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УДК 623.74.094 

 

Моделирование боевых действий авиации и оценки их эффективности – 

анализ работ, моделей, актуальных направлений исследований 

 

Макаренко С. И., Афонин И. Е. 

 
Актуальность. Анализ современных военных конфликтов показывает, что одним из важных 

составляющих успеха при ведении боевых действий является завоевание превосходства в воздухе, а 

боевое применение авиации остается одним из основных способов поражения противника. При этом 

целесообразным является развитие научно-методического аппарата боевого применения авиации и 

повышения ее боевой эффективности. Такое развитие может быть основано на глубоком и всесто-

роннем анализе научного задела, имеющегося по этой тематике. В связи с этим, актуальным явля-

ется анализ известных работ и моделей, подходов к моделированию, а также актуальных направле-

ний исследования. Целью работы является анализ известных публикаций, моделей и подходов к мо-

делированию, а также актуальных направлений исследований в области боевых действий авиации и 

ее боевой эффективности. Особое внимание уделено анализу моделирования одиночных и групповых 

воздушных боев, оценке боевой эффективности одиночных воздушных судов (авиационных комплек-

сов) и действий авиации в целом. Используемые методы. Решение задачи основано на использовании 

методов индукции и дедукции теории логики. Результат. На основе анализа более 100 источников, 

находящихся в открытом доступе, выявлены общие и частные закономерности исследования боевых 

действий авиации и ее боевой эффективности, а именно: моделирование воздушных боев, моделиро-

вание кинематических траекторий движения самолетов, моделирование принятия решений летчи-

ками, влияние летно-технических характеристик самолетов и способов их боевого применения на 

эффективность оперативно-тактической авиации и т. д. Новизна. Элементами новизны работы 

являются выявленные общие и частные закономерности и подходы к исследованию боевых действий 

авиации и ее боевой эффективности на основе использования различных подходов к моделированию и 

путем использования различного научно-методического аппарата. Практическая значимость. 

Представленный анализ может быть использован техническими специалистами для обоснования 

новых технологических решений в области совершенствования воздушных судов, авиационных ком-

плексов и систем управления ими, а также военными специалистами – для обоснования новых спо-

собов вооруженной борьбы с учетом перспектив совершенствования военной авиации. Кроме того, 

данный анализ будет полезен научным работникам и соискателям, ведущим научные исследования 

действий авиации военно-воздушных сил. 
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Актуальность 

Участие Российской Федерации (РФ) с 2015 г. в оказании военной помо-

щи Сирийской арабской республике (САР) против террористических формиро-

ваний, а с 2022 г. проведение специальной военной операции (СВО) на Украине 

показало, что одним из важных составляющих успеха при ведении боевых дей-

ствий (БД) является завоевание превосходства в воздухе, а боевое применение 

авиации остается одним из основных способов поражения противника. Вместе 

с тем с тем опыт СВО продемонстрировал целесообразность совершенствова-

ния способов боевого применения авиации, необходимость повышения ее бое-

вой эффективности. Такое совершенствование и повышение эффективности 

должно быть основано на глубоком и всестороннем анализе научного задела в 

области моделирования боевых действий авиации и исследований ее боевой 

эффективности. 

Целью статьи является анализ работ в области моделирования боевых 

действий авиации в интересах формирования актуальных направлений иссле-

дования повышения ее эффективности. В основу анализа положены только от-

крытые отечественные и зарубежные источники, в связи с этим он может быть 

не полным и не содержать последние достижения в этой области в связи с тем, 

что они носят характер сведений ограниченного распространения. 

Необходимо отметить, что вопросам исследования боевых действий авиа-

ции посвящены фундаментальные работы В.Р. Дурова [1], В.И. Абрамова [2], 

В.К. Бабича [3, 4], Г.В. Зимина [5], С.К. Бурмистрова [6], О.В. Болховитинова [7], 

Е.А. Федосова [8, 9, 10, 11], М.А. Погосяна [12]. Из наиболее свежих исследова-

ний тематики боевой эффективности авиации и моделирования воздушных боев 

можно отметить работы А.В. Ананьева [85-89, 95, 105], А.В. Богданова, 

Д.В. Закомолдина [65-70, 79], А.С. Бонина [106, 108, 109], М.В. Желонкина [41, 

43, 45], С.Д. Оркина, Б.Д. Оркина, А.К. Дьячук [57, 92, 96-98], С.В. Николаева [42, 

103], С.П. Хрипунова [71-76], В.А. Ярошевского [13-15, 47], а также других уче-

ных. Вместе с тем фундаментальные работы в этой предметной области изданы 

более 10 лет назад, а недавние статьи вышеуказанных ученых посвящены иссле-

дованию частных задач и аспектов. В связи с этим формирование современного 

аналитического обзора работ и исследований в области моделирования боевых 

действий авиации является актуальным. 

Материал статьи декомпозирован на следующие подразделы. 

1. Краткий ретроспективный обзор методов моделирования боевых дей-

ствий авиации. 

2. Моделирование одиночного воздушного боя. 

2.1. Особенности ведения одиночного воздушного боя. 

2.2. Моделирование кинематических траекторий и тактического манев-

рирования. 

2.3. Моделирование логики принятия решений летчиком. 

2.4. Моделирование боевой эффективности одиночного боя. 

3. Моделирование групповых действий авиации. 

3.1. Планирование действий авиации против воздушного противника. 
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3.2. Моделирование тактических приемов и действий в групповом воз-

душном бою. 

3.3. Моделирование поражения авиацией наземных и морских целей. 

4. Моделирование боевой эффективности действий авиации. 

4.1. Боевая эффективность одиночного воздушного судна, одиночного 

авиационного комплекса. 

4.2. Имитационное моделирование боевой эффективности действий 

авиации. 

Данный анализ продолжает цикл работ авторов [16-30], посвященных ис-

следованию эффективности систем воздушно-космической обороны (ВКО), 

анализу стратегии нанесения и боевого опыта отражения атак средств воздуш-

ного нападения (СВН), а также формированию обобщенных моделей различ-

ных подсистем, средств и комплексов в составе ударных эшелонов СВН потен-

циального противника. 

1. Краткий ретроспективный обзор 

методов моделирования боевых действий авиации 

Вооруженное противоборство характеризуется тем, что протекает на раз-
личных уровнях управления (на тактическом, оперативном и стратегическом 
уровнях), при этом на его исход влияют множество параметров – как естествен-
ные параметры среды (местность, погодные условия, время дня и года), так и 
внутренние параметры сторон, ведущих противоборство, которые, в свою оче-
редь, могут быть явными (состав сил и средств, тактико-технические характе-
ристики (ТТХ) образцов вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ), 
запасы оружия и материальных средств и т. д.) или неявными (морально-
психологическое состояние войск, воля к победе, интеллект и решительность 
главнокомандующего). Кроме того, вооруженному противоборству свойственны 
процессы затруднения оценки обстановки лицам, принимающим решения 
(ЛПР), с другой стороны – маскировка, дезинформация, введение в заблужде-
ние. Все это приводит к тому, что вооруженное противоборство является трудно 
формализуемым процессом, а, соответственно, задача моделирования такого 
противоборства – весьма нетривиальной научной задачей. 

Традиционно принята следующая классификация методов, которые могут 
быть использованы для моделирования классических боевых действий: 

1) аналитические методы – методы математического анализа, теории ве-
роятностей, методы исследования операций; 

2) статистические методы – методы математической статистики, а также 
основанные на них методы, например, метод Монте-Карло, последова-
тельный анализ; 

3) методы численной оптимизации – методы линейного, нелинейного, 
динамического программирования, случайный поиск, методы, осно-
ванные на принципе максимума Понтрягина, методы решений задач 
комбинаторики;  

4) методы теории игр – дифференциальные игры, коалиционные игры, 
игры с природой и т. д.; 

5) имитационное моделирование. 
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Вместе с тем эти методы, применительно в моделированию боевых дей-

ствий авиации, как правило, не могут быть использованы в чистом виде. Спе-

цифика авиации военно-воздушных сил (ВВС) такова, что в моделировании 

процессов боевых действий, автоматизации принятия решений, формализации 

архитектур систем управления широко используются методы технической ки-

бернетики, методы кинематики и аэродинамики, а также методы теории приня-

тия решений. 

Методы моделирования боевых действий в воздухе получили начальное 

активное развитие в СССР в период Великой отечественной войны. В то время 

основным оружием истребительной авиации (ИА) являлось стрелково-

пушечное вооружение, а бомбардировочной авиации – неуправляемые авиаци-

онные бомбы. Теоретические основы оценки эффективности боевого примене-

ния авиации в тот период были разработаны А.Н. Колмогоровым, 

В.С. Пугачевым и Е.С. Вентцель. Основными составляющими моделирования 

боевых возможностей самолетов в 1950-1970 гг. были: 

‒ формирование кинематических траекторий полета: перехвата, ближне-

го воздушного боя; 

‒ оценка эффективности воздействия боеприпасов по целям: целерас-

пределение, бомбометание, способы прицельного применения авиаци-

онных средств поражения (АСП), оценка эффективности применения 

боеприпасов; 

‒ формирование моделей поражения: баллистики управляемых и не-

управляемых АСП, порядка сброса и применения АСП, рассеивания 

боевых элементов. 

В последующие годы были разработаны средства и, соответственно, алго-

ритмы автоматизированного управления самолетов по высоте и скорости, а 

также методы их наведения на цели. Отдельные самолеты, наземная система 

мониторинга воздушного пространства и автоматизированная система управле-

ния (АСУ) самолетами-истребителями были объединены в боевой авиационный 

комплекс (АК). В основе управления боевыми действиями АК лежат решения 

так называемых информационно-расчетных задач, включающих в себя: 

‒ мониторинг воздушного пространства и вскрытие факта нападения 

воздушного противника, целераспределение; 

‒ расчет рубежей перехвата, выбор метода перехвата, порядка примене-

ния оружия, режимов полета; 

‒ наведение самолета-истребителя на воздушного противника; 

‒ управление ведением воздушного боя. 

При ведении воздушного боя в качестве отдельных задач управления АК 

можно выделить: 

‒ формирование кинематических траекторий самолета и пар самолетов, 

с учетом траекторий движения летательных аппаратов (ЛА) противни-

ка, а также реализации возможностей маневренности самолета в бою; 

‒ принятие решений на совершение маневров, тактических приемов, 

применения АСП. 
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В основу автоматизированного управления АК были положены типовые 
модели ведения боевых действий в воздухе и алгоритмы решения информаци-
онно-расчетных задач, которые изложены в отечественных работах [1-7]. 

Эти модели и алгоритмы позволили сформировать системы управления для 
одиночных и групповых действий АК различных типов (истребительного, разве-
дывательного, ударного, разведывательно-ударного и военно-транспортного), 
которые не потеряли своей актуальности и по настоящее время. 

В 2000-2010-х гг. появляется новое направление развития моделирования 
боевых действий авиации – учет возможности использования в них беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА). Исследования возможностей использова-
ния БПЛА в воздушном бою требуют особого подхода не только в развитии ме-
тодов управления БПЛА в части выполнения тактических приемов и маневров, 
но и в динамическом целераспределении, оценки складывающейся тактической 
обстановки, назначении ролей отдельных БПЛА в воздушном бою, а также 
обеспечения их взаимодействия в группе. При этом задачи управления группой 
БПЛА в воздушном бою, обеспечения эффективного боевого применения пило-
тируемых самолетов во взаимодействии с БПЛА являются новыми и не до кон-
ца решенными. Как правило, для формирования моделей управления группой 
БПЛА используют интегрированные модели, в которых взаимодействие отдель-
ных самолетов и БПЛА в группе формализуется на основе теории игр, теории 
мультиагентных систем, теории сложных систем, методов имитационного мо-
делирования, а логика функционирования отдельных БПЛА в рамках своей ро-
ли и тактической задачи моделируется частными нейросетевыми моделями, по-
добными тем, которые используются для управления БПЛА при ведении оди-
ночного воздушного боя [54, 55]. 

2. Моделирование одиночного воздушного боя 

2.1. Особенности ведения одиночного воздушного боя 

Воздушный бой – вооруженное противоборство в воздухе одиночных са-
молетов или групп, сочетающих маневр и огонь для уничтожения противника 
или отражения его атак [5]. 

В процессе воздушного боя самолеты осуществляют боевое маневриро-
вание и применяют тактические приемы ведения боя. 

Маневрирование – перемещение самолетов (их групп) в воздушном про-
странстве для занятия тактически выгодного положения или сохранения между 
истребителями (группами) взаимодействия [5]. 

Тактический прием – действия экипажей (подразделений) для уничтоже-
ния воздушного противника или выхода из-под его удара путем реализации бо-
евых возможностей своего самолета (самолетов), использования слабых сторон 
самолетов противника и условий обстановки [5]. 

Современный одиночный воздушный бой бывает наступательным и обо-
ронительным и подразделяется на три вида: 

1) ближний маневренный воздушный бой; 
2) воздушный бой на средних дистанциях; 
3) дальний воздушный бой. 
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Для каждого вида воздушного боя характерен свой вид применяемого 

оружия: 

1) пушечное вооружение и управляемые ракеты (УР) «воздух – воздух» с 

тепловыми головками самонаведения (ГСН); 

2) управляемые ракеты средней дальности; 

3) управляемые ракеты большой дальности. 

Широкое использование ракет класса «воздух – воздух» большой дально-

сти в сочетании с бортовыми средствами обнаружения (бортовыми радиолока-

ционными станциями (РЛС) и оптико-электронными средствами (ОЭС)) приве-

ло к тому, что современными самолетами преимущественно ведутся дальние 

воздушные бои. Тем не менее, все современные самолеты до сих пор имеют во-

оружение для возможных боевых столкновений в условиях ближнего воздуш-

ного боя и есть все перспективы, что ближний воздушный бой вновь станет 

массовым явлением, в случае замены летчиков советующими искусственными 

нейронными сетями (ИНС). 

Воздушный бой состоит из следующих этапов [5]: 

1) сближение; 

2) атака; 

3) маневрирование между атаками; 

4) выход из боя. 

Моделирование воздушного боя «самолет – самолет» (или 1×1) требует 

взаимоувязанного решения следующих задач: 

1) определение пространственных кинематических траекторий, характе-

ризующих маневрирование в ходе течения воздушного боя и использу-

емые тактические маневры; 

2) формализация логики принятия решений летчиками на совершение 

тактических маневров и применение оружия; 

3) формализация показателей эффективности воздушного боя и исследо-

вание вероятности уничтожения цели и выживания самолета в бою. 

2.2. Моделирование кинематических траекторий 

и тактического маневрирования 

Решение задачи определения пространственных кинематических траекто-

рий, характеризующих маневрирование в ходе течения воздушного боя перво-

начально было представлено в работе Р. Айзекса [31] в виде игры «убегающий – 

преследователь», описывающейся системой дифференциальных уравнений. 

Расширенные версии математического аппарата формирования простран-

ственных кинематических траекторий в воздушном бою 1×1 представлены в 

работах [2, 5]. Эти кинематические траектории соответствуют типовым манев-

рам самолетов в воздушном бою. 

В общем случае, тактические маневры в воздушном бою подразделяют на 

три группы [3, 4]: 

1) оборонительные; 

2) наступательные; 

3) нейтральные. 
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Как показано в классических работах В.К. Бабича [3, 4] типичными обо-

ронительными маневрами считаются отрыв от воздушного противника и 

«управляемая бочка» с большим радиусом вращения при максимальной пере-

грузке. К наступательным маневрам относятся «быстрый двойной вираж», 

«бочка» с последующим отставанием от преследуемого самолета и «медленный 

двойной вираж». Нейтральные маневры включают такие виды, как «ножницы» 

(в горизонтальной и вертикальной плоскостях), сочетание «ножниц» с «боч-

кой». В ближнем маневренном воздушном бою маневры представляют собой 

комплекс горизонтальных, вертикальных, а также координированных и форси-

рованных разворотов. При этом типовые маневры должны учитывать способ-

ность самолета выполнять их с минимальной потерей энергии, а также следу-

ющие основные факторы: вооружение самолета, его маневренность и возмож-

ности средств его индивидуальной защиты. Основная цель выполнения маневра 

– занять выгодное позиционное положение по отношению к самолету против-

ника. В ближнем воздушном бою наиболее выгодным позиционным положени-

ем, в которой наиболее полно реализуются вооружение самолетов, считается 

область возможных атак в заднюю полусферу цели. Важнейшими принципами 

ведения воздушного боя, считается, во-первых, недопустимость вхождение са-

молета противника в область возможных атак своего самолета. Во-вторых, с 

помощью серии маневров рекомендуется самому войти в аналогичную область 

противника [3, 4]. 

В общем, формирование кинематических траекторий тактического манев-

рирования самолетов, участвующих в воздушном бою, можно представить в 

виде модели, изложенной в работе В.Н. Евдокименкова и Н.А. Ляпина [32]. 

Ведущие бой самолеты представляются как материальные точки, векторы 

состояния которых включают шесть компонент – три координаты (X, Y, Z), за-

дающие начальное состояние, и три составляющих вектора скорости 

(VX, VY, VZ). Примем допущение, что каждому из конфликтующих самолетов до-

ступна информация о его собственном текущем состоянии (положении, скоро-

сти), а также о положении и скорости самолета противника. Введем обозначе-

ния (рис. 1): a – атакующий самолет-истребитель, b – самолет противника. То-

гда вектора текущего состояния самолетов будут определяться как R(t) = 

= (Xa, Ya, Za, Vxa, Vya, Vza)
T и S(t) = (Xb, Yb, Zb, Vxb, Vyb, Vzb)

T относительно началь-

ной системы координат 0XYZ, привязанной, например, к начальному состоя-

нию самолета-истребителя, в момент времени t = 0 начала совершения маневра. 

Взаимодействие самолетов задается вектором С(t) = R(t) – S(t) =  

= (Xс, Yс, Zс, Vxс, Vyс, Vzс)
T, определяющем маневрирование самолета-истребителя 

относительно самолета противника. Так как целью маневрирования занятие вы-

годного позиционного положения по отношению к самолету противника, то су-

ществует условной «идеальный» вектор С*(t) = (Xс*, Yс*, Zс*, Vxс*, Vyс*, Vzс*)T 

направленный в «идеальную» точку, которую должен занять самолет-

истребитель относительно самолета противника по окончанию маневра. Зада-

чей формирования вектора R(t) со стороны самолета-истребителя является 

обеспечение минимизации разницы между его текущим состоянием и «идеаль-

ным» ((t) = |С*(t) – С(t)|) → min. А задачей формирования вектора S(t) со сто-
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роны самолета противника, максимизации разницы между текущим состоянием 

самолета-истребителя и его «идеальным» состоянием ((t) = |С*(t) – С(t)|) →  

→ max. В качестве вектора управления самолетом-истребителем можно рас-

сматривать трехмерный вектор, компонентами которого являются ускорения по 

соответствующим осям системы координат Ua = (axa, aya, aza)
T, а в качестве век-

тора управления самолетом противника Ub = (axb, ayb, azb)
T [32]. 

 

 
Рис. 1. К задаче формирования кинематических траекторий тактического 

маневрирования самолетов [32] 

 

В результате дифференцирования по времени компонент вектора С(t) по-

лучается дифференциальное уравнение, описывающее динамику изменения от-

носительного состояния ведущих бой самолетов в процессе их маневрирова-

ния [32]: 

( )
( ) ( ) ( )a b

dC t
AC t BU t DU t

dt
                                      (1) 

где С(t) – ранее введенный вектор размерности 6×1, характеризующий текущее 

относительное состояние противоборствующих самолетов; A, В, D – постоян-

ные матрицы соответствующих размеров с компонентами: 
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Таким образом, линейная динамическая система (1) задаёт дифференци-

альную игру тактического маневрирования в воздушном бою, с двумя участни-

ками [32]: 

а) первый игрок (самолет-истребитель) за счет выбора управления Ua(t) 

стремится перевести систему (1) за заданное время Т из начального со-

стояния С(0) в конечное состояние С*(T) с минимальным отклонением 

от «идеального» состояния (t) → min;  

б) второй игрок (самолет противника) за счет выбора управления Ub(t) 

стремится перевести систему (1) за заданное время Т из начального со-

стояния С(0) в такое конечное состояние С(T), которое соответствует 

максимальному отклонению от «идеального» состояния С* для перво-

го игрока т. е. (t) → max. 

При этом ограничениями на компоненты векторов R(t), S(t), С(t), Ua(t) и 

Ub(t) являются летно-технические характеристики (ЛТХ) самолетов, ведущих 

ближний маневренный воздушный бой. 

Вышеуказанный подход обеспечивает моделирование широкого класса 

тактических маневров в рамках ведения одиночного воздушного боя (рис. 2). 

Современные тенденции изменения тактики ведения воздушного боя из-

ложены в работах [34, 35]. Общие принципы маневрирования самолетов в воз-

душном бою изложены в работах [3, 4, 36, 37]. Математическим аппаратом фор-

мирования кинематических траекторий маневров самолета являются методы ва-

риационного и дифференциального счисления, теории аэродинамики, теорий ки-

нематики и динамики полета, теории управления, трехмерной геометрии, буле-

вой алгебры. Эти методы, обеспечивают решение следующих типовых задач: 

а) решение систем алгебраических и трансцендентных уравнений при 

расчете ЛТХ самолета; 

б) максимизация и минимизация функций конечного числа переменных 

при отыскании значений соответствующих характеристик на опти-

мальных режимах выполнения тактических маневров (например, мак-

симальные значения скороподъемности, дальности и времени полета, 

минимальные значения радиуса и времени разворота и т.д.); 

в) решение систем дифференциальных уравнений формализации движе-

ния летательных аппаратов. 

К последним открытым работам в области тактического маневрирования 

самолетов в воздушном бою можно отнести статьи [32, 33, 38-42]. Практиче-

скими целями моделирования в этих работах являются: 

а) поиск новых тактических маневров в воздушном бою при ограничени-

ях на физиологические возможности летчика и конструктивную проч-

ность самолета; 

б) формирование новых тактических маневров, реализующих новые воз-

можности самолетов нового типа с улучшенными ЛТХ, в том числе так 

называемую «сверхманевренность» самолетов 5-го поколения; 

в) формирование областей возможных атак и маневров по входу в них, 

наиболее полно реализующих возможности различных комбинаций 

вооружения самолета и способов его применения; 
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г) выявление тех пространственных областей по исходным положениям 

самолетов и тех маневров, которые обеспечивают выигрыш в бою в 

том случае, когда по некоторым ЛТХ противник имеет превосходство; 

д) выявление рациональных путей совершенствования ЛТХ, обеспечива-

ющих надежное превосходство в бою с заданным типом самолета про-

тивника, ЛТХ которого известны. 

 

  
а. Манёвр «пикирование» б. Манёвр «горка» 

  

  
в. Манёвр «боевой разворот» г. Манёвр «переворот» 

  

  
д. Манёвр «петля Нестерова» е. Манёвр «переворот Иммельмана» 

 

Рис. 2. Некоторые тактические приемы воздушного боя [33] 
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2.3. Моделирование логики принятия решений летчиком 

Проблематика разработки моделей воздушного боя связана не только с со-

зданием математического аппарата формирования пространственных траекто-

рий нестандартных фигур высшего пилотажа на основе заранее заданных зако-

нов движения самолетов в бою, но и с учетом взаимодействия системы «само-

лет – летчик» и алгоритмизацией процесса выработки управляющих решений, 

которые были бы адекватны не только тактике маневрирования самолетов, но и 

логике действий летчиков в бою. В этой связи, важным классом факторов, кото-

рые должны формализоваться в моделях воздушного боя, является логика при-

нятия решений летчиками по совершению тактических маневров и применению 

оружия. Наиболее ценным, с практической точки зрения, является такой метод 

моделирования принятия решений в воздушном бою, который с заданной сте-

пенью адекватности формализует формирование траекторий самолетов в про-

цессе ведения боя на основе логики поведения противоборствующих сторон, 

выработку летчиками решений по управлению самолетом и его оружием, выбор 

траектории сближения с целью и формирование соответствующих управляю-

щих команд, по воздействию которых изменяются тяга двигателей, простран-

ственное положение и угловая скорость самолета. 

Формализация логики принятия решений летчиками на совершение так-

тических маневров и применение оружия ведется на основе теории игр, теории 

управления, теории принятия решений, теории автоматов, теории нечетких 

множеств, методов динамического программирования, а в последнее время – с 

использованием методов искусственного интеллекта (ИИ). К последним откры-

тым работам в этой области можно отнести статьи [14, 15, 43-52]. Целями мо-

делирования в этих работах являются: 

а) поиск оптимальной последовательности тактических маневров (прие-

мов) и применения оружия, приводящих к выигрышу в дуэльном 

ближнем маневренном воздушном бою, для различных начальных 

условий с заданными ЛТХ в условиях неопределённости действий 

вражеского летчика; 

б) формализация логики принятия решений и знаний опытных летчиков в 

виде интеллектуальных моделей; 

в) разработка систем поддержки принятия решений (СППР) для летчиков, 

ведущих воздушный бой; 

г)  разработка систем ИИ для управления БПЛА, ведущих автономный 

воздушный бой 1×1; 

д) исследование взаимодействия технической и человеческой подсистем в 

системе «самолет – летчик» в быстроменяющейся, физиологически-

агрессивной, неопределенной среде. 

Хорошей обзорной статьей в этой области является работа [53]. В данной 

работе показана эволюция развития математических методов управления само-

летами в направлении от методов оптимального управления к использованию 

искусственных нейронных сетей (ИНС) и методов их глубокого обучения 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Исторический график применения методов моделирования  

в задаче автономного воздушного боя 

 

Более высоким уровнем абстракции моделирования воздушного боя явля-

ется формализация его итоговой эффективности по показателю вероятности 

выигрыша в бою в параметрическом пространстве «ЛТХ самолетов – вооруже-

ние самолетов – тактические маневры – принимаемые решения – действия про-

тивника». Поэтому современные модели управления самолетами, основанные 

на методах ИИ являются интегральными и объединяют как пространственно-

кинематические факторы тактического маневрирования, так и модели принятия 

решений. Анализ современных достижений в этой области показывает, что 

наибольшие результаты в области обеспечения эффективности ведения воздуш-

ного боя были достигнуты на основе глубокого обучения ИНС с подкреплением. 

Так в 2020 г. ИНС, разработанная американской компанией Heron Systems, вы-

играла серию из пяти виртуальных воздушных боев у опытного инструктора 

военно-воздушных сил (ВВС) США в ближнем воздушном бою во время сорев-

нований Alpha Dogfight в симуляторе Flight Gear. Выигравшая модель сначала 

обучалась в боях с другими конкурирующими ИНС, затем дообучалась в боях 

против пилотов ВВС США. В процессе обучения выигравшая ИНС провела 

4 млрд симуляций, что эквивалентно 12 годам обучения ведению воздушного 

боя. Проигравший инструктор ВВС США, участвовавший в испытаниях, про-

комментировал их так: «Тактика нейросетевой модели была странной с точки 

зрения привычных традиционных представлений, но при этом очень эффектив-

ной. Стандартные приёмы воздушного боя, которые изучают летчики-

истребители, с нейросетью не сработали» [54]. В 2023 г. ИНС, разработанная 

американской компанией Heron Systems, будучи загруженной в тестовый само-

лет X-62A, была апробирована уже в реальном тренировочном воздушном бою 

против F-16, пилотируемым человеком [55]. В это же время, в 2023 г. аналогич-

ные ИНС для ведения виртуального воздушного боя были испытаны и в Китае. 

Результат испытаний был также не в пользу человека и вызвал оптимизм у ин-

женеров-конструкторов. «Эра воздушных боев, в которой искусственный ин-
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теллект станет «королем», уже на горизонте. … Самолеты с автономными воз-

можностями принятия решений смогут полностью превзойти людей по скоро-

сти реакции. … В связи с развитием технологий малозаметности и радиоэлек-

тронного подавления (РЭП) около 25-40 % воздушных боев в будущем будут 

вестись на ближней дистанции. Поэтому исследования в области ближнего воз-

душного боя имеют большое практическое значение» – так прокомментировал 

испытания глава проекта профессор Хуан Цзюньтао из Китайского центра ис-

следований и разработок аэродинамики [56]. 

3. Моделирование групповых действий авиации 

Тактической основой модели группового воздушного боя является проти-

воборство 2-х разнотипных групп самолетов m×n.  

Основой моделей группового воздушного боя являются модели одиночно-

го боя, которые дополняются компонентами, моделирующими: 

а) планирование боевого применения авиации (целераспределение между 

«своими» самолетами в группе и, при необходимости, перенацелива-

ние «своих» на другие самолеты противника); 

б) формирование кинематических траекторий самолетов при ведении 

ближнего воздушного боя с группой воздушного противника. 

Другим важным вопросом применения авиационных групп является об-

щая эффективность ведения боевых действий авиацией, выработка рациональ-

ных способов и приемов повышения ее боевой эффективности. 

Эти вопросы будут рассмотрены далее. 

3.1. Планирование действий авиации 

против воздушного противника 

Планирование боевых действий авиации – это распределение целей между 

средствами их поражения – «своими» самолетами, входящими в состав группы, 

а также формирование замысла и плана их действий с учетом складывающейся 

тактической обстановки. 

Решение задачи планирования производится в несколько этапов [6]: 

а) общая оценка воздушного противника – определение общего характе-

ра и замысла налета, состава сил и средств, основных направлений, 

возможной продолжительности удара, решаемых противником задач; 

б) оценка радиоэлектронной обстановки – осуществляется путем анализа 

информации о наличии помех, действии самолетов РЭП в эшелонах 

противника, прикрывающих удар, степени их негативного воздействия 

на РЛС мониторинга воздушного пространства; 

в) ранжирование целей по степени их важности. Наиболее важными це-

лями являются баллистические и крылатые ракеты, ведущие самолеты 

ударных групп и самолеты РЭП. В составе ударной группы наиболее 

важными являются цели – возможные носители наибольшего потен-

циала средств поражения; 

г) определение для каждой цели: ее состава, скорости и высоты полета, 

курсового параметра, подлетного времени; 
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д) оценка состояния и возможностей своих сил и средств – состояния и 

боевой готовности самолетов на аэродромах базирования и в местах 

воздушного патрулирования, их боекомплекта, боевых свойств и ха-

рактеристик вооружения, а также уровня подготовки и степени сла-

женности экипажей; 

е) оценка взаимодействующих сил и средств – производится путем ана-

лиза информации о зонах, прикрываемых зенитно-ракетными ком-

плексами (ЗРК) противовоздушной обороны (ПВО), зонах действия 

своих самолетов – постановщиков помех и наземных средств РЭП, зо-

нах действия авиационных комплексов радиолокационного дозора и 

наведения (АК РЛДН). В результате этой оценки определяется степень 

боевой готовности взаимодействующих подразделений, их способ-

ность выполнять общую боевую задачу, уточняются способы взаимо-

действия; 

ж) оценка условий ведения противоборства – факторы, которые могут 

повлиять на боевое применение имеющихся сил и средств (время года 

и суток, метеорологические условия, наличие естественных и искус-

ственных помех, пространственная конфигурация противоборствую-

щих групп самолетов) – оцениваются с точки зрения их влияния на 

режимы боевой работы системы ПВО и способы перехвата целей, эф-

фективность стрельб и др. 

з) расчет рубежей обнаружения противника, дальности ведения дальнего 

воздушного боя, времени и рубежей вступления в ближний воздуш-

ный бой; последовательности поражения целей, координат точек 

встречи целей, используемых методов наведения самолетов и ракет; 

и) назначение по каждой цели действия своих самолетов. 

Результатом решения задачи планирования будет построение плана дей-

ствий группы самолетов-перехватчиков, состоящий из элементов  

f (n, r, d, x, y, z, i, j, t),  

определяющих выполняемое действие (тактический прием) d для каждого свое-

го n-го самолета r-го типа, в (x, y, z)-точке воздушного пространства против i-й 

цели в j-й группе противника в момент времени t. 

Общие модели планирования боевых действий авиации строятся на основе: 

а) теоретико-множественных моделей; 

б) коалиционных игр «нападающий – защищающийся»; 

в) задач линейного программирования; 

г) задач ранжирования и кластеризации; 

д) задач формирования расписания и укладки рюкзака; 

е) задач нахождения максимальных паросочетаний в двудольных графах. 

Кроме того, для решения задачи планирования нередко используются 

подходы с применением метода релаксаций Лагранжа, обучающихся алгорит-

мов, линейного целочисленного программирования и нелинейных сетевых по-

токов, динамического программирования, нечетких моделей, нейронных сетей, 

генетических алгоритмов, муравьиных алгоритмов, а также их комбинаций. 
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Один из вариантов решения задачи планирования группового воздушного 

боя представлен в работе А.К. Дьячук [57]. В качестве критерия оптимальности 

плана действий авиации принят следующий: 

 

 

 

.

min;

;

S

З

а
S

a а з

КГ КГ

С S

U S U

U S U












 

где UКГ(S) − фактический ущерб группе воздушного противника в операции 

нанесения авиационного удара; UКГ З(S) − заданный норматив поражения груп-

пы воздушного противника; Uа(S) − фактические потери своих воздушных су-

дов (ВС), выполняющих задачу поражения группы воздушного противника;  

Uа.з − максимально заданный уровень потерь своей авиации; ωS – множество до-

пустимых вариантов действий авиации, где для каждого варианта действий 

S ∈ ωS суммарная стоимость Cа сил и средств своей авиации, утрачиваемых в 

ходе выполнения операции, равна: 

1 1 1

1 1

АСПАК

j j j j

JJ
AK AK AСП AСП топ топ

а

j j

С N C N C N С  

 

       

где: ,AK AСПJ J  – число типов ВС и количество типов АСП, используемых при 

выполнении операции; 1,
j j

AK AKN C  – суммарные потери ВС j-го типа в опера-

ции и стоимость одного ВС, 1, AKj J ; 1,
j j

AСП AСПN C  – суммарное число АСП  

j-го типа, израсходованных при выполнении операции и утраченных в результа-

те гибели носителей, и стоимость одного АСП j-го типа, 1, AСПj J ;  

1,топ топN С  – суммарное количество топлива, используемого ВС в ходе выпол-

нения операции, и стоимость единицы топлива. 

Целью планирования в вышеуказанной задаче распределения является 

формирование оптимального варианта действий своей авиации, обеспечиваю-

щей минимум суммарной стоимости утрачиваемых в ходе выполнения опера-

ции поражения воздушного противника с одновременным выполнением огра-

ничений по ущербу. Решение этой задачи усложняется необходимостью учета в 

процессе оптимизации данного критерия большого количества факторов, опре-

деляющих изменение состояний всех участников операции в пространстве и во 

времени. Дополнительные трудности обусловлены игровым характером задачи, 

порождаемым действиями авиации противника с множеством допустимых ва-

риантов действий ωR. 

При решении задачи планирования действий ВС и расчета боевых наря-

дов АСП в качестве исходных данных принимаются:  

а) боевой порядок и координаты целей в составе эшелонов воздушного 

противника; 

б) направления ударов АСП и способы применения АСП для каждого из 

направлений удара; 
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в) смещения относительно начального времени t0 в моментах нанесения 

удара АСП для каждого из принятых направлений; 

г) заданный уровень вероятности поражения целей в группе противника 

Pа.з; 

д) потребный уровень математического ожидания числа пораженных 

целей из состава группы противника FZ; 

е) боекомплект АСП Nr max на всех своих ВС, выделенный для 

определения боевых нарядов поражения противника;  

ж) математическое ожидание плотности залпа АСП λ(N) для каждого 

направления удара N. 

Решение задачи целераспределения состоит в вычислении для каждого 

направления удара N ( 1,N NM ) боевых нарядов АСП  crN N
, обеспечиваю-

щих для любого номера цели 1,m M  выполнение критерия поражения 

  .a а зP m P  и хотя бы для одного из номеров * *, 1,m m M  критерия поражения 

 *

ZF m F  при условии что число АСП назначенных на все N направлений 

ударов не превысят общее число АСП Nr max : 

  max

1

,
NM

cr r

N

N N N



  

где Pа(m) – вероятность поражения цели в m-й поражающей комбинации;  

F(m*) – математическое ожидание числа пораженных целей в m-й поражающей 

комбинации; N∙M – общее число заданных направлений удара; m – номер пора-

жающей комбинации; M – общее число поражающих комбинаций в матрице; 

 crN N
 – число АСП, распределенных на N-е направление удара. 

В процессе планирования боевых действий для каждого направления уда-

ра 1,N NM  и цели 1,j K  при фиксированном m решаются следующие задачи:  

1) вычисляется приращение целевой функции 

          , , , , , , , 1 ,crm N j m j N j A j W N j N N j     

где K – число целей в группе воздушного противника, номер j = 1 соответствует 

ведущему группы, либо наиболее приоритетной цели (например, самолету – 

носителю ядерного оружия); φ(m, j), η(N, j) – индикаторные функции, характе-

ризующие присутствие j-й цели в m-й поражающей комбинации и в зоне воз-

можных пусков АСП, выполняющей наведение с направления удара N, соответ-

ственно; A(j) − коэффициент важности j-й цели; 

2) определяются 

       * * * *

1, 1,
, arg max max , , , 1.cr cr

N NM j K
N j m N j N N N N

 
     

При этом величины Pа(m), F(m*) определяются с использованием резуль-

татов предварительного имитационного моделирования процесса наведения и 

поражения АСП соответствующей цели. 

Потребный боевой наряд Nб  группы самолетов для каждого направления 

удара получается из решения следующего уравнения: 
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 1 ,x

ПВО гр полQ N x N     

где 1/x = Nб; Nпол – наряд самолетов в данной группе, вычисляемый из условия 

доставки в зону пуска выделенного наряда АСП, с учетом заданного варианта 

боевой загрузки этими АСП одного ударного самолета и отсутствия противо-

действия со стороны системы ПВО противника. 

Примеры решения других практических задач планирования действий 

авиации, например задач целераспределения, представлены в работах [58-64]. 

Задачи расчета рубежей перехвата и траекторий сближения средств поражения с 

целью, определение зон возможных атак и пусков ракет, боевой эффективности 

и боеготовности применительно к самолетам истребительной авиации (ИА) 

также рассмотрены в работах [1, 2, 7]. 

3.2. Моделирование тактических приемов и действий 

в групповом воздушном бою 

Особенностью группового воздушного боя с воздушным противником яв-

ляется то, что группа самолетов декомпозируется на самостоятельные едини-

цы – пары самолетов. При этом, в общем случае, для моделирования тактиче-

ских приемов и действий пар в групповом воздушном бою применим тот же 

подход к формализации дифференциальных игр, что и ранее изложенный в п. 2 

данной работы применительно к тактическому маневрированию самолетов в 

одиночном воздушном бою. Вместе с тем боевым действиям пары, а, следова-

тельно, формализации их кинематических траекторий и принятия решений, 

свойственны определенные особенности, которые изложены далее. 

В классической работе В.К. Бабича [3] показано, что основным тактиче-

ским боевым подразделением в групповом воздушном бою является пара само-

летов. Между командиром пары и его ведомым постоянно должно сохраняться 

зрительное, огневое и радиосвязное взаимодействие. Строгое распределение 

ролей, когда ведущему отводится роль «меча», а ведомому – «щита», обеспечи-

вает успех пары в групповом бою. Ведомый должен не терять своего места, ис-

кать противника и докладывать о его обнаружении. Он обязан поддерживать ве-

дущего при любых маневрах в атаке и обороне. В групповом воздушном бою 

пара обычно действует в составе группы, однако ей могут поручаться и само-

стоятельные тактические задачи. Например, вылеты на свободную охоту, пере-

хват воздушных разведчиков противника или засады в воздухе. Выполняя их, 

летчики иногда могут меняться ролями, что предусматривается течением боя – 

если ведомый первым замечает противника, находится в более выгодном поло-

жении для атаки, то проводит ее первым, а ведущий берет на себя функции 

прикрытия. При попадании в критические ситуации пары могут размыкаться за 

пределы огневой связи. Это делается, например, при опоздании с обнаружением 

атакующего противника, когда последний уже достиг рубежа возможного при-

менения оружия. В этом случае оборонительный маневр имеет целью не только 

вывести противника за пределы области возможных атак, но и уклониться от 

поражения уже выпущенными ракетами «воздух – воздух». Размыкание пары 

обязывает противника или парой продолжать преследовать один самолет, или 
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также разрывать боевой порядок. В последнем случае бой распадается на оди-

ночные схватки, преимущество в которых обычно получает более маневренный 

самолет [3]. 

Взаимодействие в группе самолетов, основывается на тесной огневой свя-

зи между парами, их способности наносить согласованные удары по самолетам 

противника в воздухе и прикрывать друг друга от возможных нападений про-

тивника. Эскадрилья в составе 8-12 самолетов (4-6 пар) была наибольшей груп-

пой, способной выполнять одну боевую задачу. Увеличение числа самолетов в 

группе стесняет маневр пар и нарушает их взаимодействие в динамике боя. 

Входившие в состав группы пары в большинстве случаев делились на ударные 

и прикрывающие. Взаимодействие между ними строилось на тех же принципах, 

что и между летчиками внутри пары [3]. 

В предвидении воздушного боя группа рассредоточивается по фронту и 

эшелонируется в глубину на таком удалении, чтобы между парами постоянно 

сохранялась зрительная связь. Перед атакой, которую пары наносят последова-

тельно, дистанция между ними увеличивается и боевой порядок представляет 

собой вытянутый пеленг. Поочередная атака с разных направлений осуществля-

ется из боевого порядка «фронт» на увеличенных интервалах, Одновременные 

атаки всей группой допускаются только при отсутствии угрозы со стороны сво-

бодных самолетов противника. Ближний маневренный бой, начавшийся после 

сближения групп самолетов на встречных курсах, обычно распадается на бой 

пар, стремившихся зайти друг другу в заднюю полусферу. Прикрывающие пары 

могут отбить первую атаку противника, но после завязки ближнего боя выпол-

нять функции прикрытия они будут уже не способны. Восстановление ролей в 

группе становится возможным лишь после уничтожения этими парами своего 

противника. Маневрирование пар в составе группы для прицельного примене-

ния ракетного оружия связано с ограничениями, однако временная потеря огне-

вого взаимодействия не должна препятствовать ведению боя [3]. 

Логика взаимодействия самолетов в групповом бою может быть пред-

ставлена выбором последовательности тактических приемов для каждого са-

молета с учетом их совместных действий в группе (активная атака, уклоне-

ние от атаки, прикрытие другого самолета, полет по заданному маршруту, 

полет по траектории маневра, полет по траектории поиска СВН, выдержива-

ние боевого порядка ведомыми и т. д.). Эти тактические приемы, а также ро-

ли самолетов (ведущий или ведомый в ударной или прикрывающей паре) мо-

гут меняться в зависимости от складывающейся тактической ситуации. При 

формализации группового воздушного боя целесообразно рассматривать сле-

дующие его стадии: 

1) встреча групп самолетов (выход в боевое соприкосновение), в резуль-

тате чего формируются исходные положения самолетов в простран-

стве в начале боя; 

2) принятие решения о распределении целей и ролей в своей группе са-

молетов; 

3) формирование прогнозируемых тактических действий противника, 

распределения целей и ролей в его группе самолетов; 
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4) принятие решения о выборе тактического приема для каждого самоле-

та на текущем этапе tn; 

5) выполнение тактических приемов каждым самолетом в группе; 

6) определение пространственного положения всех самолетов к моменту 

к моменту tn+1; 

7) определение результата боя к моменту tn+1; 

8) переход к стадии 2 или окончание воздушного боя, если противник 

разгромлен. 

В общем случае для моделирования тактических приемов и действий пар 

в групповом воздушном бою применимы методы формализации дифференци-

альных игр ранее изложенные в п. 2 данной работы применительно к тактиче-

скому маневрированию самолетов в одиночном воздушном бою. 

Формализация же процесса принятия решений о распределении целей и 

ролей между самолетами в группе, а также об использовании тех или иных так-

тических приемов или маневров ведется на основе теории игр, теории управле-

ния, теории принятия решений, теории нечетких множеств, методов выпуклого 

программирования. К последним работам по моделированию группового воз-

душного боя можно отнести [65-70]. Важным отличием формализации процесса 

принятия решений в групповом воздушном бою от аналогичного процесса в 

одиночном бою является необходимость правильного распознавания тактиче-

ских ситуаций и прогнозирование групповых действий противника. К работам в 

этой области можно отнести статьи [71-74]. Прикладными задачами моделиро-

вания группового воздушного боя являются: 

а) поиск оптимальной последовательности распределения ролей, такти-

ческих приемов и маневров в парах и между парами в группе, приво-

дящих к выигрышу в групповом воздушном бою, для различных 

начальных условий с заданными ЛТХ в условиях прогнозируемых 

действий самолетов в группе противника; 

б) формализация логики принятия решений и знаний опытных летчиков-

командиров в виде интеллектуальных моделей; 

в) разработка распределенной СППР для летчиков, ведущих групповой 

воздушный бой. 

Принципиально новым направлением развития моделирования группово-

го воздушного боя является учет возможности использования в нем БПЛА. Ва-

рианты использования БПЛА в групповом воздушном бою могут заключаться в 

следующем: 

а) замена ведомых в парах, ведущих групповой воздушный бой, на 

БПЛА-аналоги с той же функциональной нагрузкой; 

б) полная замена группы пилотируемых самолетов на группу БПЛА, ве-

дущих групповой воздушный бой; 

в) использование пилотируемых самолетов как носителей БПЛА, выпус-

кающих группу БПЛА, которые в дальнейшем входят в боевое сопри-

косновение с противником и ведут групповой воздушный бой, кото-

рый управляется с пилотируемого самолета. 
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Все вышеуказанные варианты требуют особого подхода не только в раз-

витии ИИ управления БПЛА в части выполнения тактических приемов и ма-

невров, но и в динамическом целераспределении, распознавании складываю-

щейся тактической обстановки, назначении ролей отдельным БПЛА в воздуш-

ном бою, а также обеспечения их взаимодействия в группе. В настоящее время 

исследование этих вопросов представлено в работах [75-83]. Однако, задачи 

управления группой БПЛА в воздушном бою, а также обеспечения эффективно-

го взаимодействия БПЛА с пилотируемыми самолетами, являются новыми и не 

до конца решенными задачами. Как правило, для формирования моделей управ-

ления группой БПЛА используют интегрированные модели, в которых взаимо-

действие отдельных самолетов и БПЛА в группе формализуется на основе тео-

рии игр, теории мультиагентных систем, теории сложных систем, методов ими-

тационного моделирования, а логика функционирования отдельных БПЛА в 

рамках своей роли и тактической задачи – частными нейросетевыми моделями, 

подобными тем, которые используются для управления БПЛА при ведении 

одиночного воздушного боя. 

3.3. Моделирование поражения авиацией 

наземных и морских целей 

В процессе авиационной поддержки сухопутных войск (наступления или 

обороны) или действий военно-морского флота авиация применяется для нане-

сения ударов по наземным или морским целям. Задачи моделирования действий 

группы самолетов ударной авиации против подразделений сухопутных войск 

противника отражены в работах [84-93], а против группировок надводных ко-

раблей и объектов морского базирования – в работах [94-99]. 

Например, в работе [93] представлена модель обнаружения и поражения 

авиацией сухопутного противника, в которой силы и средства авиации форма-

лизованы в теоретико-множественном виде, а функции разведки и поражения – 

в формализме IDEF0 (Integration Definition for Function Modeling). 

Силы и средства авиации представлены множеством: 

1 2S S S   

где S1 – множество сил и средств воздушной разведки; S2 – множество сил и 

средств ударной авиации.  

При этом: 

1 11 12 13 14 ,S S S S S     

где S11 – множество сил и средств разведки; S12 – множество органов управле-

ния разведкой; S13 – множество сил и средств связи в интересах передачи ко-

манд управления и разведывательных данных; S14 – множество сил и средств 

контроля. 

11 111 112 113 114 115 ,S S S S S S      

где S111 – множество сил и средств радиоэлектронной разведки; S112 – множе-

ство сил и средств оптико-электронной разведки; S113 – подсистема обработки 
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разведывательных данных; S114 – подсистема принятия информационных реше-

ний; S115 – подсистема целеуказания для ударной авиации. 

Множество сил и средств ударной авиации декомпозируется: 

S2 = S21S22S23, 

где S21 – множество пилотируемых самолетов – носителей АСП; S22 – множе-

ство БПЛА – носителей АСП; S23 – множество АСП. 

При этом разведывательно-ударные функции авиации в отношении сухо-

путных войск противника и наземных объектов описываются моделью IDEF0 

(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Модель IDEF0 разведывательно-ударных функций авиации 

в отношении сухопутного противника и наземных объектов. Обозна-

чения на рисунке: ВзР – воздушная разведка; ЕРИП – единое разведы-

вательное информационное пространство; РИ – разведывательная ин-

формация; УГ – ударная группа; ПРД – передача [33] 

4. Моделирование боевой эффективности действий авиации 

4.1. Боевая эффективность одиночного воздушного судна, 

одиночного авиационного комплекса 

Классически боевая эффективность современного ВС по уничтожению 

воздушных целей определяется его ЛТХ, ТТХ бортовой прицельной системы и 

АСП. Боевая эффективность одиночного ВС характеризуется пространствен-

ными, временными и вероятностными показателями. 

Пространственными показателями являются диапазон высот и скоростей 
уничтожаемых целей (Нц, Vц), а также максимальное (по запасу топлива) удале-

ние рубежа уничтожения воздушной цели от места базирования ВС (Ryн). 
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К временным показателям относится время боевого полета (или отдель-

ных его этапов – время взлета из соответствующей готовности, время дежур-

ства в воздухе), а также время подготовки самолета к полету. 

Частные вероятностные показатели характеризуют эффективность от-

дельных этапов боевого полета (наведение на цель, поиск и обнаружение цели, 

атаки и поражения цели). Каждому этапу боевого полета соответствует опреде-

ленная вероятность успешного выполнения данного этапа полета: 

а) вероятность наведения истребителя на цель – Рнав; 

б) вероятность поиска и обнаружения цели – Робн; 
в) вероятности атаки и поражения цели – Рат и Рпор. 

Общим вероятностным показателем является вероятность уничтожения 

цели унP  (вероятность выполнения боевой задачи). Вероятность уничтожения 

цели (вероятность выполнения боевой задачи) равна произведению частных ве-

роятностных показателей [6]: 

,ун нав обн ат порP P P P P                                                          (2) 

где Рнав – вероятность наведения, т.е. вероятность того, что самолет будет вы-

веден в определенное пространство относительно цели, откуда возможна 

успешная атака; Робн – вероятность обнаружения цели, т.е. вероятность того, 

что в заданной области пространства самолет обнаружит цель и будут выпол-

нены предварительные условия для осуществления ее атаки; Рат – вероятность 

атаки, т. е. вероятность выхода истребителя в определенное пространство отно-

сительно цели, откуда может быть произведен прицельный пуск ракет (стрель-

ба из пушек); Рпор – вероятность поражения, т.е. вероятность того, что после 

пуска ракет (стрельбы из пушек) обеспечивается попадание боевого заряда в 

область поражения цели. 

Как показано в работе [105] анализ боевой эффективности ВС может быть 

произведен не только с точки зрения пространственных, временных и вероят-

ностных показателей выполнения им боевой задачи, но и с учетом его включен-

ности в состав АК, а АК в состав авиационного воинского формирования. В ра-

ботах оценки боевой эффективности АК преобладают следующие основные 

направления: 

а) оценка боевой эффективности АК на основе исследования полноты ре-

ализации боевого потенциала – работы А.С. Бонина и М.В. Фомина 

[106]; 

б) оценка боевой эффективности АК на основе многокритериального 

анализа боевых возможностей – работа В.Д. Степанова [107]; 

в) оценка боевой эффективности АК на основе ее включенности в соот-

ветствующее авиационное воинское формирование – работы [7, 108, 

109]. 

Помимо этого, как справедливо указывается в [105], существенный вклад 

в боевую эффективность АК вносит качество управления комплексом, которое 

в свою очередь напрямую зависит от качества и принципов организации связи, 

а также от качества управления, определяющихся ТТХ АСУ АК. 
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4.2. Имитационное моделирование боевой эффективности 

действий авиации 

Вопросы оценки боевой эффективности действий авиации при решении 

её целевых задач отражены в классических работах [2, 5]. К наиболее новым 

работам в этой области относятся [100-104]. В частности, в работе [104] для 

моделирования оценки боевой эффективности предложено использование ими-

тационной модели, формализующей причинно-следственные связи различных 

процессов и параметров целевого применения АК оперативно-тактической 

авиации (ОТА) (рис. 5). 
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Рис. 5. Причинно-следственные связи различных процессов и параметров 

целевого применения АК ОТА в имитационной модели оценки боевой 

эффективности [104] 

 

В качестве интегрального показателя боевой эффективности АК ОТА 

предложено использовать вектор: W = (W
1
, W

21
, W

22
, W

3
, W

4
)T, составляющими ко-

торого являются следующие компоненты. 

1. Боевая эффективность авиации по поражению наземных (морских) 

целей: 

     1

1 1

,
H M

уд

уд m mh

h m

W W X R h W X
 

    

где Rm(h) – коэффициент оперативно-тактической важности поражения назем-

ной (морской) цели m-го типа на h-м этапе боевых действий;  уд

mhW X  – мате-

матическое ожидание количества пораженных наземных (морских) целей m-го 

типа на h-м этапе боевых действий с учетом характеристик системы управле-

ния X. 
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2. Боевая эффективность авиации по поражению воздушных целей: 

     
2

1

21 1

1 1

,
MH

ист

ист m mh

h m

W W X Q h W X
 

    

     
3

2

22 2

1 1

,
MH

ист

ист m mh

h m

W W X L h W X
 

    

где Qm(h) – коэффициент важности поражения воздушной цели m-го типа на 

h-м этапе боевых действий;  1ист

mhW X  – математическое ожидание количества 

пораженных воздушных целей m-го типа на h-м этапе боевых действий с уче-

том характеристик системы управления X; Lm(h) – коэффициент важности 

прикрываемого наземного объекта m-го типа на h-м этапе боевых действий; 

 2ист

mhW X  – математическое ожидание количества уничтоженных (поражен-

ных) прикрываемых наземных объектов нашей стороны m-го типа на h-м эта-

пе боевых действий с учетом характеристик системы управления X. 

3. Боевая эффективность авиации при решении разведывательных задач: 

 
 

3

1

,

добH
h

разв

h полн

I X
W W X

I

   

где  доб

hI X  – добытая средствами воздушной разведки информация на h-м 

этапе боевых действий; Iполн – полная информация о целях противника. 

4. Потери авиации W4. 

При этом в работе [104] показатели W1, W21, W3 рассматриваются как ос-

новные в процессе проведения моделирования, а показатели W22 и W4 – как 

вспомогательные. 

При моделировании боевой эффективности применения ударной авиа-

ции в имитационной модели [104] учитывается возможность подавления си-

стемы ПВО противника, выход в зону поиска целей, потери авиации в процес-

се поиска, атака основной или запасной цели, потери на обратном маршруте, в 

том числе от своих средств ПВО. При нанесении массированных авиационных 

ударов количество участвующих АК определяется замыслом удара и количе-

ством АК, находящихся в состоянии готовности к вылету на момент нанесе-

ния удара. При действиях авиации по вызову (групповые и одиночные удары) 

считается, что боевая задача ставится самолетам, находящимся в наивысших 

степенях готовности к вылету, что отражается на времени, прошедшем с мо-

мента постановки боевой задачи до вылета самолета. При моделировании бое-

вых действий истребительной авиации учитываются задачи патрульного со-

провождения ударных групп и перехват воздушных целей. В основу матема-

тического описания динамики боевых действий авиации в модели оценки бое-

вой эффективности положена система рекуррентных конечноразностных ал-

гебраических уравнений, отражающих изменение математических ожиданий 

численности сил (средств) противоборствующих сторон. При этом модель 

функционирования системы управления авиацией основана на унифицирован-

ной модели АСУ ОТА и включает следующие частные модели: 

а) модель подсистемы сбора и обработки данных воздушной разведки; 
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б) модель командной подсистемы АСУ ОТА; 

в) модель подсистемы управления инженерно-авиационным и 

аэродромно-техническим обеспечением авиации; 

г) модель подсистемы боевого управления авиацией в воздухе. 

Структура комплекса имитационного моделирования оценки боевой эф-

фективности ОТА, изложенная в работе [104], представлена на рис. 6. 

 

Модель подсистемы 

сбора и обработки 
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разведки
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противодействия  АСУ 

ОТА

Модель применения 

боевых средств ОТА

 
Рис. 6. Структура комплекса имитационного моделирования оценки боевой 

эффективности ОТА [104] 

 

Заключение 

В статье произведен обзор и анализ моделей боевых действий в воздуш-

ном пространстве, произведен анализ математического аппарата моделирова-

ния боевых действий авиации, представлены модели одиночного и группового 

воздушного боя. 

В целом, моделирование воздушного боя есть один из важных путей по-

вышения тактического мастерства летчика, реализации максимальных боевых 

возможностей АК ВВС и повышения их эффективности в воздушном бою. Ко-

личественный анализ таких сложных процессов, какими являются воздушный 

бой, перехват цели, необходимо начинать с построения их упрощенных схем, 

моделей, учитывающих главные, определяющие факторы и не учитывающих 

второстепенные факторы, существенно не влияющие на качество функциони-
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рования рассматриваемого процесса или сложной системы, что и составляет 

суть моделирования. 
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Modeling of aviation combat operations and evaluation of their effectiveness - 

analysis of papers, models and actual research directions 
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Relevance. The analysis of modern military conflicts has shown that an important component of suc-

cess in waging war is the conquest of air superiority, and the combat use of aviation remains one of the main 

ways to defeat the enemy. At the same time, an appropriate area of research is the development of methods 

of combat use of aviation of the air force and increasing its combat effectiveness. Such development can be 

based on a deep and comprehensive analysis of scientific research on this topic. In this regard, it is relevant 

to analyze well-known articles and models, approaches to modeling. The purpose of the paper is to analyze 

existing publications, models and modeling methods, as well as current research in the field of aviation 

combat operations and its combat effectiveness. Special attention will be paid to the analysis of modeling of 

single and group air battles, assessment of the combat effectiveness of individual aircraft (aviation complex-

es) and aviation actions in general. The methods used. During the research, methods of induction and de-

duction based on the principles of logic were applied. Results. As a result of the analysis of more than 100 

open sources, general and particular patterns have been identified regarding the study of aviation combat 

operations and its combat effectiveness. In particular, the following aspects were considered: simulation of 

air battles; modeling of kinematic trajectories of aircraft movement; modeling of decision-making by pilots; 

the impact of the flight and technical characteristics of aircraft, as well as the methods of their combat use 

on the effectiveness of operational and tactical aviation. The novelty of the research lies in the identification 

of general and particular patterns and approaches to the study of aviation combat operations and the as-

sessment of its combat effectiveness. To do this, various modeling methods and scientific and methodological 

apparatus were analyzed. Practical significance. The analysis presented in the article can be used by tech-

nical specialists to substantiate new technological solutions in the field of improving aircraft, aviation com-

plexes and control systems. Military experts can also use this analysis to justify new ways of conducting 

armed struggle, taking into account the prospects for improving military aviation. In addition, the analysis 

will be useful to researchers and applicants engaged in scientific research in the field of aviation operations 

of the Air Force. 
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