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СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ПУНКТОВ БОЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОТИВОВОЗДУШНОЙ ОБОРОНЫ 

СУХОПУТНЫХ ВОЙСК 

Предлагается модель для оценки методом максимального правдоподобия вероятностей успешного це-
лераспределения в зависимости от интенсивностей потока  СВН, а также для оценки интенсивности за-
явок на целераспределение, которые могут быть обслужены ПБУ с заданной вероятностью. 
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Введение 

Решение задачи объективной оценки воз-
можностей ПБУ по целераспределению обычно 
связано с двумя видами трудностей. Теоретиче-
ские оценки возможностей ПБУ являются мало 
приемлемыми из-за многофакторности исходных 
условий для целераспределения и неопределенно-
стей случайного и антагонистического характера. 
Экспериментальные же оценки вообще являются 
проблематичными из-за практической невозмож-
ности адекватного воспроизведения воздушной 
обстановки, близкой к реальной. 

В известной литературе [1 – 4] наиболее часто 
эта задача решается с помощью математического 
или имитационного моделирования. Однако, отсут-
ствие проверенных реальним опытом данных о па-
раметрах распределения случайных процессов, ка-
сающихся вариантов действия противника и боевого 
расчета ПБУ в сложной обстановке, снижает цен-
ность результатов такого моделирования.  

Представляется целесообразным предлагаемое 
здесь статистическое моделирование процесса целе-
распределения, основанное, во-первых, на построе-
нии вероятностной модели, учитывающей обобщен-
ные факторы, которые способствуют, и факторы, 
которые препятствуют успешному целераспределе-
нию; во-вторых, на получении экспериментальных 
данных об относительном количестве (доле В) 
успешных целераспределений при малых значениях 
интенсивностей (плотности потока ν) заявок на це-
лераспределение. Целью этого этапа является экспе-
риментальное выявление закономерности В(ν) по 
ограниченному количеству данных реальных испы-
таний ПБУ при неизбежных ограничениях, касаю-
щихся наличия и занятости целевых и ракетных ка-
налов, наличия запаса ракет и т.п. Особенности по-
строения вероятностной модели, которая учитывает 
одновременное противоборство факторов более 
адекватно, чем известные модели, и это отображает-
ся вероятностями противоположных событий в виде 
В(ν) и [1- В(ν)], сводятся к следующему.  

Поскольку указанные факторы воздействуют 
синхронно, то результирующая скорость изменения 
вероятности (частости, доли) успешных целераспре-
делений dВ(ν)/dν должна быть пропорциональна 
произведению указанных вероятностей В(ν) и [1-
В(ν)]. В качестве коэффициента пропорционально-
сти при этом целесообразно взять так называемый 
коэффициент γ противодействия факторов, имею-
щий смысл разности интенсивностей их противо-
действия. В результате получаем дифференциальное 
уравнение, которое адекватно отображает особенно-
сти моделируемого процесса в виде 

dВ(ν)/dν = γ В(ν)∙[1-В(ν)].                   (1) 
Интегрируя (1) при начальных условиях, 

например, В(ν = ν0,5 ) = 0,5, где ν0,5 – плотность по-
тока СВН (заявок на целераспределение), при кото-
ром достигнутый уровень доли успешных целерас-
пределений достигает половины его максимального 
значения, получаем на данном этапе вероятностную 
модель (тренд) зависимости вероятностей успешно-
го целераспределения В(ν) от интенсивности потока 
заявок ν на целераспределение в виде (рис. 1) 

В(ν) =  {1 +  exp[γ( ν -ν0,5)]}-1.                (2) 
 

 

Рис. 1. Вероятностная модель (тренд) зависимости 
вероятностей успешного целераспределения В(ν) 

Пусть далее задача состоит в нахождении оце-
нок максимального правдоподобия параметров γ и 
ν0,5 и погрешностей этих оценок по ограниченной 
совокупности m значений функции (2), наблюдае-
мых на начальном интервале значений ν, т.е. по дис-
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кретным экспериментальным данным, например, 
через каждые 0,1 νмакс. 

Считаем, что для тренда (2) экспериментально 
получены его дискретные значения для аргумента  
ν = νk, k = 1,…,т. 

Оптимальные оценки (ν0,5)* и γ* без принятия 
специальных мер для линеаризации тренда (2) найти 
не удается. Поэтому будем искать их в два этапа. 

Прежде всего, получим опорные значения 
(ν0,5)о и γо по двум значениям функции (2), напри-
мер, для известных и наиболее удаленных (на экс-
периментальном интервале) значений аргумента  
ν = ν1 и ν = νm. 

При этом получим систему уравнений в виде 

     1
1 0 1 0,5B 1 exp


        ; 

     1
m 0 m 0,5B 1 exp


         . 

Решение системы дает опорные параметры: 
     

     
   

o 1 m m 1

0,5 m 1 1 mo

1 m

ln 1 B 1 ln 1 B 1 ;

ln 1 B 1 ln 1 B 1

ln 1 B 1 ln 1 B 1 .

         

        

    

    (3) 

Для нахождения оценок  0,5  и   методом 

максимального правдоподобия, с учетом их опор-
ных значений (3) и всех значений функции В(ν) на 
интервале [ν=0, ν=νm] известных с погрешностями 
σ1, σ2,…, σm, введем обозначения:  

   1 0,5 0,5 01 1o

2 o 02 2

b b b ;

b b b .

       

      
             (4) 

Разложим В(ν) в ряд Тейлора по параметрам b1 
и b2 в окрестности вектора 

 T
0 01, 02b b b , 

ограничиваясь первыми членами разложения. При 
этом для ν=νk, k=1,…,т получим значение k-й дис-
креты в виде 

           i0i
b

2

1
ikk00k bbdb/dBBB

i0

 

    i0ik
2
1 ik00 bbB|B   ,               (5) 

где   

    
    

 

    
   

1
0,0 k 02 k 01

2
1 k 02 k 01

02 k 01 02

2
2 k 02 k 01

02 k 01 k 01

B 1 exp b b ;

B 1 exp b b

exp b b b ;

B 1 exp b b

exp b b b .







       

         

     

        

       

 

Представим для ν=νk, k=1,…,т выражение (5) 
системой вида: 

CbAT  ; 
   
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
m212
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
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

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
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

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2

1

b
b

b ; 
   

   




















m00m

1001

BB

BB
C  .     (7) 

Прежде чем перейти к отысканию вектора оце-
нок b , найдем, используя правило Саррюса, опре-
делитель информационной матрицы Фишера, кото-
рый согласно (7) равняется 

       
2m

1k
k2k1

m

1k
k

2
2

m

1k
k

2
1

T BBBBAA 







 


.  (8) 

Из (8), имея в виду (6), можно сделать вывод о 

том, что определитель матрицы AAT  не равен ну-

лю, следовательно, при решении уравнения (7) 
можно получить оценки, обладающие конечной 
дисперсией. 

Учтем неточное описание процесса B(ν) на ин-
тервале экспериментальных измерений. Значения 
проекций вектора C содержат ошибку. Случайный 
вектор в виде C+δ имеет реализацию 

y C .                                    (9) 
Если ошибки описания рассматриваемого про-

цесса распределены нормально (это предположение 
не противоречит предельной теореме Ляпунова, по-
скольку процесс развивается под влиянием множе-
ства независимых факторов) с нулевым средним 
значением, то их плотность вероятности имеет вид 

   






   1T2

1
2
m

2
1exp2 ,     (10) 

где П – матрица ковариаций ошибок описания про-
цесса. 

Функция правдоподобия параметров Δb, под-
лежащих оцениванию, согласно (9), равняется 

   

   

1m
22

T 1

b y 2

1exp y A b y A b ,
2





     

        
 

      (11) 

где A=A(b0);  y=y(Δbист, δ'). 
Для независимых ошибок неравноточного опи-

сания процесса B(ν) матрица ковариаций и обратная 
ей являются диагональными  

2
1

2
22

k k

2
m

1

21

m

0 0 0

0 0 0 ; W ,

0 0 0

W 0 0 0
0 W 0 0

;

0 0 0 W





 
 
     
 
 

 
 
 
  
 
 
 





    







    



      (12) 

где 2
k  – дисперсия ошибки k-го отсчета B(ν), рав-

ная  22
k M  . 
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Уравнение правдоподобия получается из (11) 
после дифференцирования логарифма ψ: 

  yAbAA 1T1T   .                 (13) 
Согласно (7) и (12)  

  
 11T AA  















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



  
  

12m
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m
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m
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k2k1k

2
k2k

2
k1k BBWBWBW   (14) 































m

1k

2
k2k

m

1k
k2k1k

m

1k
k2k1k

m

1k

2
k1k

BWBBW

BBWBW
. 

 

В соответствии с (3), (4), (6), (12), (14) в ре-
зультате получаются оптимальные оценки парамет-
ров ожидаемых темпов изменения показателя ре-
альной эффективности целераспределения в зависи-
мости от плотности потока заявок на целераспреде-
ление, означающих все более усложняющуюся об-
становку для осуществления успешного целерас-
пределения в ПБУ. 

Оценки параметров, а именно, коэффициента 
интенсивности   противодействия факторов, спо-
собствующих и препятствующих увеличению вели-
чины вероятности успешного целераспределения, и 
плотности потока целей ν0,5, зависящих от парамет-
ров ПБУ, получим в виде элементов матрицы: 

   
 

 
  






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






























  
  

  
  

  

  

  

  

m
1k

m
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1k k2k1k

2
k2k

2
k1k

m
1i i

m
1k

m
1k k2k1ki11

2
k1ki21

0

m
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2
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2
k1k

m
1i i

m
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m
1k k2k1ki21

2
k2ki11

05,0

5,0

BBWBWBW

yBBWBWBWBW

BBWBWBW

yBBWBWBWBW

.                             (15) 

 

Дисперсии оценок искомых параметров тренда 
(2), ν0,5 и γ в соответствии с (14) имеют вид  

  


 







m
1k

2m
1k k2k1k

2
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  


 







m
1k

2m
1k k2k1k

2
k2k

m
1k

2
k1k

m
1k

2
k2k2

BBWBWBW

BW
. 

Точности оценок параметров тренда (рис. 1) 
растут при увеличении числа дискрет и точности 
отсчетов В(νк). 

Подставляя оценки параметров (15) в выраже-
ние (2) для тренда, получаем функцию, позволяю-
щую прогнозировать ожидаемую закономерность 
изменения  интегрального показателя эффективно-
сти целераспределения в зависимости от интенсив-
ности поступающих заявок на целераспределение.  

Выводы 

1. Предлагаемая модель, учитывающая объек-
тивное противоборство факторов процесса, способ-
ствующих и препятствующих реализации эффекта 
успешного целераспределения, является более адек-
ватной, чем известные. 

2. Модель позволяет прогнозировать (по огра-
ниченной совокупности экспериментальных дан- 
 

ных) эффективность целераспределения в ПБУ 
(например, в виде доли успешных целераспределе-
ний за налет), которую можно достичь при извест-
ной интенсивности заявок, а также определять ин-
тенсивность потока заявок, которую можно реали-
зовать с заданной вероятностью. 

3. Статистическая модель является удобной 
для решения с помощью компьютера практиче-
ских задач оценки эффективности целераспреде-
ления в ПБУ. 
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СТАТИСТИЧНА МОДЕЛЬ  
ДЛЯ ОЦІНКИ ПРОПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ  

ПУНКТІВ БОЙОВОГО УПРАВЛІННЯ ПРОТИПОВІТРЯНОЇ ОБОРОНИ СУХОПУТНИХ ВІЙСЬК 

Б.А. Демьянчук, Ю.Г. Душкин, П.В. Проценко, В.Б. Радимушкин 
Пропонується модель для оцінки методом максимальної правдоподібності вірогідності успішного цілерозподілу 

залежно від інтенсивностей потоку  СВН, а також для оцінки інтенсивності заявок на цілерозподіл, які можуть бути 
обслужені ПБУ із заданою ймовірністю. 

Ключові слова: повітряна обстановка, статистичне моделювання, ефективність ПБУ, цілерозподіл, густина 
потоку ЗПН, імовірнісна модель. 
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THE STATISTICAL MODEL FOR THE CAPACITY ESTIMATION OF THE ARMY AIR DEFENSE  
COMMAND-POST 

B.A. Dem’yanchuk, Yu.G. Dushkin, P.V. Prozenko, V.B. Radimushkin 
The model of estimation by means of maximum probability verisimilitude of successful purpose distribution is proposed 

depending on the intensity of air attack means and also, of intensity estimation of purpose distribution demands which can be 
serviced by the point of combat control with the given probability. 

Keywords: air situation, statistical modeling, command-post effectiveness, targeting assignement, air attack density, pro 
balistic model. 


