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На основе теории непрерывных марковских процессов разработана стохастическая 
модель отражения боевой единицей атаки двух разнотипных единиц противника 
при упреждающем ударе одной из противоборствующих сторон. Получены расчёт-
ные формулы для вычисления текущих и окончательных состояний. Показано, что 
выбор обороняющейся единицей тактики ведения огня не зависит от того, какая из 
противоборствующих сторон наносит упреждающий удар, но её правильный выбор 
может существенно увеличить вероятность её победы. Разработанная в настоя-
щей статье модель двухстороннего боя может быть использована для оценки бое-
вой эффективности многоцелевых систем вооружения. 
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Введение. При разработке новых технических систем возникает, 
как правило, задача построения математической модели их функцио-
нирования для оценки качества их работы [1–2]. Математическое мо-
делирование двухсторонних боевых действий нашло широкое приме-
нение при решении различных военно-технических  и военно-тактиче-
ских задач [3–8]. 

Рассмотрим следующую задачу. Пусть боевой единице X  постав-
лена задача отразить атаку двух разнотипных единиц стороны Y , пер-
вая из которых менее уязвима и более опасна (в дальнейшем будем её 
называть первой единицей стороны Y ). Возникает вопрос, какую из 
единиц стороны Y  единица X  должна обстреливать в первую оче-
редь. 

Одним из возможных способов построения модели двухсторон-
них боевых действий является использование теории непрерывных 
марковских процессов [9]. Процесс, протекающий в системе, называ-
ется марковским, если для каждого момента времени вероятность со-
стояния системы в будущем зависит только от её состояния в настоя-
щий момент и не зависит от того, каким образом система пришла в это 
состояние [10–11].  

Последовательность выстрелов, осуществляемых каждой участву-
ющей в бою единицей, представляется в виде пуассоновского потока 
событий [12]. Применяется также приём, заключающийся в переходе 
от потока выстрелов к потоку успешных выстрелов, который также 
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считается пуассоновским. Выстрел назовём успешным, если он пора-
жает боевую единицу противника [13–14]. 

Основные математические зависимости и формулы. Введём 
следующие обозначения: 1 2,x xp p  — вероятности поражения первой и 

второй единиц стороны Y  соответственно одним выстрелом единицы 
X ; 1 2,y yp p  — вероятности поражения единицы X  одним выстрелом 

первой и второй единиц стороны Y ; 1 2,x x   — практические скоро-

стрельности единицы X  при стрельбе по первой и второй единицам 
стороны Y ; 1 2,y y   — практические скорострельности первой и вто-

рой единиц стороны Y . Величины 1 1 1x xv p  , 2 2 2x xv p  , 1 1 1y yu p  , 

2 2 2y yu p   будем  называть эффективными скорострельностями бое-

вых единиц, полагая их в течение всего боя постоянными, при этом 

1 2 1 2, .v v u u    

При описании боя с использованием теории непрерывных марков-
ских процессов его протекание будет характеризоваться системой 

 , ,i j k , где i  характеризует состояние единицы X , ,j k   характери-

зуют состояния первой и второй единиц стороны Y  соответственно. 
Значения , ,i j k , равные единице, соответствуют тому, что данная 
единица продолжает бой, а значения , ,i j k , равные нулю – тому, что 

данная боевая единица уничтожена (поражена). Состояние  0,0,0  не 

является состоянием данной системы, так как вероятность одновре-
менного поражения двух и более единиц является бесконечно малой 
величиной. Полагаем, что бой ведётся до уничтожения единицы X   
или обеих единиц стороны Y . 

Считаем, что в течение времени ct  единица X  ведёт огонь по про-

тивнику, не испытывая ответного противодействия (аналогичная мо-
дель боя при одновременном открытии огня обеими сторонами приве-
дена в [15]). Также считаем, что единица X  сначала обстреливает 
первую единицу противника, а при её уничтожении переносит огонь 
на вторую. Тогда на интервале времени  0; ct t  процесс протекания 

боя опишется системой 
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где  ijkF t  — вероятность того, что в момент времени t  система нахо-

дится в состоянии  , ,i j k ;  ijkF t  — их производные по времени. 

В момент времени ct  открытия стороной Y  ответного огня полу-

чаем 
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  (2) 

Дальнейшее протекание боя опишется системой уравнений   
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  (3) 

с начальными условиями (2).  
Вероятности окончательных состояний системы (состояний си-

стемы к концу боя)  ijkF   имеют следующий вид:  
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Заметим, что в данном случае состояния (1,1,0) и (0,1,0) не явля-
ются состояниями рассматриваемой системы, так как единица X   
начинает обстреливать вторую единицу стороны Y  только после уни-
чтожения её первой единицы. 
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Пусть по-прежнему единица X  в течение времени ct  наносит 

упреждающий удар, но боевые действия она начинает с обстрела вто-
рой единицы. Тогда в течение времени  0; ct t  процесс протекания 

боя опишется системой уравнений  
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с начальными  условиями (1),  где  ijkG t  — вероятности того, что в 

момент времени ct  система находится в состоянии  , ,i j k ;  ijkG t  — 

их производные по времени. 
В момент времени ct  открытия стороной Y  ответного огня полу-

чаем:  
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  (4) 

Дальнейшее протекание боя опишется системой уравнений 
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  (5) 

с начальными условиями (4).  
Вероятности окончательных состояний  ijkG   примут следую-

щий вид:  
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В данном случае состояния (1,0,1) и (0,0,1) состояниями системы 
не являются. 

При упреждающем ударе стороны Y  в течение времени ct  на ин-

тервале времени  0; ct t  процесс протекания боя опишется системой 

уравнений  
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с начальными условиями (1). 
В момент времени ct  открытия единицей X  ответного огня полу-

чаем  
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  (6) 

Если после открытия ответного огня единица X  в первую очередь 
ведёт обстрел первой единицы стороны Y , то дальнейшее протекание 
боя опишется системой уравнений (3) с начальными условиями (6). 

Вероятности окончательных состояний примут следующий вид:  
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Если же единица X  начинает боевые действия с ведения огня по 
второй единице стороны Y  и только после её поражения переносит 
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огонь на первую, дальнейшее протекание боя опишется системой 
уравнений (5) с начальными условиями (6). 

Вероятности окончательных состояний примут в этом случае сле-
дующий вид:  
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В качестве критерия оптимальности ведения огня единицей X   
примем максимум вероятности её победы, которая равна  0 100xP F   

или  0 100xP G  . Для этого вычислим разность i : 

а) при упреждающем ударе единицы X   
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б) при упреждающем ударе единицы Y   
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Получаем, что знак величин 1  и 2 определяется знаком выраже-

ния 

2 2
0 1 1 1 2 1 2 ,v u v u u u      

то есть выбор очерёдности обстрела единицей X  единиц противника 
не зависит от того, какая из противоборствующих сторон наносит 
упреждающий удар. 

Введём обозначения: 
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при этом 

    0, 0; , 0;1 .b a b c     

Заметим, что при 1 2
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 единица X  должна в 

обоих случаях в первую очередь вести огонь по первой единице сто-
роны Y . 

Анализ результатов работы. На рис. 1 показаны области выгод-
ности различных тактик ведения огня единицей X . Знаком   отме-
чена область, когда единице X  следует в первую очередь вести огонь 
по первой единице стороны Y  (более опасной и менее уязвимой), зна-
ком   — область, когда единице X  следует в первую очередь вести 
огонь по второй единице стороны Y . 

 

Рис. 1. Области выгодности различных тактик ведения огня единицей X   
 
Как показали результаты расчётов, выбор единицей X  правиль-

ной тактики ведения огня может существенно увеличить вероятность 
её победы. Так, например, для 1 0,012v  , 2 0,013v  , 1 0,01u  , 

2 0,002u   (этому соответствуют 1,2, 1,3, 0,2a b c   ) при одно-

временном открытии огня обеими сторонами получаем 

 100 0, 433F   ,  100 0, 286G   , 0,147  , а для 1 0,03v  , 2 0,04,v   

1 0,02u  , 2 0,004u   ( 1,5, 2, 0,2a b c   )  при упреждающем ударе 
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стороны Y  в течение времени 25ct   секунд получаем 

 100 0, 277F   ,  100 0, 206G   , 0,071  . То есть в этих случаях 

единице X  необходимо в первую очередь вести обстрел первой еди-
ницы противника, что увеличивает вероятность её победы более чем в 
1,3 раза. На рис. 1 этим случаям соответствуют точки 1A  и 2A . 

С другой стороны,  для  1 0,03v  , 2 0,1v  , 1 0,02u  , 2; 0,019u  ,

2 0,019u   ( 1,5a  , 5b  , 0,95c  ) при одновременном открытии 

огня обеими сторонами получаем  100 0,365F   ,  100 0, 432G   , 

0,067   , а для  1 0,04v  , 2 0, 2v  , 1 0,04u  , 2 0,036u  , ( 1a  , 

5b  , 0,9c  ) при упреждающем ударе единицы X  в течение вре-

мени 25ct  секунд  100 0,551F   ,  100 0,620G   , 0,069   . То 

есть в этих случаях единице X  целесообразно  в первую очередь вести 
огонь по  второй единице стороны Y , что заметно увеличивает веро-
ятность её победы.  На рис. 1 этим случаям соответствуют точки 3A  и 

4A . 

Нельзя не отметить существенное влияние на исход боя и его ос-
новные показатели упреждающего удара одной из противоборствую-
щих сторон, причём это влияние велико как при правильном, так и не-
правильном выборе тактики ведения огня единицей X . Для 1 0,02v  , 

2 0,025v  , 1 0,01u  , 2 0,002u   ( 2a  , 2,5b  , 0, 2c  )  при упре-

ждающем ударе единицы X  в течение времени 25ct  секунд полу-

чаем  100 0,723F   ,  100 0,587G   , а при упреждающем ударе сто-

роны  Y  в течение такого же времени  100 0, 429F    и 

 100 0,334G   . Аналогично для 1 0,025v  , 2 0,1v  , 1 0,02u  , 

2 0,019u   ( 1,25a  , 5b  , 0,95c  ) при упреждающем ударе еди-

ницы X  при 25ct   секунд получаем  100 0, 616F   , 

 100 0,682G   , а при упреждающем ударе стороны Y  в течение того 

же времени  100 0,124F    и  100 0,151G   . На рис. 1 этим случаям 

соответствуют точки  5A  и 6.A  

Выводы. Таким образом, результаты настоящей статьи позво-
ляют сделать следующие выводы. На основе теории непрерывных 
марковких процессов разработана модель боя одной боевой единицы 
против двух разнотипных единиц противника при упреждающем 
ударе одной из противоборствующих сторон. Проиллюстрированы об-
ласти оптимальности применения различных тактик ведения огня еди-
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ницей X . Показано, что упреждающий удар одной из противобор-
ствующих сторон эти области не изменяет, но оказывает существен-
ное влияние на исход и основные показатели боя. Установлено, что 
выбор единицей X  правильной тактики ведения огня может суще-
ственно увеличить вероятность её победы. Разработанная модель 
двухстороннего боя может быть использована для оценки боевой эф-
фективности многоцелевых комплексов вооружения. 
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On the basis of the theory of continuous Markov processes, it was developed a stochastic 
model of reflection by the combat unit of the attack of two different types of enemy units 
with a preemptive strike of one of the opposing sides. The calculation formulas for calcu-
lating the current and final status are obtained. It is shown that the choice of the defending 
unit of tactics of firing does not depend on which of the opposing sides causes a preemptive 
strike, but it’s correct choice can significantly increase the probability of it’s victory. The 
model of two-way combat developed in this article can be used for estimation of the multi-
purpose weapons systems combat effectiveness. 
 
Keywords: continuous Markov process, combat unit, effective rate of fire, preemptive 
strike, tactics of fire. 
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