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ВСТУП

Одним iз головних завдань, якi розв’язуються в ходi вогневого уражен-

ня евентуального противника є боротьба з його артилерiєю. Добре вiдомо, що

бiльша частина сучасних артилерiйських комплексiв, що пiдлягають уражен-

ню, є високоманевровими i здатнi в короткi промiжки часу залишити вогневу

позицiю. В той же час перебування високоманеврових цiлей на вогневiй пози-

цiї визначається багатьма факторами, наприклад, видом об’єкту, характером

задачi, яка виконується i т. iн.

Для таких умов величина втрат при нанесеннi вогневого удару по ви-

сокоманевровiй цiлi евентуального противника залежить вiд цiлого ряду ви-

падкових величин. Такими, наприклад, є час зайняття i час перебування цiлi

на вогневiй позицiї, час виявлення об’єкту i виконання ним вогневої задачi, час

залишення вогневої позицiї i т. iн. Тому, визначаючи показники ефективностi та

ступiнь ураження високоманевровоiї цiлi, необхiдно враховувати ймовiрнiсть

того, що вогневий налiт по цiлi здiйснено до того моменту часу, поки вона не

залишила вогневу позицiю.

Досить часто розв’язання цих питань базується на побудовi аналiтичних

математичних моделей, якi описуються маркiвськими випадковими процесами

з дискретною множиню станiв i неперервним часом. При побудовi маркiвської

моделi реальної системи, у якостi вихiдних даних необхiдно мати досить по-

вний опис функцiонування системи з урахуванням усiх випадкових факторiв,

що впливають на змiну її фiзичних станiв. При цьому всi випадковi величини,

якi приймають участь у заданнi системи, розподiленi за показниковим зако-

ном.

В данiй роботi процес функцiонування артилерiйської батареї евенту-

ального противника (сабатр) описується за допомогою напiвмаркiвського
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процесу. Тобто, на вiдмiну вiд маркiвських моделей систем, час перебуання си-

стеми у вiдповiдних станах є випадковими величинами з довiльними функцiями

розподiлу, якi залежать тiльки вiд поточного стану системи.

Робота включає в себе чотири роздiли. У першому роздiлi формулюєть-

ся задача i мета дослiдження. У другому роздiлi, в припущеннi, що процес

бойового функцiонування сабатр описується напiвмаркiвським процесом з

дискретною множиною станiв i неперервним часом, побудована математична

модель у виглядi системи лiнiйних iнтегральних рiвнянь. Третiй роздiл присвя-

чений розрахунку ступеня ураження сабатр. Визначено показник ефектив-

ностi ступеня ураження цiлi, його розраховано з урахуванням часу пiдготовки

на нанесення вогневого нальоту, ймовiрностi накриття цiлi зоною рiвномiрно-

го розсiювання снарядiв i умовної ймовiрностi ураження сабатр за умови, що

вона накрита зоною рiвномiрного розсiювання снарядiв. У останньому, чет-

вертому роздiлi, за результатами отриманих розрахункiв, зроблено висновки.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

За даними повiтряної розвiдки виявлено артилерiйську батарею са-

мохiдних неброньованих гармат евентуального противника на вогневiй пози-

цiї. Бойовий порядок батареї противника — уступом назад. Координати цiлi

визначенi на початок розгортання батареї противника на вогневiй позицiї.

До ураження батареї противника залучається артилерiйський дивiзiон

152-мм СГ 2С3. Визначення установок для стрiльби на ураження здiйснюєть-

ся на основi повної пiдготовки.

Метою роботи є визначення ступеня ефективностi ураження арти-

лерiйської батареї евентуального противника.

1.1 Формалiзацiя задачi

З постановки задачi випливає, що в бойових дiях беруть участь два од-

норiдних протидiючих угрупування: з одного боку — артилерiйська батарея

евентуального противника (сторона А), з iншого — артилерiйський дивiзiон

152-мм СГ 2С3 (сторона B) (див. рис. 1). Очевидно, що динамiка процесу

бою мiж протидiючими угрупуваннями являє собою складну фiзичну систе-

му S = S(S∗1 , S
∗
2), елементами якої у свою чергу є, вiдповiдно, сторони A i B,

мiж якими встановленi зв’язки i операцiї. Ефективнiсть функцiонування пiдси-

стеми S∗1 i S∗2 визначається вiдповiдними параметрами, мiж якими iснує функ-

цiональна залежнiсть. Враховуючи, що при веденнi бойових дiй важливу роль

вiдiграє фактор випадковостi, будемо вважати, що система S = S(S∗1 , S
∗
2) опи-

сується випадковим процесом X = X(t), t ≥ 0. У зв’язку з цим, при побудо-

вi математичної моделi бойового функцiонування артилерiйської батареї про-

тивника необхiдно враховувати фактор випадковостi. Виходячи з iмовiрнiсних

характеристик системи, у якостi головного показника ефективностi взяти сту-

пiнь ураження сабатр з урахуванням часу перебування на вогневiй позицiї,

часу пiдготовки i тривалостi вогневого нальоту.
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Рис. 1. Cхема вогневого ураження сабатр дивiзiоном СГ 2С3
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2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ БОЙОВОГО ФУНКЦIОНУВАННЯ

АРТИЛЕРIЙСЬКОЇ БАТАРЕЇ САМОХIДНИХ НЕБРОНЬОВАНИХ

ГАРМАТ

2.1 Побудова ймовiрнiсної математичної моделi функцiонування сабатр

Нехай процес бойового функцiонування сабатр описується деякою фi-

зичною пiдсистемою S∗1 системи S = S(S∗1 , S
∗
2), яка може перебувати в одному

з наступних станiв:

S1 — батарея зайняла вогневу позицiю i розгорнулась в бойовий поря-

док;

S2 — сабатр виконала вогневе завдання;

S3 — батарея залашила вогневу позицiю;

S4 — батарея знаходиться пiд вогневим впливом.

Орiєнтований граф переходiв системи S∗1 = {S1, S2, S3, S4} зi стану в

стан представлено на рис. 2.
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Рис. 2. Орiєнтований граф станiв сабатр

Будемо вважати, що перехiд системи S iз одного стану в iнший (функ-

цiонування сабатр на вогневiй позицiї) вiдбувається наступним чином:

1) в початковий момент часу t = 0 (вiдлiк часу починаємо з моменту

зайняття сабатр ВП i розгортання в бойовий порядок) система знаходиться
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в станi S1 протягом деякого випадкового часу θ1, тобто це час, який система S

перебуває в станi S1 до переходу в S2 або S4, з довiльною функцiєю розподiлу

F12(t) або F14(t);

2) перехiд системи S зi стану Si в стан Sj вiдбувається з iмовiрнiстю

pij ≥ 0,
∑
pij = 1 для j ∈ S (i, j = 1, 2, 3, 4).

3) якщо зi стану Si вiдбувається перехiд в стан Sj, то в цьому станi си-

стема знаходиться випадковий час θi з довiльною функцiєю розподiлу Fij(t)

i т.д. Тодi згiдно з [1, 2], математичною моделлю, яка описує процес бойово-

го функцiонування сабатр, є напiвмаркiвський процес X = X(t), t ≥ 0, з

дискретною множиною станiв i неперервним часом.

Виходячи з [2,3] цей процес задамо конструктивно за допомогою почат-

кового розподiлу

p = pi, i ∈ S, (i = 1, 2, 3, 4) (1)

i напiвмаркiвської матрицi

Qij(t) = pijFij(t). (2)

Таким чином, розв’язок задачi зводиться до визначення перехiдних iмо-

вiрностей

Pij = P{X(t) = Sj/X(0) = Si}, (i, j = 1, . . . , 4) (3)

якi [2] задовольняють наступнiй системi лiнiйних iнтегральних рiвнянь:

Pij(t) = δij[1− Fi(t)] +
∑
k∈S

∫ t

0

Qik(du)Pik(t− u), (4)

Fi(t) =
∑
j∈S

Qij(t) =
∑
j

pijFij(t) = Pi(θi < t), (5)

де Qik(du) = dQik(u); θi — час перебування системи S в станi Si незалежно

вiд переходу в наступний стан; δij =

 1, i = j,

0, i 6= j.



9

Приймаючи до уваги орiєнтований граф станiв системи S (рис. 2) i (4)

запишемо перехiднi ймовiрностi Pij(t) (i, j = 1, 2, 3, 4), якi визначають процес

функцiонування сабатр на ВП.

P12(t) =

∫ t

0

Q12(du)P22(t− u) =

∫ t

0

Q12(du) [1− F2(t− u)] , (6)

P13(t) =

∫ t

0

Q12(du)

∫ t−u

0

Q23 [1 = F3(t− u− v)] , (7)

P23(t) =

∫ t

0

Q23(du)P33(t− u) =

∫ t

0

Q23(du) [1− F3(t− u)] . (8)

Вiдмiтимо тепер, що у вiдповiдностi до фiзичного змiсту задачi,

стан S4 iнтерпретується як втрата боєздатностi сабатр (за класифiкацiєю

станiв [1, 2] випадкового процесу вiн є поглинаючим), так як потрапляння в

нього системи S на рiзних етапах свого функцiонування призводить до неви-

конання поставленого завдання.

Позначимо момент першого потрапляння системи S в стан S4 через η,

тодi

Pi4(t) = Pi4{η < t}, (i = 1, 2, 3) (9)

це ймовiрнiсть того, що сабатр втратила боєздатнiсть, а η — час, необхiдний

противнику для виявлення i нанесення вогневого удару по сабатр.

Шуканi ймовiрностi визначимо з (4), маємо, послiдовно, (див. рис. 2)

P14(t) = Q14(t)+

∫ t

0

Q12(du)Q24(t−u)+

∫ t

0

Q12(du)

∫ t−u

0

Q23(dv)Q34(t−u−v),

(10)

P24(t) = Q24(t) +

∫ t

0

Q23(du)Q34(t− u), (11)

P34(t) = Q34(t). (12)

Отриманi загальнi спiввiдношення i напiвмаркiвська матриця дають

можливiсть пiдрахувати ймовiрнiсть втрати боєздатностi (потрапляння в стан

S4 зi станiв S1, S2 або S3) сабатр при нанесеннi вогневого удару артилерiйсь-

ким дивiзiоном 152-мм СГ 2С3.
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2.2 Розрахунковi формули для визначення втрати боєздатностi

сабатр

Оскiльки функцiонування сабатр на ВП описується напiвмаркiвським

процесом , то задамо його вектором p = {pi,∈ S} = {1, 0, 0, 0} i напiвмар-

кiвською матрицею

Q(t) = {Qij(t), i, j ∈ S} = {pij(1− e−λit), t ≥ 0,
∑

pij = 1, λi > 0}, (13)

де {pij, i, j ∈ S} = P-матриця iмовiрностей переходу ланцюга Маркова.

За даними [4–6] час t перебування високоманеврової цiлi на вогневiй по-

зицiї включає в себе час зайняття вогневої позицiї i розгортання в бойовий по-

рядок — вiд 4 до 5 хв., час пiдготовки i виконання вогневого завдання - вiд 5 до

6 хв., час залишення вогневої позицiї - вiд 2 до 3 хв. Отже, час перебування са-

батр на вогневiй позицiї розглядається як випадкова величина, яка в резуль-

татi реалiзацiї може приймати якi завгодно значення в iнтервалi tmin = 11 хв.,

tmax = 14 хв. Оскiльки t є випадковою величиною, очiкуване значення часу пе-

ребування батареї противника у вiдповiдних станах на вогневiй позицiї будемо

оцiнювати за формулою

ti =
tmin + tmax

2
, (i = 1, 2, 3, 4). (14)

Данi розрахункiв зводимо у таблицю 1.

№/№ Стани функцiонування сабатр
Оцiнка перебування у станах, хв.

tmin tmax ti(i = 1, 2, 3, 4)

1 Зайняття ВП 4 5 ti = 4.5

2 Виконання вогневого завдання 5 6 t2 = 5.5

3 Залишення вогневої позицiї 2 3 t3 = 2.5

4 Тривалiсть вогневого нальоту t4 = 10

Табл. 1. Числовi значення складових часу функцiонування сабатр у вiдповiдних станах
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Елементи матрицi P [3, 7] визначимо з умови, що

pij =
aij∑
j∈S aij

=
ti∑
i∈S ti

, (15)

де aij —середнiй час перебування системи S в станi Si до переходу в Sj. Має-

мо, з урахуванням даних таблицi 1.

P =


p11 p12 p13 p14

0 p22 p23 p24

0 0 p33 p34

0 0 0 p44

 =


0.2 0.24 0.11 0.45

0 0.3 0.14 0.56

0 0 0.2 0.8

0 0 0 1

 (16)

Далi, Fi(t) = 1− e−λit — функцiя розподiлу часу θi перебування системи

S в станi Si, i ∈ S , знайдемо

M(θi) =

∫ ∞
o

tdFi(t) = λi

∫ ∞
0

te−λitdt =
1

λi
(17)

Поклавши M(θi) = ti, отримуємо, що λi = 1
ti

— величина обернена до серед-

нього часу перебування системи S в станi Si. Враховуючи умову нашої задачi

(див. табл. 1)

λ1 = 0.22, λ2 = 0.18, λ3 = 0.4. (18)

Пiсля пiдстановки (13) в (12), (11), (10) вiдповiдно знаходимо ймовiрно-

стi потрапляння сабатр пiд вогневий вплив:

P34(t) = Q34(t) = p34(1− e−λ3t), (19)

P24(t) = Q24(t) +

∫ ∞
0

Q23(du)Q34(t− u) =

= p24(1− e−λ2t) + λ2p23p34

∫ ∞
0

e−λ2u(1− e−λ3(t−u))du =

= p24(1− e−λ2t) + p23p34(1− e−λ2t) +
λ2

λ2 − λ3
p23p34(e

−λ2t − e−λ3t), (20)

або

P24(t) = s+me−λ2t − ne−λ3t, (21)
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де s = p24 + p23p34, m =
λ2p23p34
λ2 − λ3

− p24, n =
λ2p23p34
λ2 − λ3

.

Аналогiчно попередньому

P14(t) = s1 −m1e
−λ1t + n1e

−λ2t − p1e−λ3t, (22)

де s1 = p14 + p12p24 + p12p23p34,

m1 = p14 − p12p24
λ2

λ1 − λ2
+ p12p23p34

λ2λ3
(λ1 − λ2)(λ1 − λ3)

,

n1 = p12p23p34
λ1λ3

(λ1 − λ2)(λ2 − λ3)
− p12p24

λ1
λ1 − λ2

,

p1 =
λ1λ2p12p23p34

(λ2 − λ3)(λ1 − λ3)
.

Пiдставимо в (19), (20), (22), i значення pij з (17) i λi з (18), в результатi

отримаємо розрахунковi формули для визначеня шуканих iмовiрностей:

P14(t) = 0.611 + 0.424e−0.22t − 1.008e−0.18t − 0.027e−0.4t, (23)

P24(t) = 0.672− 0.764e−0.18t + 0.092e−0.4t, (24)

P34(t) = 0.8− 0.8e−0.4t. (25)

Припускаємо, що вогневий налiт по сабатр евентуального противника

триває 10 хвилин, розрахуємо ймовiрностi переходу системи зi станiв S1, S2

i S3 в стан S4. Тобто для ситуацiї, коли сабатр займає ВП, виконує вогневе

завдання i залишає ВП.

Данi розрахункiв зводимо до таблицi 2.

№/

№

Iмовiрностi

переходiв

Тривалiсть вогневого нальоту t, хв.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 P14(t) 0.091 0.169 0.235 0.291 0.339 0.380 0.414 0.444 0.469 0.491

2 P24(t) 0.096 0.180 0.255 0.319 0.374 0.421 0.461 0.495 0.523 0.547

3 P34(t) 0.264 0.441 0.559 0.639 0.692 0.727 0.751 0.767 0.778 0.785

Табл. 2. Iмовiрностi переходу системи S в стан S4 зi станiв S1, S2 i S3

Графiчна iлюстрацiя залежностi iмовiрностей переходу Pi4 (i = 1, 2, 3)

вiд тривалостi вогневого нальоту представлена на рис. 3.



13

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

P14(t)

P24 (t)

P34 (t)

t, хв

Рис. 3. Iмовiрностi переходiв у стан S4 зi станiв S1, S2, S3
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2.3 Розрахунковi формули для визначення ймовiрностi своєчасностi

вогню по сабатр

Одним iз головних завдань, якi розв’язується в ходi ураження против-

ника є боротьба з його артилерiєю. Сучаснi реальнi об’єкти, якi пiдлягають

ураженню є високоманевровими i здатнi в короткi промiжки часу виконати

вогневе завдання i залишити вогневу позицiю. В [4, 8] для визначення ступеня

ураження високоманеврових цiлей пропонується наступна формула:

M ∗ = M · Pc, (26)

де M — математичне сподiвання вiдносного числа ураження окремих цiлей зi

складу групової; Pc — iмовiрнiсть своєчасностi вогню по цiлi.

З iмовiрнiсної точки зору [9–11] величини M i Pc, що входять до (26) є

характеристиками випадкових величин. Це, наприклад, момент зайняття во-

гневої позицiї, виконання бойової задачi, час необхiдний для визначення коор-

динат цiлi, пiдготовка даних i нанесення вогневого удару.

Цi величини в свою чергу залежать [4, 8] вiд багатьох факторiв таких як

рiвень пiдготовки особового складу, часу функцiонування комплексу, швид-

кодiї АСУ артилерiйської системи, ефективностi засобiв розвiдки i т.д. Вихо-

дячи з вище сказаного i (26) бачимо, що ступiнь ураження високоманеврової

цiлi значною мiрою залежить вiд Pc — ймовiрностi своєчасностi вогню.

Позначимо через tп випадкову величину — час перебування високома-

неврової цiлi на вогневiй позицiї, i нехай ϕ(tп) — щiльнiстьрозподiлу часу tп.

Через tпiдг випадкову величину — час необхiдний на пiдготовку i нанесення во-

гневого удару i f(tпiдг) — щiльнiсть розподiлу часу tпiдг. З фiзичної точки зору

зрозумiло, що нанесення вогневого удару по цiлi буде своєчасним лише при

умовi, якщо tпiдг < tп; якщо ж tпiдг ≥ tп, нанесення вогневого удару по цiлi не

буде своєчасним i вона залашиться неураженою.
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Позначимо через ν вiдношення
tпiдг

tп
тобто, покладемо ν =

tпiдг

tп
. Пара-

метр ν, як вiдношення двох випадкових величин, є випадковою величиною i

при значеннях ν < 1 (ν ≥ 1) виступає в ролi ймовiрнiсної характеристики

своєчасностi вогню по цiлi. Тодi для визначення Pc необхiдно знайти закон

розподiлу параметра ν. Маємо,

Pc

{
tпiдг

tп
≤ ν

}
= Pc{tпiдг ≤ νtп} =

∫ ∞
0

F (νtп)ϕ(tп)dtп, (27)

де F (νtп) — функцiя розподiлу випадкової величини tпiдг, за умови, що

tпiдг = νtп.

Знайдемо щiльнiсть розподiлу параметра ν, для цього продиференцiює-

мо (27) по ν, тобто

dPc{tпiдг ≤ νtп}
dν

= ψ(ν) =

∫ ∞
0

f(νtп)tпϕ(tп)dtп. (28)

Звiдки отримуємо спiввiдношення для знаходження ймовiрностi своє-

часностi вогню по цiлi

Pc =

∫ 1

0

ψ(ν)dν, (29)

або

Pc =

∫ 1

0

∫ ∞
0

f(νtп)tпϕ(tп)dtп. (30)

Нехай за результатами статистичного моделювання не виявлено проти-

рiччя гiпотезi про належнiсть експоненцiальному розподiлу часу tпiдг до во-

гневого удару, а час tп — перебування батареї евентуального противника на

вогневiй позицiї пiдпорядковується нормальному закону, тодi

f(tпiдг) = λe−λtпiдг, (31)

де λ — невiдомий параметр розподiлу випадкової вилечини tпiдг, а

ϕ(tп) =
1√

2πσtп
e
− (tп−mtп )

2

2σ2tп , (32)

де mtп i σtп — невiдомi параметри розподiлу випадкової виличини tп.
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Пiдставимо (31) i (32) в (30), маємо

Pc =
λ√

2πσtп

∫ 1

0

∫ ∞
0

tпe
−λνtпe

− (tп−mtп )
2

2σ2tп dtп. (33)

Для зручностi викладок покладемо tп = t i пiсля простих перетворень

представимо (33) у виглядi

Pc =
λ√
2πσt

e
−m2

t
2σ2t

∫ 1

0

e
(mt−σ

2
t λν)

2

2σ2t

∫ ∞
0

[(mt − σ2tλν) + σtu]e−
u2

2 dudν =

=
λ√
2π
e
−m2

t
2σ2t

∫ 1

0

e
(mt−σ

2
t λν)

2

2σ2t

{
(mt − σ2tλν)

∫ ∞
σ2t λν−mt

σt

e−
u2

2 du+ σt

∫ ∞
σ2t λν−mt

σt

ue−
u2

2 du

}
dν.

(34)

Скористаємось тим [10, 12], що
∫ ∞
0

e−
u2

2 du =

√
π

2
,

1√
2π

∫ x

0

e−
t2

2 dt =

Φ(x) — функцiя Лапласа. Пiсля деяких спрощень i iнтегрування отримуємо

наступнi спiввiдношення для шуканої ймовiрностi:

Pc =

(
1− e−mt+

σ2t λ
2

2

)[
0.5 + Φ

(
mt − σ2tλ

σt

)]
+

[
Φ

(
mt

σt

)
− Φ

(
mt − σ2tλ

σt

)]
.

(35)

Методом максимальної правдоподiбностi можна показати, що точкови-

ми оцiнками невiдомих параметрiвmt i σt нормального розподiлу є xв i σв, тоб-

то xв ≈ mt σв ≈ σt, а точковою оцiнкою параметра λ є величина обернена до

xв = M(tпiдг).

З [4–6] слiдує, що середнiй час пiдготовки дивiзiону до виконання во-

гневого завдання складає 2.5 − 3 хвилини, тодi λ = 0.36, а середнiй час пере-

бування батареї на вогневiй позицiї складає 11− 14 хвилин, тому mt = 12.5, а

σt = 1.5. Пiдставляємо цi данi в (35) i скористаємось [10] таблицею для зна-

чень функцiї Φ(x), остаточно отримуємо Pc = 0.98.



17

3. РОЗВ’ЯЗОК ЗАДАЧI

3.1 Визначення показника ефективностi вогню по артилерiйськiй ба-

тареї евентуального противника

Величина математичного сподiвання M за умов, що розсiювання сна-

рядiв розподiлене за рiвномiрним законом i цiль накрита областю розривiв,

визначається за формулою:

M = θ ·
(

1− e−
NSз

ГзррФзрр

)
, (36)

де θ — iмовiрнiсть накриття цiлi областю розривiв (влучення в прямокутник

зi сторонами Гзрр i Фзрр); N — загальна витрата снарядiв; Sз — зведена зо-

на ураження; Гзрр(Фзрр) — глибина (фронт) зони рiвномiрного розподiлення

снарядiв.

3.2 Iмовiрнiсть накриття цiлi

З урахуванням штучного та технiчного розсiювання снарядiв, а також

наявностi помилок пiдготовки установок для ведення вогню, iмовiрнiсть на-

криття цiлi областю розривiв θ залежить вiд багатьох параметрiв i в загально-

му випадку може бути задана у виглядi функцiональної залежностi:

θ = f(E ′∂з, E
′
нз, B

2
∂з, B

2
δз, nг, nф, hx, hz,Гзрр,Фзрр), (37)

де E ′∂з (E ′нз) — зведенi серединнi помилки пiдготовки за дальнiстю (напрям-

ком); B2
∂з (B2

δз) — зведенi серединнi помилки розсiювання за дальнiстю (на-

прямком); nг (nф) — число установок прицiлу (кутомiру); hx (hz) — вiдстань

мiж точками прицiлювання за дальнiстю (напрямком).

Згiдно з [4] iмовiрнiсть накриття цiлi зоною рiвномiрного розсiювання

може бути визначена за допомогою зведеної функцiї Лапласа [4,13] за форму-
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лою:

θ = φ̂

(
Гзрр

2E ′∂з

)
· φ̂
(

Фзрр

2E ′нз

)
, (38)

де φ̂(x) =
2ρ√
π

∫ x

−∞
e−ρ

2t2dt — зведена функцiя Лапласа (табульована [1]),

ρ = 0.4769;

E ′∂з =
√
E2
∂з + 0.038Г∗2у , E

′
нз =

√
E2

нз + 0.038Ф∗2у , (39)

зведенi серединнi помилки пiдготовки пiд час стрiльби по груповiй цiлi за даль-

нiстю i напрямком;

Ф∗у = (1−
√

∆n)Фу + Фу,Г∗у = (1−
√

∆n)Гу + Гу, (40)

умовнi розмiри цiлi по фронту i глибинi у випадку, коли гармати на вогневцй

позицiї розмiщенi уступом вперед (назад), ромбом та iншими способами; ∆n

— математичне сподiвання частки площi цiлi, що накрита зоною ураження для

n виявлених гармат [4], обирається з таблицi 3.

n 1 2 3 4 5 6

∆n 0,56 0,71 0,82 0,92 0,98 1

Табл. 3. Iмовiрнiсть накриття батареї противника зоною ураження в залежностi вiд числа ви-

явлених гармат

Гзрр =
√

26.4B2
∂з + (n2г − 1)h2x,Фзрр =

√
26.4B2

δз + (n2ф − 1)h2z. (41)

3.3 Розрахунок ступеня ураження артилерiйської батареї самохiдних

неброньованих гармат

Вихiднi данi: Цiль — артилерiйська батарея неброньованих гармат про-

тивника (n = 6 г); елемент ураження — самохiднi неброньованi гармати; бой-

овий порядок батареї противника — уступом назад, фронт Ф i глибина Г во-

гневої позицiї визначенi за даними повiтряної розвiдки 300 ∗ 150 м; розвiдано

двi гармати.
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До ураження батареї противника залучається артилерiйський дивiзiон

152-мм СГ 2С3 (3 батареї по 6 г = 18 г). Витрата снарядiв — 24 на гармату,

дальнiсть стрiльби 8 км.

Для розрахункiв скористаємось даними з додатка A.

1. Так як виявлено n = 2 гармати, то згiдно з таблицею 3 i (40) пiдрахо-

вуємо умовнi розмiри цiлi по фронту Ф∗у i глибинi Г∗у:

Ф∗у = (1−
√

∆2)300 + 300 = (1−
√

0.71)300 + 300 = 347 м,

Г∗у = (1−
√

∆2)150 + 150 = (1−
√

0.71)150 + 150 = 174 м.

2. Зведенi серединнi помилки пiдготовки та розсiювання E ′∂з, E ′нз, B∂з,

Bδз за дальнiстю стрiльби 8 км для зразка озброєння 152-мм СГ 2С3 вiдшуку-

ємо за табл. А (див. додаток A)E ′∂з = 58 м,E ′нз = 35 м,B∂з = 38 м,Bδз = 19 м.

Пiдставивши отриманi величини у (39), визначимо зведенi серединнi по-

милки пiд час стрiльби по груповiй цiлi за дальнiстю i напрямком:

E ′∂з =
√
E2
∂з + 0.038Г∗2у =

√
582 + 0.038 · 1742 = 67 м,

E ′нз =
√
E2

нз + 0.038Ф∗2у =
√

352 + 0.038 · 3472 = 76 м.

3. Зону рiвномiрного розподiлу точок падiння снарядiв пiдрахуємо за

формулою (41) при числi установок прицiлу nг = 3, числу установок куто-

мiра nф = 6 (за числом гармат), вiдстань мiж точками прицiлювання hx = 67 м

за дальнiстю i hz = 33 м за напрямком, маємо:

Гзрр =
√

26.4B2
∂з + (n2г − 1)h2x =

√
26.4 · 382 + 8 · 672 = 272.09 = 272 м,

Фзрр =
√

26.4B2
δз + (n2ф − 1)h2z =

√
26.4 · 192 + 35 · 332 = 218.28 = 218 м.

4. Остаточно знаходимо шукану ймовiрнiсть θ за формулою (38):

θ = φ̂

(
Гзрр

2E ′∂з

)
· φ̂
(

Фзрр

2E ′нз

)
= φ̂

(
272

2 · 67

)
· φ̂
(

218

2 · 76

)
= 0.5515.
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5. Умовну ймовiрнiсть ураження самохiдної батареї неброньованих гар-

мат противника за умови, що цiль накрита зоною рiвномiрного розсiювання,

знайдемо за формулою

pу = 1− e−
NSз

ГзррФзрр . (42)

Загальна витрата снарядiв на ураження цiлi, згiдно з умовою задачi

N = 3 · 6 · 24 = 432 сн.

Зведену зону ураження знаходимо за таблицею В (див. додаток A)

Sз = 145м2, тодi з (42)

pу = 1− e−
432·145
272·218 = 0.6517.

З формули (36) визначаємо математичне сподiвання вiдносного числа

уражених окремих цiлей зi складу групової

M = θ ·
(

1− e−
NSз

ГзррФзрр

)
= 0.5515 · 0.6517 = 0.3594.

Iмовiрiнсть своєчасностi вогню визначаємо за формулою P ∗ci = Pc · Pi4
(i = 1, 2, 3), а показник ураження батареї —M ∗ = M ·P ∗c . Отриманi розрахун-

ки дають можливiсть вiдповiсти на поставлене питання задачi — визначення

ступеня ураження сабатр.

t, хв. P ∗
14 P ∗

24 P ∗
34 M∗

14 M∗
24 M∗

34

1 0.089 0.094 0.259 0.032 0.034 0.093

2 0.165 0.177 0.432 0.059 0.064 0.155

3 0.230 0.249 0.548 0.083 0.090 0.197

4 0.285 0.312 0.626 0.102 0.112 0.225

5 0.332 0.366 0.678 0.119 0.132 0.244

6 0.372 0.412 0.713 0.134 0.148 0.256

7 0.406 0.452 0.736 0.146 0.162 0.265

8 0.435 0.485 0.752 0.156 0.174 0.270

9 0.460 0.513 0.763 0.165 0.184 0.274

10 0.481 0.536 0.770 0.173 0.192 0.277

Табл. 4. Значення показника ефективностi ураження батареї евентуального противника
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Графiчно, змiна показника ефективностi ступеня ураження батареї евен-

туального противника, проiлюстрована на рис. 4.

Рис. 4. Змiна показника ефективностi ураження батареї самохiдних неброньованих гармат

евентуального противника
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ВИСНОВКИ

В роботi наведена математична модель функцiонування сабатр евенту-

ального противника на вогневiй позицiї у вiдповiдних станах. Опис функцiону-

вання сабатр задається напiвмаркiвським процесом i системою лiнiйних iн-

тегральних рiвнянь. Отримана загальна формула для визначення своєчасностi

вогню по цiлi. За умови, що час перебування цiлi на вогневiй позицiї розподiле-

ний за нормальним законом, а час пiдготовки до ураження — за показниковим,

знайдено розрахунковi спiввiдношення.

Аналiз отриманого розв’язку системи i результати розрахункiв, в рамках

поставленої задачi, дають можливiсть зробити наступнi висновки:

1. Вирiшальними факторами при ураженнi сабатр противника є ймо-

вiрнiсть її своєчасного виявлення i час на пiдготовку вогневого нальоту. Най-

бiльший ступiнь ураженя сабатр спостерiгається за умови її виявлення в ста-

нах S1 або S2.

2. Необхiдно зробити бiльш жорсткими вимоги до системи управлiння

пiдроздiлами, тобто: з метою зменшення часу пiдготовки вогневого нальоту

необхiдно зменшити час на розвiдку, прийняття рiшень i передачу даних на ВП.

Виникає необхiднiсть комплексування засобiв розвiдки i управлiння.

3.Наведена математична модель може бути узагальнена на цiлий ряд

аналогiчних задач, наприклад, для дослiдження ефективностi ураження за-

собiв розвiдки, КСП, ПТРК, батарей причiпних гармат i т. д.

Таким чином, розглянута задача i її розв’язок вказують на широкi мож-

ливостi застосування математичного моделювання у дослiдженнi рiзноманiт-

них проблем вiйськової справи. Кiлькiснi оцiнки, отриманi в результатi мо-

делювання, дозволяють командирам i штабам рацiонально використовувати

бойовi угрупування в операцiях i бойових дiях, знаходити оптимальнi варiан-

ти їх використання, краще прогнозувати тактичну обстановку i приймати най-

бiльш вiрнi рiшення.
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Додаток A


