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Разработаны «смешанные» вероятностные модели двусторонних боевых дей-
ствий на основе теории непрерывных марковских процессов. Получены расчетные 
формулы для вычисления основных показателей боя небольших по численности 
группировок. Разработан численный алгоритм для вычисления основных показате-
лей боя многочисленных группировок. Проведено сравнение с результатами моде-
лирования боя при использовании детерминированной модели двусторонних боевых 
действий, разработанной на основе метода динамики средних. Показано, что на 
ошибки метода динамики средних влияет в первую очередь соотношение сил про-
тивоборствующих сторон, а не их начальные численности.  
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Введение. Для оценки качества работы новых видов технических 
устройств на этапе их разработки возникает задача построения мате-
матической модели их функционирования [1]. Большое значение при 
создании новых образцов вооружения и военной техники имеет 
оценка их боевой эффективности, которая позволяет оценить степень 
их пригодности к решению поставленных боевых задач. Модель дву-
сторонних боевых действий позволяет более полно и достоверно 
учесть ряд факторов, влияющих на эффективность в реальных бое-
вых условиях, чем модель без учета ответного огня [2, 3], поэтому ее 
целесообразно выбрать в качестве основы такой оценки. 

В настоящее время разработаны детерминированные модели, по-
строенные на основе метода динамики средних [4–8], и вероятностные 
[9–13] модели «высокоорганизованного» боя, т. е. когда противобор-
ствующие стороны имеют полную и не запаздывающую информацию 
о состоянии боевых единиц противника (поражены или нет) и ведут 
огонь только по уцелевшим единицам. Кроме того, разработаны де-
терминированные [5, 6, 14] и вероятностные [15–18] модели «плохо 
организованного» боя, т. е. такие, когда противоборствующие стороны 
не имеют информации о состоянии боевых единиц противника и не 
переносят огонь с пораженных единиц. 

Определенный интерес представляет так называемая «смешан-
ная» модель двусторонних боевых действий. Она представляет собой 
ситуацию, когда одна из противоборствующих сторон, допустим, 
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сторона ,X  имеет информацию о состоянии боевых единиц против-
ника и ведет равномерный огонь только по уцелевшим единицам, 
а другая сторона Y  такой информации не имеет и ведет огонь как по 
уцелевшим, так и по пораженным единицам противника. Детермини-
рованные модели такого типа, построенные на основе метода дина-
мики средних, представлены в работах [19, 20]. Настоящая статья по-
священа разработке вероятностных моделей данного типа, 
построенных на основе теории непрерывных марковских процессов. 

Основные математические зависимости и формулы, исполь-
зуемые при описании процесса протекания боя. Процесс, проте-
кающий в системе, называется марковским, если для каждого момен-
та времени вероятность системы в будущем зависит только от ее 
состояния в настоящий момент и не зависит от того, каким образом 
система пришла в это состояние [21]. 

Примем следующие обозначения: ,xp  yp  — вероятности пораже-

ния боевой единицы противника одним выстрелом единицы сторон X  
и Y  соответственно; ,x  y  — практические скорострельности бое-

вых единиц сторон X  и Y  соответственно; ,x xv p   y yu p   — 

эффективные скорострельности боевых единиц сторон X  и .Y  
Последовательность выстрелов, осуществляемых каждой участ-

вующей в бою единицей, представляется в виде пуассоновского по-
тока событий [22]. Используется также прием, заключающийся в пе-
реходе от потока выстрелов к потоку успешных выстрелов, который 
также считается пуассоновским [2]. Выстрел назовем «успешным», 
если он поражает боевую единицу противника [3]. 

Пусть в начале боя сторона X  имеет m  однотипных боевых еди-
ниц, а сторона Y  — n  также однотипных боевых единиц, не обяза-
тельно однородных с единицами стороны .X  Стороны открывают 
огонь по противнику одновременно. При этом сторона X  имеет пол-
ную и не запаздывающую информацию о боевых единицах противни-
ка (поражены или нет) и стреляет только по непораженным единицам. 
Сторона Y  такой информации не имеет и ведет равномерный огонь 
как по уцелевшим, так и по пораженным единицам противника. Счи-
таем, что бой ведется до полного уничтожения хотя бы одной из про-
тивоборствующих сторон. При использовании модели динамики сред-
них процесс протекания боя опишем системой уравнений [19, 20] 
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Здесь ( ), ( )x t y t  — математические ожидания численностей сторон 
X  и Y  соответственно в момент времени ,t  ( ), ( )x t y t   — их произ-
водные по времени. 

Величины x xv p   и y yu p   будем считать постоянными в те-

чение всего боя. 
При 2æ  победу одержит сторона ,X  при этом 
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Здесь ,k kx y  — математические ожидания сохранившихся боевых еди-

ниц к концу боя сторон X  и Y  соответственно; ( / ) /n m u væ  — 
параметр соотношения сил [17]. 

При 2æ  обе противоборствующие стороны к концу боя бу-
дут полностью уничтожены, т. е. 0.k kx y   

При использовании вероятностной модели процесс боевых дей-
ствий опишем системой уравнений 
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Здесь ( )ijF t  — вероятности того, что в момент времени t  сохрани-

лись i  единиц стороны X  и j  единиц стороны ,Y  ( )ijF t  — их про-

изводные по времени. 
Для исследуемой модели 1: n  (одна единица стороны X  против 

произвольного числа единиц стороны Y ) бой протекает так же, как 
«высокоорганизованный» [10], а бой :1m  — так же, как «плохо ор-
ганизованный» [18], поскольку если противник представлен в начале 
боя только одной боевой единицей, перенос огня не осуществляется. 

Формулы для вычисления основных показателей таких боев при-
ведены в работах [10, 18], к ним  в первую очередь относятся: 0 ,xP  

0 yP  — вероятности побед сторон X  и Y  соответственно; ,xM  

yM  — математические ожидания относительных количеств сохра-

нившихся к концу боя боевых единиц сторон X  и Y  соответственно. 
Для боя :m n  эти величины вычисляются по формулам: 
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Для модели динамики средних получаем / ,x kM x m  / .y kM y n  

Для «смешанной» вероятностной модели авторами получены рас-
четные формулы для вычисления основных показателей боя 2:2 при 
постоянных (т. е.   const, constv u  ) эффективных скорострельно-
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а также 
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где ( )ijF   — вероятности того, что к концу боя сохранились i  еди-

ниц стороны X  и j  единиц стороны .Y  
Для исследования боев более многочисленных группировок ав-

торами разработан численный алгоритм, позволяющий вычислить 
основные показатели этих боев. 

Анализ результатов расчетов. На основе формул (1)–(5), а так-
же с использованием разработанного численного алгоритма проведе-
ны расчеты основных показателей боя при разных начальных чис-
ленностях противоборствующих группировок и значениях параметра 
соотношения сил æ.  Результаты расчетов отражены на рисунке. Зна-
чения xM  и yM  относительных численностей, сохранившихся 

к концу боя единиц сторон X и Y  соответственно для различных 
начальных численностей группировок в зависимости от параметра 
соотношения сил æ  полученные на основе разработанных авторами 
вероятностных моделей, показаны красными и зелеными линиями. 
Значения xM  и ,yM  полученные методом динамики средних, обо-

значены синими и черными линиями. 
На рисунке показаны результаты боев при равных начальных 

численностях противоборствующих группировок (а) и отображены 
две ситуации: когда начальные численности стороны Y  в пять раз 
превосходят начальные численности стороны X  ( 5 )n m  (б) и когда 
начальные численности стороны X  в пять раз превосходят началь-
ные численности стороны Y  ( 5 )m n  (в). 

Согласно результатам расчетов наличие информации о состоянии 
боевых единиц противника при отсутствии ее у противоборствующей 
стороны существенно повышает боевые возможности группировки с 
увеличением начальных численностей противоборствующих сторон. 
Так, например, при 1æ  для боя 2:2 получаем 0, 472,xM   yM

0,319,  0 0,611xP   и 0 0,389,yP   а для боя 25:25 при том же значе-

нии æ  получаем 00, 482, 0,    005, 0,984x y xM M P    и 0 0,016.yP    
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Математические ожидания xM  и yM  относительных количеств 

сохранившихся боевых единиц сторон к концу боя при: 
а — ;n m  б — 5n m  
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Математические ожидания xM  и yM  относительных количеств 

сохранившихся боевых единиц сторон к концу боя при: 
в — 5m n  

 
Отметим также, что если для «высокоорганизованного» и «плохо 

организованного» боя граничным значением параметра соотношения 
сил является 0 1æ  (при этом согласно методу динамики средних 

обе стороны будут к концу боя полностью уничтожены), то для ис-
следуемой «смешанной» модели таковым является 0 2.æ  

Кроме того, на ошибки метода динамики средних влияет в пер- 
вую очередь соотношение сил противоборствующих группировок, 
а не их начальные численности. Так, при 0,75æ  и 2æ  ошибки 

метода динамики средних при вычислении величин xM  и yM  не 

превосходят 5 %, если каждая из противоборствующих сторон имеет 
в начале боя не менее шести боевых единиц. В то время как при зна-
чениях параметра соотношения сил ,æ  достаточно близких к своему 

граничному значению 0 2æ  (1, 4 1,42), æ  даже для боя 100:100 

ошибка в вычислении величины yM  превосходит 10 %. Причина та-

ких ошибок — достаточно высокие вероятности победы противобор-
ствующих сторон 0xP  и 0 yP , каждая из которых превосходит 0,4. 

Выводы. Исходя из сказанного выше можно сделать следующие 
выводы. 
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1. На основе теории непрерывных марковских процессов разра-
ботаны стохастические «смешанные» модели двусторонних боевых 
действий, позволяющие вычислить основные показатели боя много-
численных группировок. 

2. Установлено, что наличие информации о состоянии боевых 
единиц противника при отсутствии таковой у противоборствующей 

стороны значительно (до 2  раз) повышает боевые возможности 
группировки при достаточно больших численностях противобор-
ствующих сторон.  

3. Показано существенное возрастание преимущества стороны, 
имеющей информацию о состоянии боевых единиц противника, 
с пропорциональным ростом начальных численностей противобор-
ствующих сторон. 

4. Установлено, что на ошибки метода динамики средних влияет 
в первую очередь соотношение сил противоборствующих сторон, 
а не их начальные численности. При значениях параметра соотноше-

ния сил ,æ  близких к своему граничному значению 0 2,æ  ис-

пользование модели динамики средних приводит к существенным 
ошибкам в вычислении основных показателей боя даже при больших 
начальных численностях противоборствующих группировок. 

5. Показано, что при значительном превосходстве одной из 
участвующих в бою группировок применение модели динамики 
средних приводит к небольшим ошибкам в вычислении основных 
показателей боя даже небольшого количества единиц. 
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“Mixed” probabilistic models of bilateral military 
operations of numerous groups 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The purpose of this work was to develop "mixed" probabilistic models of bilateral mili-
tary operations according to the theory of continuous Markov processes. In our research 
we obtained calculation formulas for estimating the main combat indices of groups small 
in number. Moreover, we developed a numerical algorithm to calculate the main combat 
indices of numerous groupings and made a comparison with the results of combat simu-
lation using a deterministic model of two-way combat operations, the model being devel-
oped according to themean-value method dynamics. Findings of the research show that 
the correlation of the forces of the opposing sides, rather than their initial numbers, af-
fects the errors in the mean-value method dynamics. 
 
Keywords: continuous Markov process, models of bilateral military operations, combat 
units, effective rate of fire, force ratio parameter 
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