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Планирование числа летательных аппаратов в групповом полете 
с учетом их живучести и требуемой длительности наблюдения 

наземных объектов*

Введение

В  настоящее время планированию груп-
повых действий летательных аппаратов (ЛА) 
при наблюдении наземных объектов уделяется 
повышенное внимание [1—9]. Обычно исполь-
зуется режим поочередного наблюдения раз-
личных объектов одним ЛА, а главной зада-
чей считается маршрутизация группового по-
лета при планировании обслуживания заявок 
как до, так и во время полета. Однако процесс 

*Статья подготовлена при финансовой поддержке РФФИ, 
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самого обслуживания этих заявок исследует-
ся не в полной мере, в частности, не решена 
задача назначения допустимой длительности 
наблюдения объектов с нужным качеством и 
с учетом живучести ЛА.

Особую важность оптимизация этого про-
цесса приобретает в динамической обстановке, 
когда условия наблюдения носят случайный 
характер из-за перерасхода топлива, либо от-
ставания от заданного графика полета, низко-
го качества полученной видеоинформации и 
других причин. В данной работе предложены 
меры по снижению негативного влияния этих 
факторов, в том числе за счет решения задачи 
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для трех случаев: при слабом действии помех, при равенстве противодействующих сил, при сильном противодействии.

Ключевые слова: объекты наблюдения, беспилотный летательный аппарат, поток заявок, живучесть

ДИНАМИКА, БАЛЛИСТИКА, УПРАВЛЕНИЕ
ДВИЖЕНИЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ



431Мехатроника, автоматизация, управление, Том 23, № 8, 2022

выбора общего числа ЛА в одном вылете, обе-
спечивающего успешное обслуживание заявок 
при наблюдении объектов.

Целью работы является повышение качества 
предполетного планирования группового по-
лета, гарантирующего успешное обслуживание 
всех заявок в одном вылете с учетом влияния 
живучести ЛА и различной требуемой дли-
тельности обслуживания заданных объектов.

Постановка задачи

Необходимо решить задачу при следующих 
допущениях.

1. Считается, что до начала полета на ука-
занной территории заданы число n и состав 
наземных объектов наблюдения с известными 
координатами их местоположения, различны-
ми априорными важностями Bj ( j = 1, ..., n) и 
требуемым графиком наблюдения каждого из 
них "в нужное время и в нужном месте" [10—12].

2. Во время полета источником полетных 
заданий является случайный поток заявок со 
средней интенсивностью λ их поступления, 
возникающий из-за необходимости получения 
новой видеоинформации, при заданном сред-
нем расстоянии rср между местоположением 
объектов на территории.

3. Для обслуживания наземных объектов ис-
пользуется группа однотипных ЛА (i = 1, ..., N) 
с заданной постоянной скоростью полета V, 
имеющимся запасом топлива ΔVт и известным 
общим временем T одного вылета.

4. Под обслуживанием понимается наблюде-
ние каждого объекта на указанной высоте в те-
чение определенного времени Δt, либо в случае 
использования малой авиации "по вызову" ука-
занное место получения заявки является пун-
ктом вылета для попадания из него в другой ука-
занный пункт. При этом известны допустимые 
пределы времени обслуживания Δt одной заявки

 min max.t t tΔ < Δ < Δ  (1)

5. Длительность обслуживания на каждом 
очередном шаге зависит от следующих факторов:

— недостаточной надежности обнаружения 
объектов в зависимости от освещенности на-
блюдаемой местности, высоты полета ЛА при 
наблюдении и других причин;

— недостаточного запаса топлива из-за его 
перерасхода на предыдущих шагах обслужи-
вания;

— невысокой априорной важности обслу-
живаемой заявки по сравнению с ожидаемой 
важностью на последующем этапе группового 
полета.

6. В процессе полета возможны случайные 
отказы бортового оборудования ЛА или по-
теря живучести части из них при действии 
внешних факторов, что требует перепланиро-
вания групповых действий и, кроме того, учета 
включения в план вылета запасных ЛА.

Требуется:
—   сформировать алгоритм оперативного 

определения допустимой длительности оче-
редного наблюдения;

—   при оптимизации многомерной маршру-
тизации группового полета обеспечить перед 
вылетом назначение нужного числа ЛА с уче-
том потери их живучести, гарантирующего 
успешное обслуживание всех заявок.

Алгоритм определения длительности 
наблюдения при обслуживании очередной 

заявки на основе нечеткой логики

В процессе выполнения группового полета 
ЛА существует ряд негативных факторов, ко-
торые оказывают влияние на длительность на-
блюдения наземного объекта при обслуживании 
очередной заявки. Дело в том, что обычно пла-
нируется фиксированная длительность наблю-
дения очередных объектов в штатной ситуации. 
Однако реальные условия мониторинга объек-
тов часто отличаются от расчетных. К числу ме-
шающих непредвиденных факторов относятся, 
например, недостаточная освещенность участка 
местности, изменения относительной важности 
объектов и другие, которые будут подробно рас-
смотрены ниже. Учет таких факторов в условиях 
неопределенности целесообразен с помощью не 
только количественных, но и качественных оце-
нок на основе метода нечеткой логики [13—16]. 
Это позволит повысить эффективность опера-
тивного планирования полета и дает возмож-
ность вместо заданной неизменной длитель-
ности наблюдения использовать переменную 
величину, иногда меньшую, а иногда большую 
в зависимости от конкретной обстановки.

Алгоритм определения длительности на-
блюдения при обслуживании очередной за-
явки предлагается описать в виде процедуры 
нечеткой логики, состоящей из следующих 
функций принадлежности.
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1. Функция F1 принадлежности успешному 
обнаружению объекта в зависимости от норми-
рованного значения высоты полета Х1 при ис-
пользовании различных технических средств 
представлена на рис. 1. Поиск наземного объ-
екта при его обнаружении на разной высоте Hj 
может осуществляться как оптико-электрон-
ными техническими средствами (функция при-
надлежности F11), так и радиолокационными 
(функция принадлежности F12). На рис. 1 обо-
значено X1кр — начальное критическое значение 
в момент падения уверенности в обнаружении 
объекта при увеличении высоты полета. В про-
цедуре нечеткой логики X1кр = a1, при этом a2 — 
заданное конечное значение в момент падения 
уверенности в обнаружении объекта, a2 = 1.

2. Функция F2 принадлежности успешному 
обнаружению объекта в зависимости от нор-
мированного значения израсходованного то-
плива ΔVj и освещенности Х2 представлена на 
рис. 2. На рис. 2 обозначено X2кр — начальное 

критическое значение в момент падения уве-
ренности в обнаружении объекта при увели-
чении расхода топлива. В процедуре нечеткой 
логики X2кр = b2, при этом b2 — заданное ко-
нечное значение в момент падения уверенно-
сти в обнаружении объекта, b2 = 1.

Для реализации алгоритма определения 
длительности наблюдения разработана спе-
циализированная экспертная система, пред-
ставленная на рис. 3. Структура экспертной 
системы включает следующие элементы: нор-
мализатор, фазификатор с функциями при-
надлежности, машину логического вывода, 
базу правил нечеткого вывода и дезификатор.

На входе экспертной системы в оценке при-
оритета обслуживания очередного объекта учи-
тываются следующие величины: Hj — высота по-
лета, ΔVj — значение израсходованного топлива 
и Bj — динамическая важность очередного объ-
екта обслуживания. Входные переменные в бло-
ке "нормализатор" преобразуются в безразмерные 

Рис. 1. Функции принадлежности успешному обнаружению в 
зависимости от высоты полета
Fig. 1. Successful detection membership functions as a function 
of flight altitude

Рис. 2. Функции принадлежности успешному обнаружению в 
зависимости от освещенности
Fig. 2. Successful detection membership functions as a function 
of illumination

Рис. 3. Функциональная схема экспертной системы нечеткой 
логики
Fig. 3. Fuzzy logic expert system functional diagram
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величины путем умножения на соответствующие 
масштабные коэффициенты и поступают в фази-
фикатор. Фазификатор, применяя функции при-
надлежности к нормализованным входным ве-
личинам, определяет значения соответствующих 
входных лингвистических переменных. Затем 
машина логического вывода на основе совокуп-
ности правил нечеткого логического вывода пре-
образует входные переменные в нечеткие управ-
ляющие решения. На выходе экспертной системы 
формируется альтернатива — продолжить поиск 
объекта либо прекратить.

На рис. 3 обозначено с1 — значение интерваль-
ной точки X3кр = c1, которое соответствует началу 
падения уверенности в продолжении наблюде-
ния при уменьшении априорной важности, c2 — 
заданное конечное значение в момент падения 
уверенности в обнаружении объекта, c2 = 1.

Свертка перечисленных величин Fj1(Xj) 
и Fj2(Xj), где j = 1,...,3 (Hj, ΔVj и Bj) позволя-
ет получить оценку возможности выполнения 
успешного обслуживания в виде коэффициен-
та уверенности Q:

 
3

1 2
1
( ).j j

j
Q F F

=
= +∏  (2)

На рис. 3 обозначены:
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При ухудшении перечисленных выше фак-
торов искомый коэффициент уверенности Q 
в продолжении поиска объекта падает, как по-

казано на рис. 4. На рис. 4 обозначены Δtmin и 
Δtmax — минимальное и максимальное времена 
обслуживания.

При достижении коэффициентом Q заданно-
го порога Ф процесс поиска прекращается. Это 
позволяет в целом сэкономить общее время вы-
полнения всего полета. Сравнение предложен-
ного и известного подходов при не учете пере-
численных факторов показывает, что исполь-
зование процедуры нечеткой логики сокращает 
длительность наблюдения в среднем на 10...15 %.

Особенности оценки
требуемого числа летательных аппаратов

при обслуживании потока заявок

Наряду с выполнением полетного задания, 
сформированного до вылета, особое значение 
в рассматриваемой задаче имеет обслуживание 
заявок, поступающих во время полета. Реше-
ние такой задачи наиболее характерно для ма-
лой авиации, выполняющей перелеты "по вы-
зову", когда место и время появления этих за-
явок случайно, а многомерная маршрутизация 
группового полета имеет свои особенности.

При известном подходе к многомерной 
маршрутизации [17] в задаче целераспреде-
ления ЛА между заявками участвуют только 
свободные ЛА, а их приоритет определяется 
только близостью к очередной анализируемой 
заявке. Кроме того, в предложенном авторами 
новом подходе [18] на основе минимаксного 
критерия назначение динамических приори-
тетов осуществлялось однократно без учета 
многокритериальности задачи.

Поэтому в данной работе для повышения 
оперативности обслуживания предлагается сле-
дующий перечень операций многомерной марш-
рутизации.

1. На каждом шаге планирования обслу-
живания случайно возникших заявок сначала 
формируется множество этих заявок числом 
не более N на основе динамического приори-
тета Π1( j) для претендующих на обслуживание 
заявок [19]:

 11 2
1,...,

1
( ) max ( ),j

j N j

mj m
R=

⎛ ⎞+Π = τ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4)

где τj — время ожидания заявки в очереди; 
Rj — общая удаленность места возникновения 
заявки от всех ЛА, в том числе и занятых, что 

Рис. 4. График падения коэффициента уверенности в ходе 
поиска цели при ухудшении негативных факторов в зависи-
мости от длительности наблюдения Dtj
Fig. 4. The graph of the decrease in the confidence coefficient dur-
ing the search for a target with the negative factors deterioration, 
depending on the observation duration
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раньше не учитывалось; m1 и m2 — назначен-
ные экспертным путем масштабные коэффи-
циенты.

2. С помощью минимаксного критерия вы-
полняется операция целераспределения заявок 
между всеми ЛА, в том числе занятыми, по-
скольку в ряде случаев эти ЛА после заверше-
ния обслуживания своей заявки могут ока-
заться ближе к новой заявке.

3. Затем определяется наиболее удаленная 
от группы ЛА заявка, и для нее определяется 
наиболее близкий ЛА, а также тот ЛА, время 
"простоя" которого на земле максимально. При 
этом должен использоваться другой динами-
ческий приоритет Π2(i) для ЛА, претендующих 
на попадание в план группового полета:

 2 3 4
1,...

( ) min ( )( ),ij i
i N

i r m t m
=

Π = + Δ +  (5)

где rij — расстояние между назначенной наибо-
лее удаленной заявкой j и i-м ЛА, в том числе 
занятым; Δti — время "простоя" ЛА, освобо-
дившегося от обслуживания; m3 и m4 — зара-
нее неизвестные масштабные коэффициенты, 
назначенные по аналогии с m1 и m2 эксперт-
ным путем [20]. Принципиальным отличием 
данной работы является предложенный под-
ход к целераспределению, использующий два 
приоритета — П1 для объекта наблюдения и 
П2 для ЛА, в отличие от, например, известных 
подходов, рассмотренных в работах [21—23].

Нужно отметить, что на основе предложен-
ного подхода достигается заметное снижение 
средней длительности перелетов, которая ста-
новится меньше, чем rср. Поэтому, если учесть 
общепринятые в теории массового обслужи-
вания условия [23], то коэффициент загрузки 
ρ при обслуживании одним ЛА должен быть 
явно меньше, чем подлежащее оценке число 
ΔN1 всех ЛА:

 ср
2

1

,�
r

N
M V

λλ
ρ = = < Δ  (6)

где M1 — средняя скорость обслуживания од-
ной заявки при перелете одного ЛА, и внесен-
ные в многомерную маршрутизацию измене-
ния гарантируют успешное обслуживание при 
выполнении простого равенства

 ср
1 .

r
N

V

λ
Δ =  (7)

Планирование числа летательных аппаратов 
в групповом полете с учетом потерь

их живучести

Одним из факторов, мешающих успешному 
обслуживанию объектов, является возможный 
выход из строя в полете одного или нескольких 
ЛА в случае отказов бортового оборудования 
или влияния внешних помех при наблюдении 
[24, 25]. В случае интенсивных отказов рабо-
тоспособности ЛА очевидно, что число N ЛА 
должно быть увеличено, и это число непосред-
ственно связано с вероятностью гибели Pг, ко-
торую нужно рассчитать. Искомое значение Pг 
определяется как надежностью бортового обо-
рудования, а точнее, его отказоустойчивостью, 
так и потерей живучести при действии внешних 
негативных факторов, прежде всего радиопомех.

Поэтому потерю живучести можно тракто-
вать как результат противодействия двух сторон 
[26—29], при котором рациональное поведение 
соответствует известному минимаксному кри-
терию [26]. Для этого нужно проанализировать 
динамику потерь в различных случаях и, соз-
дав модель потерь живучести, найти значение 
Pг с помощью компьютерного моделирования. 
При этом будем понимать, что Pг — это сред-
няя вероятность потери живучести одного ЛА 
при обслуживании одного наземного объекта 
на одном шаге m перелета ЛА к этому объекту.

Остановимся на последнем параметре более 
подробно. Считается, что потеря живучести 
xm растет как при увеличении времени Δt дей-
ствий негативных факторов, так и в зависимо-
сти от разницы противодействующих сил, что 
упрощенно можно представить в виде следую-
щей экспоненциальной зависимости:

 г ( )
1 ,P t

m mx x − Δ
+ = e  (8)

где xm и xm+1 — начальное и конечное значение 
живучести ЛА.

Тогда процесс противодействия можно опи-
сать с помощью двух нелинейных дифферен-
циальных уравнений (типа Риккати) [30—32], 
аналитическое решение которых не существует:

 1 0

2 0

[ ( )],

[ ( )],

x xy k k y x

y xy k k y x

= − + −
= − − −

 (9)

где y — текущее значение живучести противо-
действующих сил, которое снижается, и после 
ее нормирования это соответствует неравенству
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 0 1;jym m  (10)

x — значение живучести одного конкретного 
ЛА, которое тоже снижается, а после нормиро-
вания также соблюдается неравенство

 0 1;jxm m  (11)

k0, k1, k2 — заданные нормированные коэффи-
циенты скорости потерь живучести.

На рис. 5 представлены результаты компью-
терного моделирования потерь живучести для 
трех случаев: 1 — при слабом действии помех; 
2 — при равенстве противодействующих сил; 
3 — при сильном противодействии.

Из рис. 5 видно, что наиболее приемлемым 
является вариант 2, когда возможна полная фи-
нальная потеря живучести x(t) → 0, если в си-
стеме уравнений (9) принять условие k1 = k2,
x(0) = y(0), и тогда x(t) = y(t), что превращает 
систему уравнений (9) в одно дифференциаль-
ное уравнение Бернулли:

 2
1 .x k x= −�  (12)

Полученное уравнение (12) имеет строгое 
аналитическое решение вида

 

1

1
( ) .

1
(0)

x t
k t

x

=
+

 (13)

Сравнение найденного поведения (13) с экс-
поненциальной моделью (8), содержащей в каче-
стве параметра вероятность гибели Pг, позволяет 
получить следующую приближенную оценку:

 г 10,1 .P k t≈ Δ  (14)

Результаты компьютерного моделирования 
показывают, что реальные значения вероятно-
сти гибели ЛА в полете лежат в пределах Pг < 0,1. 
В частности, при xm < 0,1x и Δt = 0,5 ч получим, что 
вероятность гибели окажется равной Pг = 0,05
при k1 = 1. В этой ситуации, если считать зна-
чение Pг заданным, то можно приближенно 
оценить среднее число K потерянных ЛА:

 г г1 (1 ) .nK P nP= − − ≅  (15)

Указанное значение K определяет требуемое 
число ΔN2 дополнительных ЛА. Наличие зара-
нее сформированных запасных планов перед 
вылетом, полученных при уменьшении числа 
ЛА на один, два и т. д., позволит уже в самом 
полете без потерь времени перейти на новый 

режим группового полета. Число L запасных 
планов предполетного планирования опреде-
ляется формулой

 0,5[ ( 1) ( 1)].L N N K K= + − +  (16)

Схема переключения работы группы ЛА 
с основного плана на запасной при потере од-
ного ЛА показана на рис. 6.

Назначение общего числа ЛА в одном вылете

Задача обоснования рационального назна-
чения числа ЛА в одном вылете занимает важ-
ное место в повышении качества планирова-
ния группового полета ЛА. С учетом случай-
ного характера динамической обстановки эта 
задача решается с помощью теории массового 
обслуживания [23], согласно которой возмож-
ны три полетных ситуации:
 � штатный режим, когда все ЛА заняты об-

служиванием;

Рис. 5. Графики снижения живучести в зависимости от дли-
тельности наблюдений
Fig. 5. The decrease in survivability graphs depending on duration 
of observations

Рис. 6. Схема группового полета четырех ЛА с учетом отказа 
одного из них
Fig. 6. Four aircraft group flight scheme in case of one of them 
failure
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 � "пиковый" режим перегрузки в работе, что 
приводит к задержкам в обслуживании и 
нежелательному увеличению времени τj 
ожидания заявок в очереди;

 � режим "простоя" в обслуживании", когда 
ряд ЛА ожидает вылета на стоянке в тече-
ние времени Δti, что приводит к дополни-
тельным эксплуатационным затратам.
В двух названных последних режимах 

в виде средних значений параметров имеются 
свои штрафные функции — время ожидания 
τср для новых заявок и время простоя Δtср для 
свободных от обслуживания ЛА. Значение τср 
определяет первую штрафную функцию несо-
вершенства системы, которая, как показывают 
расчеты, снижается при увеличении числа N, 
т. е. при dτср/dN < 0.

Вместе с тем, увеличение числа используе-
мых ЛА приведет к росту прочих эксплуатаци-
онных затрат, связанных с увеличением числа 
свободных каналов системы с ростом среднего 
времени Т "простоя" ЛА:

 cр( )
.

S N
T

VN
=  (17)

В итоге эксплуатационные затраты Э обра-
зуют вторую штрафную функцию в виде суммы 
затрат за среднее время перелета и за время 
"простоя", которая равна

 ср
ср

( )1
Э ,

S N

qV VN
= + δ  (18)

где δ — коэффициент отношения затрат во 
время "простоя" к затратам во время полета.

В отличие от первой штрафной функции 
величина Э при увеличении числа N растет,
т. е. dЭ/dN > 0. Поэтому существует некий оп-
тимум при выборе числа N, значение которого 
зависит от сформированного единого крите-
рия, учитывающего обе штрафные функции 
одновременно. В данной работе для этого 
предлагается использовать хорошо зарекомен-
довавшую себя мультипликативную форму 
критерия I0, содержащего как аддитивные сла-
гаемые, так и их произведения [16, 18]:

0 ср 5 ср 1 26min[ (Э )]( ) min П ,ПI m m= τ + + =  (19)

где m5, m6 — масштабные коэффициенты зна-
чимости τср и Эср, отличающиеся тем, что если 
m5 < m6, то второй сомножитель имеет пони-
женную важность и, наоборот, при m5 > m6 

значимость первого сомножителя минималь-
на. Применение критерия (19) обеспечивает 
сбалансированность системы и позволяет из-
бежать "узких мест" из-за того, что если один 
из сомножителей П1 или П2 слишком велик, 
то сразу резко возрастает значение I0 инте-
гральной штрафной функции. Если же ис-
ходить из общепринятой концепции баланса 
спроса (числа новых заявок) и предложения 
(числа свободных ЛА), то можно принять рав-
ным друг другу значения m5 = m6, назначаемые 
до полета экспертным путем.

В результате использования формулы (19) 
по результатам компьютерного моделирования 
оказалось, что потребное число ΔN0 ЛА для 
обслуживания заявок, появившихся до полета, 
в среднем равно

 ср
0

( )
,

n r V t
N

VT

+ Δ
Δ =  (20)

где VT/(rср + VΔt) — среднее число заявок до 
полета, обслуженных в полете одним ЛА.

Тогда общая формула оценки числа N, по-
требного для успешного обслуживания, при-
нимает вид

 
0 1 2

ср ср
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n r t r
nP

VT V

= Δ + Δ + Δ =
+ Δ λ

= + +
 (21)

Первое слагаемое содержит оценку числа 
ΔN0 для выполнения предполетного задания. 
Второе слагаемое предполагает качественное 
обслуживание новых заявок, поступивших 
в самом полете. Третье слагаемое учитывает 
необходимый резерв для пополнения авиаци-
онной группировки при частичном выходе ЛА 
из строя. В целом величина N зависит от семи 
параметров, указанных в исходных данных.

В качестве примера проведен расчет числа ЛА 
при следующих данных: n = 100; T = 220 мин;
V = 2 км/мин; Δt = 1 мин; rср = 20 км;
λ = 0,1 мин–1; Pг = 0,02. В результате расчета 
получено N = 5 + 2 + 1 = 8. Таким образом, 
найденное число N обеспечивает успешное об-
служивание процесса наблюдений.

Заключение

1. Сформулирована постановка задачи ра-
ционального назначения числа ЛА до полета и 
допустимой длительности наблюдения назем-
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ных объектов в самом полете в динамической 
обстановке.

2. Определен состав негативных факторов, 
влияющих на выбор длительности наблюде-
ний, и на основе нечеткой логики предложен 
облик экспертной системы, формирующей на 
своем выходе в реальном времени коэффици-
ент уверенности в продолжении обслужива-
ния очередного наземного объекта.

3. Разработанная математическая модель 
потери живучести ЛА основана на уравнении 
Бернулли и позволяет оценить дополнитель-
ное число резервных ЛА в одном вылете.

4. Принципиально новым результатом, 
в отличие от известных подходов к решению 
задачи целераспределения объектов между ЛА 
при групповом полете, является совместное 
использование в минимаксном алгоритме двух 
динамических приоритетов для выбора объ-
ектов наблюдения и для назначения обслу-
живающих ЛА. На основе компьютерного мо-
делирования установлено, что предложенный 
подход в среднем повышает скорость обслужи-
вания на 15...20 %.

5. Получена общая формула определения 
числа ЛА в одном вылете, состоящего из трех 
слагаемых — числа ЛА для выполнения пред-
полетного задания, для обслуживания заявок, 
поступивших в полете, и для пополнения 
резерва с учетом потерь живучести ЛА, что 
в целом обеспечивает успешное обслуживание 
процесса наблюдений.
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Abstract

In the interests of improving the quality of a group aircraft flight planning, the developing algorithms problem formula-
tion for the operational determination of the permissible observation duration for ground objects is formulated. An algo-
rithm for determining the observation duration when servicing the next request to be described in the form of a fuzzy logic 
procedure is proposed. To implement the algorithm for determining the duration of observation, a specialized expert system 
has been developed. The input of the expert system receives values that describe the influence of the factors in assessing the 
priority of servicing the next object. At the output of the expert system, an alternative is formed to continue searching for an 
object or to stop. A new approach to solving the target distribution problem between aircraft in a group flight is proposed. It 
is based on the joint use of two dynamic priorities in the minimax algorithm for selecting observation objects and for assign-
ing service aircraft. An original approach to determine the rational aircrafts composition in one flight is proposed. This is 
done with the help of the queuing theory apparatus, which takes into account the random nature of the dynamic situation. 
To estimate the required aircrafts composition when servicing the flow of requests, the countermeasures process is described 
using two nonlinear differential equations (of the Riccati type). A general formula for determining aircrafts composition in 
one flight has been obtained. Mathematical model of the aircraft survivability loss in the form of the Bernoulli equation 
is formed. Computer simulation of the aircraft survivability losses in one flight was carried out for three cases: with weak 
interference, with equal opposing forces, with strong counteraction.
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