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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ГРУПОВОГО БОЮ
ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ

ІНФОРМАЦІЙНО-УПРАВЛЯЮЧИХ СИСТЕМ
БРОНЕТАНКОВОГО ОЗБРОЄННЯ

Запропоновано в інтересах рішення задач досліджень, які пов’язано з оцінкою ефективності інфор-
маційно-управляючих систем бронетанкового озброєння, спосіб побудови математичної моделі групо-
вого бою, яка базується на використанні блоків моделей функціонування зразків, що агрегіровані.
Такий підхід забезпечує більш повне урахування характеристик інформаційних процесів підготовки
зразків до ведення вогню.

Предложено в интересах решения задач исследований, которые связаны с оценкой эффективности
информационно-управляющих систем бронетанкового вооружения, способ построения математической
модели группового боя, которая основывается на использовании блоков моделей функционирования
агрегированных образцов. Такой подход обеспечивает более полный учет характеристик информа-
ционных процессов подготовки образцов для ведения огня.

Постановка проблеми. Як відомо з роботи
[1], системний підхід до комплексного оціню-
вання зразків озброєння та військової техніки
базується на вивченні проявів об’єкта до-
сліджень за його функціонування в складі
макросистеми. Це дозволяє дослідити вплив
його часткових показників на узагальнені по-
казники за приростом ефективності виконан-
ня задач за призначенням. Наприклад, для
зразків бронетанкового озброєння (БТО) та-
ким макросередовищем є типовий тактичний
підрозділ, а тому масштабом досліджень для
зразків БТО та їхніх складових частин повин-
но бути моделювання процесу вогневого про-
тистояння угрупування (тактичного підрозді-
лу) зразків БТО з угрупуванням протитанко-
вих засобів. В літературі [2] такий масштаб
моделювання відомий під назвою моделей
групового бою.

Відповідно до методичного підходу, який
викладено в роботі [2], для розробки моделей
групового бою найчастіше використовується
метод динаміки середніх. Тим більше, це
значно полегшується за наявністю моделі
функціонування зразків, яку розроблено, з ви-

користанням теорії марківських ланцюгів, а
нею може виступати модель, яку представле-
но в роботі [3]. В той же час, ця модель
відрізняється від моделі парного бою, яку
представлено в роботі [2], значно більшою
складністю через спробу урахування низки
показників інформаційних процесів функціо-
нування інформаційно-управляючих систем
(ІУС). У зв’язку з цим виникає протиріччя
між необхідністю врахування якомога більшо-
го числа факторів та складністю побудови мо-
делей зі збереженням можливості прозорого
аналізу результатів, які отримано.
Аналіз останніх досягнень і публікацій.

Незважаючи на поширеність моделювання на
основі використання положень теорії марків-
ських ланцюгів із переходом до моделей на
основі методу динаміки середніх, як це запо-
чатковано в роботі [4], моделювання за умов
формалізації процесів зі значним числом ста-
нів стає вкрай громіздким і містить цілу низку
нюансів щодо врахування особливостей пере-
ходів. Зокрема математична модель, яку за-
пропоновано в роботі [3], було піддано крити-
ці авторами роботи [5], а саме в частині від-
сутності в графі функціонування зразка само-© М.І. ВАСЬКІВСЬКИЙ, 2014
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поглинаючих станів і внаслідок цього немож-
ливості застосування прийому, який розроб-
лено професором Раскіним Л.Г., щодо рішен-
ня системи рівнянь зі застосуванням матриці
станів. Слід надати належне авторам роботи
[5] щодо критики коректності окремих поло-
жень роботи [3]. Однак ними у разі викла-
дення власного підходу не наводиться ряд ас-
пектів зі застосування моделі, а саме щодо
способу отримання елементів матриці. Крім
того, не наведено приклад застосування за-
пропонованої моделі в порівнянні з аналога-
ми, зокрема в частині порядку дослідження
динаміки поводження об’єкта дослідження з
часом, не розкрита фізична сутність визнач-
ника (детермінанти) матриці. Це не дозволяє
чітко окреслити коло задач досліджень, які
можна виконувати на основі використання мо-
делі, що запропоновано.
Постановка задачі. Виходячи з наявності

певних відмінностей в підходах до побудови
математичних моделей функціонування зраз-
ків БТО на основі положень теорії марківсь-
ких ланцюгів пропонується навести прикладні
аспекти застосування моделі, яку розроблено
в роботі [3], для побудови математичної мо-
делі групового бою в інтересах комплексного
досліджування ІУС із можливістю розширен-
ня зовнішнього середовища для збільшення
кількості врахованих факторів.
Викладення основного матеріалу. Як по-

казано в роботі [2], у разі побудови моделі
групового бою на основі моделей функціону-
вання зразків БТО, які розроблено зі застосу-
ванням теорії марківських ланцюгів, замість
диференціальних рівнянь імовірності станів
використовуються диференціальні рівняння
середньої чисельності станів. Ці рівняння от-
римують із рівнянь Колмогорова шляхом мно-
ження ймовірності станів на загальну кіль-
кість елементів системи (чисельність засобів
сторін).

З урахуванням сказаного, груповий бій
зразків БТО з протитанковими засобами
(ПТЗ) можна зображати у вигляді системи,
що характеризується такими станами:

• s0 – вихідний стан, зразки очікують бойо-
ву задачу;

• s1 – зразки, які отримали задачу й поча-
ли пошук цілей;

• s2 – зразки, які виявили цілі й ведуть
підготовку пострілу;

• s3 – зразки, які готові вести вогонь;
• sур – уражені зразки.
Розмічений граф станів цієї системи наве-

дено на рис. 1, угрупування зразків БТО й
ПТЗ у цьому разі мають позначення m і n
відповідно.

Так як рішення системи рівнянь для наве-
деної системи в прямій постановці бачиться
досить громіздким, пропонується умовно роз-
ділити його на два відносно незалежних ета-
пи: перший з них – це підготовка бойових
одиниць сторін до ведення вогню, а дру-
гий – вогневе протистояння. Відповідно до
цього, перші чотири стани для кожної із сто-
рін умовно згруповано в окремі цикли (на
рис. 1 окреслені пунктирними прямокутника-
ми), які описують незалежні процеси підго-
товки інформаційних даних для ведення вог-
ню одиницями кожної сторони за моделями,
що наведено в роботі [3]. Об’єднанні резуль-
тати підготовки сторін становлять вихідний
стан для другого етапу (він окреслений вели-
ким прямокутником) і для подальших викла-
день позначимо його, як sбо, тобто для опису
самого протистояння.

Рис. 1. Граф вогневого протистояння угрупувань зразків
БТО й ПТЗ
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У разі формалізації процесу підготовки під
щільностями ймовірності переходів зразків
угрупувань із стану в стан приймаються ті ж
самі величини a, b, c, які наведено в роботі
[3]. Рівняння, що описують зміну чисельності
всередині угрупувань (тобто в середині облас-
тей, які окреслено пунктирами), знаходять
шляхом множення обох сторін виразів (1)—
(4) на чисельності зразків у складі угрупу-
вань. Наприклад, для сторони M це буде мати
такий вигляд:
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(3)

m3 = M — (m0 + m1 + m2). (4)

Щодо моделювання складової процесу ура-
ження цілей приймемо, що якщо одна бойова
одиниця (зразок БТО) має потік уражаючих
пострілів інтенсивністю dm і, відповідно, уг-
рупування танків здатне буде створювати по-
тік інтенсивністю dmm3, тому що вогонь веде
тільки та його частина, яка перейшла в стан
S3. Тоді потік уражаючих пострілів, що при-
ходиться на один ПТЗ, буде дорівнювати
dmm3/N = dmqm, а відповідно на кожний танк
припадає потік пострілів dnn3/M = dnqn, де
qm = m3/N і qn = n3/M – поточні співвід-
ношення активної (стріляючої) частини кож-
ного угрупування до кількості цілей.

Для полегшення подальшого рішення рів-
нянь системи, що описують процес вогневого
протистояння, чисельності m3 і n3 умовно за-
морозимо.

Виходячи з цього, стани системи, яка від-
повідає вогневому протистоянню, описуються
диференційними рівняннями:

dPбо

dt
 = —[dmqm + dnqn]Pбо; (5)
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(7)

Розв’язання цієї системи в аналітичному
вигляді за допущення, що інтенсивність пото-
ків, які визначають щільності ймовірності пе-
реходів, не залежить від часу, а початкові
умови у разі t = 0 становлять Pбо = 1, P1 = 0
і Pур

m  = Pур
n  = 0 дозволяє отримати рівняння

для ймовірності знаходження зразків проти-
борчих сторін у заданих станах:
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Рівняння (8) не становить практичної цін-
ності, тому його в подальшому не розглядати-
мемо. А в виразах (9) і (10), якщо помножити
ліві та праві частини на вихідну кількість від-
повідно танків і ПТЗ, тобто вважаючи, що
Pур

m (t)M = mур(t) і Pур
n (t)N = nур(t), знайдемо:
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де mур(t) і nур(t) – кількість ПТЗ і танків,
знищених до моменту часу t відповідно.

Очевидно, що для кожного моменту часу
середні чисельності станів задовольняють умо-
вам mур(t) + mб(t) = M і nур(t) + nб(t) = N,
а тому кількість танків mб і ПТЗ nб, що зали-
шилися боєздатними, з урахуванням виразів
(11) і (12) визначаться співвідношеннями:
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У цих виразах має місце поточне співвід-
ношення сторін у ході бою за постійними dm,
dn, qm і qn. Перехід до врахування зміни в
ході бою співвідношень сторін, які описують-
ся величинами qm та qn, потребує застосуван-
ня відомого принципу квазірегулярносразі У
разі його використання обчислення величин
mб(t) і nб(t) набуває ітераційного характеру
й в даному випадку описується такими реку-
рентними формулами:
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де mб[(i + 1)Δt] і nб[(i + 1)Δt] – число за-
собів, що залишилися боєздатними, на i + 1
кроці; qmi = m3[iΔt]/nб[iΔt] і qni =
n3[iΔt]/mб[iΔt] – співвідношення вогневих
засобів сторін, що ведуть вогонь, та цілей для
них після i-го кроку.

Вирази (15) і (16) дозволяють розрахувати
математичні очікування чисельності сторін
для кожного з станів з урахуванням зміни в
ході бою співвідношень сторін у припущенні
незалежності dm і dn для кожної боєздатної
одиниці, що залишилася. На першому кроці
(i = 0) слід приймати mб(Δt) = M, nб(Δt) =
= N і qm = qn = 0. Тобто ведення вогню по-
чинається не з першого кроку, як це прийнято
в класичних моделях, які побудовано за ме-
тодом динаміки середніх, а з запізненням,
поки вогневі одиниці не пройдуть цикл підго-
товки до стрільби, тобто до появи умови
m3[iΔt] > 0 або n3[iΔt] > 0. Отримані пари
значень m3[iΔt] — nб[iΔt] і m3[iΔt] —
mб[iΔt] – визначають величини qm[iΔt] і
qn[iΔt], які використовуються на наступному
кроці для обчислень mб[(i + 1)Δt] і nб[(i +
+ 1)Δt]. Процес обчислення продовжується до-
ти, поки одна з величин mб[iΔt] і nб[iΔt] не
прийме значення, за яким сили однієї із сторін
можна вважати знищеними, тобто сторона втра-
тить боєздатність за недостатністю зразків.

Розрахована за виразами (15) і (16) поточ-
на кількість танків і ПТЗ у ході бою показані
на pис. 2. У вигляді графіків наведено резуль-
тати, які отримано в разі моделювання насту-
пу танків (при M = 30) проти ПТЗ (N = 10).
Як видно з рис. 2, ПТЗ мають кращі умови
для підготовки вогню, й тому більший їхній
відсоток (із числа боєздатних) першим від-
криває вогонь.

Вогневе протистояння, що приблизно опи-
сано виразами (15) і (16), характеризується
такими особливостями в порівнянні з відоми-
ми підходами:

• постійним зменшенням поточної чисель-
ності угрупувань, що відбувається завдяки за-
стосуванню принципу квазірегулярності. У
цьому разі чисельність одного із угрупувань
у деякий момент бою наближається до нульо-
вої чисельності, а у випадку приблизної рів-
новаги чисельності обох угрупувань набли-
жається до нуля;

• перехід до стану ведення вогню бойовими
одиницями угрупувань визначається доскона-
лістю та умовами з організації інформаційних
процесів, а саме тривалістю цілерозподілу,
пошуку цілі, підготовки пострілу, оцінки ре-
зультатів стрільби тощо.

Власне, характер наростання кривих 2 і 4
(рис. 2) свідчить про досконалість інформа-
ційно-управляючих систем і досліджування
чутливості цільової функції від показників a,
b, c складає сутність дослідження основних
властивостей ІУС.

Рис. 2. Зміна кількості боєздатних (1) і стріляючих (2)
танків і ПТЗ (3 і 4 відповідно) у ході бою
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Щодо допущень, які прийнято для моделі
групового бою, необхідно відзначити, що во-
ни традиційні [4].

Аналіз допущень, які вказано, свідчить,
що сценарій, який лежить в основі даної мо-
делі групового бою, грунтується на рівномір-
ному цілерозподілі. В той же час дослідження
щодо впливу типу сценарію на результати мо-
делювання [5] показують, що результат бою
для випадків малочисельних зіткнень (а таки-
ми вони стають на кінцевих етапах бою у разі
застосування принципу квазірегулярності)
цілком залежить від його сценарію. Разом з
тим показано, що відмова від застосування
цього принципу та процедури безпосереднь-
ого обраховування фінальної імовірності, як
це пропонується в роботі [6], не виправдовує
себе з метою забезпечення точності результа-
тів, які отримано. Очевидно, що для одержан-
ня коректної оцінки необхідно, з одного боку,
як це наголошується в роботі [4], збільшувати
початкову кількість угрупувань, що забезпе-
чить нівелювання впливу від вибору сценарію
зіткнень, а з іншого, умовою закінчення бою
обирати такі, які не дотягують до повного ви-
нищення однієї (або обох сторін). Це, до речі,
цілком відповідає практиці, коли за умову
програшу приймають втрату 1/2 (в наступі)
або 2/3 (в обороні) від початкової чисельно-
сті угрупувань.

Висновок

Таким чином, запропонований методологічний
підхід до дослідження функціонування інфор-
маційно-управляючих систем в інтересах їх-
ньої комплексної оцінки дозволяє використо-

вувати модель функціонування зразків броне-
танкового озброєння як агрегірованого елемен-
та моделі групового бою, що заснована в ви-
користанні методу «динаміки середніх». При
цьому показано конкретний підхід до впровад-
ження принципу квазірегулярності, який на
відміну від відомих підходів передбачає не
тільки урахування зміни поточного співвідно-
шення сторін з причини зменшування ураже-
них одиниць, але забезпечує урахування за-
тримки введення в їхнє вогневе протистояння
в залежності від досконалості інформаційних
процесів. До них в першу чергу відносяться
процеси підготовки до стрільби, які реалі-
зуються інформаційно-управляючими систе-
мами зразків бронетанкового озброєння.
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