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В статье излагается методический подход к обоснованию поэтапного развития комп-
лекса объектов базирования, тылового и технического обеспечения соединения кора-
блей по критерию боевой устойчивости соединения на начальных этапах обос нования. 
Решение задачи оптимизации состава и характеристик объектов производится с учётом 
поступления новых кораблей в состав соединения, развёртывания новых объектов на 
морском театре военных действий (МТВД), потерь кораблей и материальных запасов в 
результате воздействия противника, применения средств активной защиты и инженер-
ных мероприятий по обеспечению живучести объектов.
Ключевые слова: объекты базирования кораблей, объекты хранения материальных за-
пасов, боевая устойчивость, живучесть, циклы использования кораблей.

The article presents a methodical approach to justification of stage-by-stage development of 
the complex of objects of basing, logistics and technical support of the connection of ships by 
the criterion of combat stability of the connection at the initial stages of justification. 
The task of optimizing the composition and characteristics of facilities is solved taking into 
account the arrival of new ships in the squadron, the deployment of new facilities on the 
maritime theater of war, losses of ships and material reserves as a result of the enemy’s impact, 
the use of active protection and engineering measures to ensure the survivability of facilities.
Keywords: ships’ basing facilities, material storage facilities, combat stability, survivability, 
ships’ cycles of use.

Система «соединение кораблей — объекты 
базирования, тылового и технического обеспе-
чения» является сложной многоуровневой си-
стемой с переменной структурой [1]. В даль-
нейшем для краткости будем называть объекты 
базирования, тылового и технического обеспе-
чения — «объекты обеспечения соединения 
(ООС)».

С точки зрения взаимодействия с корабля-
ми соединения ООС можно подразделить на две 
группы:

– объекты базирования кораблей (ОБК), рас-
положенные на побережье у уреза воды, в кото-
рых осуществляется восстановление боеспособ-
ности, боеготовности и технической готовности 
кораблей;
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– объекты хранения запасов (ОХЗ) мате-
риальных средств, расположенные в глубине 
территории.

Функциональные возможности ОБК целе-
сообразно характеризовать в терминах коли-
чества боеспособных и боеготовых кораблей, 
сохранившихся в объектах в условиях воздей-
ствия противника, и обеспеченных всеми вида-
ми запасов материальных средств, а функцио-
нальные возможности ОХЗ — в терминах коли-
чества сохранившихся в условиях воздействия 
противника запасов материальных средств 
в расчётно-снабженческих единицах (РСЕ), ко-
торыми могут быть обеспечены корабли в тре-
буемых объёмах.

Под РСЕ понимается количество материаль-
ных средств, установленное для исчисления по-
требности и обеспеченности кораблей в различ-
ных видах снабжения и определения норм рас-
хода [2].

РСЕ исчисляются: по боеприпасам — 
в бое вых комплектах, по горючему — в заправ-
ках (заправка — количество горючего, уста-
новленное на одну единицу боевой техники), 
по продовольствию — в суточных дачах, по 
запасным частям, инструментам и некоторым 
другим видам имущества — в комплектах, по 

другим видам снабжения — в штуках, весовых 
и  объёмных единицах.

Одним из основных требований к системе 
«соединение кораблей — ООС» является обеспе-
чение боевой устойчивости базирующегося сое-
динения кораблей, под которой понимается спо-
собность соединения сохранить боеспособность 
и свои боевые возможности для гарантирован-
ного выполнения поставленных боевых задач 
при активном противодействии противника [3]. 
Важнейшая роль в выполнении этого требования 
принадлежит ООС, которые обеспечивают:

– восстановление боеспособности, боего-
товности и технической готовности кораблей;

– комплексную маскировку развертывания 
и функционирования объектов временного бази-
рования кораблей; 

– рассредоточение и своевременный вы-
вод кораблей из-под ударов средств поражения 
противника;

– эшелонированную противовоздушную 
и противоракетную оборону районов постоянно-
го и временного базирования кораблей;

– активную защиту кораблей и средств их 
обеспечения в пунктах базирования.

Формализованная структура системы «сое-
динение кораблей — ООС» приведена на рис. 1.

Рис. 1. Формализованная структура системы «соединение кораблей-объекты обеспечения соединения»
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Главная задача обоснования ООС, обеспечи-
вающих требуемый уровень боевой  устойчивости 
соединения кораблей — сбалансирование состава 
и характеристик ОБК и ОХЗ.

В целях обоснования состава и характеристик 
ООС система «соединение кораблей» должна быть 
представлена в формализованном виде. 

Формализации подлежат:
– движение кораблей в системе;
– структура и функционирование объектов;
– инженерно-технические мероприятий по 

обеспечению живучести объектов;
– нанесение ударов средств воздушного на-

падения (СВН) по объектам, противовоздуш-
ная оборона объектов от СВН и активная защи-
та критически важных элементов объектов от 
средств поражения.

Основой формализации движения кораблей 
в системе являются циклы их использования в 
мирное и военное время [4]. Это даёт основание 
формализовать комплекс береговых объектов 
как замкнутую сетевую систему массового об-
служивания (СМО) [5].

Формализация структуры и функциониро-
вания ООС осуществляется в соответствии с [6] 
с учётом требований к технологии восстанов-
ления боеспособности, боеготовности и техни-
ческой готовности кораблей [7]. 

Формализация инженерно-технических ме-
роприятий по обеспечению живучести объектов и 
их защиты от средств поражения осуществляется 
в соответствии с [8]. При этом объекты, в которых 
в момент нанесения удара находятся корабли (за-
пасы материальных средств), называются функ-
ционирующими (ФО), объекты, в которых кораб-
ли и запасы при этом отсутствуют, — не функ-
ционирующими (НО), а объекты, имитирующие 
функционирующие, — ложными (ЛО). 

Противник обнаруживает ФО и НО с неко-
торыми вероятностями, принимает ЛО за ФО с 
определённой вероятностью. По объектам, при-
нятым противником за функционирующие, на-
носится удар.

Комплексы активной защиты и противовоз-
душной обороны объектов формализуются как 
СМО с отказами и случайным выборов каналов 
обслуживания [9, 10]. 

Постановка задачи оптимизация состава 
и характеристик ООС на заданном плановом пе-
риоде формулируется следующим образом.

Заданы:
– продолжительность планового периода 

и число плановых этапов; 
– начальный состав соединения кораблей 

(В0) и циклы их использования;
– вероятности невозвращения кораблей из 

боевых походов;
– элементы циклов использования кораблей, 

осуществляемых в каждом ОБК;
– начальный состав ОБК, ОХЗ и стоимост-

ные характеристики объектов;
– ограничения на капиталовложения в раз-

витие ООС, на количество мест развёртывания 
новых объектов на МТВД на каждом плановом 
этапе;

– нормы рассредоточения кораблей в ОБК;
– нормы хранения материальных запасов 

в ОХЗ (в РСЕ);
– наличие (или отсутствие) комплексов ак-

тивной защиты (КАЗ) на объектах, ограничения 
на количество КАЗ, которые могут быть постав-
лены на каждом плановом этапе;

– количество прогнозируемых ударов по 
береговым объектам, состав и характеристики 
средств воздушного нападения (СВН) и средств 
поражения, участвующих в нанесении против-
ником каждого удара, интенсивность поступле-
ния атакующих боеприпасов (АБ) в зоны ответ-
ственности КАЗ;

– характеристики КАЗ (средние значения 
времени, необходимого для поражения АБ, ве-
роятности поражения АБ одним защитным бое-
припасом (ЗБ), времени перезарядки средств ак-
тивной защиты).

Требуется определить состав и характери-
стики новых ОБК и ОХЗ, которые необходимо 
развернуть на МТВД на каждом плановом эта-
пе, исходя из максимизации математического 
ожидания количества боеспособных и боегото-
вых кораблей, сохранившихся в ОБК и обеспе-
ченных всеми видами запасов материальных 
средств.

Для того, чтобы исключить сложные обо-
значения и задание исходных данных много-
мерными матрицами введём сквозную нумера-
цию объектов. Пусть первые номера от 1 до J 
получат ОБК, а последующие номера от J + 1 
до K — ОХЗ. Тогда соответствующие массивы 
исходных данных будут одномерными, что суще-
ственно упростит постановку и решение задачи.
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Математическая постановка задачи имеет 
следующий вид:
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где J — число типов ОБК; 
 Bn,j — математическое ожидание количества 
кораблей, проходящих обслуживание в ОБК j-го 
типа на n-м плановом этапе; 
 Vn,k — математическое ожидание РСЕ k-го 
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типа на n-м плановом этапе; 
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 K — число типов ОХЗ;
 T — число плановых этапов;
 Cn — ограничения на капиталовложения в 
развитие ООС на n-м плановом этапе; 
 Mn — наряд СВН, выделяемых противником 
при нанесении ударов по ООС на n-м плановом 
этапе;
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мест развёртывания новых ОБК и ОХЗ на n-м 
плановом этапе соответственно;
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kδ  — нормы рассредоточения кораблей 
в ОБК j-го типа и в ОХЗ k-го типа соответственно;
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 обн jP  — вероятность обнаружения противни-
ком функционирующего объекта j-го типа:
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 jγ  — интенсивность обнаружения функцио-
нирующего и не функционирующего объекта 
j-го типа;
 tj — время проведения противником развед-
ки объекта j-го типа;
 1 пор jP  — вероятность поражения одним АБ 
функционирующего и не функционирующего 
объектов j-го типа;
 ,n jω  — математическое ожидание количе-
ства АБ, преодолевших активную защиту и воз-
действующих на объект j-го типа:
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 mn,j — наряд АБ, назначенный противником 
на объекты j-го типа на n-м плановом этапе; 
 jµ  — интенсивность поражения АБ, воздей-
ствующих на ОБК j-го типа:
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КАЗ объекта j-го типа;
 jN  — математическое ожидание обнаружен-
ных и принятых противником за функционирую-
щие ОВБ j-го типа:
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 расп jP  — вероятность распознавания против-
ником НО j-го типа;
 л jР  — вероятность принятия противником 
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 Фj — стоимость подвижных (береговых и 
плавучих) средств обеспечения базирования од-
ного корабля (одной РСЕ);
 ,1,n jx  — количество ФО j-го типа на n-м пла-
новом этапе; 
 ,2,n jx  — количество НО j-го типа на n-м пла-
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Блок-схема алгоритма оптимизации состава 
и характеристик объектов обеспечения соедине-
ния кораблей приведена на рис. 2.

После подготовки исходных данных 
(блок 1) оценивается состав соединения в на-
чале очередного планового этапа (блок 2). 
Применительно к началу первого этапа счита-
ется, что потери кораблей в боевом походе и в 
КОБ отсутствуют и новые корабли в состав сое-
динения не поступают.

В начале n-го планового этапа количество 
кораблей в соединении (Bn) рассчитывается по 
формуле:

1n n n nB B b b− +
−= − ∆ + ∆ ,

где nb−∆  – потери кораблей в соединении к нача-
лу n-го планового этапа:

бп
1 1;n n nb Р− −
− −∆ = β ⋅

 nb+∆  — количество кораблей, поступивших в 
соединение в начале n-го этапа; 
 бп

1n−β  — количество кораблей, участвующих в 
боевом походе на (n – 1)-м этапе;
 1nP−

−  —вероятность невозвращения корабля 
из боевого похода к началу n-го этапа.

Расчёт распределения кораблей по элемен-
там цикла их использования (блок 3) произво-
дится путём решения уравнений состояний сис-
темы относительно среднего числа кораблей, 
находящихся в элементах цикла (узлах сетевой 
СМО) [10]. После этого производится распре-
деление кораблей по ОБК в соотвествии с тех-
нологией их базового обслуживания, а точнее 
с элементами цикла, реализунмыми в объектах 
(блок 4), и распределение запасов материальных 
средств по ОХЗ в соответствии с технологией их 
хранения (блок 5). 
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Определение нарядов СВН, выделяе-
мых противником для воздействия на объекты 
 системы, производится путём распределения их 
общего количества между объектами пропорци-
онально количеству находящихся в них кораблей 
и материальных запасов (блок 6).

В блоке 8 рассчитываются характеристики 
средств активной защиты {πj}, {μj}, после чего 
в блоке 9 рассчитывается оптимальный состав 
и характеристики объектов на рассматриваемом 
плановом этапе с использованием процедуры 
«Maximize» программного обеспечения системы 
Mathcad [11].

Если все плановые этапы рассмотрены 
(блок 10) алгоритм переходит к форированию 
результатов. В противном случае производится 
оценка потерь кораблей в боевом походе и в ОБК 
(блок 11) и потерь запасов материальных средств 
в ОХЗ (блок 12), после чего алгоритм переходит 
к рассмотрению следующего планового этапа 
(блок 7) и управление передаётся блоку 2.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма оптимизации состава и характеристик объектов обеспечения соединения 
кораблей

Задача оптимизации состава и характе-
ристик объектов базирования, тылового и тех-
нического обеспечения соединения кораблей 
представляет собой чрезвычайно сложную зада-
чу не только вследствие большой размер ности 
системы, сложности взаимосвязей между эле-
ментами и изменчивости структуры в различ-
ные периоды функционирования системы, но, 
главным образом, из-за наличия большого ко-
личества факторов неопределённости, особен-
но на начальных этапах обоснования системы. 
Именно на этих этапах зарождается облик бу-
дущей системы, её основные военно-экономи-
ческие показатели, определяются необходимые 
затраты ресурсов на её создание (развитие). 
Ошибки при обосновании объектов обеспече-
ния соединения могут в дальнейшем привести 
к серьёзному снижению боевой устойчивости 
корабельных сил и необоснованным затратам 
ресурсов. Поэтому процесс обоснования тако-
го рода систем носит многоэтапный характер 
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с последовательным уточнением необходимых 
исходных данных и уменьшением роли факто-
ров неопределённости.

Основное назначение предлагаемой мо-
дели — обоснование требований к комплексу 
объектов базирования, тылового и техниче-
ского обеспечения соединения кораблей в ходе 
решения задачи оптимизации состава и ха-
рактеристик объектов на начальных этапах 
обоснования создания (развития) комплекса. 
Естественно, что на последующих этапах обо-
снования комплекса требуется применение ма-
тематического аппарата, более адекватно отра-
жающего структурные и функциональные осо-
бенности объектов.
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