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Методический подход к построению моделей конфликта 

малочисленных группировок сторон, обеспечивающий 

повышенную точность отражения реальных процессов 

 

Козирацкий Ю. Л., Прохоров Д. В., Курьянов И. Ю., Говорухин С. А. 

 
Постановка задачи: для оценки боевых возможностей группировок сторон различных мас-

штабов и с различными системами вооружения широко используются модели группового боя. В 

настоящее время широкое развитие получил метод динамики средних, как хорошо разработанный и 
весьма гибкий математический аппарат, позволяющий описывать самые разнообразные боевые си-

туации. Так наибольшую известность получили модели на основе уравнений Осипова-Ланчестера. 

Важным ограничением этой модели является большая численность сторон-участников конфликта. 
При этом с уменьшением численности происходит и существенное снижение точности результа-

тов моделирования. Особо критичен такой недостаток при исследовании процессов взаимного ком-

плексного (огневого и радиоэлектронного) поражения, когда численности боевых средств сторон 

невелики. Целью работы является разработка вероятностной модели конфликта малочисленных 
группировок, позволяющей корректно оценивать процесс изменения численностей противоборству-

ющих сторон через соответствующие показатели. Новизна работы заключается в представления 

процесса противоборства однородных малочисленных группировок с использованием передаточных 
функций, полученных в результате операторного преобразования интегро-дифференциальных урав-

нений, соответствующих направлениям нестационарного изменения состояний. Результат: на ос-

нове использования полумарковских процессов и матричного подхода предложен метод непосред-

ственного представления процесса противоборства однородных малочисленных группировок ориен-
тированным графом состояний, вершины которого отражают изменение численности противо-

борствующих сторон по убыванию в виде парных значений по каждому состоянию процесса. Прак-

тическая значимость: проведены расчеты и получены распределения финальных вероятностей 
численности сторон А и В при полной утрате численности противостоящей стороны и вероятно-

стей того, что по истечению 80 секунд сторона А сохранит m, а сторона В – n единиц техники. 

 
Ключевые слова: методический подход, конфликт, модель, малочисленные группировки, ин-

тенсивность, поражающие воздействия. 

 

Введение 

Для разработки вероятностной модели воспользуемся хорошо зарекомен-

довавшим себя подходом, заключающемся в рассмотрении динамики противо-

борства двух сторон, как полумарковского процесса, протекающего на детер-

минированном множестве состояний конфликтной системы [1, 2, 3]. Каждому 

из множества состояний динамической модели конфликта поставим в соответ-

ствие соотношение численностей сторон. При этом переходы из одного состоя-
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ния в другое будут характеризовать изменение численностей сторон в результа-

те нестационарных воздействий противоборствующих сторон друг на друга. 

При условии, что начальные численности сторон А – M , В – N  динамику кон-

фликта можно представить в виде ориентированного графа состояний модели, 

показанного на рис. 1. 

 

Методический подход к построению моделей конфликта 

малочисленных группировок, обеспечивающий повышенную точность от-

ражения реальных процессов 

Исходя из предположения о полумарковском процессе изменения состоя-

ний моделируемого конфликта, каждый переход будет характеризоваться 

условными вероятностными и вероятностно-временными характеристиками в 

виде вероятностей перехода и плотностей вероятности распределения времени 

нахождения в одном состоянии при переходе в другое состояние 

, 1mn m nP  , , 1mn mnP  , , 1 ( )mn m n t  , , 1( )mn mn t  ,                                  (1) 

где ,1m M ; ,1n N .; , 1mn mnP   и , 1mn mnP   – вероятности  перехода из одного со-

стояния в другое; , 1 ( )mn m n t   и , 1( )mn mn t   – плотности вероятности распределе-

ния времени нахождения в одном состоянии при переходе в другое состояние. 

 

 
Рис. 1. Граф состояний 

 

С учетом конфликтного обуславливания [3] плотности вероятности и ве-

роятности перехода будут определяться следующими выражениями 
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В соответствии с подходом, приведенным в [3] каждому переходу графа 

состояний можно поставить в соответствие передаточные функции 

, 1 , 1( )mn m n mn m nH s H  , , 1 , 1( )mn mn mn mnH s H  , определяемые соотношениями 

, 1 , 1 , 1( ) [ ( )]mn m n s mn m n mn m nH s L P t    ;                                                     (3) 

, 1 , 1 , 1( ) [ ( )]mn mn s mn mn mn mnH s L P t    , 

где [ ]sL   – оператор преобразования Лапласа. 

Тогда динамическую модель рассматриваемого конфликта в форме пере-

даточных функций можно представить в виде, показанном на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Модель конфликта в форме передаточных функций 

 

В результате могут быть получены плотности вероятности распределения 

численностей каждой из противоборствующих сторон как функции от времени, 

что позволяет сформировать закон распределения численностей каждой из сто-

рон к моменту времени t  
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1 ( 1, , ) ( , 1, ) ( 1, , ) (0, , )

( , 1, ) ( 1, 1, ) (0, 1, )
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. (5) 

С учетом (4) средние значения и дисперсии численностей сторон можно 

определить с использованием известных выражений 
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Получение распределения численностей сторон, особенно, когда началь-

ные численности сторон M  и N  превышают 3, приводит к достаточно гро-

моздким выражениям. Для обеспечения компактности записи, удобства полу-

чения и расчетов с использованием ЭВМ предлагается матричный подход. 

Для конфликта с начальными численностями сторон А и В: M  и N , со-

ответственно введем в рассмотрение следующие матрицы: 

 матрицу состояний ( 1) ( 1)N M  S ; 

 матрицу горизонтальных переходов (снижение численности сторо-

ны А) – 
N MG ; 

 матрицу вертикальных переходов (снижение численности стороны В) 

– 
N MV ; 

 матрицу плотностей вероятностей нахождения в состояниях S  в 

начальный момент времени – 
( 1) ( 1) N M  0

P ; 

 матрицу плотностей вероятностей нахождения в состояниях S  к мо-

менту времени t  – N MP . 

Элементы перечисленных матриц в общем виде могут быть записаны 

следующим образом 
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, 1 1 , 2 1 ,0

1, 1 1 1 1, 2 1 1 1,0 1
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P ,  (7) 

где: m n  – состояние конфликта, когда соотношение численностей сторон рав-

но m n ; , 1 ( )mn m nH s  и , 1( )mn mnH s  – передаточные функции при ,1m M , ,1n N ;  

ijp  – плотности вероятностей нахождения конфликта в состояниях S  к моменту 

времени t . 

Для получения распределения численностей сторон к моменту времени t  

применим следующий алгоритм. 

1. Преобразование матриц G  и V  путем произведения Шура с матри-

цей P  
1G P G ; 

1V P V .                                                                                              
(8) 

Произведение Шура (Адамара или начальное произведение) представляет 

собой поэлементное произведение матриц   ( ) ( )ij ijij
A B A B . 

2. Преобразование матриц 1G  и 1V  следующим образом  

( 1)( 1) ( 1) ( 1) M MN M N N N M         
o

2 1G I G I ; 

( 1) ( 1)( 1) ( 1) 1N N M MN M N M        
o

2V I V I ,                                          (9) 

где ( 1)N N I , ( 1)N N 

o

I , ( 1)M M I , ( 1)M M 

o

I  – матрицы вида (пример для случая 

2M N  ) 
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  
 

o

I . 

3. Суммирование полученных матриц 2G , 2V  с 0P  и получение матрицы 

плотностей вероятностей нахождения конфликта в состояниях S  к моменту 

времени t  
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  0 2 2P P G V .                                                                                (10) 

4. С использованием обратного преобразования Лапласа получение веро-

ятностей нахождения конфликта к моменту времени t   в состояниях, соответ-

ствующих матрице S  (вероятностей того, что к моменту времени t  сторона А 

сохранит m , а сторона В – n  единиц техники) (матрицы вида (5)) 

1 1
ij s ijP L P

s

  
  

 
.                                                                                    (11) 

Для случая, когда безусловные плотности вероятности распределения 

времени нахождения в одном состоянии при переходе в другое состояние опре-

деляются экспоненциальными распределениями, передаточные функции пере-

ходов можно записать следующим образом 

, 1( ) a
mn mn

a b

H s
s






   
; , 1 ( ) b

mn m n

a b

H s
s






   
,                      (12) 

где a am  ; b bn   – интенсивности поражающих воздействий, приве-

денные к численностям сторон; a  и b  – интенсивности поражающих воздей-

ствий сторон; m  и n  – текущие численности сторон. 

Эффективные скорострельности (интенсивности выполнения задач пора-

жения) одной боевой единицы группировок связаны со средним временем вы-

полнения задач поражения одной боевой единицы обратной зависимостью 

1a a
Т  , 1b b

Т   [4]. 

Для определения среднего времени выполнения задач огневого пораже-

ния (ОП) одной боевой единицей сторон a aT T , b bT T  [1, 5] воспользуемся 

подходом, описанным в [4]. 

Процесс огневого поражения боевыми средствами одной стороны боевых 

средств противостоящей стороны можно условно разбить на два процесса: раз-

ведки и собственно поражения и представить в виде графа состояний на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Граф состояний, отражающий процесс огневого поражения  

 

На графе применены следующие обозначения: С1 – начато выполнение 

задач разведки; С2 – задача разведки выполнена, начато выполнение задачи по-

ражения; С3 – задача поражения выполнена; 1P  – вероятность выполнения зада-

чи разведки; 2P – вероятность выполнения задачи огневого поражения.  

В форме передаточных функций процесс разведки и поражения может 

быть представлен в виде схемы на рис. 4, где 12( )Н s  и 23( )Н s  – передаточные 
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функции процессов разведки и поражения соответственно, определяемые исхо-

дя из [4, 6, 7] 
 

   
( )

1

i ij

ij

i ij ji

PH s
Н s

PH s H s



,    12 23( )Н s H s H s  .  

 

 
Рис. 4. Процесс огневого поражения в форме передаточных функций 

 

Выражение для определения общего среднего времени разведки и пора-

жения цели можно получить, следуя рекомендациям, изложенным в [4]  

 
 1

0

1

ss t

dH s
T

ds L H s s



 

 

  
  

.                                                  (13) 

С учетом вышесказанного формирование элементов матриц G  и V  

удобно производить с помощью следующих выражений: 

– матрицы G  

( 1 )
( )

( 1 ) ( 1 )

b
ij

a b

N i
H s

s M j N i



 

 


     
;                                            (14) 

– матрицы V  

( 1 )
( )

( 1 ) ( 1 )

a
ij

a b

M j
H s

s M j N i



 

 


     
.                                            (15) 

Воспользуемся данными методическими рекомендациями и на примере 

рассмотрим конфликт с численностями сторон 3M N  . 

Граф состояний модели, характеризующий динамику конфликта в этом 

случае, показан на рис. 5. 

 
Рис. 5. Граф состояний при 3, 3M N   
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Для случая начальных численностей сторон 3M N   вероятности то-

го, что к моменту времени t  у стороны А останется m  единиц техники, а у сто-

роны В – n  единиц техники, в форме преобразования Лапласа могут быть по-

лучены с помощью следующих выражений  
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1 1 3
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b

a b
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s s s


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(1,2, ) (2,1, )
2 2

a b
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; 
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s



 
 

 
; 

3 3,2 3 3 3,3 2

1 1 3 3 1
(3,3, ) 1 1

3 3 3 3
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a b a b

P s H H
s s s s

 

   

 
             

. (16) 

Разработанная вероятностная модель была реализована с использованием 

среды MathCAD для следующих исходных данных: 7aT  с; 12bT  с; 0 80t  с. 

В соответствии с выражениями (16) были проведены расчеты и получены рас-

пределения финальных вероятностей численности сторон А и В при полной 

утрате численности противостоящей стороны (рисунок 6) и вероятностей того, 

что к моменту времени 0 = 80сt  сторона А сохранит m , а сторона В – n  единиц 

техники (рис. 7). Среднее значение численности стороны А при 0,n N  соста-

вило 1,4; 2,16; 2,17; 2,38, а дисперсия – 0,38; 1,2; 0,8; 0,38 соответственно. Ана-

лиз полученных результатов показывает более интенсивное снижение числен-

ности техники стороны В. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение финальных вероятностей сохранения численности 

сторон А и В при полной утрате численности противостоящей стороны 
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Рис. 7. Распределение вероятностей того, что к моменту времени 0t   

сторона А сохранит m , а сторона В – n  единиц техники 

 

Выводы 

На основе использования полумарковских процессов и матричного под-

хода предложен метод непосредственного представления процесса противобор-

ства однородных малочисленных группировок ориентированным графом со-

стояний, вершины которого отражают изменение численности противобор-

ствующих сторон по убыванию в виде парных значений по каждому состоянию 

процесса, и его вероятностного описания с использованием передаточных 

функций, полученных в результате операторного преобразования интегро-

дифференциальных уравнений, соответствующих направлениям нестационар-

ного изменения состояний. проведены расчеты и получены распределения фи-

нальных вероятностей численности сторон А и В при полной утрате численно-

сти противостоящей стороны и вероятностей того, что по истечению 80 секунд 

сторона А сохранит m, а сторона В – n единиц техники 
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Methodical approach to forming conflict models 

small groups of parties, providing increased accuracy of reflection 

of real processes 

 

Yu. L. Koziratsky, D. V. Prokhorov, I. Yu. Kuryanov, S. A. Govorukhin 

 
Problem definition. Group battle models are widely used to assess the combat capabilities of groups 

of parties of various sizes and with different weapon systems. Currently, the method of medium dynamics has 

been widely developed, as a well-developed and very flexible mathematical apparatus, which allows describ-
ing a wide variety of combat situations. Thus, models based on Osipov-Lanchester equations are best known. 

An important limitation of this model is the large number of parties to the conflict. In this case, with a de-

crease in the number, a significant decrease in the accuracy of the simulation results also occurs. Such a 
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deficiency is especially critical in the study of the processes of mutual complex (fire and electronic) destruc-

tion, when the numbers of the combat means of the parties are small. Purpose of the work is to develop a 

probabilistic model of the conflict of small groups that makes it possible to correctly evaluate the process of 
changing the numbers of the opposing sides through appropriate indicators. The novelty of work consists in 

representations of process of confrontation of uniform small groups with use of the transfer functions re-

ceived as a result of operator transformation of the integral differential equations corresponding to the di-
rections of non-stationary change of states. Result: the method of direct representation of process of con-

frontation of uniform small groups is offered by the focused state graph which tops reflect change of number 

of warring parties on decrease in the form of pair values on each condition of process, on the basis of use of 

semi-Markov processes and matrix approach. Practical importance: calculations are held and made the dis-
tributions of the final probabilities of the number of sides A and B were obtained with a complete loss of the 

number of the opposing side and the likelihood that after 80 seconds, side A would save and side B would be 

units of equipment. 
 

Key words: methodical approach, conflict, model, small groups, intensity, damaging effects. 
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