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Перспективным направлением в организации построения и эффективного боевого применения таких 

сложных систем, как контур противовоздушной обороны (ПВО) одиночного надводного корабля и система 
ПВО группы надводных кораблей, является совершенствование алгоритмов обработки информации и управ-
ления системами вооружения в сочетании с их автоматизацией, что позволяет существенно сокращать 
время от момента обнаружения воздушных целей до их уничтожения. 

Переход к созданию и применению высокоточного оружия большой дальности – противокорабельных 
крылатых ракет (ПКР) –  позволяет поражать корабли с удаленных рубежей без входа в зону действия ис-
требительной авиации и досягаемости зенитных ракетных комплексов. 

Некачественное решение задачи целераспределения зенитных огневых средств корабля (группы кораблей) 
при отражении атак противокорабельных крылатых ракет не позволяет реализовывать боевые возможно-
сти контура (системы) ПВО в целом, что приводит к потере боеспособности корабля (кораблей). 

Основное отличие предлагаемой математической модели решения задачи целераспределения от реализо-
ванных в боевых информационно-управляющих системах надводных кораблей состоит в том, что в ней пре-
дусмотрена возможность оценки своих зенитных огневых средств и ПКР противника при выработке опти-
мального плана целераспределения на основе детального учета дальности обнаружения ПКР, согласования 
зон поражения, секторов обстрела, рубежей выполнения задач ПКР, мер взаимной безопасности, электро-
магнитной совместимости радиоэлектронных средств, т. е. с учетом действующих зон поражения зенит-
ных огневых средств, а также решение задачи целераспределения во времени. Решение поставленной задачи 
производится как непосредственно в ходе противовоздушного боя, так и при угрозе атак ПКР. Последнее, 
в свою очередь, позволяет осуществлять оптимизацию построения системы зенитного огневого прикрытия 
и системы ПВО в целом, как одиночного надводного корабля, так группы надводных кораблей и оптимизацию 
решения задачи целераспределения, в частности.  

Представленная математическая модель и разработанные на ее основе алгоритм и программа после со-
ответствующей доработки могут быть рекомендованы для включения как в системы автоматизированного 
боевого управления, так и в боевые информационно-управляющие системы соединений надводных кораблей 
и одиночных кораблей соответственно, что позволит решать задачу целераспределения в масштабе време-
ни, близком к реальному. 

 
Ключевые слова: противовоздушная оборона, противокорабельная крылатая ракета, целераспределение зе-
нитных огневых средств, рубеж обнаружения радиолокационной станции, степень опасности воздушной цели, 
работное время комплекса. 

 
 

Введение 
од целераспределением зенитных огне-
вых средств в контуре ПВО надводно-
го корабля (системе ПВО группы над-

водных кораблей) понимается назначение каж-
дому комплексу таких групп и такого количест-
ва целей, при которых последний наилучшим 
образом реализует свои боевые возможности 
с учетом степени опасности воздушных целей. 

При этом под группой понимается совокупность 
однотипных ПКР, атакующих с одного направ-
ления, на одной высоте и с одинаковым, как 
правило, минимально возможным интервалом 
времени [1]. 

Несмотря на то, что решению задачи целе-
распределения зенитных огневых средств над-
водных кораблей при отражении атак противо-
корабельных крылатых ракет посвящено боль-
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шое количество научных исследований, постав-
ленная задача, по мнению авторов, решена не 
в полном объеме. 

Некоторые результаты исследований по дан-
ной тематике отражены в частности в следую-
щих опубликованных научных статьях. 

Оркин Б. Д., Оркин С. Л., Дьячук А. К. Струк-
тура алгоритма целераспределения средств про-
тивовоздушной обороны (Труды МАИ, 2012). 
Представлена структура алгоритма целерас-
пределения палубных истребителей, зенитных 
ракетных комплексов большой, средней и ма-
лой дальности и зенитных артиллерийских 
комплексов; 

Письменная В. А., Якутин А. В. Повышение 
эффективности решения задачи целераспреде-
ления в системах воздушно-космической обо-
роны (Вестник концерна ПВО «Алмаз-Антей», 
2017). Рассмотрены методы решения задачи це-
лераспределения ракетных комплексов проти-
воракетной обороны. 

Митрофанов Д. Г., Ковынев А. В., Борто-
вик В. В. К вопросу о селекции ложных воз-
душных целей (Военная мысль, 2021). Изложен 
метод распознавания воздушных целей по ха-
рактерным признакам отраженных от целей ра-
диолокационных сигналов. 

Каменский И. Е., Советов В. А., Суббо-
тин А. В., Кэссиди К. А. Особенности общей 
постановки задачи целераспределения в системе 
противовоздушной обороны (Вестник Ярослав-
ского высшего военного училища ПВО, 2018). 
Рассмотрены некоторые особенности при по-
становке задачи целераспределения в системе 
противовоздушной обороны и проанализирован 
показатель эффективности боевых действий 
системы. 

Шустова Н. А., Степанов В. В. Основы моде-
лирования системы поддержки принятия реше-
ний по комплексному применению сил и средств 
ПВО корабля (Программные продукты и систе-
мы, 2021). Рассмотрены общие проблемы реше-
ния задачи целераспределения при разработке 
имитационно-моделирующего стенда противо-
воздушной обороны надводных кораблей. 

Статьи представляют непосредственный ин-
терес для исследователей, однако в представ-
ленных работах не нашли достаточного отраже-
ния при решении задачи целераспределения 
следующие существенные факторы. Во-первых, 
учет реальных боевых возможностей зенитных 
огневых средств и атакующих крылатых ракет 
противника при выработке оптимального плана 
целераспределения на основе детального учета 
дальности обнаружения ПКР, согласования зон 

поражения, секторов обстрела, рубежей выпол-
нения задач ПКР, мер взаимной безопасности 
и безопасности при работе с самолетами истре-
бительной авиации, электромагнитной совмес-
тимости радиоэлектронных средств, т. е. с уче-
том действующих зон поражения. Во-вторых, 
учет времени пребывания ПКР в пределах дей-
ствующих зон поражения зенитных огневых 
средств и количества стрельб, выполняемых 
последними при отражении атакующих крыла-
тых ракет, т. е. решение задачи целераспределе-
ния во времени. 

Принципиально новым в предлагаемой рабо-
те является постановка и решение задачи целе-
распределения на этапе планирования боевых 
действий, что является необходимым условием 
для оптимизации построения системы зенитно-
го огневого прикрытия и системы ПВО в целом 
ордеров надводных кораблей при угрозе атак 
противокорабельных крылатых ракет. 

Особенность решения задачи ЦР состоит 
в следующих определенностях: 

– количественный состав, характеристики 
воздушных целей и параметры налета [2, 3]; 

– согласование количества и типов целей, на-
значенных каждому комплексу, с числом 
стрельб, которые он способен будет выполнить 
по этим целям, пока они находятся в зоне его 
действия, т. е. решение задачи во времени; 

– решение задачи в реальном масштабе вре-
мени, обеспечивающем процесс целераспреде-
ления зенитных огневых средств в контуре (сис-
теме) ПВО [4, 5]. 

Цель исследования – разработка математи-
ческой модели решения задачи целераспределе-
ния зенитных огневых средств в контуре ПВО 
одиночного надводного корабля (системе ПВО 
группы надводных кораблей) при угрозе напа-
дения и при отражении атак ПКР. 

Формулируется следующая задача оптими-
зации процесса целераспределения: определить 
количество и порядковые номера воздушных 
целей j-типа (группы), которые необходимо на-
значить для обстрела k-му зенитному огневому 
средству i-го типа с тем, чтобы максимизиро-
вать его суммарные боевые возможности по по-
ражению атакующих ПКР с учетом их степени 
опасности (функции веса). 

Результатом решения этой задачи будет по-
строение матрицы – плана целераспределения 
( ) ,kijn  каждый элемент которой kijn  есть число 

ПКР j-го типа (группы), которые следует назна-
чить для поражения k-му зенитному комплексу 
i-го типа. 
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Поскольку неопределенность параметров 
и характеристик налета имеет случайную при-
роду, то для ее раскрытия могут быть использо-
ваны вероятностные методы. 

Решение задачи целераспределения, в свою 
очередь, включает в себя решение следующих 
задач: 

– определение степени опасности целей; 
– определение момента выхода ПКР на ру-

беж обнаружения; 
– определение времени пребывания ПКР 

в зоне действия комплекса; 
– определение вероятности выбора для об-

стрела ПКР j-го типа (группы); 
– определение возможности повторного на-

значения ПКР j-го типа (группы). 
Учет перечисленных выше факторов и уст-

ранение отмеченных недостатков, присущих 
ранее разработанным математическим моделям, 
положен в основу предлагаемой математиче-
ской модели решения задачи целераспределе-
ния. При этом оптимальному решению постав-
ленной задачи будет соответствовать только 
оптимальный вариант построения контура ПВО 
одиночного надводного корабля и системы ПВО 
группы надводных кораблей в целом. 

Математическая модель, алгоритм и про-
грамма представлены в Методике автоматизи-
рованного решения задачи целераспределения 
зенитных огневых средств в контуре ПВО оди-
ночного надводного корабля (системе ПВО 
группы кораблей) при угрозе нападения и при 
отражении атак противокорабельных крылатых 
ракет. 

Основные результаты решения задачи  
целераспределения зенитных огневых  
средств в контуре ПВО надводного корабля  
(системе ПВО группы надводных кораблей) 
Учитывая ограниченные рамки публикуемой 

статьи, ниже приводятся только основные ре-
зультаты решения каждой из отмеченных во 
введении частных задач и задачи целераспреде-
ления в целом. 
Задача 1. Определение степени опасности  
воздушных целей 
Степень опасности для 1-го корабля ПКР j-го 

типа определяется его функцией веса jlC  сле-
дующим образом: 
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где lA  – относительная «ценность» l-го корабля; 

jlW  – вероятность поражения l-го корабля зал-
пом jn  ПКР j-го типа (группы) (j = 1, 2, …, J); 
W  – вероятность поражения l-го корабля одним 
смешанным залпом из J типов (групп) ПКР. 

Величина J определяется следующим образом: 
– если число направлений (секторов) атаки ≥ 

числа типов ПКР, то J равно числу направлений 
(секторов); 

– если число направлений (секторов) атаки < 
числа типов ПКР и типы в каждом из направле-
ний (секторе) не повторяются, то J равно числу 
типов ПКР; 

– если число направлений (секторов) атаки < 
числа типов ПКР и типы хотя бы в одном из на-
правлений (секторе) повторяются, то J равно 
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где min  – число направлений (секторов), в каж-
дом из которых повторяется i-й тип ПКР; K – 
общее число повторяющихся типов ПКР; m – 
порядковый номер повторяющегося типа ПКР 

( )1, .m K=  

В наиболее простом случае – в схеме незави-
симых выстрелов – выражение (2) принимает вид 
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где jlP  – вероятность попадания ПКР j-го типа 
(группы) в l-й корабль; техjQ  – техническая на-

дежность ПКР j-го типа; ( )jlQ n  – вероятность 

непоражения каждого из jln  ПКР j-го типа 
(группы) зенитных огневых средств корабля; 

jlϖ  – среднее необходимое число попаданий 
ПКР j-го типа для поражения l-го корабля, 
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⎡ ⎤= − ν =⎣ ⎦∏  (4) 

jPν  – вероятность поражения ПКР j-го типа 
(группы) за одну стрельбу ν-м зенитным огне-
вым средством (характеристика зоны пораже-
ния); jlmν  – количество стрельб, выполненных 
ν-м зенитным огневым средством по ПКР j-го 
типа (группы), атакующих l-й корабль; M – об-
щее число зенитных огневых средств, участ-
вующих в отражении атаки ПКР. 

Использование в расчетах только коэффици-
ентов веса (2) имеет тот недостаток, что не вы-
полняется условие нормировки, так как выра-
жение в знаменателе под знаком суммы (1) не 
равно единице, то есть учитывается возмож-
ность промаха и возможность непоражения ко-
рабля атакующим ПКР. При решении задачи 
целераспределения должна ставиться задача 
обстрела всех ПКР независимо от возможности 
промаха или недостаточной эффективности час-
ти из них. Этому принципу отвечает функция 
веса – формула (1). 

Относительная ценность l-го корабля – экс-
пертная оценка lA  – определяется исходя из 
решений задач более высокого уровня. В про-
тивном случае охраняемые корабли считаются 
равноценными, и значения lA  принимаются 
равными единице. 

Следует отметить, что специально проведен-
ные исследования эвристических способностей 
человека позволили установить, что интуитив-
ные решения отклоняются от точных, как пра-
вило, не более чем на 5…15 %, причем меньшие 
отклонения соответствуют более сложным 
в смысле постановки задачам. 

Отсутствие достаточной определенности ос-
новных характеристик воздушных целей и па-
раметров налета делает проблематичной саму 
идею определения функции веса. Тем не менее 
разрешение этой неопределенности с достаточ-
но высокой степенью надежности возможно 
с использованием известных методов распозна-
вания (например, с помощью методов кластер-
ного анализа, сверточных нейронных сетей 
(CNN) [6–8] и др.). 

Знание тактико-технических характеристик 
конкретных образцов средств воздушного напа-
дения позволяет учитывать это при моделиро-
вании процесса целераспределения и после-
дующей оптимизации построения контура ПВО 
как одиночного надводного корабля, так и сис-
темы ПВО группы надводных кораблей при уг-

розе атак противокорабельных крылатых ракет 
[9]. Однако зачастую сведения о количестве 
и конкретных образцах используемых ПКР бу-
дут приблизительны, и в этом случае при отсут-
ствии достоверных данных разведки, которые 
безусловно должны учитываться, в расчетах це-
лесообразно использовать их обобщенные так-
тико-технические характеристики. Это допус-
тимо, так как при всем многообразии типов ПКР 
их технические характеристики не выходят за 
пределы небольших по величине диапазонов, 
а тактические приемы боевого применения 
имеют определенную устойчивость [10, 11]. 
Задача 2. Определение момента выхода ПКР  
на рубеж обнаружения РЛС 
Под рубежом обнаружения понимается фик-

сируемая дальность обнаружения ПКР j-го типа 
(группы) радиолокационной станцией обнару-
жения корабля в конкретных условиях обста-
новки. 

При моделировании процесса целераспреде-
ления и при построении контура ПВО как оди-
ночного надводного корабля, так и системы 
ПВО группы надводных кораблей при угрозе 
атак ПКР в качестве рубежа обнаружения может 
быть использована гарантированная дальность 
обнаружения ПКР j-го типа (группы) ОГD  как 
минимально реализуемая дальность обнаруже-
ния ПКР с заданным гарантированным уровнем 
вероятности в заданных условиях обстановки 
[12]. 

В общем случае момент выхода ПКР j-го 
типа (группы) на рубеж обнаружения радиоло-
кационной станцией корабля определяется 
временем его полета от точки пуска до рубежа 
обнаружения пjТ  и временем задержки в пуске 

п :jTΔ  

 ( )п ; ,j j jT D V t⎡ ⎤= ϕ⎣ ⎦  (5) 

где стр обнj j jD D D= −  – дальность полета ПКР j-го 
типа (группы) от точки пуска до рубежа обна-
ружения; стрjD  – дальность до точки пуска ПКР 
j-го типа (группы); обнjD  – дальность (рубеж) 

обнаружения ПКР j-го типа (группы); ( )jV t  – 
скорость полета ПКР j-го типа (группы). 

Если за начало координатной оси времени 
считать момент пуска самого первого из ПКР 
различных типов (групп), а пjtΔ  – задержка 
в пуске первого ПКР j-го типа (группы) относи-
тельно самого первого из всех ПКР, то матема-
тическое ожидание времени полета на рубеж 
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обнаружения первого из ПКР j-го типа (группы) 
определится как сумма времени задержки 
в пуске и времени полета ПКР j-го типа (груп-
пы) до рубежа обнаружения: 

 п п ,j

j j
j

d
t t

V
= Δ +  (6) 

 
1

, 1
п п

1
.

k
ji j i

j j
i ji

d d
t t

V

−
+

=

⎛ ⎞−
= Δ + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (7) 

Считая началом координат на оси времени 
момент обнаружения ПКР, пришедшего на ру-
беж обнаружения РЛС первым, т. е. 

( ) пmin ,jjt tΔ =  получим математическое ожида-
ние времени запаздывания в выходе на рубеж 
обнаружения первого ПКР j-го типа (группы): 

 ( )п , 1, 2, , .j jt t t j JΔ = − Δ = …  (8) 

Задача 3. Определение времени пребывания  
ПКР в зоне действия зенитного комплекса 
Время, которым располагает для обстрела 

ПКР каждый зенитный комплекс от момента 
обнаружения первого атакующего ПКР j-го типа 
(группы) до момента выхода из пределов его 
действующей зоны поражения последнего из 
обстреливаемых ПКР, определяется как 

 п ,j j ajT T T= + Δ  (9) 

где пjT  – время полета первого ПКР от момента 
его обнаружения до выхода за ближнюю грани-
цу действующей зоны поражения зенитных ог-
невых стрельб; ajTΔ  – размах залпа всех ПКР, 
которые могут быть без пропуска обстреляны 
зенитным комплексом. 

По аналогии с (7) математическое ожидание 
времени полета ПКР определяется выражением 

 
1

, 1
п

1
,

k
ji j i

j
i ji

d d
t

V

−
+

=

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (10) 

или, при const,jV =  

 
min

обн стр
п .j j

j
ji

d d
t

V
−

=  (11) 

Математическое ожидание размаха залпа 
всех jm⎡ ⎤⎣ ⎦  ПКР j-го типа (группы), которые мо-

гут быть обстреляны без пропуска данным зе-
нитным комплексом ,ajtΔ  определяется как 

 

2 2

2
1

1

1

1
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j
j

tj

j
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tj

aj
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j

j
tj
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V

a
a

−ν⎡ ⎤−⎣ ⎦
σ

ν=

⎡ ⎤−⎣ ⎦
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⎛ ⎞σ ⎜ ⎟Δ ≈ +⎜ ⎟π ⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞ν

+ Φ⎜ ⎟
⎜ ⎟σ⎝ ⎠

∑

∑

 

(12)

 

где jm⎡ ⎤⎣ ⎦  – целая часть числа стрельб зенитного 

комплекса по ПКР j-го типа (группы) – число 
обстрелянных без пропуска ПКР; 2 ja  – интер-
вал пуска ПКР j-го типа (группы); tjσ  – средне-
квадратическое отклонение рассеивания ПКР  
j-го типа (группы) во времени. 

Режим огня для каждого зенитного огневого 
средства принимается следующий: одна стрель-
ба по каждой из назначенных противокорабель-
ных крылатых ракет. Следует отметить, что ре-
жим огня может быть выбран любым, но в каче-
стве допущения в математической модели 
принимается, что выбранный режим огня в про-
цессе отражения налета не меняется. 

Особенностью данной задачи является то, 
что до ее решения должно быть определено ко-
личество стрельб, которое комплекс способен 
выполнить без пропуска по ПКР j-го типа 
(группы) целей (Антонов Ю. С. Теоретические 
основы построения системы зенитного огневого 
прикрытия соединения надводных кораблей 
в интересах противоракетной обороны : дис. … 
д-ра техн. наук, 1990): 
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( ) ( )
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,
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⎧ ⎫⎪ ⎪= ×⎨ ⎬
+ γ⎪ ⎪⎩ ⎭
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(13)
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d V t
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d
d d d V t

∧

−⎧ ⎫
< + γ +⎪ ⎪+ γ= ⎨ ⎬

⎪ ⎪≥ + γ +⎩ ⎭

 

где о.гd  – гарантированная дальность обнару-
жения ПКР [13]; цjV  – скорость ПКР; pV  – ско-
рость зенитной управляемой ракеты; 

( ) 1

ц ;j pV V
−

γ =  цK  – количество целевых каналов 

зенитных огневых средств; вх вых,d d  – удаление  
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дальней и ближней границ действующих зон 
поражения зенитных огневых средств; ajt  – 

временной интервал между ПКР; пτ  – интервал 
пуска зенитных управляемых ракет; рабt  – ра-
ботное время по подготовке и производству 
первого залпа зенитных управляемых ракет; 

раб исх з.у.р ;T t 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; 
з.у.рt  – интервал времени между разрывами пер-
вой и последней зенитных управляемых ракет 
в районе цели; { }раб п.р.ц подг п.п стmax ; ;t t t t t= + +  

подгt  – работное время зенитной батареи по под-
готовке пуска; п.пt  – время предстартовой под-
готовки зенитной управляемой ракеты; стt  – 
время от нажатия кнопки «пуск» до схода пер-
вой зенитной управляемой ракеты; п.р.цt  – ра-
ботное время поста распределения целей; 

2 2

2
1

1

22 ,
1

j
j

tj

an
jtj

aj j
j tj

a
t e a

n

−ν−
σ

ν=

⎡ ⎤⎛ ⎞νσ⎢ ⎥⎜ ⎟= + Φ
⎢ ⎥⎜ ⎟− σν π ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑   (14) 

где jn  – количество атакующих ПКР j-го типа 
(группы). 
Задача 4. Определение вероятности выбора  
для обстрела ПКР j-го типа (группы) 
Если в налете участвуют ПКР различных ти-

пов, атакующие в составе различных групп, то 
необходимо определить, какие группы ПКР 
и какое количество воздушных целей из этих 
групп следует назначить для обстрела каждому 
данному комплексу с тем, чтобы с учетом вре-
мени пребывания этих целей в его зоне дейст-
вия реализовать максимум его боевых возмож-
ностей [14]. 

Для этого необходимо определить, какое ко-
личество стрельб способен выполнить каждый 
зенитный комплекс по ПКР данного типа (груп-
пы) для данных параметров налета, какова веро-
ятность поражения данной воздушной цели за 
одну его стрельбу, каким временем располагает 
комплекс для обстрела воздушных целей от мо-
мента обнаружения первой цели до выхода из 
пределов действующей зоны поражения по-
следней из обстреливаемых целей. 

Если есть факторы, по которым может быть 
определена степень опасности для l-го корабля 
каждой из атакующих ПКР (например, функция 

веса jlС ), то в последующем это должно быть 
учтено. 

Задача целераспределения для одного ком-
плекса в частности может быть сформулирована 
следующим образом: определить количество 
стрельб, которое данный комплекс должен вы-
полнить по каждой группе ПКР, чтобы реализо-
вать максимум своих боевых возможностей 
в интересах обеспечения боевой устойчивости 
охраняемого корабля (кораблей). 

Формула для определения вероятности вы-
бора для обстрела ПКР j-го типа (группы) имеет 
вид 

( )
( )

1

1

min ;max ;
,

max ;

J i j j i i
j i

i j
k k i k
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t t t t t
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t t t t
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=
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⎡ ⎤⎪ ⎪Δ + Δ Δ − Δ⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬

⎪ ⎪′⎡ + Δ Δ − Δ ⎤⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
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∑

 (15) 

при ,

при ,
j

k
k

t k j
t

t k j

Δ ≤⎧⎪′Δ = ⎨ ′Δ >⎪⎩
 

где jt  – время, которым располагает зенитный 
комплекс для обстрела ПКР j-го типа (группы) 
от момента обнаружения до момента выхода из 
пределов действующей зоны поражения по-
следней из воздушных целей j-го типа (группы); 

jtΔ  – запаздывание в выходе на рубеж обнару-
жения первой ПКР j-го типа (группы) относи-
тельно момента времени выхода на указанный 
рубеж первой из ПКР J атакующих групп. 

Если известна функция веса ПКР j-го типа 
(группы), то выражение (15) примет вид 

( )
( )

1

1
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J i j j j i i
j i

i j
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t C t t t t
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C t t t t
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=
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⎡ ⎤⎪ ⎪Δ + Δ Δ − Δ⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬

⎪ ⎪′⎡ + Δ Δ − Δ ⎤⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
∑

 (16) 

Задача 5. Определение возможности  
повторного выбора для обстрела средств  
воздушного нападения j-го типа (группы) 
Так как минимальными возможностями по 

обстрелу ПКР, т. е. возможностью выполнения 
хотя бы одной стрельбы, комплекс обладает, 
когда дальность выдачи целеуказания обеспе-
чивает обстрел цели на ближней границе дей-
ствующей зоны поражения, то можно заклю-
чить, что обстрел очередного ПКР j-го типа 
(группы) без пропусков данным комплексом 
возможен, если первая из потока необстрелян-
ных целей будет обнаружена на дальности не 
менее обн :jD  
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 ( ) ( )
рабпmin

min
обн стр ц ц

0 0

.
tt

j j j jD D V t dt V t dt= + +∫ ∫  (17) 

Так как дальность до первой из необстрелян-
ных воздушных целей j-го типа (группы)  

 ( ) ( )
исх

min
стр ц ц

0 0

,
tt j

j j jD V t dt V t dt+ +∫ ∫  (18) 

то условие возможности повторного выполне-
ния хотя бы одной стрельбы по ПКР j-го типа 
(группы) можно определить как 

 
( ) ( )

( ) ( )

исх

рабпmin

min
стр ц ц

0 0

min
стр ц ц
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,

tt j

j j j

tt

j j j

D V t dt V t dt

D V t dt V t dt
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≥ + +

∫ ∫

∫ ∫
 

(19)

 

где jt  – размах во времени jm⎡ ⎤⎣ ⎦  обстрелянных 

в предыдущем цикле целераспределения ПКР j-
го типа (группы). 

Решением (19) и будет определение значения 
работного времени комплекса раб ,t  при котором 
становится возможным повторный обстрел ПКР 
j-го типа (группы). 

Выражение (19) существенно упрощается, 
если есть возможность представить постоянны-
ми скорость цели и зенитной ракеты (снаряда): 

( )ц цconstj jV t V= =   и  ( )р pconst .V t V= =  

Тогда из (19) получаем 

( )ц исх ц пmin ц раб ,j j jV t t V t V t+ ≥ +  

 раб исх пmin .jt t t t≤ + −  (20) 

Выполнение неравенства (20) определяет 
возможность выполнения комплексом хотя бы 
одной повторной стрельбы без пропусков по 
ПКР j-го типа (группы).  

Если же условие (19) не выполняется, то ко-
личество пропущенных целей пjn  определится 
как 
 п ,j j jn m m∧⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ⎣ ⎦⎣ ⎦  (21) 

где jm⎡ ⎤⎣ ⎦  – число ПКР j-го типа (группы), об-

стрелянных зенитным комплексом в предыду-
щем цикле; jm∧⎡ ⎤⎣ ⎦  – решение уравнения 
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∑ ∑  (22) 

причем раб пmin исх .jt t t t∧ = + −  
На основании результатов решения частных 

задач задача целераспределения решается сле-
дующим образом. 

Зная число стрельб, которое данный ком-
плекс способен выполнить по ПКР j-го типа 
(группы) за время ,jt  можно определить коли-
чество воздушных целей каждого типа (группы) 
из состава смешанного залпа, которые следует 
назначить для обстрела данному комплексу: 

 .j j jx m P=  (23) 

В общем случае jx  – не целочисленная ве-
личина. 

Алгоритм перехода к целочисленному значе-
нию и проверки оптимальности полученного 
плана целераспределения (в смысле максимума 
предотвращенного ущерба) приведен в Методи-
ке автоматизированного решения задачи целе-
распределения с указанием конкретных образ-
цов вооружения и имеет закрытый характер. 
Поскольку главный критерий, отражающий 
боевые возможности данного комплекса в сис-
теме ПВО, зависит от числа стрельб, которое 
может быть им выполнено, и от эффективности 
каждой стрельбы, постольку достаточно полной 
характеристикой боевых возможностей зенит-
ного комплекса в этом случае служит потенциал 
поражения средств воздушного нападения j-го 
типа (группы) ,j jx p  математическое ожидание 
числа поражающих стрельб зенитного комплек-
са по ПКР j-го типа (группы). В последнем вы-
ражении величина jp  – вероятность поражения 
за стрельбу ПКР j-го типа (группы), характери-
зующая зону поражения конкретного зенитного 
комплекса. 

Окончательными результатами решения яв-
ляются выработанный план первого, а в случае 
возможности – повторного целераспределения. 
План представляет собой матрицу, в которой 
для каждого зенитного огневого средства указа-
но рекомендуемое для обстрела количество ПКР 
конкретной атакующей группы. Элементы мат-
рицы рассчитываются с использованием значе-
ний матриц количества стрельб, вероятностей 
выбора для обстрела и поражающих потенциа-
лов зенитных огневых средств. При наличии  
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нумерации ПКР как в группах, так и общей вы-
работанный план целераспределения предпола-
гает привязку зенитных огневых средств к кон-
кретным номерам ПКР 

После рассмотрения последней строки мат-
рицы, то есть после получения целераспределе-
ния для последнего зенитного комплекса, про-
веряется возможность назначения ПКР, остав-
шихся не обстрелянными после первого этапа 
целераспределения, каждому освободившемуся 
зенитному огневому средству. Для этого прове-
ряется выполнение двух условий: 

– после назначения целей последнему зенит-
ному огневому средству часть целей хотя бы 
одной из групп осталась не обстрелянной; 

– зенитный комплекс способен выполнить 
еще хотя бы одну стрельбу по оставшимся не 
обстрелянными ПКР. 

После этого получаются новые значения 
матриц количества стрельб, вероятностей выбо-
ра и поражающих потенциалов. В соответствии 
с этими матрицами аналогично первому опреде-
ляется повторный план целераспределения по 
оставшимся не обстрелянным воздушным целям. 

Если второе условие не выполняется, то часть 
ПКР будет пропущена. Определяется количество 
пропущенных целей, а для оставшихся – по-
вторный план целераспределения. 

Если ПКР какой-либо группы больше не ос-
талось, то эта группа из дальнейшего рассмот-
рения исключается. 

Если какой-либо зенитный комплекс выведен 
из строя, то соответствующий ему вектор из 
дальнейшего рассмотрения исключается. 

Окончательными результатами решения яв-
ляются выработанный план первого, а в случае 
возможности – повторного целераспределения. 

План повторного целераспределения не выра-
батывается в любом из следующих двух случаях: 

– когда все ПКР включены в план первого 
целераспределения; 

– когда ни одна из не включенных в план пер-
вого целераспределения ПКР не может быть 
включена в план повторного целераспределения.  

Результаты исследования и их обсуждение 
Следует отметить, что в рассмотренной ма-

тематической модели задача сохранения макси-
мума боеспособности охраняемого корабля 
(максимума вероятности его не поражения) за-
менялась задачей распределения зенитных ог-
невых средств – определение плана целераспре-
деления, обеспечивающего максимальную эф-
фективность каждого зенитного огневого 
средства по группам ПКР с учетом их опасности 
(функция веса) – так называемый метод весовых 

коэффициентов. (Правомерность такого подхо-
да обоснована в работе Берзина Е. А. «Опти-
мальное распределение ресурсов и элементы 
синтеза систем», 1974.) 

По существу данного метода получение мат-
рицы целераспределения представляет собой 
динамический процесс, на каждом шаге которо-
го распределяется только одно зенитное огневое 
средство, но: 

– во-первых, непрерывно (от шага к шагу) 
пересчитываются весовые коэффициенты 
(и функции веса) и ограничивающие условия 
(количество оставшегося боезапаса, количество 
стрельб, количество оставшихся необстрелян-
ных целей) [15]; 

– во-вторых, каждое новое зенитное огневое 
средство распределяется наилучшим образом, 
гарантирующим максимальный прирост целе-
вой функции [16]. 

Следует также подчеркнуть, что предлагае-
мая математическая модель решения задачи це-
лераспределения зенитных огневых средств 
применима для любого взаимного расположе-
ния кораблей ядра и кораблей охранения в ор-
дере, однако оптимальному(целесообразному) 
варианту решения задачи в смысле максимума 
предотвращенного ущерба будет отвечать толь-
ко оптимальный (целесообразный) вариант по-
строения системы зенитного огневого прикры-
тия и системы ПВО ордера кораблей в целом. 
При этом слово целесообразный соответствует 
определенной степень уверенности в том, что 
искомый экстремум найден. 

Не подтверждаются расчетами и являются 
необоснованными следующие утверждения 
[17]: 

«Зенитные ракетные комплексы большей 
дальности при целераспределении имеют боль-
шую ценность, чем средней… При целераспре-
делении в первую очередь назначение на цель 
получают зенитные ракетные комплексы того 
корабля, для которого они представляют наи-
большую угрозу, то есть обеспечивается соче-
тание коллективной обороны и самообороны… 
Зенитные ракетные комплексы большой и сред-
ней дальности могут решать задачи как коллек-
тивной обороны, так и самообороны, а зенитные 
ракетные комплексы малой дальности – только 
самообороны». 

В приведенных утверждениях не принима-
ются во внимание не только конкретные такти-
ко-технические характеристики каждого из зе-
нитных огневых средств, но и такие важные для 
оценки эффективности стрельбы факторы, как 
длины обстреливаемых участков в пределах 
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действующих зон поражения зенитных ком-
плексов, в частности тот факт, что зенитные ог-
невые средства, предназначенные для работы на 
больших и средних дальностях, имеют серьез-
ные ограничения по работе в ближней зоне, то 
есть в зоне непосредственного отражения атак 
низколетящих воздушных целей. 

Выводы 
В соответствии с поставленной целью иссле-

дования представленная математическая модель 
и разработанная на ее основе Методика, опуб-
ликованная в работах, имеющих закрытый ха-
рактер, позволяют автоматизировать процесс 
выработки плана целераспределения зенитных 
огневых средств в контуре ПВО как одиночного 
корабля, так и в системе ПВО группы надвод-
ных кораблей при угрозе нападения и при отра-
жении атак противокорабельных крылатых ра-
кет, а потому могут быть рекомендованы для 
использования в боевых информационно-
управляющих системах, как одиночных надвод-
ных кораблей, так и в системах автоматизиро-
ванного боевого управления  группы надводных 
кораблей [18]. 

Необходимо отметить, что если в противо-
воздушном бою для решения задачи целерас-
пределения в реальном масштабе времени ис-
пользуется фактически регистрируемая даль-
ность обнаружения ПКР радиолокационными 
станциями обнаружения надводного корабля 
(группы кораблей) [19], то при моделировании 
процесса целераспределения и при оптимизации 
построения системы зенитного огневого при-
крытия и системы ПВО в целом при угрозе атак 
противокорабельных крылатых ракет в расчетах 
используется гарантированная дальность обна-
ружения как квантиль функции распределения 
непрерывной случайной величины для заданно-
го уровня вероятности обнаружения, а также 
прогнозируемые направления атаки и тактико-
технические характеристики атакующих ПКР, 
полученные по результатам разведки и анализа 
обстановки. При этом в расчетах уделяется 
внимание степени готовности и режиму работы 
радиолокационных станций обнаружения, кри-
териям обнаружения [20], характеристикам про-
тивокорабельных крылатых ракет [21], радио-
локационной обстановке, в том числе радиоло-
кационным помехам (активным, пассивным, 
комбинированным), которые в состоянии созда-
вать противник [22]. 

Основное отличие рассмотренной модели от 
реализованных, в частности, в БИУС «Корень», 
«Пойма», «Лесоруб», «Требование-М», «Сиг-
ма-Э», состоит в том, что в ней предусмотрена 

возможность оценки своих зенитных огневых 
средств и ПКР противника при выработке оп-
тимального плана целераспределения на основе 
детального учета дальности обнаружения ПКР, 
согласования зон поражения, секторов обстрела, 
рубежей выполнения задач ПКР, мер взаимной 
безопасности, электромагнитной совместимости 
радиоэлектронных средств и др., то есть с уче-
том действующих зон поражения зенитных ог-
невых средств, а также решение задачи целе-
распределения во времени. 

Алгоритм и программа решения задачи целе-
распределения с использованием конкретных 
образцов вооружения представлены в работах, 
имеющих закрытый характер. 
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The improvement of the algorithms of processing information and controlling of weapons systems in combination 

with their automation, which can significantly reduce time from the moment of detection of air targets to their destruc-
tion, is a promising direction in organizing of building and effective combat use of such complex systems as the con-
tour of antiaircraft defense (AD) of a single surface ship and the AD system of a group of the surface ships. 

The transition to the creation and use of the precision-guided long-range munition, e.g. anti-ship missiles (AShM), 
allows to destroy ships from remote lines without entering the zone of the fighter aircraft action and reach of the anti-
aircraft missile system. 

When repelling attacks of anti-ship cruise missiles, a poor-quality solution of the problem of the target allocation 
of the antiaircraft fire weapons of a ship (group of ships) does not allow to realize the combat capabilities of the AD 
contour (system) as a whole, which leads to a loss of combat capability of the ship (ships). 

The main difference between the proposed mathematical model for solving the target allocation problem and those 
implemented in the combat information and controlling systems of the surface ships is the fact that it provides the pos-
sibility of evaluating own antiaircraft fire weapons and enemy’s AShM when developing an optimal target allocation 
plan based on a detailed account of the AShM detection range, coordination of the destruction zones, sectors of fire, 
lines of the implementation of the AShM tasks, mutual security measures, electromagnetic compatibility of the elec-
tronic means, i.e. taking into account the existing zones of the destruction of the antiaircraft fire weapons, as well as 
solving the problem of the target allocation in time. The solution of the task is carried out both directly during the an-
tiaircraft combat, and in the case of the attack threat of the AShM. In its turn, the last one makes it possible to opti-
mize building of the antiaircraft fire covering system and the AD system of both a single surface ship and the group of 
the surface ships as a whole, and to optimize the solution of the target allocation problem, in particular. 

The presented mathematical model and the algorithm and program developed on its basis can be recommended af-
ter appropriate modification for inclusion in both automated combat control systems and respectively combat infor-
mation and control systems of connections of surface ships and single ships, that allows to solve the problem of the 
target allocation on a time scale close to real. 

 
Keywords: antiaircraft defense, anti-ship cruise missiles, target allocation of antiaircraft fire weapons, detection line 
of radar station, degree of danger of air target, dead time of complex. 
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