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Обобщенная модель конфликта основных систем вооружения 

Рассматривается конфликт основных систем вооружения с применением систем РЭБ с од-
носторонним формированием условий, описанный полумарковскими процессами. Оценено влия-
ние параметров конфликтного процесса систем РЭБ на результирующий выигрыш в основном 
конфликте. Выявлены общие зависимости развития циклического конфликта при одной и двух 
альтернативах траекторий развития конфликта.  

Обобщенная модель конфликта ос-
новных систем вооружения  

Вопросам математического моделирования 
конфликтного взаимодействия противобор-
ствующих сторон уделялось значительное 
внимание на протяжении многих лет [1-6]. 
При этом, на основе системного подхода бы-
ло предложено исследовать это взаимодей-
ствие виде единой конфликтной системы в 
целом, учитывающей новые взаимообуслав-
ливающие внутри- и внешнесистемные 
взаимосвязи, возникающие при противодей-
ствии конфликтующих сторон.  
 

Однако, известные математические мо-
дели конфликтов [4; 7-9] ориентированы, 
либо на дуэльное противоборство отдельных 
средств или коалиций, обоснование количе-
ственных показателей конфликтной устой-
чивости систем, либо на оценку эффектив-
ности систем поиска-обнаружения в услови-
ях помех. Они не учитывают особенностей 
иерархии и «вложенности» информацион-
ных и физических конфликтов, их непре-
рывность и циклический характер, кон-
фликтную обусловленность противодейст-
вия сторон. В свою очередь, учет этих осо-
бенностей особенно важен при моделирова-
нии конфликтного взаимодействия основных 
систем вооружений (ОСВ) в интересах, ко-
торых активно применяются средства радио-
электронной борьбы (РЭБ). Для этого учета, 
рассматривая конфликт ОСВ, будем считать, 
что боевое применение ОСВ будет обяза-
тельно сопровождаться использованием 
средств РЭБ, в том числе и в виде самостоя-

тельных действий. Но, не смотря на это, ус-
ловимся называть исследуемый конфликт – 
конфликтом ОСВ. 

Таким образом, перечисленные выше 
факторы определяют необходимость разра-
ботки обобщенной модели многоуровневого 
конфликта ОСВ с применением средств РЭБ, 
учитывающей конфликтную обусловлен-
ность и цикличность информационных и фи-
зических процессов конфликта ОСВ.  
Рассмотрим конфликт двух сторон А и В, 
вооруженных системами РЭБ и ОСВ, каж-
дые из этих систем (РЭБ и ОСВ) способны 
на самостоятельные действия и имеют свои 
взаимосвязанные целевые функции. Как и в 
[10], представим совокупность участвующих 
в конфликте сторон в виде единой конфлик-
тующей системы, изменяющей свои состоя-
ния с изменением состояний систем РЭБ и 
ОСВ каждой стороны. Аналитическое опи-
сание динамики такой системы возможно в 
виде полумарковского процесса с непрерыв-
ным временем и дискретными состояниями. 
При этом стороны находятся в состоянии 
априорной неопределенности о способах, 
средствах и стратегиях действий противо-
стоящей стороны, т.е. законы распределения 
времени перехода из одного состояния в 
другое являются случайными. При таком 
подходе основной информацией о протека-
нии конфликтов являются статистические 
характеристики функционирования систем 
РЭБ и ОСВ сторон в виде плотности распре-
деления вероятностей времени достижения 
ими цели.  
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Однако, в отличие от приведенных в при-
ложении [2] аналитических выражений, опи-
сание состояния выигрыша в конфликте 
должно включать вероятностные характери-

стики успешности действий всего цикла 
конфликтов противоборствующих сторон, 
например вероятность поражения боеприпа-
сом при артиллерийской дуэли или вероят-
ность обнаружения средством разведки. 

Так как, в этом случае, плотности распре-
деления вероятностей времени достижения 
ими цели  характеризуют упреждение в 
цикле «прицеливание-заряжание-выстрел-
доставка» для дуэли или упреждение в элек-
тромагнитном контакте при разведке, а ука-
занные выше вероятности имеют физический 
смысл потенциальных возможностей по по-
ражению боеприпасом или правильному об-
наружению.  

Обозначим вероятность  того, что 
в интервале времени  сторона А вы-
игрывает в конфликте со стороной В. Тогда, 
например для системы РЭБ, мгновенная веро-
ятность достижения цели системой РЭБ сто-
роны А раньше, чем система РЭБ стороны В 
осуществить ответное действие (см. 
рисунок 1), равна 

,(1) 

где - вероятность достижения 
эффекта радиоэлектронного подавления 
(РЭП) стороной А(В) стороны В(А) при воз-
действии помеховыми излучениями; 

- плотности распределения 
времени подготовки к действиям и дости-
жения цели сторон; 

- функция распределения времени 
достижения цели системой РЭБ стороны В. 

Для этих же обозначений мгновенная вероят-
ность времени достижения цели системой РЭБ 
стороны В раньше, чем система РЭБ стороны 
А осуществить ответное действие, будет равна  

 

 

 

 

 

В выражении (1) сомножитель  
определяет возможности осуществления элек-
тромагнитного контакта, обнаружения и РЭП 
радиоэлектронных объектов (РЭОб) против-
ника системой РЭБ стороны А в момент вре-

мени t, а сомножитель 

 — вероятность, того, что система РЭБ сторо-
ны В не успеет обнаружить РЭОб системы  
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Рисунок 1 - Учет конфликтной обусловленности плотности вероятности 
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РЭБ стороны А к моменту времени t и их по-

давить с вероятностью . 
Для получения текущего значения вероятно-
сти достижения цели стороной А в условиях 
конфликта достаточно проинтегрировать по 
времени выражение (1). 

Таким образом, в соответствии со стоящи-
ми перед системами РЭБ целями такая кон-
фликтная система может находиться в одном 

из следующих конечных состояний: - на-
чальное состояние; - состояние выиг-
рыша стороны А(В) в условиях противодейст-
вия. Это отражается укрупненным графом со-
стояний, представленном на рисунке 2.  

В свою очередь с учетом (1) и введенных 
обозначений мгновенная вероятность нахож-
дения в состоянии  к моменту времени 
t может быть определена как 

, (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

где - вероятность РЭП стороной 
А(В) стороны В(А); 

- функции и плотности рас-
пределения времени осуществления элек-
тромагнитного контакта средства разведки с 
объектом подавления. 

Анализ выражений (2) позволяет сделать 
ряд важных выводов. Во-первых, всегда 

, т.е. вероятность упрежде-
ния в конфликте в присутствии противника 
будет стремиться к потенциально возможному 
значению достижения цели при отсутствии 
конфликта, когда . Во-вторых, 
конфликтно-обусловленная вероятность  
нахождения в состоянии  определяется 
плотностью распределения времени  
перехода  и функцией распределения 

, которая представляет собой возмож-

ности противника по достижению своей цели. 
И, в-третьих, важную роль в зависимости ве-
роятности  от времени играют вероятно-
сти успешности РЭП РЭОб конфликтующих 
систем РЭБ. 

Таким образом, рассмотрев одноуровневый 
конфликт двух систем, в интересах исследова-
ния зависимости влияния системы РЭБ на 
возможность выполнения боевых задач ОСВ в 
многоуровневом конфликте рассмотрим сле-
дующие уровни стратифицированного описа-
ния конфликтной системы: - уровень ОСВ, 
поражающих объекты противника и уровень 
системы РЭБ, решающей задачи как по РЭП 
(поражению) РЭОб противника, так и радио-
электронной защиты (РЭЗ) своих РЭС и сис-
тем. При этом конфликты нижнего уровня 
формируют условия для информационных и 
физических компонент конфликта на верхнем 
уровне [4]. Структура подобного конфликтного 
взаимодействия применительно к высокоорга-
низованным современным боевым действиям 
противоборствующих группировок представ-
лена на рисунке 3.  

Если предположить, что происходит од-
ностороннее формирования условий кон-
фликта ОСВ системами РЭБ сторон А и В 
(ОСВ не оказывают влияния на эффектив-
ность РЭБ), то конфликт может быть пред-
ставлен в виде графа, приведенного на 
рис. 4. Вершины графа S0 и S3 определяют 
начальные состояния конфликтов системы 
РЭБ и ОСВ соответственно. Вершины графа 
S1 и S4 определяют состояния выигрыша 
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стороны А соответственно для системы РЭБ 
и ОСВ, и вершины S2 и S5 - наоборот соот-
ветственно. Каждая из сторон формирует 

свои согласованные и взаимозависимые 
стратегии действий системы РЭБ и ОСВ

.  
 

 

 
  
Очевидно, что для учета одностороннего 

формирования условий необходимо рассмот-
реть полную группу совместных событий сис-
темы РЭБ и условных событий ОСВ, связан-
ных с итогом конфликта систем РЭБ. Тогда по 
теореме умножения вероятностей можно за-
писать полную группу событий  

  (3) 

где  – вероятность нахожде-
ние конфликта ОСВ в i-м состоянии; 

  – вероятность нахожде-
ние конфликта систем РЭБ в j-м состоянии, 

; 
  – условная вероятность 

нахождение конфликтной системы в i-м со-
стоянии, при условии пребывания системы 
РЭБ в j-м состоянии.  

Применительно к графу, приведенному на ри-
сунке 4, и выражениям (3) можно записать 
полумарковскую систему уравнений динамики 
конфликта для различных законов распределе-
ния времени переходов. Для простоты  качестве 
примера рассмотрим экспоненциальную ап-
проксимацию распределения времени получе-
ния преимущества. 

2
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Рисунок 3 - Структура конфликтного взаимодействия 
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Руководствуясь основными положениями 
[9] применительно к состояниям S0-S2 на 
рис. 4 с учетом выше сказанных замечаний 

относительно вероятностей успешности за-
вершения конфликта можно записать 

 (4) 

где   – интенсивность перехода из 

состояния i в состояние j; 

   -переходные вероят-

ности, характеризующие успешность дейст-

вий сторон.  

Аналогично для состояний S3 — S5 с уче-
том (3) и условности процессов на уровне 
ОСВ от системы РЭБ можно записать подоб-
ные уравнения. Однако для снижения гро-
моздкости выражений в дальнейших расчетах 
будем считать, что все переходные вероятно-
сти  равны единицы. 

Рассматривая приведенный выше пример, 
для дальнейшего анализа введем в рассмот-

рение величину , характеризующую 

отношения интенсивностей переходов из 
состояния в состояние системы РЭБ. Тогда 
значения интенсивностей переходов S0 — S1 
и S0 — S2 можно задать, как  и или, 
опуская индексы, как  и  соответст-
венно. Рассуждая аналогично, применитель-
но к приведенным на рис. 4 интенсивностям 
условных переходов, введем значения 

, где - интенсив-

ность перехода из состояния S3 ОСВ в со-
стояния j=4,5 при условии нахождении со-
стояния конфликта системы РЭБ в одном из 
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Рисунок 4 - Динамическая модель двух уровненного конфликта при одностороннем 

формировании условий. 

Система РЭБ,   j=0,2 

Основные системы вооружения, i=3,5

S3

b

Сторона А

Сторона В

Условия

S2

S1
λ01

λ02

Сторона А

Сторона В
S0

S0

0S3

0S5

34λ0

35λ0

S1 S2

2S3

2S5

34λ2

35λ2

1S3

1S5

34λ1

35λ1

2S4
1S4

S5

S4

Сторона В
∑ ∑

∑

0S4

Условия

2

0

3 4 5

( ) ( ) ( , ), 4,5

( ) 1 ( ( ) ( )),

i j i
j

P t P t P t j i

P t P t P t
=

= =

= − +

∑



Военно-техническая политика 

 

18 
В

О
О

Р
У

Ж
Е

Н
И

Е
 И

 Э
К

О
Н

О
М

И
К

А
 №

1
(1

3
) 

2
0

1
1

 г
. 

состояний j соответственно. Таким образом, 
формирование условных вероятностей 

 будет связано с применением соот-
ветствующего коэффициента , и значе-

ния интенсивности , опреде-
ляющих условность событий. Исходя из 
этого, выражения (3) с учетом (4) и введен-
ных обозначений можно записать как 

 
 

  (5). 
 
Из анализа (5) очевидно, что в предельном 

случае при  основной вклад в значе-
ние стационарной вероятности выполнения 
задач основной системой вооружения сторо-
ны А  будет вносить второе слагаемое, 
определяемой значениями коэффициентов k 
и . Эти коэффициенты задают выигрыш 
системы РЭБ (состояние S1). Максимальное 
значение вероятности выполнения задач ос-
новной системой вооружения стороны А 

 может быть получено при условии уп-
редительного успешного выполнения задач 
системой РЭБ ( ) и исключения воз-
действия средств РЭП стороны В на систему 
вооружения стороны А ( ). 

Результаты моделирования конфликта 
при заданных значениях 

 представлены на рис. 5. 
Анализ данных зависимостей подтвер-

ждает выводы о важности начального этапа 
конфлик 

та. Основной рост значений вероятностей 
 до (90%) (см. рисунок 5 а) 

происходит в первые 50 временных единиц 
конфликта. 

Специфичный характер поведения степе-
ни и скорости влияния на значение вероят-

ности выигрышного (проигрышного) со-
стояния основной системы вооружений оп-
ределяет необходимость проведения анализа 
поведения вероятности  в зависи-
мости от значений K1 и k. Полученные зави-
симости в виде контурного  графика значе-
ний вероятности для t=50 мин. приведены 
на рисунке 5 б. Из анализа данных зависи-
мостей следует, что для нахождения в со-
стоянии выигрыша основной системы воо-
ружения стороны А с вероятностью P4 >0.5 
необходимо и достаточно иметь преимуще-
ство в 20% ( ) для ОСВ и не более 
40% ( ) проигрыша в информацион-
ном обеспечении и эффективности системы 
РЭБ.  

Помимо условности иерархических кон-
фликтных процессов важным явлением в 
конфликте является его цикличность. Она 
может быть представлена процессом после-
довательного пространственно-частотного 
поиска при разведке или преодоления систе-
мы последовательно расположенных защит-
ных рубежей. В этом случае, двусторонний 
конфликт можно представить в виде упро-
щенного циклического графа, приведенного 
на рис. 6, где, Si

1  — исходное состояние, 
состояние Si

5   — состояние, характеризую-
щее i-ое действие в условиях конфликта, 
h15(t) — конфликтно-обусловленная плот-
ность вероятности i-го перехода, h51(t) — 

( , )iP t j
jK

, 0,2j jΛ =

0 0 1 1

2 2

0 0

(1 ) (1 )(1 ) (1 )0 1
4

0 1
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плотность вероятности i+1-го перехода, т.е. 
наступления последующего конфликта, 
h11(t) — плотность вероятности перехода к 

началу следующей итерации конфликта, 
минуя конфликтное взаимодействие

Изображение в пространстве преобразова-
ний Лапласа вероятности того, что подсисте-
ма в малом интервале времени t,t-dt находится 
в состоянии  (см. рисунок 6) при нулевых 
начальных условиях определяется следующим 
выражением: 

, а для состояний 

  (6), 

где h15(S) — конфликтно-
обусловленная передаточная функция объ-
екта, моделирующего i-й переход;  

 h51(S) — бесконфликтная пере-
даточная функция объекта, моделирующего 
i+1 переход, т.е. наступления последующего 
конфликта; 

  – в соответствии с 
приведенными ранее рассуждениями о ве-
роятности готовности системы к конфликту, 
вероятности реализации перехода из со-
стояния S1 в состояние S5 и наоборот, не за-
висящие от номера итерации. 

1Si

1 51 51 5( ) ( ) ( )P S P h S P S= 

5Si
5 15 15 1( )  ( ) ( )P S P h S P S= 

15 51 è P P

 
а) Зависимость вероятности пребывания в 

состоянии S4, S5 
б) Контурный график значений вероятности 

 
Рисунок 5 - Контурный график значений вероятности  

 
Рисунок 6 - Циклический граф, учитывающий периодичность преодоления системы 

рубежей  

4 1( , )P K k
4 1( , )P K k

Итерация № 1 Итерация № 2 Итерация № N

P51h51(t)
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….
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Явление цикличности в конфликтных про-
цессах позволяет применять решения, полу-
ченные в прикладной теории случайных пото-
ков [11], отождествляя циклический кон-
фликтный процесс с потоком событий. Ис-
пользуя аппарат производящих функций [13] 
и их основные свойства, после ряда промежу-
точных выкладок, для выражений (6) получим 
выражение для определения изображения ве-
роятности циклического конфликта из n ите-
раций вида 

 (7). 

Физический смысл вероятности цикличе-
ского конфликта из n итераций  за-
ключается в том, что эта величина представ-
ляет собой вероятность того, что система за 
время [t,t+dt] совершит успешный n-й переход 
из состояния S1 в состояние S5, и перейдет в 

состояние S1 при этом предыдущие n-1 итера-
ций были успешно завершены в интервале 
времени (0,t] состояние S5. 

Значения переходной функции процесса 
преодоления i-го рубежа h51(S)  могут быть 
определены исходя из различных вариантов 
траекторий протекания i-ой итерации кон-
фликта. Если траектория одна (безальтерна-
тивный вариант), то определение переходной 
функции по выражению (7) и с учетом началь-
ных значений P51, P15 не составляет значи-
тельных затруднений. 

Для этого случая значения вероятности оп-
ределяются с учетом операции интегрирова-
ния оригинала в пространстве Лапласа и ис-
ходя из предположения бесконфликтности 
перехода из состояния S5, в состояние S1, т.е. 
при h51(S)  =1 как  

 (8). 

Выражение (8) определяет вероятность то-
го, что конфликтная система за время t совер-
шит не менее n успешных циклов. 

При наличии альтернативной траектории 
протекания i-ой итерации конфликта возни-
кают определенные трудности, связанные с 
получением обратного преобразования Лапла-
са сложной степенной функции, представ-

ляющую в случае марковских процессов сум-
му экспонент. Используя формулу бинома 
Ньютона, операции свертки в области преоб-
разований Лапласа, табличные преобразова-
ния и интегралы, после ряда преобразований 
для двух альтернативного процесса получаем 
обратное преобразование Лапласа выражения 
(7) в виде 

 (9). 

где  , - интенсивности пере-
ходов по альтернативным траекториям раз-
вития конфликта; 

 - вероятность развития кон-
фликта по траектории первой альтернативы; 

 – вы-
рожденная гипергеометрическая функция 
при . 

Зависимости плотности вероятности кон-
фликтного процесса из n циклов от времени 
для различных вариантов развития конфликта 
при P51= P15=1 представлены на рисунке 7. 
Результаты анализа полученных зависимостей 
позволяют сделать вывод о возможности 
обоснования оптимальных значений интен-
сивностей переходов для различных вариан-
тов развития конфликта

.  
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а) безальтернативный вариант б) вариант с двумя равновероятными 

альтернативами 
Рисунок 7 - Зависимость плотности вероятности конфликтного процесса из n 

циклов от времени для различных вариантов развития конфликта 

Это дает возможность обосновать основ-
ные оперативно-тактических требования к 
комплексам средств активного противодейст-
вия, повышения скрытности, комплексной 
защиты для заранее предполагаемого значе-
ния n. 

Результаты расчетов вероятности кон-
фликтного процесса из n циклов  в за-
висимости от варианта развития конфликта и 
фиксированного времени цикла при 

,  представлены на ри-
сунке  8. Анализ данных зависимостей позво-
ляет сделать вывод о возрастающем со време-
нем вкладе в значение вероятности успешного 
развития циклического конфликта дополни-
тельных альтернатив развития конфликта, т.е. 
применение новых не ординарных, неожидан-
ных для противостоящей стороны стратегий. 
Это определяет необходимость рассмотрения 

применения дополнительных способов и 
средств, изменяющих траекторию конфликта, 
например комплекса средств снижения замет-
ности или радиоэлектронного подавления 
(поражения) при увеличении числа защитных 
рубежей или изменения стратегий последова-
тельного пространственно-частотного поиска 
в условиях помех. 

Наконец, моделирование процессов кон-
фликтного взаимодействия конкретных сис-
тем и средств противостоящих сторон позво-
ляет оценить динамику их поведения и осу-
ществить расчеты основных вероятностно-
временных характеристик конфликта при ус-
ловии формирования воздействий с заданны-
ми параметрами, например, при анализе срыва 
слежения в условиях помех. 

 

 

1( , )P n t

13 0.003λ = 14 0.03λ =
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Рисунок 8 - Зависимость вероятности преодоления системы из n рубежей от 

варианта применения и времени преодоления 

Таким образом, была разработана обоб-
щенная модель конфликта ОСВ и применяе-
мых в их интересах системы РЭБ, учитываю-
щей конфликтную обусловленность процес-
сов, одностороннее формирование условий 
системой РЭБ для конфликта ОСВ и циклич-
ность конфликта. Оценено влияние парамет-
ров конфликтного процесса нижнего уровня 
на результирующий выигрыш в основном 
конфликте. Выявлены закономерности разви-
тия циклического конфликта при двух альтер-
нативных траекториях развития конфликта. 
Определены методические подходы к обосно-
ванию основных оперативно-тактических тре-
бований к комплексам средств активного про-
тиводействия, повышения скрытности, систе-
мам комплексной защиты на основе вероятно-
стно-временных показателей эффективности 
двухуровневого конфликта. 
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