
69  

Морська безпека та оборона № 1 2023

УДК 623.55.02
DOI https://doi.org/10.32782/msd/2023.1.9

ДИНАМІЧНИЙ МЕТОД ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ВИКОРИСТАННЯ БОЙОВИХ РЕСУРСІВ ДЛЯ ПРОТИДІЇ ВИСАДЦІ 
МОРСЬКОГО ДЕСАНТУ НА ОСНОВІ МАРКІВСЬКИХ ЛАНЦЮГІВ

Максимов М. В.
доктор технічних наук, професор,

головний науковий співробітник
Науково-дослідного центру «Державний океанаріум»

Інституту Військово-Морських Сил
Національного університету «Одеська морська академія»

ORCID: 0000-0002-7536-2570

Добринін Є. В.
кандидат технічних наук,

начальник
Науково-дослідного центру «Державний океанаріум»

Інституту Військово-Морських Сил
Національного університету «Одеська морська академія»

ORCID: 0000-0003-2777-3137

Максимова О. Б.
кандидат технічних наук, доцент,
провідний науковий співробітник

Науково-дослідного центру «Державний океанаріум»
Інституту Військово-Морських Сил

Національного університету «Одеська морська академія»
ORCID: 0000-0003-3986-0991

Акініна Т. Л.
начальник науково-дослідного відділу

Науково-дослідного центру «Державний океанаріум»
Інституту Військово-Морських Сил

Національного університету «Одеська морська академія»
ORCID: 0000-0002-1970-2454

Данилов Ф. А.
начальник відділу військової частини А0135

ORCID: 0000-0002-1970-2454 

Анотація. Запропоновано метод та імітаційну модель розрахунку об’єму снарядів і використаних артилерій-
ських гармат упродовж часу, необхідного для зупинення висадки морського десанту. Імітаційна модель містить 
закон розподілу снарядів, модель влучення у прямокутник заданої форми, модель імовірності влучення не менше ніж 
заданої кількості снарядів у ціль, модель відстаней видів кораблів без зміни курсу. Динамічний метод моделювання 
використання бойових ресурсів для протидії висадці десанту базується на Марківських дискретних ланцюгах. Визна-
чено умови використання моделі та методу, отримано кількість бойових ресурсів для зупинення десанту.

Ключові слова: імітаційна модель, Марківські дискретні ланцюги, артилерійська гармата, морський десант.

Maksymov M. V., Dobrynin Ye. V., Maksymova O. B., Akinina T. L., Danylov F. A.  
DYNAMIC METHOD OF SIMULATION OF THE USED BATTLE RESOURCES  
TO PREVENT AMPHIBIOUS LANDINGS BASED ON MARKOV CHAINS

Abstract. A method and a simulation model for calculating the volume of shells and used artillery pieces during 
the time necessary to stop the landing of amphibious assault forces is proposed. The simulation model contains. The law 
of distribution of projectiles. Model of hitting a rectangle of a given shape. The model of the probability of projectiles 
hitting the target is not less than a given number. Model of movement of types of ships without changing the course. 
The dynamic method for modelling the use of combat resources to counter an amphibious assault is based on discrete 
Markov chains.
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Постановка проблеми. Складовою час-
тиною військового мистецтва є тактика, якій 
притаманна теорія й практика підготовки 
сучасного бою в інформаційному середовищі 
та його проведення спеціалізованими під-
розділами. Тактика перебуває в логічному 
взаємозв’язку зі стратегією та положеннями, 
якими вона керується. Практика тактики охоп-
лює діяльність командирів, штабів та військ 
(сил) із підготовки й ведення бою. Теоретична 
частина з тактики зосереджена на законо-
мірностях, характері та змісті бою, вона роз-
робляє методи підготовки його проведення. 
Невід’ємною частиною тактичних досліджень 
будь-якої бойової операції є її математичне 
моделювання [1]. Певний інтерес становить 
можливість отримувати результати моделю-
вання в разі принципової відсутності деяких 
видів бойових ресурсів або використання 
тільки одного виду озброєнь. Таким прикла-
дом може бути моделювання протидії висадці 
морського десанту з використанням тільки 
артилерії та мінування морського узбережжя, 
що мало місце на початку вторгнення військ 
російських окупантів станом на 24 лютого 
2022 р.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Можна виділити чотири групи матема-
тичних моделей бойових дій: описові, іміта-
ційні, оптимізаційні та прийняття рішень [2]. 
Широкого розвитку набули Ланчестерівські 
імітаційні моделі, що використовують апарат 
диференціальних рівнянь для опису дина-
міки чисельності сил учасників військових 
конфліктів [3], її розвиток [4]. Значне місце 
посідають так звані військові ігри (ділові, 

імітаційні), що ґрунтуються на тих чи інших 
математичних моделях [5]. На сьогодні ство-
рюються та використовуються імітаційні 
моделі, включно з елементами систем під-
тримки прийняття рішень з управління вій-
ськовими діями [5]. Імітаційні моделі військо-
вих дій ґрунтуються на моделях Марківських 
ланцюгів, диференціальних рівнянь, кінцевих 
автоматів чи на методах розподіленого штуч-
ного інтелекту. У роботі колективу україн-
ських дослідників [6] розглядається можли-
вість моделювання артилерійських пострілів 
за допомогою Марківських ланцюгів. Тому 
розроблення динамічного методу імітаційного 
моделювання використання бойових ресур-
сів для протидії висадці морського десанту на 
основі Марківських ланцюгів є актуальним.

Метою статті є розроблення методу 
та імітаційної моделі оцінки об’єму снарядів 
і використаних артилерійських гармат упро-
довж часу для зупинення висадки морського 
десанту у складі бригадно-тактичної групи на 
основі Марківських ланцюгів.

Для досягнення цієї мети необхідно було 
розв’язати такі завдання:

− розробити імітаційну модель кількості 
снарядів та використаних артилерійських гар-
мат для протидії висадці морського десанту 
на основі закону розподілу снарядів під час 
стрільби, математичної моделі влучення у пря-
мокутник заданої форми, пошуку ймовірності 
влучення не менше ніж заданої кількості сна-
рядів у ціль за визначеної кількості снарядів 
залежно від дальності стрільби, обчислення 
відстаней кожного виду кораблів десанту без 
зміни курсу;

The operational-tactical formulation of the problem contains information that allows using the Markov chain. 
The definition of the considered system is formulated. The possible states of the system are determined. The step 
of the process and the time points of the steps are found. Possible transitions of the system from state to state in one step 
are developed. The conditions for the initial state of the system are accepted.

In the problem that has been solved, the system is a ship of the same type with its own properties, which has the goal 
of reaching the coastline. Conditions accepted. A ship that receives a certain number of hits in the future is not considered. 
Artillery guns with their own properties that fire at enemy ships in order to prevent ships from reaching the coastline have 
no restrictions on the number of shells.

The conditions for using the model and method are determined, the amount of combat resources to stop the landing is 
obtained. To increase the likelihood of stopping the landing operation, it is assumed. On the one hand, it is necessary to 
increase the rate of fire of artillery pieces, significantly improve the quality of firing, which will increase the probability 
of hitting in conditions of a limited number of shells. On the other hand, an increase in the number of artillery pieces 
allows you to start destroying enemy ships at shorter distances, which will increase the chance of hitting and reduce 
the amount of shells used.

Key words: simulation model, discrete Markov chain, artillery gun, marine landing.
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− розробити на основі Марківського лан-
цюга динамічний метод імітаційного моделю-
вання використання бойових ресурсів для про-
тидії висадці морського десанту;

− визначити умови для використання імі-
таційної моделі та динамічного методу для 
зупинення висадки морського десанту у складі 
бригадно-тактичної групи.

Виклад основного матеріалу. Імітаційна 
модель протидії висадці морського десанту 
складається з таких елементів: а) визна-
чення ймовірності влучення в надводну ціль; 
б) визначення ймовірності влучення в кора-
бель; в) визначення ймовірності влучення не 
менше ніж заданої кількості снарядів у ціль 
за визначеної кількості снарядів залежно від 
дальності стрільби; г) визначення відстаней 
кожного виду кораблів без зміни курсу.

Для визначення ймовірності влучення в над-
водну ціль було прийнято твердження, що сна-
ряди розсіюються за нормальним законом випад-
кової величини [7; 8] із щільністю розподілу:
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де m – центр розсіювання, ρ ≈ 0,47, Е – ймо-
вірне (серединне) відхилення.

Для визначення ймовірності влучення 
в корабель використовувалася формула ймо-
вірності влучення у прямокутну область R 
(див. рис. 1), розміри якої за фронтом і глиби-
ною цілі становлять, відповідно, 2m та 2l:
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де x та z – віддалення центру розсію-
вання снарядів від центру цілі за даль-
ністю (x) та в напрямку (z); Bб, Bд – бічне 
ймовірне (серединне) відхилення та ймо-
вірне (серединне) відхилення за дальністю; 

�* x e dt
t

x

� � �
�

��
�

1

2

1

2
2

�
 – функція Лапласа.

Для спрощення розрахунків було прийнято, 
що x = z = 0, а сторони прямокутника пара-

лельні координатним осям, тому формула для 
визначення ймовірності влучення у прямокут-
ник набула такого вигляду:
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Для визначення ймовірності влучення не 
менше ніж заданої кількості снарядів у ціль 
за визначеної кількості снарядів залежно від 
дальності стрільби, а саме ймовірності влу-
чення в корабель кожного виду не менше ніж k 
з n снарядів, використовувалася формула

P P P Pn n n k� � � � �� �1 1 2, , , ,

де Pn,i обчислювалося за законом Бернуллі 
P C p qn i n

i i n i
, �

� .
Надалі розглянемо визначення відста-

ней кожного виду кораблів без зміни курсу. 
В основі моделювання динаміки зміни стану 
сил морського десанту лежать методи моделю-
вання випадкових процесів [9; 10] на базі дис-
кретних ланцюгів Маркова.

Основа принципу Марківських ланцю-
гів зводиться до того, що розгляд реального 
випадкового процесу замінюється розгля-
дом системи, яка в деякі моменти часу може 
випадково переходити в один із властивих 
їй станів. Загальний набір станів є головною 

 
Рис. 1. Схема розрахунку влучення  

у прямокутник заданих розмірів
Джерело: [8]
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умовою у вихідних даних для можливості 
використання ланцюгів Маркова. Така мате-
матична модель загалом представляє функ-
ціонування тієї формалізованої системи, яка 
утворює схематизований аналог реального 
випадкового процесу. Випадковий процес 
називається Марківським, якщо здатність сис-
теми в майбутньому переходити в різні її мож-
ливі стани залежить тільки від стану системи 
в поточний момент та не залежить від того, 
які переходи зробила система в минулому і як 
саме перейшла у свій поточний стан.

У задачі, що розглядається, корабель, руха-
ючись у напрямку берега, наражається на 
вогонь артилерійських гармат. При цьому 
вогонь несе вірогідний характер, тому не всі 
снаряди вражають ціль. Відомо, що корабель 
зупиняє виконання завдання, коли в нього влу-
чать k снарядів. З фізичної позиції корабель, 
що рухається, «збирає» потрібну кількість 
влучань. Ці влучання збираються за певний 
час на певній відстані, де артилерійські гар-
мати ведуть вогонь. У кожному з інтервалів 
дальності залежно від швидкості корабля 
й часу артилерійського вогню можна здій-
снювати вогонь по умовному прямокутнику 
заданих розмірів, у якому розташовується 
корабель. Зрозуміло, що кожне попереднє 
влучання, що відбулося, жодним чином не 
пов’язане з наступним влучанням. Приймемо 
такі стани системи: S0 – корабель «знищений»; 
Si – корабель перебуває на i-ому інтервалі 
дальності; pi – імовірність переходу з робо-
чого стану Si у стан S0; qi – імовірність пере-
ходу з робочого стану Si у стан Si+1 «корабель 
збирає снаряди». Розрахунок такого процесу 
накопичення снарядів математично опису-
ється ланцюгом Маркова (див. рис. 2).

p1 p2 p3 p4

q1 q2 q3 q5 q6 q7
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8q4

S0

p5
p6

p8

p7

 
Рис. 2. Ланцюг Маркова для умов 
і характеристик десантного катера

Джерело: розроблено авторами

Досліджуваний процес є дискретним лан-
цюгом Маркова, якщо для цього процесу 
може бути надано такий формальний опис. 
Є система, яка в кожен момент часу може 
перебувати в одному з m станів. Зміна сис-
темою стану (крок процесу) здійснюється 
тільки у фіксовані моменти часу. Відомі або 
можуть бути обчислені ймовірності того, що 
система, яка до чергового кроку була у стані  
Si (i = 1, 2, …, m), унаслідок цього кроку пере-
йде у стан Sj (j = 1, 2, …, m). Імовірність, що 
система виявиться в будь-якому стані за чер-
говий крок процесу, залежить тільки від стану 
системи до чергового кроку та не залежить від 
того, як саме система виявилася в цьому стані. 
Переходи системи в можливі стани становлять 
повну групу несумісних подій.

Для використання дискретних ланцюгів 
Маркова оперативно-тактична постановка 
задачі повинна містити відомості, що дають 
змогу виявити визначення системи, що розгля-
дається, можливі стани системи, крок процесу 
та моменти часу здійснення кроків, можливі 
переходи системи зі стану у стан за один крок, 
умови початкового стану системи.

У задачі, що розв’язується, систему утво-
рюють корабель одного типу зі своїми влас-
тивостями, який має на меті досягнення бере-
гової лінії, при цьому передбачається, що 
корабель, який отримав певну кількість влу-
чань, надалі не розглядається («знищений»); 
кількість артилерійських гармат зі своїми 
властивостями, які ведуть вогонь із метою 
недопущення досягнення берегової лінії кора-
блями противника; передбачається, що від-
сутнє обмеження на використання снарядів.

Динамічний метод імітаційного моделю-
вання для розв’язання завдання протидії поля-
гає в послідовному виконані п’яти кроків.

Крок 1: моделюється перетин зони досяг-
нення артилерійських пострілів кожним кора-
блем. Для цього з огляду на розміри корабля 
визначається ймовірність влучання в нього на 
кожному з інтервалів дальності.

Крок 2: розраховується ймовірність k влу-
чань у нього за заданої кількості артилерійських 
гармат та із заданою витратою снарядів. При 
цьому враховується припущення, що за умови 
загороджувального вогню корабель «отримує» 
снаряди, проходячи три еліпси розсіювання.
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Крок 3: час моделювання розраховується 
з таких міркувань: t хвилин ведеться вогонь 
та q хвилин ведеться зміна налаштувань при-
цілювання. З огляду на вказаний інтервал часу 
та швидкість кожного з кораблів визначаються 
зони, тобто інтервали відстаней, на кожному 
з яких імовірні (середні) відхилення мають 
стале значення. Кількість таких інтервалів 
і визначає кількість станів у ланцюзі Маркова. 
За допомогою отриманого ланцюга Маркова 
обчислюється необхідна кількість перетин 
зони досягнення артилерійських пострілів 
кожним видом кораблів.

Крок 4: для кожного виду кораблів обчис-
люється час влучання снарядом у зоні.

Крок 5: за даними розрахунків кроку 4 
отримуються загальні об’єми кількості засто-
сованих гармат та витрачених снарядів.

Для використання вищезазначеного методу 
попередньо необхідно прийняти низку гранич-
них умов і таких вихідних значень характерис-
тик кораблів десанту та артилерійських гармат:

− мінімальна кількість влучених снарядів 
у кожний вид корабля для зупинення його дії 
(проте не знищення) наведена в таблиці 1;

− імовірні (серединні) відхилення снаря-
дів залежно від дальності стрільби наведені 
в таблиці 2, кількість інтервалів дальності від-
повідає умові «перехід на наступний інтервал 
відбувається, коли поточне значення Вд зміню-
ється на 30 %» [11];

− завдання зупинки десанту виконує арти-
лерійська батарея калібру 152–155 мм;

− розрахунки проводяться за прийнятими 
умовами для кожного виду кораблів окремо;

− якість розвідки не враховується;
− не враховується вогнева відповідь десанту;
− враховується, що корабель вогневої під-

тримки завжди перебуває на дальності від 
26,5 до 16,7 км, де ймовірність враження дуже 
мала. Прийнято, що по кораблю вогневої під-
тримки ведеться загороджувальний вогонь для 
неможливості виконання ним завдання вогне-
вої підтримки.

Результати моделювання. Розгляда-
лося завдання знищення морського десанту 
в кількості однієї бригадно-тактичної групи 
або зупинення його висадки. Ця група забез-
печується десантним кораблем (далі – ДК), 
кораблем вогневої підтримки (далі – КВП), 

десантним катером (далі – ДКа), морським 
тральщиком (далі – МТЩ). Характеристики 
кораблів наведено в таблиці 1.

Таблиця 1
Характеристики кораблів морського десанту  

та мінімальна кількість снарядів  
для зупинення їх дії

№ 
з/п

Наймену- 
вання  

об’єкта

К
іл

ьк
іст

ь

До
вж

ин
а,

 м

Ш
ир

ин
а,

 м

Ш
ви

дк
іст

ь,
 

км
/го

д

К
іл

ьк
іст

ь 
сн

ар
яд

ів
 д

ля
 

ур
аж

ен
ня

 (k
)

1
Десантний 
корабель,  
пр. 775 (1171)

12 113,1 15,6 29,6 10

2
Корабель 
вогневої  
підтримки, 
пр. 21631-М

4 74,1 11 46,25 10

3 Морський 
тральщик 8 61 10,2 16,65 2

4
Десантний 
катер,  
пр. 21820

6 45 8,6 64,75 1

Джерело: розроблено авторами

Таблиця 2
Імовірні (серединні) відхилення снарядів 

залежно від дальності стрільби

x = z = 0 Заряд
Інтервали 
дальності Вд Вб
ai bi

1 Повний 20,6 26,5 89 13
2 Повний 15,2 20,6 62 7,3
3 Повний 13 15,2 43 4,4
4 Зменшений 9 13 30 4
5 Другий 7,4 9 20 2,9
6 Другий 6 7,4 17 2,2
7 Повний Прямий 3,5 6 32 1,6
8 Повний Прямий 2 3,5 36 0,9

Джерело: розроблено авторами, [11]

Для знищення морського десанту застосо-
вуються артилерійські гармати, характерис-
тики яких представлені в таблиці 3.

Таблиця 3
Характеристики артилерійських гармат

№ 
з/п Технічні характеристики

Гармата 
152–155 
калібру

1 Візуальна прицільна дальність  
стрільби, м до 10 000

2 Ефективна дальність стрільби, м 40 000
3 Бойова скорострільність, снарядів/хв 5
4 Час на перезарядку та прицілення, хв 2

Джерело: розроблено авторами
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Першим етапом моделювання є визначення 
кількості артилерійських гармат у поточному 
часі та кількості використаних снарядів під 
час операції на кожному інтервалі у прийнятій 
моделі десантної операції. Така модель склада-
ється з послідовності, часу руху кожної кількості 
кораблів на рівні бригадно-тактичної групи (див. 

табл. 4). Порядок дій кораблів різних видів та їх 
кількість під час виконання операції висадки мор-
ського десанту наведено в таблиці 5.

У таблиці 6 представлено результати моделю-
вання ймовірностей влучання для кожного виду 
кораблів десанту на контрольних інтервалах даль-
ності під час проведення морської операції.

Таблиця 4
Час та етапи проходження десантної операції

Етап Оперативний час Елементи етапу
1 –00.60–0.60 Перехід десантного загону
2 –00.00–0.60 Тактичне розгортання кораблів
3 +00.00–1.22 Пророблення проходів у мінних загородженнях до ізобати 5 м
2 +00.30–00.40 Перехід від вихідної лінії до району вогневих позицій
4 +00.40–00.55 Вогнева підготовка висадки
5 +00.55–02.55 Вогнева підтримка висадки
6 +00.35–01.22 Перехід 1-ї хвилі ДК від вихідної лінії до ізобати 5 м
7 +00.40–01.00 Перехід ДКа від вихідної лінії до ізобати 5 м

8 +01.00–01.22 Пророблення проходів у протидесантних загородженнях від ізобати 5 м та висадка 
передових загонів

9 +01.22–01.42 Здійснення висадки 1-го ешелону морського десанту
10 +01.00–01.46 Перехід 2-ї хвилі ДК від вихідної лінії до ізобати 5 м
11 +01.46–02.06 Здійснення висадки 2-го ешелону морського десанту
12 +01.22–02.06 Перехід 3-ї хвилі ДК від вихідної лінії до ізобати 5 м
13 +02.10–02.30 Здійснення висадки 3-го ешелону морського десанту
Джерело: розроблено авторами

Таблиця 5
Порядок дій кораблів різних видів під час виконання операції висадки морського десанту

Підрозділи Засоби Номер етапу
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ТГр КВП № 1 2 КВП
ТГр КВП № 2 2 КВП
КТГ № 1 4 МТЩ
КТГ № 2 4 МТЩ
Загін морської піхоти № 1 3 ДКа
Загін морської піхоти № 2 3 ДКа
КДГ № 1 4 ДК
КДГ № 2 4 ДК
КДГ № 3 4 ДК

Джерело: розроблено авторами

Таблиця 6
Результати моделювання ймовірностей влучання для кожного виду кораблів десанту на кожному  

з інтервалів дальності морської операції

Вид корабля Інтервали дальності
1 2 3 4 5 6 7 8

Імовірність влучання в разі пострілу одним снарядом
Дка 0,02 0,06 0,14 0,21 0,38 0,51 0,34 0,33
КВП 0,05 0,12 0,26 0,38 0,63 0,78 0,55 0,51
МТЩ 0,04 0,09 0,21 0,31 0,53 0,68 0,46 0,43

ДК 0,10 0,24 0,48 0,65 0,88 0,96 0,77 0,71
Імовірність k влучань

Дка 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,84 0,52
КВП 0,00 0,00 – – – – – –
МТЩ 0,97 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,79 0,32

ДК 0,03 0,07 1,00 1,00 1,00 0,96 0,18 0,00
Джерело: розроблено авторами
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Результати моделювання враховували для 
кожного виду кораблів прибування на кож-
ному інтервалі проведення десантної операції, 
наведеному в таблиці 2.

Варто зазначити, що розрахунки на інтерва-
лах дальності з 1 по 6 включно моделювалися 
як груповий загороджувальний вогонь по цілі 
з урахуванням таких чинників:

− геометричні розміри умовного прямокут-
ника, по якому ведеться вогонь для знищення 
корабля на кожному з інтервалів дальності, 
приймалися так, щоб еліпси розсіювання не 
перетиналися (див. рис. 3);

− на інтервалах дальності 7 та 8 було вра-
ховано, що вогонь ведеться прямою наводкою;

− розрахунок для інтервалів 1–6 здійсню-
вався за умови, що корабель перетинає центри 
трьох еліпсів розсіювання, які утворюються 
артилерійськими залпами.
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Рис. 3. Умовний прямокутник групового 

загороджувального вогню
Джерело: розроблено авторами

Для моделювання потрібного об’єму сна-
рядів та артилерійських гармат розглянемо 
типові стани системи ланцюга Маркова на 
прикладі його застосування для враження 
ДКа: Si – стан корабля (див. рис. 2). У при-
кладі, що розглядається, S0 – стан «знищення»; 
Sі (i = 1…7) – стани «корабель збирає сна-
ряди», які відбуваються під час проходження 
i-го умовного прямокутника; S8 – стан досяг-
нення кораблем берегової лінії.

Варто зауважити, що кількість станів для 
кожного виду кораблів різна, оскільки зале-
жить від їх швидкості.

У задачі кроком процесу є сума часу, 
який витрачається на артилерійський вогонь 
та зміну налаштувань прицілів артилерійських 
гармат.

Переходи з одного стану в інший задаються 
матрицею переходів, яка утворюється з імо-
вірностей за умовою, визначеною формулою. 
Матриця для ДКа має такий вигляд:

1 0 0 0 0 0 0 0
0,516 0 0, 484 0 0 0 0 0
0,842 0 0 0,158 0 0 0 0
0,842 0 0 0 0,158 0 0 0
0,999 0 0 0 0 0,001 0 0
0,984 0 0 0 0 0 0,016 0
0,987 0 0 0 0 0 0 0,013

0 0 0 0 0 0 0 1

D

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
  
   

Стани системи надалі описуються матри-
цею рядком, кожен i-ий елемент якого дорівнює 
поточній імовірності стану Sі. Наприклад, за 
початковий стан П0 = �0 0 1 0 0 0 0 0� � �
системи було прийнято умову, яка полягає 
в тому, що ймовірність стану S1 дорівнює 1, 
а інші дорівнюють до нуля. Далі для знахо-
дження інших станів використовується формула:

П П S ii i� � � �1 0 7, 

.

Результати розрахунку представимо 
в таблиці 7.

У такий спосіб розраховуються всі мож-
ливі поточні стани Пi до першого досяг-
нення ймовірності стану S0 ≥ 0,95. Для ДКа 
з вказаним вище початковим станом отри-
мано такі матриці станів, які дають змогу 
зробити висновок, що корабель повинен 
перетнути три умовні прямокутники (див. 
рис. 3):

П1 = �1 0 516 0 0 488 0 0 0 0 0� � �, ,

П2 = �2 0 923 0 0 0 0 0 0 0 077� � �, ,

П3 = �3 0 988 0 0 0 0 0 012 0 0� � �, , .

Початковий стан П0 системи змінювався 
для кожного виду кораблів залежно від даль-
ності, на якій було зроблено перший постріл. 
Такий підхід дав змогу отримати повні дані 
проходження десантної операції.
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На другому етапі моделювання протидії 
десантній операції було отримано результати 
щодо кількості необхідних бойових ресурсів 
на кожному інтервалі часу за умови, що на 
кожен вид кораблів застосовувався один диві-
зіон із 18 гармат (швидкострільність – 5 снаря-
дів за хвилину), час для прицілювання – 2 хв.

Оскільки під час моделювання виявлено, 
що за умови, що КВП завжди перебуває на 
дальності від 26,5 до 16,7 км, імовірність влу-
чання дуже мала, то було прийнято, що умову 
ураження КВП (k = 10) необхідно замінити 
умовою втрати КВП здатності вести вогонь. 
Для цього враховувалися періодичні постріли 
по кораблях цього виду.

Висновки. Для визначення необхідних 
кількісних характеристик протидії сухопутної 
артилерії діям морського десанту було прове-
дено моделювання, у якому ймовірність влу-
чання в корабель розраховувалася залежно 
від таких вихідних даних: дальності пострілу, 
характеристик корабля та виду стрільби на різ-
них інтервалах дальності. Кількість влучань 
залежно від прийнятих вихідних даних має 
випадковий циклічний характер. Тому влу-
чання снаряду в ціль є випадковим процесом, 
що дало можливість використовувати ланцюг 
Маркова. Задача розглядалася без обмеження 
на кількість використаних снарядів. Для збіль-
шення ймовірності зупинення десантної опе-
рації противника необхідно виконати певні 
дії. З одного боку, потрібно збільшити скоро-
стрільність артилерійських гармат, суттєво 
підвищити якість розвідки та якість стрільби 
(влучання), що дасть змогу збільшити ймовір-
ність влучання в умовах обмеженої кількості 
снарядів. З іншого боку, збільшення кількості 
артилерійських гармат та їх можливе зведення 
в єдину автоматизовану систему керування 
вогнем дасть можливість починати знищувати 
кораблі противника на менших відстанях, що 
дасть змогу ще більше підвищити ймовірність 
виконання бойового завдання та зменшити 
об’єм використаних снарядів. Надалі необ-
хідно розглянути розв’язання саме такої опти-
мізаційної задачі.

Таблиця 7
Результати моделювання кількості бойових 
ресурсів для зупинення десантної операції

Час, хв
Кількість гармат на 
кожен вид кораблів Усього  

гармат
Усього  

снарядівМТЩ ДК Дка КПВ
2 18 0 0 18 180
6 18 0 0 18 180
10 18 0 0 18 180
14 18 0 0 18 180
18 18 0 0 18 180
22 18 0 0 18 180
26 18 0 0 18 180
30 18 0 0 18 36 360
34 18 0 0 18 36 360
38 18 18 0 18 54 540
42 18 18 18 54 540
46 18 18 18 54 540
50 18 18 18 54 540
54 18 18 18 54 540
58 18 18 0 18 54 540
62 0 36 4 40 400
66 0 36 0 18 54 540
70 0 36 0 18 54 540
74 0 36 0 18 54 540
78 0 36 0 18 54 540
82 0 18 0 18 36 360
86 0 18 0 18 36 360
90 0 18 0 18 36 360
94 0 18 0 18 36 360
98 0 18 0 18 180
102 0 18 0 18 180
Усього 9580

Джерело: розроблено авторами
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