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Целью данной работы является разработка методики оценки влияния временных и точностных харак-
теристик системы  противовоздушной обороны (ПВО) и авиационных средств на эффективность их при-
менения. В качестве основного критерия эффективности применения этих средств является вероятность 
нанесения огневого удара по цели, а также вероятность поражения цели боевыми снарядами. Сложной за-
дачей в разработке данной методики является обоснование закона распределения времени от момента входа 
авиационного средства в зону противовоздушной обороны до момента окончания применения им огневых 
средств, а также определение совместного закона распределения времени от момента обнаружения самолета 
до окончания бомбометания и времени его поражения средствами противоракетной обороны. Согласно раз-
работанной методике, были проведены расчеты, позволяющие определить влияние характеристик авиаци-
онных средств и средств противовоздушной обороны на вероятность выполнения боевой задачи. В качестве 
исходных данных при проведении расчетов принимались виды законов времени от момента входа самолета 
в зону противовоздушной обороны и до момента окончания применения самолетом огневых средств, а так-
же параметры этих законов. В качестве характеристик системы противовоздушной обороны принималось 
время, через которое будет поражен самолет огневыми средствами противовоздушной обороны с момента 
его обнаружения радиолокационной системой. При этом пересчет параметров равномерного и нормального 
законов распределения проводился через параметр λ показательного закона. На основании этой методики 
представляется возможность обосновать требования к некоторым техническим характеристикам как авиа-
ционных средств, так и к средствам противовоздушной обороны.

Ключевые слова: временные и точностные характеристики, вероятность нанесения огневого удара по цели, 
законы распределения, авиационные и огневые средства
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The aim of this work is to develop methodology for assessing the infl uence of time and accuracy characteristics 
of the air defense system and air assets on the effectiveness of their use. The main criterion for the effectiveness of 
these resources is the likelihood of fi re hitting the target, and the probability of hitting the target with ammunition. 
The challenge in the development of this technique is the justifi cation of the distribution of time from the entrance of 
air assets in the area of   defense until the end of his use of weapons, as well as the defi nition of the distribution share 
of time from detection of the aircraft until the end of the bombing and the time of its defeat by the missile defense 
systems. According to the developed methodology, calculations were made, which made it possible to determine 
the infl uence of the air assets characteristics and air defense systems on the likelihood of the combat mission. The 
initial data for the calculations include the laws of time, which served as parameters in analyzing the amount of time 
between a plane’s entrance into an air defense zone, its detection by radar, and the end of the overall attack. In this 
case, conversion of uniform and normal distribution of the parameters was carried out by an exponential law.On 
the basis of this method, it’s possible to justify the need for several technical features on air assets, and the means 
of defense.
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В решении задач военных конфликтов 
последнего десятилетия и учитывая пер-
спективы их развития в начале XXI века 
авиационные средства занимают важное 
место, а иногда оказывают определяющее 
влияние на формирование характера во-
оруженной борьбы. Под влиянием развития 
средств военной авиации совершенствова-
лись формы и способы боевого применения 
средств воздушного нападения, изменялась 
тактика действий авиационных группи-
ровок, появлялись новые стратегические 
приемы для подавления системы ПВО и 

нанесения ударов по различным наземным 
объектам.

Разрабатываемая методика позволяет 
оценить влияние характеристик системы 
противовоздушной обороны и авиацион-
ных средств на эффективность их примене-
ния, учитывая такие факторы, как скорость 
применения огневых средств и оператив-
ность действия системы противовоздушной 
обороны. При этом нанесение удара по цели 
авиационными средствами рассматривается 
как поток событий. Под событием в этом 
потоке понимается появление самолета в 
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области действия радиолокационной систе-
мы противника и применение им огневых 
средств. Теоретической основой разраба-
тываемой методики является теория потока 
случайных событий и законы распределе-
ния случайных величин.
Модель нанесения авиационного удара
Боевое применение авиационных средств 

в условиях противовоздушной обороны мож-
но условно разбить на два этапа. На первом 
этапе осуществляется обнаружение радио-

локационной системы самолета. На втором 
этапе, если произошло обнаружение, осу-
ществляется удар по авиационному средству 
ракетами противовоздушной обороны. Если 
удар по цели осуществляется группой само-
летов, то его следует рассматривать как поток 
событий. При этом под событием следует по-
нимать появление самолета в зоне действия 
противовоздушной обороны до момента 
окончание применения им огневых средств.

Характер нанесения авиационного уда-
ра представлен на рис. 1.

                                 а                                                                        б
Рис. 1. Временная модель нанесения авиационного удара:

а – условие поражения самолета средствами ПВО; б – условие преодоления самолетом зоны ПВО

На схеме приняты следующие обозна-
чения:

t0 – момент времени, начиная с которого 
самолет может быть обнаружен средствами 
противовоздушной обороны противника; 
TS – время с момента появления самолета в 
зоне противовоздушной обороны до окон-
чания применения им огневых средств; 
Tоб – момент обнаружения авиационного 
средства радиолокационной станцией про-
тивника; T1 – время от момента обнаруже-
ния самолета до окончания применения им 
огневых средств; T2 – время, через которое 
будет поражен самолет после его обнару-
жения; c1 – время от момента входа само-
лета в зону противовоздушной обороны до 
начала нанесения огневого удара по цели; 
c2 – время от момента обнаружения само-
лета до начала его поражения средствами 
противовоздушной обороны. Если T2 > T1, 
то считается, что самолет преодолел зону 
противовоздушной обороны.

Из модели нанесения авиационного уда-
ра в условиях противовоздушной обороны 
следует, что теоретической основой разра-
батываемой методики являются законы рас-
пределения случайных величин и теория 
потоков событий.

Определение вероятности
нанесения огневого удара

Разрабатываемая методика позволяет 
оценить влияние характеристик системы 
ПВО и авиационных средств на эффектив-
ность их применения. Одним из основных 
критериев эффективности применения этих 
средств является вероятность нанесения ог-
невого удара.

Исходя из анализа модели нанесения 
авиационного удара в условиях действия 
противовоздушной обороны, боевое при-
менение огневых средств можно условно 
разделить на два этапа. На первом этапе 
осуществляется обнаружение радиолока-
ционной станцией самолета. На втором эта-
пе осуществляется удар по этому средству 
ракетами противовоздушной обороны про-
тивника. Время от момента обнаружения 
самолета до его поражения может быть за-
дано как детерминированная величина, а 
также как случайная, распределенная по не-
которому закону.

При разработке методики рассматрива-
лись следующие комбинации законов рас-
пределения времени применения огневых 
средств и времени поражения самолета 
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средствами ПВО, TS – время от момента по-
явления самолета в зоне противовоздушной 
обороны противника до окончания приме-
нения им огневых средств, T2 – время, через 
которое будет поражен самолет после его 
обнаружения. 

1) TS распределено по показательному 
закону, T2 – также по показательному.

2) TS распределено по показательному 
закону, T2 – по равномерному. 

3) TS распределено по показательному 
закону, T2 – по нормальному.

4) TS распределено по равномерному за-
кону, T2 – по показательному. 

5) TS распределено по равномерному за-
кону, T2 – также по равномерному.

6) TS распределено по равномерному за-
кону, T2 – по нормальному.

7) TS распределено по нормальному за-
кону, T2 – по показательному.

8) TS распределено по нормальному за-
кону, T2 – по равномерному.

9) TS распределено по нормальному за-
кону, T2 – также по нормальному.

Рассмотрим основные положения раз-
рабатываемой методики для определения 
вероятности нанесения огневого удара на 
примере первого варианта расчета. Время 
от момента обнаружения самолета систе-
мой противовоздушной обороной до мо-
мента его поражения задаем как случайную 
величину, распределенную по показатель-
ному закону. Закон распределения време-
ни от момента обнаружения самолета до 
окончания применения им огневых средств 
определяется как для времени от случайной 

точки θ до очередного события в потоке по 
формуле 

где F(tS) – функция распределения времени 
от момента входа самолета в зону ПВО до 
окончания применения им огневых средств; 
mts – математическое ожидание этого времени.

Общий подход к определению вероят-
ности нанесения огневого удара заключает-
ся в следующем: так как рассматриваются 
условия, при которых время применения 
огневых средств и время поражения само-
лета случайно, то для определения вероятно-
сти преодоления самолетом зоны действия 
ПВО противника необходимо определить за-
кон распределения времени T = T2 – T1. При 
этом, если T > 0, то считается, что авиацион-
ное средство успешно преодолело зону ПВО. 
При определении функции распределения 
случайной величины T = T2 – T1 следует учи-
тывать как вид плотности распределения
f(t1, t2), так и вид формы области интегри-
рования. Так как плотность распределения 
времени от момента обнаружения самолета 
до его поражения f2(t2) = 0 при 0 ≤ t2 < c2, то 
совместная плотность распределения f(t1, t2)
будет также равна нулю на этом интервале. 
Также необходимо учесть, что плотность 
распределения f(t1) имеет различные выра-
жения на интервалах (0, c1) и (c1, ∞).

Линия t2 = t1 + t, проходящая через ха-
рактерные точки (c1, c2) и (0, c2), делит пло-
скость Ot1t2 на три области интегрирования 
плотности f(t1, t2), в которых функция рас-
пределения F(t) = P(k, t) определяется по 
различным формулам. Эти области на рис. 2 
имеют различную штриховку.

Рис. 2. Области интегрирования плотности f(t1, t2)
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Рассмотрим подробно методику опреде-

ления закона распределения случайной ве-
личины t = t2 – t1 на всех трех областях при 
разных значениях t.

1) при t < c2 – c1. Для того чтобы опреде-
лить закон распределения F(t), необходимо 
проинтегрировать плотность распределе-
ния f(t1, t2) по t2 и по t1. Область интегри-
рования в этом случае представляет собой 
бесконечный треугольник, ограниченный 
линиями уравнений t2 = c2 и t2 = t1 + t, с вер-
шиной в точке (c2 – t, c2). Соответственно 
пределы интегрирования будут (c2, t1 + t) по 
t2 и (c2 – t, ∞) по t1. Функция распределения 
случайной величины F(t) примет вид:

2) при c2 – c1 ≤ t < c2. Область интегри-
рования в этом случае представляет собой 
бесконечный треугольник, ограниченный 
линиями уравнений t2 = c2 и t2 = t1 + t, для 
того, чтобы провести интегрирование ана-
литически, разобьем эту область на две 
по линии уравнения t1 = c1. Получаем тре-
угольник, ограниченный линиями уравне-
ний t1 = c1, t2 = c2 и t2 = t1 + t, и бесконечную 
трапецию с вершинами в точках (c1, c2) и 
(c1, c1 + t). Пределы интегрирования для 
треугольника: (c2, t1 + t) по t2 и (c2 – t, c1) по 
t1, для трапеции: (c2, t1 + t) по t2 и (c1, ∞) по 
t1. С учетом проведенного анализа области 
интегрирования функция распределения 
случайной величины F(t) при c2 – c1 ≤ t < c2 
примет вид:

3) при t > c2. При данных значениях t об-
ласть интегрирования представляет собой 
трапецию, ограниченную линиями уравне-
ний t1 = 0;, t1 = c1; t2 = c2; и t2 = t1 + t, и бес-

конечную трапецию с вершинами в точках 
(c1, c2) и (c1, c2 + t). Функцию распределения 
случайной величины F(t) будем определять 
по формуле:

Решая эти интегралы в явном виде по 
заданным областям, получим формулу для 
определения функции распределения слу-
чайной величины t = t2 – t1 на заданных ин-
тервалах. Для того чтобы определить веро-
ятность выполнения боевой задачи, то есть 
вероятность того, что авиационное сред-
ство закончит применение огневых средств 

до момента его поражения, необходимо вос-
пользоваться формулами: 

P(t2 – t1 > 0) = 1 – F(0).
Получим выражение для определения 

вероятности выполнения боевой задачи для 
комбинации показательных законов:

Аналогично находятся законы распре-
деления и соответственно вероятности 
нанесения огневого удара для других воз-
можных комбинаций законов распреде-

ления с соответствующими плотностями 
распределения и их характеристиками.

В среде программирования Delphi раз-
работана программа, где в качестве исход-
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ных данных задаются параметры выше-
указанных законов распределения времени 
от момента входа авиационного средства 
в зону противовоздушной обороны до мо-
мента окончания применения им огневых 

средств, а также времени от момента обна-
ружения самолета радиолокационной стан-
цией до его поражения ракетами противо-
воздушной обороны противника. Результат 
работы программы представлен на рис. 3.

Рис. 3.  Зависимость вероятности от заданных характеристик

Графический интерфейс программы 
позволяет пользователю получать ре-
зультаты в виде графиков зависимости 
вероятности нанесения огневого удара 
по цели в зависимости от вводимых ха-
рактеристик авиационного средства и 
системы противовоздушной обороны, а 
также графиков полученных законов распре-
деления. 

Заключение
В ходе решения поставленной задачи 

рассматривались методы определения ха-
рактеристик случайных потоков и методы 
определения функции от разности слу-
чайных величин. Методической основой 
решения поставленной задачи является 
методика определения вероятности на-
несения огневого удара по цели. Для того 
чтобы оценить эффективность применения 
авиационных средств в условиях противо-
воздушной обороны, рассматривались 
различные законы распределения време-
ни от момента входа этих средств в зону 
противовоздушной обороны до окончания 
применения им огневых средств, и време-
ни поражения самолета, а также различ-
ные характеристики авиационных средств. 
Важным выводом данной работы является 
то, что вид закона распределения времени 

до окончания применения огневых средств 
самолета несущественно влияет на эффек-
тивность их применения. При этом закон 
распределения времени от момента обна-
ружения самолета РЛС противника до его 
поражения может оказать существенное 
влияние на вероятность нанесения огне-
вого удара при достаточно больших значе-
ниях интенсивности потока авиационных 
средств. В частности, некоторые комбина-
ции этих законов дают расхождение значе-
ний итоговой вероятности нанесения огне-
вого удара до 0,3. 

Поскольку теория потоков событий 
широко применяется в разрабатываемой 
методике, то можно сделать вывод о том, 
что рассмотренные в данной работе вопро-
сы и полученные результаты могут быть 
полезны именно в сфере противовоздуш-
ной обороны. В результате решения дан-
ной задачи были определены вероятности 
нанесения огневого удара по цели при 
различных временных характеристиках 
авиационных средств и средств системы 
противовоздушной обороны. Возможность 
задания времени поражения самолета слу-
чайным с учетом времени от момента об-
наружения самолета до начала нанесения 
удара, направленного на поражения авиа-
ционного средства позволяет приблизить 
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задачу к реальным условиям применения 
огневых средств самолетом при различных 
условиях противовоздушной обороны. 
Разработанная методика позволяет обосно-
вать некоторые требования к техническим 
характеристикам авиационных средств, 
средств ПВО, а также огневых авиацион-
ных средств.
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