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В статье рассмотрены особенности учёта характеристик группы однотипных подвиж-
ных объектов и вероятностно-временных характеристик трактов управления ими для 
определения закона распределения количества объектов, способных успешно выпол-
нить команду на выход из мест постоянной дислокации, передаваемой в процессе раз-
рушающих воздействий. Рассмотрен и проанализирован наиболее общий подход к 
получению искомого закона, основанный на дискретно-событийном моделировании 
рассматриваемых процессов. Приведены рекомендации по дальнейшему использова-
нию полученных результатов при последующей оценке эффективности применения 
объектов в условиях противодействия.
Ключевые слова: модель разрушающих воздействий, техническая готовность, вероят-
ностно-временные характеристики, доведение команды, временные задержки.

In the article the features of taking into account the characteristics of a group of uniform mobile 
objects and the probabilistic and temporal characteristics of the system of their combat control 
to determine the law of distribution of the number of objects that can successfully execute the 
command to leave the places of permanent dislocation, transmitted in the process of destructive 
impacts are considered. The most general approach based on discrete-event modeling is considered 
and analyzed. Recommendations are given on the use of the results obtained in the subsequent 
evaluation of the effectiveness of further use of mobile objects in counteraction conditions.
Keywords: destructive impact model, technical readiness, probabilistic-time characteristics, 
command delivery, time delays.

Введение

При оценке эффективности применения 
оружия в ответных действиях по причине от-
сутствия соответствующих моделей традици-
онно рассматриваются либо крайне малове-

роятная возможность получения команды во 
время, позволяющее осуществить выход всех 
объектов из под удара до начала разрушающих 
воздействий, либо наиболее неблагоприятный 
случай — доведения команды после окончания 
воздействия. В  результате значительный коли-
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чественный и качественный боевой потенциал 
оружия, заложенный в него для эффективного 
применения в ходе воздействия, не оценивается 
и, следовательно, не учитывается при принятии 
решений.

Достигнутые в настоящее время результаты 
в области расчётно-экспериментальной оценки 
вероятностно-временных характеристик трактов 
управления оружием позволили создать деталь-
ные модели их функционирования для получе-
ния законов распределения времени доведения 
команды, передаваемой в процессе разрушаю-
щих воздействий [1].

В то же время учёт этих результатов при 
оценке эффективности применения оружия в 
ходе воздействия по районам дислокации раз-
работан недостаточно и базируется на основе 
свёртки средних оценок [2], не вполне корректно 
учитывающих особенности рассматриваемых 
процессов доведения команды и функциониро-
вания сохранившихся объектов в процессе её 
выполнения, а также их взаимозависимую сущ-
ность. Это, в свою очередь, не позволяет моде-
лировать релевантные варианты пространствен-
но-временной структуры применения оружия и 
оценивать вклад ряда оперативно-технических 
характеристик как системы управления, так и 
оружия в эффективность их применения в усло-
виях воздействия средств поражения, в том чис-
ле системы противоракетной обороны (ПРО). 
Материалы настоящей статьи будут способство-
вать решению указанных проблемных вопросов. 

Исходные положения и допущения

Рассматривается выполнение команды на 
выход из оборудованных мест постоянной дис-
локации (МПД) группой однотипных подвиж-
ных объектов в условиях одной или двух серий 
воздействий по району их размещения. При 
этом вторая серия может осуществляться по-
сле некоторого интервала времени после окон-
чания первой. Для исключения взаимного вли-
яния воздействий по соседним объектам они в 
каждой серии осуществляются «волной»: на-
чинаются с крайних МПД объектов по неко-
торому случайному направлению (азимуту) и 
распространяются вдоль азимута с постоянной 
интенсивностью, последовательно захватывая 
МПД, расположенные на все больших рассто-

яниях от начальной точки. При воздействии 
по МПД находящийся там объект поражает-
ся с некоторой вероятностью (поражение при 
этом соседних объектов исключено), а объект, 
совершающий выход и находящийся в непо-
средственной близости к МПД, уничтожается 
гарантированно.

Команду на выход объекты могут получать 
по основному и резервному трактам управления. 
По основному тракту получение команды может 
происходить в случайные времена несколько 
раньше или несколько позже относительно воз-
действия по МПД в первой серии, но до нача-
ла второй серии воздействий по району. По ре-
зервному тракту получение команды происходит 
позже, чем по основному тракту, в случайные 
времена, в ходе и после второй серии воздей-
ствий. Вместе с тем, из-за помех, возникающих 
в условиях воздействия, отдельные объекты мо-
гут и не получить команды ни по одному из трак-
тов управления. Дополнительная сложность рас-
сматриваемой ситуации состоит в том, что МПД 
объектов являются элементами основного трак-
та управления и выполняют функцию ретранс-
ляторов в сети доведения команды. Поэтому 
поражение любого МПД в ходе воздействий по 
району приводит к уменьшению связности сети 
и, соответственно, к постепенному снижению 
вероятностно-временных характеристик доведе-
ния команды [3]. 

Считается, что объект способен успешно 
выполнить полученную команду, если будучи 
технически готовым, он после выхода сможет 
удалиться на безопасное расстояние от МПД. 

Выход объекта из МПД осуществляется 
с различными временными задержками, со-
став которых обусловлен временем получения 
команды. При получении команды объектом 
до воздействия по МПД задержка определя-
ется только временем его оперативной готов-
ности к началу движения. После воздействия 
обязательно реализуется задержка безопасно-
сти  — временная блокировка выхода объекта, 
обусловленная опасными условиями обстанов-
ки вокруг МПД. Считается, что величина этой 
задержки выбрана таким образом, что после 
её истечения условия обстановки уже не бу-
дут опасными для движения объекта. Возмож-
на также техническая задержка выхода, если 
объект после воздействия сохранился, но с вре-
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менно пониженной технической готовностью. 
Продолжительность технической задержки ис-
ключает возможность выхода сохранившегося 
объекта до второй серии воздействий. 

Соотношение случайных моментов време-
ни получения команды и воздействия по объек-
ту при заданных временах оперативной и техни-
ческой задержек, а также оптимальной продол-
жительности задержки безопасности определит 
результирующую задержку выхода и саму воз-
можность выполнения объектами команды до 
начала, во время или после разрушающих воз-
действий по МПД. 

Формулировка рассматриваемой задачи

Заданы:
N — число объектов в МПД и их связность;
PН — техническая надёжность объектов;
PС — вероятность сохранения объекта 

в МПД после однократного воздействия;
PТ — вероятность временного понижения 

технической готовности объекта, сохранившего-
ся после воздействия по МПД;

TП, TТ, TБ — продолжительность оператив-
ной и технической задержек, а также задержки 
безопасности; 

TУ — интервал времени, необходимый для 
удаления объекта на безопасное расстояние от 
МПД,

числовые характеристики модели воздей-
ствия в первой и второй сериях (математическое 
ожидание и дисперсия времени воздействия по 
МПД каждого объекта);

iД( ) ( )iF t P t t= <  — функции распределения 
времени доведения команды до i-го объекта по 
резервному тракту управления.

Кроме этих данных имеется модель функци-
онирования сети основного тракта управления, 
элементами которого являются МПД объектов, 
позволяющая при заданных исходной связности 
сети и временах поражения ее элементов моде-
лировать времена доведения команды до сохра-
нившихся объектов.

Требуется определить закон распределе-
ния двух случайных величин: количества под-
вижных объектов, способных успешно выпол-
нить команду на выход из МПД в процессе 
разрушающих воздействий и времени этого 
выхода. 

Основные положения решения задачи 
на основе дискретно-событийного 

моделирования рассматриваемых процессов

Искомый закон распределения определяется 
на основе специальной обработки выборки ре-
зультатов, получаемых при моделировании рас-
сматриваемых случайных процессов. В каждой 
итерации последовательно моделируются исхо-
ды основных ключевых событий и состояний 
объектов (сохранение, получение команды, воз-
никновение технической задержки или задержки 
безопасности), и по нескольким критериям опре-
деляются возможность и время выполнения каж-
дым объектом команды.

На первом этапе с использованием число-
вых характеристик модели воздействия в пер-
вой серии определяются конкретные времена 

В1i
t  ( )1, ,i N=   воздействия по МПД, а затем с 
использованием вероятности PС моделируются 
события их сохранения (или поражения) [4, 5, 
6, 9].

С помощью модели функционирования сети 
основного тракта моделируются времена ДОi

t  
доведения команды до каждого объекта
( )1, ,i N=   с учётом полученной ранее динами-
ки поражения МПД, как элементов данной сети 
[9, 10].

Критерием того, что i-ый объект способен 
успешно выполнить команду до первого воздей-
ствия, когда 

ДО В1 П Уi i
t t T T< − −  ,

является отрицательный исход моделирования 
возникновения отказа (с использованием вероят-
ности PН).

При этом время выполнения им команды 
ВКi

t  составит:

ВК ДО Пi i
t t T= + .                         (1)

Критерием успешного выполнения команды 
объектом, находящимся в i-ом сохранившемся 
МПД, полученной по основному тракту между 
первым и вторым воздействиями является отри-
цательный исход моделирования возникновения 
технической задержки (с использованием веро-
ятности PТ ) и отказа (с использованием вероят-
ности PН).
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При этом время выполнения команды этим 
объектом при условии:

В1 Б ДОi i
t Т t+ < ,                        (2)

означающем, что ко времени получения коман-
ды по основному тракту задержка безопасности 
истекла, вычисляется, как и в случае до воздей-
ствия, по формуле (1). При невыполнении усло-
вия (2) время выполнения команды составит:

ВК В1 Б Пi i
t t T T= + + .

В результате в каждой итерации будет получе-
на первая часть случайной неубывающей дискрет-
ной ступенчатой функции ВК ( )М t  — количества 
объектов, выполнивших команду, в зависимости 
от текущего времени на интервале от начала дове-
дения по основному тракту до момента 

ОТ П ОТ П В1 Б П

ОВ Б П ОТ П ОВ Б П

, если ,
, если ,М

t T t T t T T
t t T T t T t T T

+ + ≥ + +
=  + + + < + +  

где ОТt  и ОВt  — соответственно времена окон-
чания доведения команды по основному тракту 
управления и первой серии воздействий по рай-
ону.

Одновременно в каждой итерации определя-
ется совокупность номеров объектов НК ( )ММ t  , 
сохранившихся после первого воздействия, но 
ещё не выполнивших команду ко времени Мt . 
Эта совокупность может включать группы объ-
ектов в трёх состояниях:

– с пониженным уровнем готовности (в тех-
нической задержке), получившие команду;

– с исходным уровнем готовности, не полу-
чившие команду;

– с пониженным уровнем готовности (в тех-
нической задержке), не получившие команду.

Эта совокупность используется в качестве 
исходных данных на втором этапе для определе-
ния дополнительного количества объектов, спо-
собных успешно выполнить команду на выход 
из МПД при её доведении по менее оперативно-
му, но помехоустойчивому резервному тракту? в 
ходе и после второй серий воздействий.

Далее с использованием числовых характе-
ристик модели воздействия во второй серии ана-
логичным образом моделируются конкретные 
времена воздействия 

iВ2t  по МПД объектов из 

совокупности НК ( )ММ t  и события их сохране-
ния (или поражения).

Для первой группы объектов из состава 
НК ( )ММ t  критерием успешного выполнения ко-

манды является отрицательный исход моделиро-
вания поражения МПД (с использованием веро-
ятности PС), возникновения технической за-
держки (с использованием вероятности TP  ) и 
технического отказа (с использованием вероят-
ности НP ). При этом время выполнения команды 
этими объектами составит:

ВК В1 Т Пi i
t t T T= + + .

С использованием соответствующей функ-
ции ДР( ) ( )

iiF t P t t= <  моделируются времена 
ДРi

t  доведения команды до каждого объекта из 
второй и третьей групп из состава НК ( )ММ t  по 
резервному тракту управления.

Для второй группы объектов из состава 
НК ( )ММ t  с применением тех же критериев, что и 

для первого воздействия, определяются события 
и времена успешного выполнения ими команды, 
полученной по резервному тракту, до или после 
второго воздействия по МПД.

Однако в случае положительного исхода 
моделирования возникновения технической за-
держки (при отрицательных исходах остальных 
составляющих указанного критерия) объект из 
данной группы также сможет выполнить полу-
ченную по резервному тракту команду в момент 
времени

ВК В2 Т П.
i i

t t T T= + +

Для третьей группы объектов из состава 
НК ( )ММ t  критерием успешного выполнения 

полученной команды является отрицательный 
исход моделирования поражения МПД (с ис-
пользованием вероятности CP ) и возникнове-
ния отказа (с использованием вероятности HP ). 
При этом время выполнения команды объекта-
ми этой группы при отрицательном исходе мо-
делирования (с использованием вероятности 

TP ) повторного возникновения технической 
задержки после второго воздействия по МПД 
составит:

 В1 Т П ДР В1 Т
ВК

ДР П ДР В1 Т

при ,
при ,

i i i

i
i i i

t T T t t T
t t T t t T

+ + < +=  + ≥ +



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

41

а при положительном исходе этого моделиро-
вания:

 
В2 Т П ДР В2 Т

ВК
ДР П ДР В2 Т

при ,
при .

i i i

i
i i i

t T T t t T
t t T t t T

+ + < +=  + ≥ +

В результате будет сформирована вторая 
часть случайной неубывающей дискретной сту-
пенчатой функции ( )

ВК ( ) kМ t  на интервале от на-
чала доведения команды по резервному тракту 
до момента 

РТ П РТ ОВ2 Т
РМ

ОВ2 Т П РТ ОВ2 Т

при ,
при .

t T t t T
t t T T t t T

+ > +
=  + + ≤ +                                                                   ,

где РТt  и ОВ2t  — соответственно времена окон-
чания доведения команды по резервному трак-
ту управления и второй серии воздействий по 
району.

В случае, если рассмотренная дискрет-
но-событийная модель вместе с моделью функ-
ционирования сети основного тракта будет ин-
тегрирована в модель более высокого уровня 
(применения оружия в ответных действиях), то 
для её потребностей, будет достаточно получа-
емых в каждой итерации времён ( )

ВК
kt  и функций 

( )
ВК ( ) kМ t .

 Однако больший практический интерес 
представляет последовательное проведение 
двумя коллективами пользователей оценки ко-
личества объектов, способных успешно вы-
полнить команду в процессе воздействий, и 
эффективности их последующего применения. 
Для целей удобства обработки и последующе-
го использования функций ( )

ВК ( ) kМ t  целесо
образно, выбрав дискрет времени t∆ и опреде-
лив количество рассматриваемых при модели-
ровании временных дискретов времени S, по 
формуле

РM 1
Δ
t

S
t

 
= + 
 

преобразовывать их в ряд ( )
ВК ( ) kМ t , где s — 

порядковый номер дискрета времени
1, 2, ,s S=  .
Тогда рассматриваемый в рамках сформули-

рованной задачи закон распределения двух слу-
чайных величин (количества подвижных объек-
тов, способных успешно выполнить команду, и 

времени выполнения) также может быть пред-
ставлен в дискретном виде [3]:

 ( ), , 1, , ; 1, ,P n s n N s S= =  ,           (3)

где ( ), ( , | )P n s P n s A=  — условная вероятность 
события, что в s-ый дискрет времени ровно n 
объектов способны успешно выполнить команду 
(событие A — выполнение команды хотя бы од-
ним объектом в любой дискрет времени).

Вероятности ( ),P n s определяются на основе 
обработки получаемых за K итераций моде
лирования случайных неубывающих рядов  

( )( )
ВК ( ) 1, ,kM s k K= 

 (k = 1, ..., K) следующим образом:

 ( ) ( )* ,
, ,

( )
P n s

P n s
P A

=

где 

( )
( ) ( )

ВК ВК( ) ( 1) ,
1
δ

* , ;
k k

K

M s M s n
kP n s

K

− −
==
∑

( )
1 1

( ) * , ;
N S

n s
P A P n s

= =

=∑∑

1, , ; 1, ,n N s S= = 

( )
ВК1, , ; 1, , ; (0) 0;kn N s S M ∀= = = 

( ) ( )
ВК ВК( ) ( 1) ,

δ k kM s M s n− −
 — символ Кронекера;

( ) ( )
ВК ВК( ) ( 1) ,

( ) ( )
ВК ВК

( ) ( )
ВК ВК

δ

1, если ( ) ( 1) ,
0, если ( ) ( 1) .

k kM s M s n

k k

k k

M s M s n
M s M s n

− −
=

− − ==  − − ≠

На рисунке приведён примерный вид диф-
ференциального закона распределения двух слу-
чайных величин ( ),P n s .

Полученный при предварительно согласо-
ванных общих исходных данных закон распре-
деления (3) позволяет при последующей оценке 
эффективности применения объектов в услови-
ях противодействия, уже не используя рассмо-
тренную дискретно-событийную модель (вме-
сте с моделью функционирования основного 
тракта доведения команды), непосредственно 
моделировать случайные ряды ВК ( )M S  количе-
ства объектов, способных успешно выполнить 
команду в зависимости от времени, в первой се-
рии воздействий, а также при необходимости и 
с учётом второй серии воздействий [7–10].
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В ряде практических задач, например, для 
сравнительной оценки путей повышения опе-
ративно-технических характеристик системы 
боевого управления, достаточно вместо закона 
распределения (3) использовать рассчитывае-
мые на его основе такие показатели, как сред-
нее количество объектов, способных успешно 
выполнить команду к произвольному дискрету 
времени s:

( )ВК
1 1

( ) ( ) , ,
N s

n q
M s P A n P n q

= =

= ⋅ ⋅∑ ∑
( )ÂÊ

1 1
( ) ( ) , , 1, , ; 1, , ; 1, ,

N s

n q
M s P A n P n q n N q s s S

= =

= ⋅ ⋅ = = =∑ ∑    ,         (4)

или за любое интересующее число дискретов 
времени [s1, s2 ]:

( )
2

1

ВК 1 2
1

Δ ( , ) ( ) , ,
sN

n q s
M s s P A n P n q

= =

= ⋅ ⋅∑ ∑
(5)

.
1 21, , ; , , ; 1, ,n N q s s s S= = =  

Среднее количество объектов, способных вы-
полнить команду за все время доведения (к дис-
крету времени S) можно определить из формулы 
(4), положив s1 = 1, а s2 = S.

Заключительные положения

Рассмотренная в рамках данной статьи задача 
и дискретно-событийная модель для однотипных 
подвижных объектов могут быть обобщены для 
группировки разнотипных объектов в разнесён-

Рис. Дифференциальный закон распределения количества подвижных объектов,  
способных успешно выполнить команду, и времени выполнения (вариант)
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ных по территории страны районах базирования. 
При этом, исходя из их географического место-
положения, необходимо для каждого района до-
полнительно учесть корреляцию времён начала 
доведения команды по основному и резервному 
трактам управления (из единого центра и по об-
щей централизованной сети связи), а также вре-
мён начала воздействия, согласовав их с общей 
моделью для территории в рамках рассматривае-
мого сценария. Получив в итоге искомые законы 
распределения для каждого района базирования, 
можно в дальнейшем проанализировать получа-
ющуюся пространственно-временную структуру 
(ПВС) выхода разнотипных объектов из МПД в 
ходе воздействия [11–15]. На основе анализа вы-
работать и снова оценить организационно-тех-
нические мероприятия по совершенствованию 
системы и способов управления и применения 
объектов, направленные как на повышение коли-
чества объектов, успешно выполнивших команду, 
так и на формирование рациональной ПВС выхо-
да, позволяющей успешно преодолевать попытки 
какими-либо мерами и способами противодей-
ствовать эффективному применению объектов.
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