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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИЗНАЧЕННЯ БОЙОВОГО ФУНКЦІОНУВАННЯ 
БЛОЧНОЇ ЗАГОРОДЖУВАЛЬНОЇ ПЕРЕШКОДИ 

Розглянуто математичну модель визначення бойового функціонування блочної загороджувальної пе-
решкоди із міцних матеріалів, яка використовується на блок-постах і контрольно-перепускних пунктах, 
підрозділів, що займають оборону в районах ведення бойових дій. Математична модель, на відміну від існу-
ючих, враховує ймовірність виходу з ладу вогневих засобів противника внаслідок ураження під час зустріч-
ного вогневого впливу підрозділами, що обороняються і використовують блочні загороджувальні перешко-
ди, та ймовірність відновлення боєздатного стану вогневих засобів противника. Запропонована матема-
тична модель ґрунтується на використанні напівмарківських процесів. 
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Вступ 

Постановка проблеми. В галузі воєнно-
інженерної справи одним із найбільш складних про-
блемних питань сьогодення є забезпечення живучості 
важливих об’єктів [1–2], що обороняються військами 
в районах ведення бойових дій. До таких об’єктів, 
крім інших, належать мости, шляхопроводи, базові 
райони, блок-пости, контрольно-перепускні та конт-
рольні пункти в’їзду (виїзду), тощо. Забезпечення 
живучості вказаних об’єктів досягається комплекс-
ним виконанням заходів з фортифікаційного облад-
нання та улаштування і утримання інженерних заго-
роджень [3]. Одним із оперативних та ефективних 
шляхів досягнення мети виконання цих заходів досі 
залишається застосування блочних загороджувальних 
перешкод із міцних матеріалів. Блочні загороджува-
льні перешкоди володіють захисними та загороджу-
вальними властивостями і є альтернативним засобом 
у складних ґрунтових умовах та в умовах обмеження 
застосування мінно-вибухових загороджень.  

З бурхливим розвитком засобів ближнього та 
дальнього вогневого ураження в арміях провідних, у 
військовому відношенні, країн світу загострилося 
проблемне питання, щодо забезпечення достатньої 
ефективності прикриття блочною загороджувальною 
перешкодою не тільки блок-постів [4], а і контроль-
но-перепускних пунктів. Останнім часом підвищення 
вимог до блочних загороджувальних перешкод обу-
мовилося поширенням застосування бетонобійних 
боєприпасів для дистанційного руйнування фортифі-
каційних споруд та елементів невибухових загоро-
джень з метою зниження стійкості та активності обо-
рони. При цьому, раціональні функціональні параме-
три блочної загороджувальної перешкоди повинні 

визначатись шляхом моделювання процесу впливу на 
них вогневих засобів противника. Спроможністю 
підрозділів, що обороняються і використовують бло-
чні загороджувальні перешкоди, щодо ураження вог-
невих засобів противника під час зустрічного вогне-
вого впливу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій  
[5–9] показав, що в цілому для моделювання проце-
су забезпечення живучості об’єктів із використан-
ням блочної загороджувальної перешкоди існує на-
гальна потреба розробки комплексної моделі її бо-
йового функціонування. При цьому, наголошується 
про потребу обґрунтування потрібних часових пока-
зників бойового функціонування блочної загоро-
джувальної перешкоди як системи, що забезпечує 
зниження втрат під час вогневого впливу противни-
ка та прихованість бойових підрозділів в ході ве-
дення бойових дій. 

Мета статті – розроблення математичної мо-
делі процесу бойового функціонування блочної за-
городжувальної перешкоди, для узагальнення якої 
використано напівмарківський процес. 

Виклад основного матеріалу 

У загальному підході постановка задачі щодо 
моделювання бойового функціонування блочної 
загороджувальної перешкоди може бути здійснена у 
такий спосіб. Нехай процес бойового функціону-
вання блочної загороджувальної перешкоди опису-
ється за допомогою деякої фізичної системи , яка 

може перебувати в одному із наступних станів:  – 

засіб руйнування (ЗР) розгорнуто, підготовлено до 
пострілу;  – ЗР здійснює дорозвідку об’єкту, який 

прикритий блочною загороджувальною перешко-
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дою, цілевказівки та пострілу; – ЗР влучив удар-

ним елементом (УЕ) в блочну загороджувальну пе-
решкоду; – ЗР не влучив ударним елементом 

(УЕ) в блочну загороджувальну перешкоду; – УЕ 

зруйновано блочну загороджувальну перешкоду; 
– УЕ не зруйновано блочну загороджувальну

перешкоду; – ЗР витрачено боєкомплект УЕ; – 

ЗР поповнено боєкомплект УЕ; – ЗР втратив 

спроможність виконувати завдання згідно з бойовим 
призначенням внаслідок зустрічного вогневого 
впливу. Орієнтований граф переходів системи 

3S

4S

7S

5S

6S

8S

9S

 1 2 9, ,...,S S S S  з одного стану в інший під час вог-

невого зіткнення наведено на рис. 1. 

Рис. 1. Орієнтований граф станів процесу функціонування блочної загороджувальної перешкоди 

Для визначення показників ефективності бойо-
вого функціонування блочної загороджувальної пе-
решкоди, як системи оцінимо ймовірність її пере-

бування у момент часу  в одному із станів  при 

умові, що у початковий момент часу система пере-
бувала у стані . 
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Як відомо, аналогічна задача розглядалася у 
роботі [9], де моделювання функціонування воєнно-
інженерних споруд запропоновано проводити за 
допомогою марковського процесу із дискретною 
множиною станів та безперервним часом.  

На відміну від роботи [9], для блочної загоро-
джувальної перешкоди будемо вважати, що перехід 
системи  із одного стану в інший відбувається 
наступним чином: 

S

12

1) у початковий момент часу  система пе-

ребуває у стані деякий випадковий час 1Q ідлік 

часу починається з моменту початку бойового за-
стосування ЗР).  

0t 

1S  

Тобто це час, який система  перебуває у стані 

 до переходу у стан  з довільною функцією 

розподілу 
1S 2S

( )F t ;  

2) перехід системи  зі стану  у стан 

відбувається з ймовірністю , 
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0ij p 1ij
j S

p

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для j S ; 

3) якщо зі стану  відбувся перехід у стан ,

то в цьому стані система перебуває випадковий час 
 із довільною функцією розподілу 

iS jS

)iQ (ijF t , тощо. 

Тоді згідно [10], математичною моделлю, яка 
описує процес бойового функціонування системи, є 

напівмарківський процес  0( ) ,t  t . Виходячи із 

[10], цей процес задамо конструктивно за допомо-
гою початкового розподілу: 

   ,  i S  i  1, , 10

,jS

ip p

( )ij ijQ t p
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, (1) 

напівмарківської матриці: 

 t( ) ( )ij i jF t P     . (2)

Тоді розв’язання задачі зводиться до визначен-
ня ймовірностей 

 / (0)j iS S ( ) ( )ij iP t P t  
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які згідно із [10] відповідають наступній системі 
лінійних інтегральних рівнянь: 
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( ) ( ) ( ) ( )i ij ij ij i i
j j

F t Q t p F t P     t ,

де 
1, ,

0, .ij
 i j

 i j


   

i  – час перебування системи  у стані  не-

залежно від переходу в наступний стан. 

S iS

Приймаючи до уваги орієнтований граф пере-
ходів системи  (рис. 1), виникає можливість із 
використанням (4) визначити шукані ймовірності 
того, що напівмарківський процес  перебуває у 

стані за умови, що час перебування менший 

ніж t . 

S

( )t

jS

Слід також відмітити, що у відповідності до 
умов задачі стан  інтерпретується, як втрата боє-

здатності ЗР, тобто потрапляння системи  до ви-
значеного стану на різних етапах функціонування. 
Це призводить до невиконання поставленого бойо-
вого завдання ЗР, щодо зруйнування блочної заго-
роджувальної перешкоди. 

9S

S

Позначимо момент першого потрапляння сис-
теми  до стану  через S 9S  , тоді: 

, (5) 9 99 , 2,3...9i iP ( ) P (t )  (i )   
це ймовірність того, що ЗР втратив боєздатність, де 

 – час, потрібний для виведення ЗР у небоєздатний

стан (наприклад: час, який потрібен підрозділам, що 

обороняються та прикриваються блочною загоро-
джувальною перешкодою, для виявлення та нане-
сення вогневого ураження ЗР противника).  



Відновлення боєздатного стану відповідає пере-
ходу системи зі стану  до . Ймовірність віднов-

лення боєздатного стану ЗР визначається як: 
9S 1S

 91 9 1 9( ) / 0P (t ) P t S ( ) S     . (6) 

Висновки 

Таким чином, співвідношення (4–6) та напів-
марківська матриця (2) дозволяють дати відповіді на 
цілу низку питань відносно бойового функціонуван-
ня системи, зокрема щодо часу перебування у від-
повідній множині станів, часу бойового функціону-
вання вогневих засобів противника до моменту 
втрати ним боєздатного стану та блочної загоро-
джувальної перешкоди до моменту її зруйнування. 
Відмітимо також, якщо час перебування системи  

у кожному стані 

S

, 1, 2,...,9iS  (i )  буде розподілено 

за показовим законом, тоді із розглянутих у статті 
співвідношень витікають формули для розрахунку 
ймовірностей, які одержані в роботі [9]. Отже, за-
лишається визначитись із законом розподілу часу 
перебування системи  у кожному із можливих 

станів 

S

...,9, ), 1,2iS  (i  , що й може бути напрямком 

подальших досліджень. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БОЕВОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БЛОЧНОГО 
ЗАГРАДИТЕЛЬНОГО ПРЕПЯТСТВИЯ 

В.И. Коцюруба, В.И. Кривцун 

Рассмотрена математическая модель определения боевого функционирования блочного заградительного препят-
ствия из прочных материалов, которая используется на блок-постах и контрольно-пропускных пунктах подразделе-
ниями занимающими оборону в районах ведения боевых действий. Математическая модель, в отличие от существую-
щих, учитывает вероятность выхода из строя огневых средств противника в результате поражения во время встреч-
ного огневого воздействия подразделениями обороняющихся с использованием блочных заградительных препятствий и 
вероятность восстановления боеспособного состояния огневых средств противника. Предложенная математическая 
модель основывается на использовании полумарковских процессов. 

Ключевые слова: блочное заградительное препятствие, средства разрушения, полумарковский процесс, матема-
тическая модель. 

MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING THE BATTLE FUNCTIONING OF A BLOCK PROTECTION 
OBSTACLE 

V. Kotsiuruba, V. Krivtsun  

To ensure the vitality of important objects, such as bridges, overpasses, base areas, roadblocks, checkpoints, entry and exit 
points, and others, the complex implementation of measures for fortification equipment and arrangement and maintenance of 
engineering barriers is achieved. One of the fastest and most effective ways to achieve the goal of these measures is to use block 
barriers made of durable materials. Block barriers have protective and barrier properties and are an alternative tool in difficult 
soil conditions and in conditions of limiting the use of mine and explosion barriers. The modeling of the process of influence on 
the block barrier obstruction of enemy firearms and the capabilities of the units defending and using it to defeat enemy firearms 
during counter fire, as well as the restoration of the combat state of enemy firearms after failure. The mathematical model on the 
influence of enemy firearms, mainly of shock type, is presented with the purpose of destroying block barriers from durable mate-
rials at roadblocks and checkpoints occupying units defending them in combat areas. The mathematical model, in contrast to the 
existing ones, takes into account the probability of failure of enemy firearms due to the impact of counter defense units and using 
block barriers during the counter fire, and the probability of restoration of the enemy state of firearms. The proposed mathemati-
cal model is based on the use of semi-Markov processes. The mathematical model given in the article allows to answer a number 
of questions concerning the combat functioning of the system, in particular, regarding the time of staying in the corresponding 
set of states, the time of combat functioning of the enemy's firearms until the moment of their combat state loss and block obstacle 
until its destruction. 

Keywords: block barrier; means of destruction; mathematical model. 




