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Проведено сравнение результатов вычисления основных показателей боя при ис-

пользовании разработанных авторами стохастических моделей двухсторонних бо-

евых действий при различных зависимостях эффективных скорострельностей бое-

вых единиц сторон от времени боя. Показано влияние различных факторов на рас-

хождения в вычислениях этих показателей при использовании данных моделей. 

Установлено, что для решения большинства военно-технических и военно-такти-

ческих задач можно использовать любую из разработанных авторами моделей 

двухсторонних боевых действий. 

 

Ключевые слова: модель двухсторонних боевых действий, непрерывный марковский 
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Введение. Для оценки работоспособности проектируемых техни-

ческих систем возникает необходимость разработки математических 

моделей их функционирования [1–2]. Основой оценки разрабатывае-

мых образцов вооружения и военной техники являются показатели их 

боевой эффективности, так как они в конечном итоге определяют                 

степень приспособленности конкретного образца к решению постав-

ленных боевых задач [3–4]. Для большей полноты и достоверности                   

такой оценки необходимо использование моделей двухсторонних                

боевых действий, так как они позволяют значительно точнее учесть 

все факторы, влияющие на эффективность в реальных боевых усло-

виях, чем модели без учёта ответного огня противника [5]. А так как 

процесс протекания боя является стохастическим, более предпочти-

тельным оказывается использование вероятностных моделей,                          

поскольку они позволяют исследовать бой со значительно большей 

степенью точности и полноты, чем детерминированные модели                       

(модели динамики средних) [6–11].   

Одним из возможных способов описания боя является примене-

ние теории непрерывных марковских процессов [12]. Процесс, проте-

кающий в системе, называется марковским, если в каждый момент 

времени вероятности всех состояний системы в будущем зависят 

только от её состояния в настоящий момент и не зависят от того, каким 

образом система пришла в это состояние [13].  

Последовательность выстрелов, производимых каждой                        

участвующей в боевых действиях единицей, представляется в виде  

пуассоновского потока событий [4]. Используется приём,                                    
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заключающийся в переходе от потока выстрелов к потоку успешных 

выстрелов, который также полагается пуассоновским [4]. Выстрел 

считается успешным, если он поражает боевую единицу противника 

[3]. При этом полагается, что одним выстрелом можно поразить не бо-

лее одной боевой единицы. 

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 . 

Введём следующие обозначения: ,x yp p  — 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, величины x xv p   и 

y yu p   назовём эффективными  скорострельностями боевых единиц 

сторон. 

Ранее [14–15] было показано, что принятие их в течение всего боя 

постоянными может привести к значительным ошибкам при вычисле-

нии основных показателей боя и существенно исказить ход его проте-

кания. Ведь при отражении атаки противника происходит сближение 

сторон, что приводит к заметному увеличению величин 
xp , yp  и в 

меньшей мере величин x  и y , как у наступающей, так и у обороня-

ющейся стороны.  

Проведённые теоретические исследования, а также эксперимен-

тальные данные показали, что возможными аппроксимациями вели-

чин  y t  и  u t  являются экспоненциальные функции времени боя, 

то есть  
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а также линейные функции времени боя, то есть 

 
   

   

1 ,

1 .

x x

y y

v t k a t

u t k a t

  


 

  (2) 

Настоящая статья посвящена сравнению результатов моделирова-

ния боя при использовании  вышеуказанных зависимостей эффектив-

ных скорострельностей боевых единиц сторон от времени боя. 

Описание процесса протекания боя. Основные математиче-

ские зависимости. Пусть обе противоборствующие стороны имеют 

полную и не запаздывающую информацию о состоянии боевых                    

единиц противника (поражены или нет) и ведут огонь только по                   
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уцелевшим единицам. Тогда при одновременном открытии огня               

обеими сторонами процесс протекания боя опишется системой                  

уравнений 
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с начальными условиями    
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где  ijF t  —  вероятности того, что в момент t  сохранились i  единиц 

стороны X  и j  единиц стороны Y  (вероятности состояний :i j ), 

 ijF t  — их производные по времени.   

Если же сторона X  в течение времени ct  ведёт по противнику 

огонь, не испытывая ответного противодействия, то до момента ct                  

открытия стороной Y  ответного огня процесс протекания боя опи-

шется системой уравнений 
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с начальными условиями (4). 

В момент времени ct  получаем отличные от нуля вероятности 

  , 0;mj cF t j n , вероятности остальных состояний будут равны 

нулю. Формулы для вычисления вероятностей  mj cF t  при условиях 

(1) и (2) приведены соответственно в [16] и [17]. Дальнейшее              

протекание боя после открытия стороной Y  ответного огня опишется 

системой уравнений (3). При упреждающем ударе стороны Y  процесс 

протекания боя опишется аналогично.  

Анализ результатов расчётов.  Введём следующие обозначения:     
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Параметр   характеризует степень роста интенсивности протека-

ния боя (чем меньше  , тем быстрее она растает). В реальных боевых 

условиях 2  . Параметр v  характеризует относительную скорость 

изменения эффективных скорострельностей боевых единиц одной из 

противоборствующих сторон относительно другой в процессе боя.         

Отметим, что   0;1  . При 1v   значение 0xa    (то есть эффектив-

ные скорострельности боевых единиц стороны X  в течение всего боя                 

постянны), при 0v   величина 0ya  , а при  0,5v   получаем             

x ya a . Параметр æ  назовём параметром начального соотношения 

сил. Отметим, что для модели динамики средних с постоянными                     

эффективными скорострельностями при одновременном открытии 

огня обеими сторонами  значение 1æ  является условием равенства 

сил противоборствующих группировок [18].  

Авторами разработаны численные алгоритмы, позволяющие                      

вычислить основные показатели боя при условиях (1) и (2). К ним, в 

первую очередь, относятся математические ожидания относительных 

количеств сохранившихся боевых единиц сторон к концу боя 
xM  и 

yM , а также вероятности победы 0xP  и 0 yP  сторон X  и Y  соответ-

ственно. Эти величины находятся следующим образом: 
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где  ijF   — вероятности того, что к концу боя сохранились i                 

единиц стороны X  и j  единиц стороны Y . 

Полагаем, что бой ведётся до полного уничтожения одной из                       

противоборствующих сторон, поэтому окончательными являются                      

состояния  1:0,..., : 0,... ;i m  0 :1,...,0 : ,...,0 :j n . 

На риc. 1–4 представлены результаты расчётов, полученные с ис-

пользованием разработанных авторами численных алгоритмов вычис-

ления основных показателей боя. Значения 
xM  и yM , полученные при 

условии (1), показаны соответственно красными и зелёными линиями. 

А значения 
xM  и yM , полученные при (2) — соответственно синими 

и чёрными. Рис. 1–3 соответствуют значению 2  , рис. 4 — значе-

нию 4  . Рис. 1, 2 и 4 соответствуют значению 0v  , рис. 3 —                 

значению 1v  , то есть тем значениям v , которые наиболее суще-

ственно влияют на ход протекания боя и его основные показатели. Рис. 

1 и 4 соответствуют одновременному открытию огня противоборству-

ющими сторонами, рис. 2 и 3  — упреждающему удару стороны X  

при 0,5ct  , где ct  — приведённое время нанесения стороной X  упре-

ждающего удара.  При условии  (1)   1x
x y a t

c

x

k k
t e

a
  , а при  (2)  

2

2

x c
c x y c

a t
t k k t

 
  

 
. Значение 0,5ct   соответствует проведению 

единицами стороны X  по одному–двум выстрелам до открытия               

стороной Y  ответного огня. В реальных боевых условиях после                      

проведения боевой единицей одного–двух выстрелов она будет                             

обнаружена и по ней будет открыт ответный огонь. Все рисунки                      

соответствуют равным начальным численностям группировок. При 

других соотношениях численностей группировок получаем аналогич-

ную картину. 
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Рис. 1. Математические ожидания 
xM  и  

yM  относительных численностей сохра-

нившихся к окончанию боя боевых единиц  сторон при одновременном открытии 

огня обеими сторонами  2, 0v    

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Математические ожидания 
xM  и  yM  относительных численностей 

сохранившихся к окончанию боя боевых единиц  сторон при упреждающем ударе 

стороны X   2, 0, 0,5ct      
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Рис. 3. Математические ожидания 
xM  и  

yM  относительных численностей 

сохранившихся к окончанию боя боевых единиц  сторон при упреждающем ударе 

стороны X   2, 1, 0,5ct      

 

 

 
 
 

Рис. 4. Математические ожидания 
xM  и yM  относительных численностей 

 сохранившихся к окончанию боя боевых единиц  сторон при одновременном 

открытии огня обеими сторонами  4, 0v     
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интенсивности протекания боя). Если при одновременном открытии 

огня обеими сторонами эти расхождения при 2   не превосходят 

3%, то при 4   они не превосходят 2%. Вместе с тем, эти расхожде-

ния увеличиваются при пропорциональном росте начальных числен-

ностей группировок. Так,  при упреждающем ударе одной из противо-

борствующих сторон для боя 1:1 эти расхождения не превосходят 

1,2%,  для боя 10:10 — 2,5%, А для боя 150:150 — 7%. Также                           

наблюдается некоторое увеличение данных расхождений при                    

упреждающем ударе одной из сторон по сравнению с одновременным 

открытием огня обеими сторонами. 

Также отметим, что наибольшие расхождения в значениях  
xM                   

и yM  получаются при исследовании боя близких по силам группиро-

вок. Так, если вероятность победы одной из сторон меньше 0,3 (или 

больше 0,7), то эти расхождения не превосходят 2%. Таким образом, 

при решении большинства военно-технических и военно–тактических                  

задач можно использовать обе предложенные авторами модели                       

двухстороннего боя. 

Выводы. Результаты проведённых исследований позволяют                

сделать следующие выводы.                                                                                                                           

 Проведено сравнение результатов вычисления основных 

показателей боя при использовании разработанных авторами 

вероятностных моделей боя при различных зависимостях 

эффективных скорострельностей боевых единиц сторон от времени 

протекания боя 

 Эти расхождения уменьшаются при снижении роста 

интенсивности протекания боя и увеличиваются при 

пропорциональном росте начальных численностей 

противоборствующих группировок. 

 При упреждающем ударе одной из противоборствующих 

сторон расхождения в вычислениях основных показателей боя 

несколько больше, чем при одновременном открытии огня обеими 

сторонами.   

 Наибольшие расхождения в вычислении основных показателей 

боя получаются при исследовании боя достаточно близких 

многочисленных группировок при упреждающем ударе одной из них. 

В этих случаях следует выбрать более подходящую для данной боевой 

ситуации модель боя.  

 При исследовании боя небольших по численности группировок 

можно использовать обе предложенные модели без достаточно 

заметных погрешностей в вычислении основных показателей боя. 
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Probabilistic models of bilateral fighting.                              

Comparison of results  

 V.Yu. Chuev, I.V. Dubograi 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
It is made a comparison of the results of calculating of the main indicators of the battle 

with the use of stochastic models developed by the authors with different dependences of 

the effective rate of fire of the combat units of the parties on the time of the battle. The 

influence of various factors on the differences in the calculations of these indicators when 

using these models is shown. It is established that for the solution of the majority of           

military -technical and military-tactical tasks it is possible to use any of the models of 

bilateral military operations developed by authors. 
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