ;t  

( )
1 2

1

г2 2
2

1 t t

t

P P t dt
t

+

= ∫  – средняя вероятность ис-

правного состояния комплекса в период поход-
ной готовности [ ]1 1 2; .t t t+  

Для вывода формул средней вероятности ис-
правного состояния комплекса в период БГ № 1 
и БГ № 2 использован метод, предложенный 
Г. Г. Абезгаузом. Принимается, что случайное 
время между двумя последовательными отказа-
ми и случайное время восстановления комплек-
са после отказа имеют распределение Вейбулла 
с параметрами λ и μ соответственно. 

Тогда выражение (3) запишется в виде 

 1 2
г1 г2

ц ц

.t tG k P k P
t t

′= = +  (4) 
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Подробный вывод формулы (4) приведен 
в диссертации Антонова Ю. С. 

Из этого выражения следует, что задача оп-
ределения целесообразного режима готовности 
состоит в определении значений 1t  и 2t  из мно-
жества возможных значений { } { }ц ,T t=  обра-
щающих в максимум целевую функцию k. 

Вероятность безотказного функционирова-
ния зенитного огневого средств в момент вре-
мени t при условии его безотказного включения 
определяется выражением 

( ) ( ) ( ) ( )1 вк 1 вк 11 ,Р t Р Р t Р Р t= + −  

где вкР  – вероятность безотказного включения 
зенитного огневого средства; ( )1Р t  – вероят-
ность безотказного функционирования зенитно-
го огневого средства в момент времени t при 
условии его безотказного включения; ( )1Р t  – 
вероятность безотказного функционирования 
зенитного огневого средства в момент времени t 
при условии отказа в момент включения; t – 
момент обнаружения цели (момент выдачи це-
леуказания). 

( ) ( ){ }1

бг
бг

exp

1 exp ,

a

a

P t t

tk
k

μ λ
= + − λ + μ =
λ + μ λ + μ

⎡ ⎤⎛ ⎞λ μ
= +⎢ ⎥⎜ ⎟μ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

где бг ;k μ
=
λ + μ

 

( ) ( ){ }1

бг
бг

1 exp

1 exp .

a

a

P t t

tk
k

μ ⎡ ⎤= + − λ + μ =⎣ ⎦λ + μ

⎡ ⎤⎛ ⎞μ
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Задача определения оптимального (целесо-
образного) режима готовности зенитных огне-
вых средств заключается в следующем. Требу-
ется выбрать продолжительность периодов 1t  
и 2t  так, чтобы с учетом ограничений 1 1,t T≤  

2 2 ,t T≥  1 2, 0t t ≥  и заданных вк ,Р  k, α, λ, μ  
коэффициент k (4) принял максимальное (экс-
тремальное) значение. Аналитический путь 
решения этой задачи приводит к сложным 
трансцендентным уравнениям. Поэтому целе-
сообразно использовать численные методы. 
С этой целью использован метод покоординат-
ного спуска (метод Гаусса – Зайделя). 

Проведенные исследования показали: 
1. Функция (4) является гладкой и унимо-

дальной, а процесс спуска по координатам 
(с учетом знака) сходится к минимуму. 

2. Характерными для обнаружения низколе-
тящих целей (даже в беспомеховой обстановке) 
являются условия, когда система обнаружения 
воздушных целей не обеспечивает своевремен-
ного перевода зенитных огневых средств из по-
ходного режима в готовность к стрельбе [8–10]. 
В этом случае 0,k ′ =  и рациональный режим 
готовности характеризуется следующими вели-
чинами: 1 1;t T=  2 2 ;t T=  ц 1 2.t t t= +  

После определения целесообразного режима 
готовности для каждого отдельного комплекса 
переходим к решению второй задачи. 

Задача 2. Обоснование максимально  
допустимого времени перевода комплекса  
в готовность к приему целеуказания 
Поставленная задача формулируется в сле-

дующем виде: определить для ν-го зенитного 
огневого средства максимально допустимое 
время 0

готt ν  приведения его в готовность к прие-
му целеуказания, при котором обеспечивается 
обстрел первых ПКР атакующих групп на даль-
ней границе действующей зоны поражения. 

Для расчета величины 0
готt  необходимо знать 

максимальную гарантированную дальность об-
наружения каждой из j атакующих групп ПКР 
радиолокационными станциями обнаружения 
ордера надводных кораблей – max .jd  Тогда га-
рантированная дальность обнаружения ПКР, 
отсчитываемая от s-го корабля, определяется 
как 

( ) ( )2 2
ог max max max2 cos ,sj j s j s jsd d d d d′ ′= + − α   (5) 

где ог maxsjd  – гарантированная дальность обна-
ружения от s-го надводного корабля до ПКР j-й 
группы; sd  – удаление s-го надводного корабля 
от центра ордера; обнП П ;js j sα = −  обнП j  – пе-

ленг обнаружения ПКР j-й группы от центра 
ордера; Пs  – пеленг s-го надводного корабля от 
центра ордера.  

Принимается, что дальность, рассчитанная 
по формуле (5), соответствует гарантированной 
дальности от s-го надводного корабля до ПКР  
j-й группы на момент начала оповещения ко-
раблей ордера об обнаружении ПКР. 

Максимальная реализуемая дальность стрель-
бы ν-го зенитного огневого средства s-го над-
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водного корабля по ПКР j-й группы, атакующей 
l-й охраняемый корабль, с учетом времени опо-
вещения оп ,t  времени объявления боевой тревоги 

б.тt  и времени приведения комплекса в готов-
ность к приему целеуказания готt  определяется 
как 

 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

ог max ц раб оп б.т гот

стр ог max max ц раб оп б.т гот

max

ог max max ц раб оп б.т гот

1

при 1

при 1

sj j l

j

j sj j j jl

sj j j jl

d V t t t t
Y

d d d Y V t t t t

d

d d Y V t t t t

∧
ν ν

ν

∧
ν ν ν ν ν

ν

∧
ν ν ν ν

⎧ ⎫− + + +
⎪ ⎪

+⎪ ⎪
⎪ ⎪

= < + + + + +⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪≥ + + + + +⎩ ⎭

, (6) 

где гот jlt ν  – максимально допустимое время при-
ведения в готовность к приему ЦУ ν-го зенит-
ного огневого средства для обстрела ПКР j-й 
группы, атакующих l-й надводный корабль, при 
котором обеспечивается встреча первой ПКР на 
дальней границе действующей зоны поражения; 

ц

р

.j
j

V
Y

Vν
ν

=  

В формуле (6) значение приведенной скоро-
сти цели цjV ∧  определяется в соответствии с вы-
ражением 

( )

( ) ( ) ( )

ог max вых ц
ц 2 2 2 2

ог max вых

,

1, ; 1, ; , 1, ,

sj jl j
j

sj ls jl ls

l

d d V
V

d P d P

M j J s l L

ν∧

ν

−
=

− − −

ν = = =

 

где вых jld ν  – удаление от стреляющего корабля 
ближней границы действующей зоны пораже-
ния ν-го зенитного огневого средства при 
стрельбе по ПКР j-й группы, атакующим l-й 
надводный корабль ордера; lsP  – курсовой па-
раметр относительно s-го корабля ПКР, ата-
кующих l-й корабль; lM  – общее количество 
зенитных огневых средств на L кораблях. 

Принимая во внимание возможность получе-
ния информации об обнаружении атаки ПКР как 
по каналу оповещения, так и от собственных 
средств обнаружения надводного корабля, в со-
ответствии с (6) 

( )

ог max ц оп ог

ц раб б.т гот
вх

max ;

1

.
1

sj j sj

j

j jl
jl

j

d V t d

Y

V t t t
d

Y

∧

ν

∧
ν ν

ν
ν

⎡ ⎤−⎣ ⎦ −
+

+ +
− >

+

 

Тогда условие, при котором установленная 
боевая готовность ν-го зенитного огневого 
средства s-го надводного корабля обеспечит об-

стрел ПКР j-й группы, атакующих l-й корабль 
на дальней границе действующей зоны пораже-
ния, может быть записано в виде 

( )

( )

ог max ц оп ог вх
гот

ц

раб бт

max ; 1

,

sj j sj jl j
jl

j

d V t d d Y
t

V

t t

∧
ν ν

ν ∧

ν

⎡ ⎤− − +⎣ ⎦< −

− +

 

или, окончательно, 

( ) { } ( ) ( )0
гот гот гот,min , 1, , 1, ,jlj lt t t j J l Lν ν ν< = = =  (7) 

где J – количество групп ПКР; L – количество 
атакуемых надводных кораблей; 0

готt ν  – макси-
мально допустимое время приведения в готов-
ность к приему целеуказания ν-го зенитного 
огневого средства для обстрела первых ПКР 
атакующих групп на дальних границах дейст-
вующей зоны поражения. 

Нарушение условия (7) отражает тот факт, 
что при ограниченных дальностях обнаружения 
ПКР радиолокационными станциями кораблей 
ордера ν-е зенитное огневое средство не успева-
ет их обстрелять и поэтому должно быть пере-
ведено в БГ № 1 заблаговременно, т. е. до мо-
мента обнаружения первых ПКР атакующих 
групп [11, 12]. 

Задача 3. Выработка рекомендаций  
для установления графика дежурства  
зенитных огневых средств 
В качестве целевой функции в этой задаче 

может быть выбран главный критерий эффек-
тивности построения системы зенитного огне-
вого прикрытия ордера надводных кораблей как 
при угрозе атаки ПКР с одного или нескольких 
направлений (1-й вариант решения задачи), так 
и в случае, когда направления атак ПКР неиз-
вестны (2-й вариант решения задачи). 

Максимум целевой функции достигается при 
условии оптимального (целесообразного) вари-
анта построения системы зенитного огневого 
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прикрытия ордера, что обеспечивает макси-
мально возможный в данных условиях уровень 
боевой устойчивости охраняемых кораблей [13]. 

График дежурства зенитных огневых средств 
по противовоздушной обороне должен обеспе-
чить в угрожаемый период своевременный пе-
ревод в БГ № 1 зенитных комплексов, прини-
мающих непосредственное участие в отражении 
атак ПКР [14, 15]. 

При этом для каждого зенитного огневого 
средства решающее значение имеет соотноше-
ние максимально допустимого времени перево-
да комплекса в готовность к приему целеуказа-
ния и располагаемого времени перевода его из 
БГ № 2 в БГ № 1, а именно: 

– если максимально допустимое время пере-
вода зенитного огневого средства в готовность 
к приему целеуказания превышает располагае-
мое время перевода его из БГ № 2 в БГ № 1, то 
комплекс может находиться в БГ № 2; 

– если максимально допустимое время пе-
ревода зенитного огневого средства в готов-
ность к приему целеуказания меньше или рав-
но располагаемому времени его перевода из БГ 
№ 2 в БГ № 1, то комплекс должен находиться 
в БГ № 1. 

Результаты исследования и их обсуждение 
В отличие от рассмотренных выше главных 

критериев эффективности построения системы 
зенитного огневого прикрытия, используемых 
для оптимизации управления режимом готовно-
сти, суммарный потенциал поражения средств 
воздушного нападения дежурных зенитных ог-
невых средств ордера кораблей [16] не может 
быть использован в качестве целевой функции 
при обосновании графика дежурства зенитных 
огневых средств по противовоздушной обороне, 
поскольку, во-первых, не полностью определяет 
значение главного критерия эффективности по-
строения системы зенитного огневого прикры-
тия, в частности, распределение потенциала по-
ражения по направлениям [17, 18]; во-вторых, 
связан с определяемым заранее, исходя из так-
тических соображений, уровнем главного кри-
терия эффективности, который зачастую для 
располагаемого состава сил и средств ордера 
может оказаться либо недостижимым, либо не-
оправданно заниженным по сравнению с опти-
мальным (целесообразным) вариантом построе-
ния системы зенитного огневого прикрытия [19]. 

Если условия боевой обстановки требуют 
изменения выработанного режима готовности 
зенитных огневых средств в сторону нежела-
тельного сокращения времени их пребывания 
в походной готовности или при выходе послед-

них из строя, необходимо определить новое оп-
тимальное (целесообразное) построение систе-
мы зенитного огневого прикрытия, а в случае 
такой возможности – требуемый состав и ме-
стоположение кораблей (самолетов) радиолока-
ционного дозора [20], обеспечивающих нара-
щивание радиолокационного поля на угрожае-
мых направлениях. 

При обнаружении воздушного противника 
все без исключения комплексы, пребывающие 
в БГ № 2, должны быть переведены в высшую 
степень боевой готовности – БГ № 1. 

Следует отметить, что по такому же алго-
ритму осуществляется оптимизация управления 
режимом боевой готовности дежурных зенит-
ных огневых средств кораблей в повседневных 
условиях. При этом существенное увеличение 
максимально допустимого времени перевода 
зенитных огневых средств в БГ № 1 за счет на-
ращивания радиолокационного поля системами 
противовоздушной обороны частей и соедине-
ний сухопутных войск и систем противовоз-
душной обороны территорий и наземных объек-
тов позволяет значительную часть зенитных 
комплексов держать в «холодном» состоянии 
и только незначительную их часть – в БГ № 2. 
Это позволяет в случае угрозы воздушного на-
падения своевременно переводить в высшую 
степень боевой готовности все зенитные огне-
вые средства как одиночного корабля, так и со-
единения надводных кораблей [21]. 

Выводы 
В соответствии с целью исследования разра-

ботанная математическая модель позволяет оп-
ределять оптимальные (целесообразные) режи-
мы готовности зенитных огневых средств орде-
ра надводных кораблей при угрозе атак 
противокорабельных крылатых ракет. 

Актуальность работы заключается в том, что 
полученные результаты исследования хотя 
и представляются, на первый взгляд, интуитив-
но понятными, но требуют проведения сложных 
расчетов на ЭВМ по оптимизации построения 
системы зенитного огневого прикрытия, и в ру-
ководящих документах отражены, по мнению 
авторов, недостаточно корректно. 

Оптимизация управления режимом готовно-
сти зенитных огневых средств является одним 
из необходимых условий оптимизации построе-
ния системы зенитного огневого прикрытия 
и системы противовоздушной обороны ордера 
надводных кораблей в целом при угрозе атак 
противокорабельных крылатых ракет. 

Представленная математическая модель и раз-
работанные на ее основе алгоритм и програм-
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ма, опубликованные в работах, имеющих за-
крытый характер, могут быть рекомендованы 
для включения в системы автоматизированного 
боевого управления и в боевые информацион-
но-управляющие системы соединений надвод-
ных кораблей и одиночных кораблей соответ-
ственно [22]. 
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Currently, the decisive factor in the development of the theory of military art in the sea is the fact of transition to 

the creation and use of precision-guided long-range munition by an enemy - anti-ship cruise missiles (ASCM), so that 
to destroy ships from remote lines without entering the zone of the fighter aircraft action and reach of the antiaircraft 
missile system. 

A promising direction in the organization of the building and effective combat use of such complex systems as the 
anti-aircraft defense contour of a single surface ship, and the anti-aircraft defense system of a group of surface ships 
in the threat of attack and repelling attacks of anti-ship cruise missiles, is the improvement of the algorithms for in-
formation processing and control of weapons systems in combination with their automation. 

Modern information technologies based on the use of computer technology and mathematical modeling allow im-
proving the decision-making process in the tasks of building complex systems, processes of planning and organizing 
their activities. The methods of “artificial intelligence”, automation of the process of forces and means control in 
combat significantly increase the efficiency of decision-making. The fleeting nature and rapid change of the situation 
in anti-aircraft combat require solving the problem of repelling attacks by anti-ship cruise missiles in real time, that is 
impossible without full automation of the process of controlling the forces and means of anti-aircraft defense, in case 
of that human participation in anti-aircraft combat should be minimized, and completely excluded if possible. 

One of the complex systems that require full automation and real-time operation is the anti-aircraft fire covering 
system for surface ships formation. Determination of the optimal (expedient) combat readiness mode of the anti-
aircraft fire weapons included in its composition is a prerequisite for the effective functioning of the anti-aircraft fire 
covering system in anti-aircraft combat. 

The article proposes a problem solution of the control optimization of the combat readiness mode of the anti-
aircraft fire weapons in the anti-aircraft fire covering system of the surface ships formation in the case of the attack-
ing threat of the anti-ship cruise missiles. The obtained results will substantiation of an optimal (expedient) mode of 
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combat readiness and also creation of recommendations for setting the duty schedule of the anti-aircraft fire weapons 
in the interests of anti-aircraft defense. 

The presented mathematical model and the developed on its basis algorithm and program can be recommended for 
inclusion in both automated combat control systems and respectively combat information and control systems of con-
nections of surface ships and single ships. 

 
Keywords: antiaircraft defense, anti-ship cruise missiles, vector field of effective potential, AFW duty schedule, ef-
fective affected area, readiness mode of AFW, readiness for combat. 
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