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ПРЕДИСЛОВИЕ

В эпоху бурного развития науки и техники и возросших
боевых возможностей вооруженных сил особое значение

приобретает вопрос научного руководства вооруженными силами.

Важнейшим условием достижения этой цели является глубокое и

всестороннее познание законов войны и вооруженной борьбы,
а также использование выявленных закономерностей в

практической деятельности армии и флота.
Вооруженная борьба представляет собой процесс

противоборства вооруженных сил воюющих государств. Она является

хотя и главной, но лишь одной из форм деятельности

государства во время войны. Вооруженные силы используются
государствами для осуществления своей политики, для продолжения
ее в этих особых условиях. Наряду с действиями вооруженных
сил в ходе войны ведется экономическая, дипломатическая и

идеологическая борьба. Все эти формы борьбы, так же как и

вооруженная борьба, подчиняются политике воюющих

государств и направляются ею.
В явлениях и процессах войны и вооруженной борьбы

действуют общие законы материалистической диалектики.

Объективно существуют и действуют законы войны как

общественного явления, как особого состояния общества; эти законы

распространяются также на вооруженную борьбу, которая
протекает в связи и во взаимодействии с другими явлениями войны.

Однако существуют и действуют законы собственно

вооруженной борьбы как содержание и форма деятельности вооруженных
сил. Выявление и использование их в практике вооруженной
борьбы чрезвычайно важно.

Сущность вооруженной борьбы, ее закономерности,
определение способов достижения победы в войне военными

средствами изучает военная наука.
Исследованию вопросов вооруженной борьбы в последние

годы посвящен ряд трудов советских философов и военных

теоретиков. Назовем лишь некоторые из них, изданные Военным

издательством: П. И. Трифоненков «Об основных законах хода

и исхода современной войны» (1962 г.); С. И. Крупнов
«Диалектика в военном деле» (1963 г.); М. В. Попов «Сущность законов
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бооруженной борьбы» (1964 г.); под редакцией Н. Я. Сушко,
С. А. Тюшкевича и Я. С. Дзюбы «Марксизм-ленинизм о войне
и армии» (5-е изд., 1968 г.); под редакцией Н. Я. Сушко и

Т. Р. Кондраткова «Методологические проблемы военной

теории и практики» (1966 г.); В. Е. Савкин «Основные принципы
оперативного искусства и тактики» (1972 г.). Немало книг на

подобную тему издано и за рубежом.
В предлагаемой читателю книге общепризнанные

объективные явления и связи вооруженной борьбы принимаются за

основу.

Цель данной книги — показать возможности современной
математики в анализе сущности сложных процессов
вооруженной борьбы, в выработке оптимальных вариантов ведения
боевых действий, а также проиллюстрировать на ряде задач

роль математики в использовании законов вооруженной
борьбы.

Математика является одним из мощных инструментов
познания и использования законов вооруженной борьбы в теории и

практике военного дела. Без преувеличения можно сказать, что

математика может обеспечить дальнейшее глубокое развитие
военного дела. Как объективный инструмент анализа и

оптимизации математика дает возможность детально

проанализировать сущность процессов вооруженной борьбы,, выявить ее

количественные закономерности и, следовательно, найти
оптимальные решения и варианты боевых действий.

Эффективное использование математики в области военного

искусства стало возможным благодаря применению
электронных вычислительных машин (ЭВМ), способных за короткое
время решать сложные и трудоемкие задачи, связанные с

нахождением оптимальных решений. Смысл применения
математических методов в процессах управления боевыми действиями
войск заключается в том, чтобы, используя знание законов,

закономерностей и принципов вооруженной борьбы, сократить

сроки подготовки принимаемых решений и повысить их качество,

добиться имеющимися силами и средствами наилучших
результатов боевых действий. Применение математических методов в

сочетании с электронными вычислительными машинами дает

возможность решать задачи такого рода, обеспечивая

достаточно быстрый и достоверный прогноз хода боевых действий для

анализа любых возможных вариантов решений. Для
сокращения сроков и повышения качества принимаемых решений
необходимо автоматизировать процессы сбора и обработки
информации (о противнике, своих возможностях и районе боевых
действий) и весь процесс выработки решения в целом. Это
достигается путем использования ЭВМ для определения наиболее

эффективных способов достижения конечной цели боя, боевых

действий и операции и составляет одну из существенных сторон
использования математики в вооруженной борьбе.
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Развитие в последние годы этой стороны проблемы привело
к появлению специфического раздела общей теории управления,
занимающегося исследованием закономерностей процесса
выработки решений для достижения основной задачи — обоснования

рациональных путей работы командира и особенно штаба.

Теория выработки решений, рассматривая основы этого процесса,
охватывает прежде всего те проблемы, которые затрагивают
организацию и порядок работы при выработке решения,
выявление роли и места штаба, разработку методологии мышления в

этом процессе, а также учет таких черт человеческого

характера, как инициатива, творчество, смелость, дерзание, способность

к риску и т. д. Этим вопросам, составляющим основу процесса

выработки решений, в значительной степени посвящена книга

В. В. Дружинина и Д. С. Конторова «Идея, алгоритм, решение»
(Воениздат, 1972 г.).

Однако автоматизация процесса выработки решений в целом

немыслима без формализации отдельных сторон боевых

действий, без установления количественных зависимостей между

элементами боевой обстановки. Иными словами, речь идет о

формализации процессов вооруженной борьбы, представлении
основных зависимостей хода и исхода вооруженной борьбы от

элементов этого процесса в виде математических моделей в

форме, удобной для составления программ электронных
вычислительных машин. Эта сторона рассматриваемой проблемы
автоматизации — количественное обоснование процесса
выработки решений — и составляет основное содержание
предлагаемой читателю книги.

Книга состоит из трех глав. В первой главе излагаются

основные закономерности вооруженной борьбы. В основу этой
главы и всей книги положена работа М. В. Попова «Сущность
законов вооруженной борьбы» с учетом некоторых позитивных

рекомендаций В. Е. Савкина как наиболее близкая по

характеру изложения основных зависимостей вооруженной борьбы к

вопросам их формализации при разработке математических

моделей. В главе рассматриваются принципиальные вопросы
применения математических методов с позиций системного подхода

к исследованию процессов вооруженной борьбы и некоторые
критерии эффективности вооруженной борьбы.

Вторая глава рассматривает некоторые математические

методы, широко используемые для количественного описания

и исследования зависимостей вооруженной борьбы: сетевые

модели, метод экспертных оценок, методы математического

моделирования, методы теории игр и линейного

программирования, методы описания кинематики боевых действий. По мнению

автора, эти методы наиболее типичны в практике командиров и

штабов, и потому им уделяется основное внимание в данной
книге.

Третья глава иллюстрирует применение математических ме-
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тодов для описания и исследования основных зависимостей

вооруженной борьбы.
Такой порядок изложения материала книги, по мнению

автора, облегчит читателю понимание поставленных в ней основных

вопросов, так как после уяснения основных закономерностей
вооруженной борьбы, методологии их исследования и

математического аппарата, наиболее широко используемого для этой

цели в настоящее время, рассмотрение конкретных примеров не

составит для читателя большого труда.

Предлагая читателю книгу о применении математики в

исследовании процессов вооруженной борьбы, автор не может не

упомянуть о другой работе, касающейся рассматриваемого
вопроса— «Введение в теорию выработки решений (коллек. авт.,

Воениздат, 1972). В ней освещаются вопросы организационно-

методического характера процесса выработки решений и методы

математического моделирования боевых действий, показываются

пути и способы автоматизации расчетов и процесса выработки
решения в целом. Авторы указанной книги первыми
попытались систематизировать и раскрыть вопросы, связанные с

выработкой решений.
Не претендуя на полноту изложения математических

методов, настоящая книга уделяет основное внимание иллюстрации

путей и способов, ведущих от объективных, уже познанных

законов вооруженной борьбы к их формализации и

использованию в практике военного дела.

Автор с благодарностью примет все замечания читателей.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

ВООРУЖЕННОЙ БОРЬБЫ

§ 1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВООРУЖЕННОЙ БОРЬБЫ

Сущность войны многогранна. Относительная

самостоятельность процессов вооруженной борьбы является объективной
основой существования ее особых законов. Исходными
теоретическими предпосылками познания законов войны и

вооруженной борьбы являются марксистско-ленинское учение о войне как

общественно-историческом явлении, диалектико-

материалистические понятия закона и закономерности, а. также соотношение

субъективного и объективного в процессах вооруженной
борьбы.

Под законами вооруженной борьбы понимаются

всеобъемлющие объективные, существенные, необходимо устойчивые
связи между явлениями, характеризующими процессы
вооруженной борьбы.

Исследуя законы вооруженной борьбы, необходимо исходить

из марксистско-ленинского положения о том, что в процессах
военных действий существуют объективные, не зависящие от

сознания и воли людей связи, а положения военной науки
являются лишь теоретическим осмысливанием и выражением этих
объективных связей. Поэтому можно считать, что вооруженная
борьба в целом, кампании, операции, сражения и бои

поддаются научному изучению и обобщению.
Исторический опыт учит, что развитие способов и форм

вооруженной борьбы и ее ведение протекают не хаотично, а

закономерно и подчинены определенному порядку. Эти
закономерности отражают объективные процессы в ходе боевых действий.
Они вызываются объективными причинами в результате
взаимодействия различных материальных и социально-политических

условий и обстоятельств, определяющих ход вооруженной
борьбы.

Военная наука формирует наиболее важные положения и

обобщения, которые являются теоретическим выражением объек-
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тивных законов вооруженной борьбы. В законах выражаются
раскрытые научным анализом внутренние устойчивые
объективные существенные связи и отношения явлений и процессов
вооруженной борьбы. Закон проявляется там, где имеет место

всеобщность закономерных причинно-следственных связей, их

повторение. Так, в каждом специфическом виде боевых

действий войск, например в наступлении, обороне, преследовании,
отходе, в десантных операциях, при форсировании водных

преград, при действиях в лесах, горах, пустынях, действуют одни

и те же причинно-следственные закономерные связи. Будучи
закономерными, эти связи являются существенными,
неотъемлемыми, определяющими. А будучи определяющими, т. е.

главными, они приобретают форму всеобщности для всех видов боевой

деятельности, т. е. являются законом.

Познание, анализ и осмысливание этих объективно

существующих вне нашего сознания связей и есть процесс познания

и раскрытия законов вооруженной борьбы.
Одним из действенных средств раскрытия, познания и

использования законов вооруженной борьбы в практической
деятельности (с учетом опыта войн, учений и тренировок) является

математика. Задача состоит в том, чтобы с помощью

математики уметь более полно опосредствовать эти законы.

Не следует смешивать понятие «закон» с понятием

«закономерность». Закономерности представляют собой такие

характерные явления, процессы и тенденции вооруженной борьбы,
в которых явно ощущается их законосообразность,
подчиненность действию какого-либо закона или ряда законов.

Закон глубже закономерности, но вместе с тем он уже и

беднее ее, так как закономерность включает не только общее
действие закона или законов, но и конкретное, единичное их

проявление.

Существуют еще и принципы вооруженной борьбы как

наиболее общие, основополагающие и руководящие идеи о

способах боевых действий войск для достижения успеха в

вооруженной борьбе. Теоретики и практики военного дела, раскрывая и

познавая закономерные связи, разрабатывают принципы
военного искусства, которые дают рекомендации для практической
деятельности войск и военачальников в достижении

поставленных целей.
Отсюда следует, что обоснованные в научном плане

принципы военного искусства, являясь субъективным отражением
объективных законов, выступают в виде общих обязательных

правил и норм в действиях командиров всех степеней. Однако,
являясь обязательными, эти принципы не связывают свободу
творчества и инициативы военачальников — они лишь дают

общее генеральное направление действий.

Принципы военного искусства не дают командиру детальных

указаний, какое решение он должен принять в конкретной об-
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становке. Они содержат лишь общие положения о способах

боевых действий войск. Для каждой составной части военного

искусства: стратегии, оперативного искусства и тактики —

существуют свои принципы. Имеются также принципы ведения
боевых действий различных видов вооруженных сил и родов войск,
которые отражаются в требованиях уставов. Однако

существуют принципы военного искусства, которые сохраняют силу
для любой инстанции в военных действиях любого масштаба,

например принцип организации взаимодействия, принцип
сосредоточения основных усилий на направлении главного удара,
принцип упреждения противника в развертывании и нанесении

удара.
Итак, принципы военного искусства являются общими,

основополагающими, руководящими идеями о способах боевых

действий войск для достижения целей в вооруженной борьбе.
Конкретное проведение этих принципов в жизнь в области
практической индивидуальной творческой деятельности является одной
из главных задач каждого военачальника. И от способности
военачальника правильно понимать законы вооруженной
борьбы и использовать их в .своей практической деятельности,
руководствуясь принципами вооруженной борьбы, зависит успех

сражения, операции, боя. Именно это качество и является

неотъемлемой частью таланта военачальника.

Рассмотрим роль и значение трех принципов: принципа
внезапности, принципа активности действий и настойчивости в

достижении цели и принципа непрерывности ведения боевых
действий.

Принцип внезапности имеет решающее значение в

достижении успеха. Это знали еще древние полководцы, выработавшие
ряд практических рекомендаций (например, «Если ты близко
от противника, показывай, что далеко», «Если готовишься к

нападению, показывай, что ты обороняешься»).
Принцип внезапности широко использовали Александр

Македонский, Ганнибал, Наполеон, Суворов, Кутузов и другие
полководцы прошлого. Действия Ганнибала у Тразименского
озера, переход Суворова через Сен-Готард, изменение

Кутузовым направления движения русской армии с рязанской на

калужскую дорогу и сосредоточение русской армии у Тарутино —
выдающиеся примеры использования принципа внезапности.

Военачальники периода первой и второй мировых войн также,

широко использовали этот принцип.
На значение принципа внезапности неоднократно указывали

и классики марксизма. Так, В. И. Ленин в октябре 1917 г.

писал: «Надо стараться захватить врасплох неприятеля, уловить
момент, пока его войска разбросаны» *.

* В. И. Ленин. Полн. собр. соч., т. 34, стр. 383.
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Внезапность ошеломляет противника, вносит

дезорганизацию и нерешительность в его действия, вынуждает принимать
новые, часто не соответствующие обстановке решения.
Внезапность может быть стратегической, оперативной и тактической.

Стратегическая внезапность — один из важнейших

факторов, создающих наиболее благоприятные условия для
достижения стратегических целей войны, особенно в ее начале.

Примерами стратегической внезапности во время второй
мировой войны могут быть: нанесение немецко-фашистскими
войсками главного удара в мае 1940 г. и в декабре 1944 г. через
Арденны; разгром тихоокеанского флота США в Пирл-Харборе
авианосным соединением японцев в декабре 1941 г.; захват

Германией острова Крит с помощью воздушно-десантных войск;

переход советских войск в контрнаступление под Москвой и

Сталинградом и др.
Контрнаступление наших войск под Сталинградом явилось

для немецко-фашистского командования полной

неожиданностью. Вот что говорил по этому поводу в июне 1945 г. бывший

начальник штаба оперативного руководства при ставке

верховного главнокомандования немецких вооруженных сил генерал-
полковник Иодль: «Наиболее крупным явился ее (разведки —

Прим. ред.) неуспех в ноябре 1942 года, когда мы полностью

просмотрели сосредоточение крупных сил русских на фланге
6-й армии (на Дону). Мы абсолютно не имели представления о

силе русских войск в этом районе. Раньше здесь ничего не было,
и внезапно был нанесен удар большой силы, имевший

решающее значение...» *. На этом участке фронта была достигнута

стратегическая внезапность, ее результатом явилось достижение

стратегических целей.
Под оперативной внезапностью понимается

такое неожиданное для противника использование средств
поражения и группировок войск в операциях, к противодействию
которым он не сумел подготовиться, не смог принять нужных
контрмер и вынужден был вести боевые действия в невыгодных

для себя условиях. Примерами оперативной внезапности могут

служить захват Советской Армией 23 плацдармов на р. Днепр
на фронте в 600 км (от Лоева до Запорожья) в сентябре 1943 г.;

перегруппировка войск 3-й гвардейской танковой армии
1-го Украинского фронта с Букринского плацдарма на Лютеж-
ский плацдарм осенью 1943 г.

Тактическая внезапность — одно из основных

условий достижения успеха в бою. Цель ее — застигнуть противника
врасплох, добиться внезапности действий и обеспечить своим

войскам более выгодные условия для ведения боя.

Примером тактической внезапности могут служить действия

передового отряда 26-го танкового корпуса 5-й танковой армии

*
«Военно-исторический журнал», 1961, № 4, стр. 39.
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в ноябре 1942 г. в ходе контрнаступления войск Юго-Западного

фронта под Сталинградом. Передовой отряд корпуса — 5
танков Т-34 157-й танковой бригады и две мотострелковые роты на

14 автомашинах под командованием командира 14-й

мотострелковой бригады подполковника Г. Н. Филиппова — в ночь на

22 ноября подошел к Дону, пристроился в хвост к отходящей
колонне немцев и с зажженными фарами вышел к мосту через
Дон у города Калач. Вступив на мост, советские бойцы
уничтожили охрану моста и захватили его. В течение дня 22 ноября
танкисты и мотострелки удерживали мост до подхода главных

сил корпуса.
Примером достижения тактической внезапности может также

служить прорыв сильно укрепленной обороны противника на

р. Одер на Кюстринском плацдарме 16 апреля 1945 г. в период

Берлинской операции. Войска 1-го Белорусского фронта ночью

внезапно атаковали позиции врага при свете 143 зенитных

прожекторов. Враг не ожидал атаки. При свете прожекторов,

деморализовавших противника, ночная атака обеспечила успех

прорыва его сильно укрепленной обороны.
Непременным условием достижения внезапности является

скрытность подготовки нанесения удара. Поэтому вопросам
обеспечения скрытности уделяется особое внимание.

Принцип активности действий и настойчивости в достижении

цели является одним из общих принципов военного искусства.
Активность тесно связана с инициативой, выражающейся в

смелом и разумном дерзании, в стремлении найти лучшие
методы и способы выполнения поставленных задач, в готовности

взять на себя ответственность за смелое решение. Речь идет об
инициативе в применении научных методов, нахождении с их

помощью оптимальных решений и настойчивом проведении этих

решений в жизнь.

Принцип непрерывности ведения боевых действий тесно

связан с принципом активности. Сущность этого принципа
заключается в том, что начатые боевые действия должны вестись

активно и непрерывно, в любое время года и суток, в любую
погоду до полного разгрома противника. Примером
осуществления этого принципа могут служить непрерывные действия
советских войск по освобождению Правобережной Украины.

Принципы военного искусства носят исторический характер.
С течением времени по мере совершенствования оружия и

боевой техники, изменения политико-морального состояния войск,
с развитием военной науки одни принципы утрачивают свою

силу, другие появляются вновь. При этом принципы тем

продолжительнее сохраняют свою силу, чем более общими они

являются.

Не всегда какой-то принцип военного искусства однозначно

вытекает из определенного закона вооруженной борьбы. Иногда
ИЗ одного законэ вооруженной борьбы может быть выведено
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несколько принципов, или, наоборот, один принцип может быть

выведен из ряда законов. Так, например, из зависимости хода

и исхода боя, сражения и операции от соотношения боевой
мощи вооруженных сил противоборствующих сторон вытекают

такие принципы военного искусства, как принцип
сосредоточения основных усилий на направлении главного удара, принцип
массирования сил и средств, принцип экономии сил и средств.

Законы войны и вооруженной борьбы рассматривались в

военно-философском аспекте в ряде работ [2, 3, 24, 26, 29, 33].
Из законов вытекают закономерности. Основными

закономерностями вооруженной борьбы являются:

1) зависимость хода и исхода вооруженной борьбы от

политических целей войны;
2) зависимость решительности и интенсивности боевых

действий от морально-психологического фактора;
3) зависимость хода и исхода вооруженной борьбы от

экономических возможностей воюющих сторон;

4) зависимость хода и исхода вооруженной борьбы двух
сторон от ракетно-ядерного оружия;

5) зависимость форм и способов ведения вооруженной
борьбы от оружия и боевой техники;

6) зависимость достижения успеха от наличия

превосходства над противником в силах и средствах в решающем месте

и в решающий момент;

7) зависимость достижения успеха от объединения усилий
всех видов вооруженных сил и родов войск;

8) зависимость достижения успеха от правильного сочетания

наступления с обороной;
9) зависимость действий войск в решении оперативных и

тактических задач от стратегических целей;

10) зависимость хода и исхода вооруженной борьбы от

опережения в развертывании и упреждения в нанесении удара.
Относительная простота закономерностей вооруженной

борьбы сочетается со сложностью и многообразием их проявления
в условиях каждой войны, каждой операции, сражения и боя.

Закономерности не действуют изолированно, обособленно друг
от друга. Переплетаясь между собой, они дают порой самые

неожиданные результаты. В зависимости от конкретной
оперативно-стратегической или тактической обстановки действие той

или иной закономерности проявляется по-разному.
С изменением конкретных условий обстановки изменяется и

действие отдельных законов и вытекающих из них

закономерностей. В одних условиях действие нескольких законов

совпадает, в других те или иные законы противоборствуют. Поэтому
было бы ошибочным думать, что действие определенных
законов вооруженной борьбы вызывает однозначный результат
независимо от сложившихся обстоятельств. Изменяются

обстоятельства — меняется и действие законов.
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Так, например, наличие общего превосходства в силах и

средствах одной стороны над другой еще не означает, что

победа этой стороны уже обеспечена. Действие этого закона может

быть нейтрализовано или ограничено действиями других
законов. Так, в 1939 г. при вторжении немецко-фашистских войск
в Польшу Германия для прикрытия своих западных границ

оставила всего лишь 23 дивизии, в то время как союзники

Польши имели здесь НО дивизий (французских и английских) *.

Явное превосходство англо-французских войск над немецко-

фашистскими давало им возможность одержать стратегическую

победу. Но здесь вступила в силу зависимость хода и исхода

вооруженной борьбы от политических целей войны.

Англофранцузские империалистические круги вместо выполнения

союзнических обязательств перед Польшей всячески поощряли
движение Гитлера на восток. Они хотели столкнуть его с СССР
и поэтому, не предпринимая активных действий своими

превосходящими силами на западе, развязали ему руки на востоке.

Аналогичная картина наблюдалась у Дюнкерка, где против
9 английских и 18 французских дивизий, отошедших к

Дюнкерку в мае 1940 г., действовали войска генерал-полковника

фон Рунштедта, которые по численности превосходили их в

5—6 раз.
Рунштедту стоило только двинуть остановленные по приказу

Гитлера пять танковых дивизий, и отступавшие
англо-французские войска были бы полностью уничтожены. Но Гитлер на

предложение Рунштедта продолжать действия по уничтожению
дюнкеркскои группировки союзников вновь подтвердил свой

приказ ни при каких обстоятельствах не начинать атаки. Руки
фон Рунштедта были связаны непосредственным приказом
Гитлера, за которым скрывались политические мотивы. Гитлер этим

приказом надеялся улучшить шансы на заключение временного
соглашения с Англией. И, действительно, выступая в рейхстаге
19 июля 1940 г., Гитлер сделал официальное предложение о

немедленном заключении мира с Англией, чтобы развязать себе

руки для действий на востоке.

Здесь, как и в предыдущем случае, действие зависимости

хода и исхода вооруженной борьбы от наличия превосходящих
сил было локализовано зависимостью хода и исхода борьбы от

политических целей.

Перед теоретиками и практиками военного дела всегда стоял
и стоит вопрос, как использовать закономерности вооруженной
борьбы в процессе ведения боевых действий. Если условия и

факторы войны достаточно ощутимы и обозримы, то действие
законов войны проявляется через тысячи связей и отношений,
незримо пронизывающих и охватывающих различные элементы

* См. В. А. С е к и с т о в. «Странная война» в Западной Европе и в бас*

сейне Средиземного моря (1939—1943 гг.). М., Воениздат, 1958, стр. 59.
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боевой обстановки. Учитывая, что исследование ряда
закономерностей может производиться одними и теми же или

родственными математическими методами, целесообразно
проанализировать эти основные связи и отношения (зависимости) и

определить области применения математических методов, а затем

дать практические рекомендации по применению этих методов

с примерами решения конкретных задач.
Методологически целесообразно начать рассмотрение выше*

перечисленных основных зависимостей вооруженной борьбы,
выделяя и формализуя наиболее существенные факторы этого

процесса и определяя математический аппарат для раскрытия
и познания их связей.

§ 2. ФОРМАЛИЗОВАННОЕ ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ

ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ВООРУЖЕННОЙ БОРЬБЫ

1. Зависимость хода и исхода вооруженной борьбы
от политических целей войны

Зависимость хода и исхода вооруженной борьбы от

политических целей войны особенно характерно проявляется в

стратегических масштабах: даже в условиях крайне неблагоприятного
количественного соотношения сил при прочих равных условиях
победу одерживает сторона, ведущая справедливую войну.

Политика воюющих государств, политические цели,

осуществления которых они добиваются путем войны, определяют ее

характер, масштабы и формы ведения. В. И. Ленин указывал,
что военное сопротивление противника нельзя сломить иначе,
как военными средствами. Успешное решение данной задачи

будет во многом зависеть от того, к какого рода войне
подготовлено государство, при каких обстоятельствах, ради каких

целей и каким образом оно собирается воевать.

Отмечая изменяемость соотношения политики и

вооруженного насилия, В. И. Ленин в замечаниях на книгу К.

Клаузевица «О войне» писал: «Война кажется тем «военнее», чем она

глубже политическая...» *.
Решительные политические цели государства всегда

вызывали решительные боевые действия войск. Под решительными
политическими целями в данных условиях понимаются цели,

достижение которых существенно изменяет политическую
обстановку в мире.

Решительную победу над врагом нельзя одержать без

наступательных действий; последние дают наибольший эффект при
наличии превосходящих сил и средств. Обозначим
решительность вооруженной борьбы через /?.

Решительность боевых действий войск характеризуется:

* Ленинский сборник XII. М,— Л., Госиздат, 1931, стр. 397.
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— поставленными перед войсками решительными
задачами Г\\
— большим пространственным размахом проведения

операций г2;
— большим количеством применяемых сил и средств г3;
— высокими темпами наступления гА\
— активным наступательным характером действий войск Гб.
Таким образом, решительность боевых действий войск как

фактор вооруженной борьбы в математическом плане может

быть описана функциональной зависимостью (функционалом
/я) общего вида

R~fR(rh Г2, ГЬ Г4> Гъ)у

где определяющие параметры гь Г2,..., г$ характеризуются в

свою очередь политическими целями вооруженной борьбы.
История войн полностью подтвердила существование общей

закономерности зависимости интенсивности и решительности
боевых действий от политических целей.

В Великую Отечественную войну столкнулись классовые

интересы государств
— представителей двух противоположных

идеологий, что до предела повысило решительность и

интенсивность боевых действий войск. Стратегическое наступление
явилось основным и решающим видом стратегических действий
Советских Вооруженных Сил в годы Великой Отечественной

войны. Перед войсками ставились задачи окружения, расчленения
и уничтожения войск противника. Для участия в операциях
привлекались силы и средства двух-трех фронтов. Залогом успеха
явилось широкое применение крупных танковых и авиационных

соединений и объединений. Глубина операций достигала
г2 = 500-г- 600 км. Темпы наступления составляли г4 = 20^30 км

в сутки для стрелковых частей и до г4
= 70 км в сутки

— для

танковых. Операции готовились в глубокой тайне для
обеспечения внезапности удара. В последующем наше командование

стремилось полностью использовать эффект внезапности, ие

дать противнику времени подтянуть резервы, отойти, занять

заранее подготовленные позиции и закрепиться на них.

В результате мощных ударов советских войск

немецко-фашистская армия понесла огромные невосполнимые потери. Если

в первой половине войны ежемесячные потери (убитыми,
ранеными, пленными и пропавшими без вести) не превышали
Дг3= 150-И60 тыс. человек, то во второй половине они возросли.
Большие потери немецко-фашистских войск, понесенные из-за

решительных действий наших Вооруженных Сил, привели
фашистскую Германию к военной катастрофе.

Интенсивность, т. е. насыщенность войны активными

военными действиями (обозначим этот фактор вооруженной борьбы
через /), характеризуется:
— высокими темпами подготовки операций i\\
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— быстротой сосредоточения войск и выдвижения их в

исходные районы W,
—

непрерывным ведением боевых действий /3;
—

проведением нескольких операций с небольшими паузами
или вовсе без них /4-

Таким образом, интенсивность боевых действий войск как

фактор вооруженной борьбы в математическом плане может быть
описана функциональной зависимостью (функционалом fj)
общего вида

^=/у (*ъ h> Ну h)y

где определяющие параметры iu i2, /3, U характеризуются в

свою очередь политическими целями вооруженной борьбы.
Высокая интенсивность боевых действий заключается в том,

что они должны вестись непрерывно и активно в любое время
года и суток, в любую погоду, без больших оперативных пауз до
полного разгрома врага.

Интенсивные действия войск обеспечивают достижение цели
в короткие сроки, лишают противника времени и возможности

приведения своих войск в порядок, осуществления маневра
резервами, перегруппировок и нанесения контрудара, подвоза

материально-технических средств, организации сопротивления на

новых рубежах.
Примером боевых действий высокой интенсивности служат

действия советских войск в операциях Великой Отечественной
войны.

В. Ларионов в статье «О тенденциях изменения

интенсивности и продолжительности войн» приводит сравнительные
данные, характеризующие интенсивность боевых действий на

Западном фронте в первой мировой войне и на

советско-германском фронте во второй мировой войне *.
В результате анализа автор приходит к выводу о том, что

изменение характера войн в XX веке подчиняется общей
исторической тенденции возрастания их интенсивности, которая
зависит от роста эффективности средств поражения, применяемых
в войнах, и от решительности политических целей сторон.

Изучение военных доктрин империалистических государств
показывает, что основным средством обеспечения успешных
действий войск, а следовательно, и достижения политических целей
в войне будет ядерное оружие, которое находится в руках
политического руководства. Правительство, обладая возможностью

централизованно управлять этим оружием, способно оказывать

решающее влияние на ход вооруженной борьбы.
В этих условиях роль своевременного принятия решения

политическим руководством государства необычайно возрастает.

* См. «Военно-исторический журнал», 1970, № 12, стр. 68.
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Правительство воюющего государства в числе многих дру*
гих вопросов должно определить:
— политические цели войны, которые оказывают решающее

влияние на ведение войны (Р);
— общий стратегический план войны, направленный на

быстрейший разгром противника или рассчитанный на длительную
борьбу и истощение врага (S);
—

ресурсы, выделяемые на ведение боевых действий (Q).
Политика, определяя стратегический план войны S,

обусловливает характер, формы и способы действий вооруженных сил,

решительность и интенсивность предстоящих боевых действий,
силы и средства для достижения стоящих перед государством
целей. При этом политика (Р) не только исходит из задач,

выдвигаемых войной (GB), но и принимает в расчет задачи
послевоенного устройства (Gn) и подчиняет ведение войны этим

задачам. Влияние политики на боевые действия войск

проявляется через следующие факторы:
— масштабы вооруженной борьбы и основные ее

театры (М);
—

характер, формы и способы применения средств
(ограниченное или неограниченное применение различных видов
оружия по различным объектам) (X), характер проведения
операций и всей кампании, которым в современных условиях
присущи большая интенсивность и решительность ведения боевых

действий (/, /?).
Таким образом, в формализованном виде стратегический

план вооруженной борьбы определяется функционалом вида

5 =/s (Л Q, О., ОтМ, X, R,J).

План S является основным фактором, оказывающим

непосредственное влияние на ход и исход вооруженной борьбы,
определяемый формально некоторым обобщенным показателем W

(структура этого показателя рассматривается в § 3). Тогда
функционал

W =fw(P, S)

в конечном счете и определяет зависимость хода и исхода

вооруженной борьбы от политических целей.
Роль математики в опосредствовании данной зависимости

состоит в подготовке количественных данных для принятия прин*
ципиальных решений военно-политическим руководством
страны по всем вышеперечисленным вопросам. Математический ап-

парат, привлекаемый для анализа и практического использоза-

ния зависимости хода и исхода вооруженной борьбы от

политических целей войны, должен прежде всего учитывать
комплексное влияние этих факторов, образующих и описывающих

сложную систему.

2 К. В. Тараканов 17



2. Зависимость решительности и интенсивности боевых действий
от морально-психологического фактора

Решительный и напряженный характер современных войн,
применение в них оружия массового поражения привели к

резкому возрастанию значения морального духа страны,
повышению роли политики в морально-психологической подготовке

народа к войне.

Осознание народными массами причин и целей войны,
убеждение в ее справедливости, учил В. И. Ленин, поднимает дух

солдат и обеспечивает победу. Вместе с тем необходимо также

учитывать влияние современного оружия, и в первую очередь
ракетно-ядерного, на морально-психологическое состояние

личного состава воюющих сторон. В современных условиях это

будет иметь решающее значение.

Наукой установлено, что в случаях отрицательного
эмоционального состояния человека производительность труда в

боевых условиях понижается в 2—3 раза. Можно говорить о том,

что наряду с непосредственными потерями (Агп) войска будут
нести потери (Дг1Т), вызываемые морально-психологическим
воздействием ядерного оружия, радиус действия которого
значительно больше по отношению к физическим потерям от

ядерного удара. Величина этих потерь (Агп) будет колебаться в

зависимости от степени подготовки (обозначим Сп) населения и

личного состава вооруженных сил в морально-психологическом
отношении к ведению ракетно-ядерной войны. Математически

эта зависимость описывается функционалом вида

Дг = Дгн + Дгп = Дгн + /ДГп(С„)
и определяет основные факторы n-f-rs в функционале

где гу=/,у(Дг), /=1, ..., 5.

Следовательно,

Я = /*(/,/£,)).
Аналогичным образом

где /у = //у(Дг), /=1, .... 4.

Следовательно,

J = fj(f4(Cn)).
Функционалы /?, У, определенные таким образом, формально

выражают зависимость решительности и интенсивности боевых

действий от морально-психологического фактора Сп.
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Через решительность R и интенсивность / боевых действий

морально-психологический фактор Сп в каждый момент

времени оказывает непосредственное влияние на ход и исход

вооруженной борьбы. Заметим, однако, что функционал общего вида

W=fw(P, S) учитывает фактор Сп не только через посредство
частных функционалов R и /, определяемых в зависимости от

Сп, но и косвенным образом посредством применения факторов
Я, Q, GB, Gn, My X, входящих в стратегическое планирование .S

в рассматриваемые моменты» времени.
Математика дает возможность обработать статистический

материал и вывести закономерности воздействия ядерного
оружия на психофизическое состояние личного состава. Учитывая

эти закономерности, командиры различных рангов могут

разумно использовать объективные факторы для выполнения

поставленных задач и ликвидации последствий ядерных
ударов.

Исследования, проведенные в этом направлении советскими

учеными, дают возможность использовать психофизическое
состояние личного состава в интересах выполнения боевых

задач. Дело в том, что поражающие факторы ядерного взрыва

действуют на человеческий организм подавляюще в первые же

минуты, вызывая депрессию и аномалии в поведении человека.

Спустя некоторое время шоковое состояние проходит и

наступает некоторое улучшение морального состояния. Это

объясняется тем, что человек осознает, что он остался жив и должен

предпринять какие-то меры, чтобы улучшить свое положение.

После недолгого периода улучшения морального состояния

опять начинается его спад. И лишь после довольно

продолжительного времени моральное состояние снова

улучшается.

Опыт всех предыдущих войн показывает, что личный состав,

наиболее подготовленный в морально-политическом отношении,
был более боеспособен и более стоек, чем остальной состав

войск. Ярким доказательством этого являются примеры из

опыта гражданской и Великой Отечественной войн. Красная
гвардия, преградившая дорогу немецким оккупантам под Нарвой в

1918 г., части военных революционных моряков, брошенные на

фронты гражданской войны, бойцы Первой Конной армии
показали невиданные образцы стойкости и мужества. Порою
значительно хуже вооруженные, чем белогвардейцы, бойцы
Красной Армии силой духа побеждали неприятеля.

В ходе Великой Отечественной войны эта закономерность

проявилась с еще большей силой. Так, защитники
Брестской крепости держались более месяца, пока у них не иссякли

последние гранаты. Оборона Одессы, Севастополя, Ленинграда
и Сталинграда —яркие примеры проявления этой

закономерности.
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3. Зависимость хода и исхода вооруженной борьбы
от экономических возможностей воюющих сторон

Основу военной мощи государств составляет экономика.

Необходимость в вооруженных силах порождает потребности в

разработке, производстве и содержании вооружения и военной
техники.

Потребности в средствах вооруженной борьбы, как и

потребности общества вообще, подразделяются на три вида:

абсолютные, действительные и удовлетворяемые.
Абсолютные потребности (£/а) вооруженных сил возникают

как осознанная необходимость в определенном составе средств
вооруженной борьбы исходя из задач вооруженных сил (GB) и

из достижений (Ка) в сферах разработки и производства
вооружения и военной техники. Они порождаются при суммировании
лучших достижений всех стран мира в области разработки и

производства средств нападения и защиты, т. е. определяются
функционалом

Ua=/Uu(0B,Va).
Действительные потребности (£/д) ограничиваются

фактически имеющимися в стране условиями (VA) разработки и

производства вооружения и военной техники на данном этапе

развития производительных сил, т. е. определяются функционалом

Удовлетворяемые потребности (Uy) на данном этапе

ограничиваются реально существующими в стране процессами (Vy)
производства вооружения и военной техники, т. е. определяются
функционалом

U? = fVy{Vy).
Механизм действия закона возвышения потребностей *,

открытого В. И. Лениным, в военной экономике проявляется в виде

постоянных количественных изменений и качественных

усовершенствований образцов вооружения и военной техники. Здесь

движущей силой развития вооружения и военной техники

является постоянное несоответствие между противоборствующими
силами, что конкретно выражается в постоянном отставании

действительных и тем более удовлетворяемых потребностей от

абсолютных.

Иначе говоря, движущая сила развития вооружения и

военной техники формально определяется рассогласованием

AUr = Ua-UA= fVi(Ов, Va) -/ая(1/д)

Wa = Ut-Uy = fVt (Ов, Va) - fUy (Vy),
* См. В. И. Ленин. Поли. собр. соч., т. 1, стр. 101.
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где AUU AU2y f/a, f/д, f/y имеют, вообще говоря, векторный
(многоаспектный) характер. Острие технической политики и

исходный импульс развития вооружения и военной техники

находятся на уровне абсолютных потребностей (f/a). Именно здесь

происходит постоянное сопоставление боевой эффективности

средств защиты, имеющихся у одной из противоборствующих
сторон, с эффективностью средств нападения, которыми
располагает другая сторона, и наоборот.

Движение любой частной потребности вооруженных сил

происходит по схеме, которая повторяется с такой же

интенсивностью X, с какой обновляются образцы вооружения и военной

техники.
С одной стороны частные потребности вооруженных сил f/a,

f/д, f/y определяют цели и характер общественного
производства (Хэ)у а с другой—экономические возможности (Q3)
ограничивают частные потребности t/a, f/д, f/y вооруженных сил.

Это обусловлено тем, что структура действительных
потребностей f/д не может резко меняться из-за инертности
производства. Состав и количественные показатели частных

действительных потребностей и тем более удовлетворяемых потребностей Uy
ограничиваются наличием производственных возможностей

(мощностей) V%, запасом конструктивных решений (Кг),
запасом технологических решений (Уз), структурой
производственного потребления (V4), наличием материальных, трудовых и

денежных ресурсов (Q). Другими словами, возможность

увеличения объемов и изменения состава выпускаемой
промышленностью военной продукции, а также структура (Уъ)
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ ограничены и

на определенный период (At) сохраняют некоторую тенденцию

развития. Исходя из вышеупомянутого, эта тенденция в первом
приближении может быть представлена функционалом

Д£/у(Д/)=/ДУу(Ку, Q, ДО,

где Vy=(V\, V2i Vzy Va9 V$) определяет уровень развития
экономики на рассматриваемый момент времени. Всякая перестройка
производства, конвертирование оборудования, расшивка «узких»
мест, расширение производственных мощностей и основных

фондов и т. п. требуют времени, сил и средств. В соответствии с

определенной номенклатурой продукции в промышленных
министерствах складывается определенная специализация

производства, научно-исследовательских и опытно-конструкторских
учреждений, формируются определенные направления работы
научно-технической мысли в области улучшения технологии.

Таким образом, речь идет о долговременных зависимостях.

Естественно, что на продолжительность всех этих процессов
«инерции» можно воздействовать и тем успешнее, чем совершеннее
общественно-политический строй данного государства.
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Очевидно, рассмотрения кратковременных тенденций,
сложившихся в определенный период исторического развития,
недостаточно для оценки долговременных зависимостей. К числу

факторов, обеспечивающих долговременную эволюцию развития

вооружения и военной техники и его* качественных

скачкообразных изменений, относятся темпы расширенного воспроизводства

(7р).
Уровень развития экономики (Vy), обеспечивая передачу

вооруженным силам все более совершенных средств вооруженной

борьбы в соответствии с потребностями £/у, в конечном счете

влияет на ход и исход вооруженной борьбы. Этот вывод

достаточно полно обоснован Ф. Энгельсом в его работе
«Анти-Дюринг». Проследив исторические изменения качества вооружения
и военной техники, он наглядно показал, как менялись формы
и методы вооруженной борьбы.

Таким образом, зависимость хода и исхода вооруженной
борьбы от экономических возможностей воюющих сторон
формально выражается общим функционалом W= fw(P, 5), в

котором политические цели Р и стратегическое планирование S

учитывают эти возможности через частные функциональные
зависимости факторов Р, GB, Gn, M, X, /?, / от экономического

фактора на момент / начала войны:

Uf = fUy(Vv Tp, t-At) + AUy(Vy, Q, At),

где М — продолжительность непосредственной подготовки
экономики к войне.

Обратная зависимость темпов расширенного
воспроизводства (Гр) от объемов непроизводительного потребления (Q),
каким, в основном является военное потребление, как аксиома

не требует доказательства. Милитаризация носит в себе

зародыш уничтожения капитализма как общественной формации.
Кризис доллара в начале 70-х годов нашего века, практическая
потеря его престижа и способности выступать на мировом
рынке в роли основной валюты вызваны именно милитаризацией
экономики США. Ежегодное отвлечение большей части

национального дохода на нужды обороны неизбежно приводит к

снижению капитальных вложений в развитие производственной и

научно-исследовательской базы. Это в свою очередь вызывает

снижение темпов роста объемов производства, замедляет
развитие науки и является тормозом в совершенствовании образцов
вооружения и военной техники. Замедление темпов роста
национального дохода влечет за собой замедление научно-технического
прогресса, интенсификации труда, роста его производительности,

Очевидно, что, чем быстрее развиваются средства
производства, тем больше возможностей для расширения и углубления
научно-технического прогресса. В таких условиях быстрее
создаются новые образцы машин, оборудования, быстрее
осуществляется механизация и автоматизация труда, расширяются по-
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тенциальные возможности науки, а следовательно, быстрее
создаются новые, совершенные средства вооруженной борьбы.

При проведении военно-экономического анализа и при
исследованиях зависимостей хода и исхода вооруженной борьбы от

экономических возможностей воюющих сторон могут
применяться методы теории обновления основных средств, теории
вероятностей, а также методы теории игр, исследования операций,
запасов и др.

Центральным вопросом военно-экономического анализа

является вопрос определения оптимального размера фонда
обороны. Размеры фонда обороны в составе национального дохода

могут и должны оптимизироваться по критериям,
обеспечивающим высокий уровень обороноспособности страны при
наименьших затратах (Q). При этом потребности вооруженных сил на

каждом этапе исторического развития должны определяться
исходя из задач укрепления обороноспособности страны и

ограничиваться возможностями народного хозяйства.

4. Зависимость хода и исхода вооруженной борьбы
в ядерной войне от ракетно-ядерного оружия

Исторический опыт учит, что появление нового оружия
всегда приводит к новым методам и формам вооруженной
борьбы. Как специалист в области военного дела, Энгельс наиболее

четко вскрыл эту закономерность. Он указывал: „Не «свободное
творчество ума» гениальных полководцев действовало здесь

революционизирующим образом, а изобретение лучшего оружия
и изменение живого солдатского материала; влияние

гениальных полководцев в лучшем случае ограничивалось тем, что они

приспособляли способ борьбы к новому оружию и к новым

бойцам" *.
Высказывая эту мысль, Ф. Энгельс, видимо, имел в виду

действие двух зависимостей: зависимости способов и форм ведения

вооруженной борьбы от оружия и боевой техники и

зависимости хода и исхода вооруженной борьбы от

морально-политического фактора. Однако акцент делается все же на новое

оружие, ибо оно является исходным пунктом. Вполне понятно, что

Энгельс здесь имел в виду также и уровень военной подготовки

личного состава, говоря об «изменении живого солдатского

материала».

Поскольку ядерное (в том числе и термоядерное) оружие —

это принципиально новое, в корне отличное от других видов

оружие, его влияние на ход и исход вооруженной борьбы
рассматривается самостоятельно. Этот фактор является общим дли

* Ф. Энгельс. Избранные военные произведения. М., Воениздат, 1956,
стр. 11,
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обеих воюющих сторон и имеет силу в тактическом и

стратегическом масштабах.

Таким образом, формально зависимость хода и исхода

вооруженной борьбы от ракетно-ядерного оружия определяется
функционалом общего вида

w=/w(P,S),

где стратегическое планирование вооруженной борьбы S

учитывает возможность применения ракетно-ядерного оружия

(фактор Z) и его влияние на ход и исход вооруженной борьбы через

посредство главным образом потерь Агн и

моралыю-психологического фактора Cn=fcu(Z)y а также факторов масштаба (М),
форм и способов (X) боевых действий. В свою очередь
последствия моралыю-психологического фактора Сп окажут влияние

на такие факторы вооруженной борьбы, как решительность R и

интенсивность / ведения боевых действий, и потребуют
корректировки стратегического планирования S вооруженной борьбы
в целом.

Отсюда для уменьшения влияния фактора Сп на свои войска

объективно вытекает принцип рассредоточения войск до
нанесения непосредственного удара по противнику и сосредоточения

при нанесении удара по мере вхождения в непосредственное
соприкосновение с противником.

Для анализа указанных зависимостей могут быть применены
методы линейного программирования и теории игр,
позволяющие принимать рациональные решения и планировать
рациональное использование имеющихся ядерных средств, исходя из

конкретных условий (ограничений): наличия ядерных
боеприпасов, их мощности и средств доставки, важности и

защищенности объектов, метеорологических условий, времени года и

суток, степени наносимого противнику ущерба, а также теории
вероятностей, позволяющей определить вероятность и

достоверность поражения объектов противника ядерным оружием при
определенных ограничениях.

Для построения возможной картины общей обстановки при
обмене сторонами ракетно-ядерными ударами и анализа

возможных потерь на разных уровнях могут успешно
использоваться методы теории графов. Графические модели обмена

ядерными ударами являются средством анализа возможных

последствий ударов при оценке обстановки и принятии решений.
Учет и использование указанных выше принципов и

математических методов дают возможность наиболее полно

использовать эту зависимость в двух аспектах: во-первых, для быстрого
изменения обстановки в бою, сражении и операции и, во-вторых,
для выбора одной из многих возможностей, возникающих в ходе

боевых действий с применением ядерного оружия.
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5. Зависимость форм и способов ведения вооруженной борьбы
от оружия и боевой техники

Влияние нового оружия и боевой техники на формы и

способы ведения боевых действий проявляется через их боевые
возможности и свойства. Каждый вид оружия и боевой техники,

поступающий в войска, имеет свои тактико-технические

характеристики (D), в соответствии с которыми командиры и штабы

определяют их боевые возможности (WD). Боевые возможности

и свойства оружия и боевой техники являются объективной
основой военного искусства командиров всех рангов.

История военного искусства неопровержимо свидетельствует
о том, что со сменой средств борьбы меняются методы и формы
ведения боевых действий.

Железные доспехи и холодное оружие обусловливали
действия в плотных боевых построениях: фалангах, когортах,
колоннах, где исход борьбы решался массой, удар был тем

сильнее, чем больше была масса войск. Огнестрельное оружие, и

особенно пулемет, обусловило стрелковые цепи и маневр на поле

боя. Авиация, танки и воздушные десанты вызвали к жизни

теорию и практику проведения глубоких операций.
Ракетно-ядерное оружие потребовало пересмотра концепций

ведения боя, сражения, операции и войны в целом. И эта

эволюция будет происходить всегда, поскольку в армию будут
постоянно внедряться новое оружие и боевая техника.

В. И. Ленин отмечал, что военная тактика зависит от

уровня военной техники. Под военной тактикой В. И. Ленин

подразумевал военное искусство, рассматривающее все масштабы
военных действий.

Таким образом, возможные формы и способы боевых
действий (X) как фактор вооруженной борьбы, оказывающий
существенное влияние на ее ход и исход W, определяются
зависимостью

X = fx(WD, D).

от боевых возможностей оружия и боевой техники (WD),
обладающих определенными тактико-техническими

характеристиками. Улучшение тактико-технических характеристик оружия
и боевой техники вызывает рост их боевых возможностей и,
следовательно, большое разнообразие форм и способов действий
и повышение вероятности успеха в бою, сражении и операции.

Реализация возрастающих возможностей оружия и боевой

техники заключается в применении следующих принципов
ведения боевых действий: использования сил и средств в

соответствии с их боевыми возможностями; взаимодействия сил и

средств, участвующих в бою, сражении и операции;
непрерывного и всестороннего обеспечения войск при ведении ими

боевых действий.
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Практическому претворению в жизнь этих принципов может

в большой степени способствовать следующий математический

аппарат:
— методы математического программирования,

обеспечивающие решение задач оптимального планирования и

использования сил и средств в бою, сражении и операции;
—

теория массового обслуживания, обеспечивающая
решение задач, связанных как с ведением боевых действий войск,
*так и с их всесторонним обеспечением. При этом определяется
количественная сторона процессов, связанных с организацией
массового обслуживания, под которым понимается

функционирование какой-либо системы оружия или других средств,

выполняющих массовые однородные требования;
— математическое моделирование, позволяющее находить

наилучшие решения, учитывая основные черты (боевые
свойства) конкретных видов оружия и средств борьбы.

6, Зависимость достижения успеха от наличия превосходства
над противником в силах и средствах в решающем месте

и в решающий момент

Эта зависимость обладает свойством всеобщности и имеет

принципиальное значение для достижения победы над врагом.

Суть ее в том, чтобы суметь так перегруппировать свои силы и

средства и сосредоточить их в определенный момент и в

определенном месте, чтобы добиться превосходства над противником.
Однако следует иметь в виду, что это превосходство должно
быть минимально необходимым. Сосредоточение большого
количества сил и средств может иметь отрицательные
последствия.

Принцип неравномерного распределения войск по фронту
в целях сосредоточения сил для нанесения главного удара на

решающем направлении, впервые примененный Эпаминондом в

371 г. до нашей эры в битве при Левктрах, умело
использовался всеми великими полководцами прошлого. Этот принцип
имеет решающее значение и сейчас.

Однако если прежде необходимое для победы
превосходство в силах и средствах вначале определялось интуитивно, а

затем с помощью весьма приближенных расчетов, то в

современных условиях математические методы в сочетании с ЭВМ

дают возможность промоделировать предстоящий бой,
сражение или операцию и с достаточной степенью точности

определить силы и средства, необходимые для достижения успеха как

в целом, так и по направлениям. Зависимость достижения
успеха от наличия превосходства Кр = г3. п : га. п над противником в
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силах и средствах в решающем месте (тр) и в решающий
момент (/р) формально описывается функционалом вида

W9(mp) tp,Kp)=fWp(Mp) XV) /?р, Ур, /юр, /р,/Гр),
где №р(^р, ^р, /(р) —характеристика успеха боя, сражения,
операции в решающем месте тр и в решающий момент /р в

зависимости от соотношения сил /Ср наших r3. H и противника г3. п и

конкретного распределения факторов: Мр—масштаба боевых

действий, Хр — характера, форм и способов боевых действий,

/?р — решительности и /р — интенсивности боевых действий на

решающий момент времени /р в решающем месте шр и в других
районах боевых действий.

Совокупность показателей U?p(mp, /p, /(р) для всех моментов

времени /р и районов решающих боевых действий тр, р =
= 1, 2,..., рв (рв— последний решающий момент вооруженной
борьбы) и определяет ее ход и исход W в целом, т. е.

функционал W=fw(P, 5Р), где Sp — стратегическое планирование,
учитывающее факторы Мр, Хр, /?р, /р и соответствующие им

результаты ИРр(тр, /Р), р=1,..., рв.

Исторический опыт учит, что у*мелое использование этого

принципа приносило победу полководцам, войска которых не

имели превосходства в силах над противником. Очень часто

победу одерживала сторона, располагавшая меньшим общим
количеством сил и средств, чем неприятель. Ганнибал, Александр
Македонский, Петр I, Наполеон, Суворов, Кутузов и другие
классически использовали этот принцип.

Так, великий русский полководец А. В. Суворов во время

русско-турецкой войны в 1789 г. имел 25-тысячную
объединенную армию (7 тыс. русских и 18 тыс. австрийцев),
противостоящую 100-тысячной турецкой армии. Силы Суворова были в 4 раза
меньше сил турок, однако он создавал в нужное время в

решающем месте частное превосходство в силах и средствах, громил
противника по частям и в результате одержал блестящую
победу.

Наполеон говорил, что, имея против себя превосходящую по

численности неприятельскую армию, он как молния бросался на

ее фланг, разбивал его, пользовался смятением неприятеля и

кидался опять со всеми силами на другие пункты. Таким

образом он наносил поражение по частям, и его победа была

победой сильнейшего над слабейшим.

В мае 1940 г. Германия при вторжении в Бельгию,
Голландию и Францию не имела численного превосходства над
союзными армиями. Германская армия насчитывала 136 дивизий, а

войска союзников—156 французских, английских, голландских
и бельгийских дивизий *. Только в авиации Германия имела

* См. Ф. О. М и к ш е. Атомное оружие и армии. М., Изд-во иностр. лит.,
1956, стр. 83.
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превосходство как по количеству, так и по качеству. Однако
немцы создали решительное частное превосходство в

сухопутных силах и средствах на направлении главного удара.
9-я французская армия генерала Корапа, несколько частей

2-й армии генерала Хунцигера совместно с одной бельгийской

дивизией, всего около 15 дивизий, обороняли участок от Намю-

ра и Лангийона на фронте в 80 миль. Причем в первом эшелоне

было всего лишь 8 дивизий, остальные были в тылу, составляя

резервы. Таким образом, на каждые 10 миль приходилось по

одной дивизии.

Против этих сил фельдмаршал фон Рунштедт бросил 51

дивизию, из них 9 танковых. Войска фон Рунштедта поддерживались
всеми силами 3-го воздушного флота генерала Шперля.
Количественное соотношение сил и средств на направлении главного

удара составляло 4 : 1 в пользу немцев. Такое превосходство
в силах и средствах в решающий момент и в решающем месте

обусловило успех германской армии.
На 1 декабря 1941 г. Советская Армия имела меньшее общее

количество сил и средств, чем немецко-фашистская армия.
Немцы имели 5,5 млн. человек, Советская Армия—4,2 млн. человек.

Однако она успешно провела три наступательные операции: под

Тихвином, Ростовом и под Москвой. Разгром немцев под

Москвой был первым крупным их поражением во второй мировой
войне.

Советская Армия под Сталинградом при переходе в

контрнаступление не имела общего превосходства в силах и

средствах над противником (табл. 1).
Т а б л и ц а 1

Соотношение сил и средств Советской Армии и немецко-фашистских войск
под Сталинградом при переходе в контрнаступление

*

Наименование сил и средств

Личный состав (тыс. человек) . . .

Орудия и минометы (стволов) . .

Советская

Армия

1000

894

14218

1115

Противник

1011

675

10 290

1216

Соотношение

1 :1

1,3:1
1,4:1

1 :1,1

Крат-
* См. Великая Отечественная война Советского Союза 1941—1945.

кая история. М., Воениздат, 1967, стр. 210.

Вполне понятно, что победу над весьма сильным

противником (группировкой фон Паулюса) можно было одержать, лишь

создав частное превосходство в силах и средствах на

направлениях главных ударов Юго-Западного, Донского и

Сталинградского фронтов. Для Советской Армии сталинградское
стратегическое направление было главным, поэтому Верховное
Главнокомандование сосредоточило здесь основные силы танков (60%)
и авиации (более 50%).
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Во всех последующих стратегических наступательных
операциях Советской Армии, закончившихся блистательными

победами, Советское Верховное Главнокомандование также создавало

частное превосходство в силах и средствах над противником в

определенном месте (контрнаступление под Курском, Белгород-
ско-Харьковская, Орловская, Ясско-Кишиневская и другие
наступательные операции).

Для проведения расчетов по созданию необходимых

группировок войск в нужный момент и в определенном месте могут

использоваться многие математические методы:
— динамическое программирование для получения

количественных рекомендаций по распределению сил и средств по

задачам (этапам) операции в целях получения в конце операции
наибольшего эффекта;
— линейное и нелинейное программирование в целях

распределения сил и средств с учетом конкретных ограничений,
вытекающих из условий операции;
— математическое моделирование, включая уравнения

динамики средних и аппарат марковских случайных процессов, для
количественной оценки результатов боевых действий.

7. Зависимость достижения успеха от объединения усилий
всех видов вооруженных сил и родов войск

Эта зависимость использовалась еще в древние времена.
Такие полководцы, как Александр Македонский и Ганнибал, для

достижения победы создали разные рода войск: легко- и

тяжеловооруженную пехоту, конницу и боевые колесницы. Они

вводили их в сражение с таким расчетом, чтобы сила

объединенного удара пехоты и конницы воздействовала на основной элемент

боевого порядка противника, от которого зависела устойчивость
его войск. Так, Александр Македонский искусным маневром —
сочетанием фронтального наступления пехоты с фланговым
ударом конницы — разбил персидское войско в Малой Азии

у р. Граник (май 334 г. до н. э.) и у города Исса (ноябрь
333 г. до н. э.). Ганнибал, объединив усилия всех своих сил для

достижения одной главной цели, в 218 г. до н. э. разбил римлян
на реках Тицине и Требии.

В Бородинском сражении 7 сентября 1812 г. М. И. Кутузов,
чтобы ослабить натиск французов с фронта на корпуса
генералов Раевского, Дохтурова и Остермана-Толстого, выслал для

нанесения ударов во фланг и тыл французам 1-й кавалерийский
корпус генерала Уварова и казачий кавалерийский корпус
атамана Платова. Когда первый натиск французов был отражен
в районе Багратионовских флешей и батареи Раевского и когда

французы пошли в новую атаку (35 тыс. человек и около

300 орудий), был нанесен внезапный удар русской конницей по

левому флангу и тылу 4-го и 3-го корпусов Богарне и Груши.
Удар кавалеристов Уварова и Платова опрокинул французов,
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заставил их оттянуть свои силы от батареи Раевского и

позволил Кутузову перегруппировать войска и отразит^ все

последующие атаки французов.
Советское военное искусство еще до второй мировой войны

разработало теорию глубокой операции, в которой
предусматривалось гармоническое использование всех видов вооруженных
сил и родов войск при проведении операций как на сухопутных
фронтах, так и на приморских направлениях. В годы Великой
Отечественной войны эта теория была подтверждена практикой
и получила свое дальнейшее развитие. Так, при разгроме
фашистских войск под Сталинградом для окружения 6-й и 4-й

танковой армий противника сосредоточивались не только силы и

средства внутри фронтов, но и силы и средства одновременно
трех фронтов: Юго-Западного, Донского и Сталинградского.
При этом Юго-Западный и Донской фронты объединенными
усилиями на своих смежных флангах наносили сосредоточенный
удар в юго-восточном направлении на Калач, а Сталинградский
фронт наносил сосредоточенный удар из района южнее

Сталинграда в северо-западном и западном направлениях, навстречу
войскам Донского и Юго-Западного фронтов. При проведении
операции объединялись усилия пехоты, артиллерии, кавалерии,
авиации и танков. В постановке задач родам войск

предусматривалось гармоническое сочетание их боевых свойств и

возможностей.

В результате умелого использования советским

командованием зависимости окончательной победы от объединения
усилий всех видов вооруженных сил и родов войск

контрнаступление наших войск, начавшееся 19 ноября, уже 23 ноября
завершилось окружением 6-й и 4-й танковой армий противника в

районе Сталинграда. 22 немецкие дивизии общей численностью

до 330 тыс. человек оказались в котле.

Во всех последующих операциях советское командование
весьма умело использовало эту зависимость вооруженной
борьбы. Так, в кампании Советской Армии на Дальнем Востоке

(9 августа — 2 сентября 1945 г.) наиболее полно проявилось
объединение усилий всех видов вооруженных сил: сухопутных
войск, военно-воздушных и военно-морских сил, а также

воздушных и морских десантов. Применение 6-й гвардейской
танковой армии Забайкальского фронта, воздушных и морских
десантов, поддерживаемых авиацией, дало возможность

воздействовать по всей глубине оперативного построения Квантунской
армии. В результате взаимодействие между фронтами японской

армии было нарушено, что и ускорило ее разгром.
Общая тенденция объединения усилий заключалась и

заключается в том, чтобы как можно более полно использовать

сильные стороны каждого вида вооруженных сил и рода войск в

интересах быстрейшего и более эффективного выполнения

поставленной задачи.
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Таким образом, если эффективность (вероятность)
выполнения боевой задачи обозначить через W3, а участвующие в ее

выполнении разнородные силы и средства через Z=l,..., L, то

зависимость успеха выполнения задачи от объединения усилий
всех сил весьма приближенно может быть выражена в виде

L

1Г9 = 1-П(1~рд
1=1

где Р/—вероятность выполнения боевой задачи 1-м видом сил,

Данное выражение является простейшим отражением того

факта, что боевая задача будет выполнена, если хотя бы один

вид используемых для этого сил достигнет заданных целей при

условии, что разнородные силы действуют независимо.

Следовательно, рассчитанные с помощью данного выражения значения

показателя эффективности выполнения боевой задачи являются

всего лишь нижней оценкой этого показателя, поскольку
наличие хорошо организованного взаимодействия видов и родов
войск в реальных условиях увеличивает вероятности Л
выполнения задач каждым из них.

С принципом объединения усилий на решающих
направлениях (принцип сосредоточения усилий) тесно связан и принцип

рассредоточения, смысл которого сводится к расчленению
частей и подразделений по фронту и в глубину на интервалы и

дистанции, обеспечивающие успешное выполнение боевой задачи
и максимальное снижение потерь войск от ядерного оружия,
ударов авиации и огня обычных средств поражения. Отсюда
вытекает принцип необходимости организации и поддержания
взаимодействия сил и средств, участвующих в бою, сражении и

операции. Для претворения в жизнь принципов сосредоточения,

рассредоточения и взаимодействия могут использоваться

следующие математические методы:
—

теория графов, позволяющая согласовать действия

различных сил и средств, участвующих в вооруженной борьбе, по

времени, цели и месту;
— методы нахождения максимума и минимума функций для

определения кратчайших путей при проведении маневра войск

и перегруппировок в процессе ведения боевых действий;
— линейное, нелинейное и динамическое программирование

для определения группировок войск, необходимых для
выполнения задач во взаимодействии с другими силами и средствами.

8. Зависимость достижения успеха от правильного сочетания

наступления с обороной

Перед командиром любого ранга всегда встает вопрос, как

одержать победу. И на этот вопрос история военного искусства

дает один ответ — наступлением. Это зафиксировано в уставах
всех армий: наступательный бой признается основным видом
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боевых действий. Однако ни в одной войне еще не было
сплошного триумфального наступления. Наступление чередуется с

обороной и другими видами боевых действий. Оборонительные
действия сочетаются с наступлением, ибо только они

обеспечивают экономию сил и средств для ведения наступления на

главных направлениях, отражение контрударов и контратак в ходе

наступления, удержание важнейших объектов, необходимых для

ведения наступления, перегруппировку сил и средств для
продолжения наступления до достижения целей.

Эта зависимость тесно связана с зависимостью достижения

успеха от наличия превосходства над противником в силах и

средствах в решающем месте и в решающий момент, которая

выражается функционалом вида

й^р (юР, /р, /Гр) = /Vp (Afp, *Р, Яр, ./р, Щ, *Р, Кр),
выделенным ранее, где /р — решающий момент ((tv Qk, t£ T

(Т — период войны)].
Опыт войн учит, что нельзя быть сильным везде. Для

выполнения основных задач, стоящих перед вооруженными силами,
создаются наступательные группировки войск на определенных
направлениях. Войска снимаются с других участков фронта, где

наступление не предполагается. Для восполнения сил и средств
на участках, с которых снята часть войск, применяется оборона.
Следовательно, оборона — это такой вид действий войск,

который за счет создания искусственных сооружений и заграждений
увеличивает боевые возможности, сопротивляемость и

устойчивость войск на ослабленных участках.
Рациональное сочетание обороны и наступления на

различных направлениях и театрах военных действий (пг£М) в

различные моменты t времени находит формальное описание в

стратегическом планировании S вооруженной борьбы. Это

достигается посредством конкретного распределения по месту и

времени таких факторов вооруженной борьбы, как соотношения

сил K=f3tH:r9tTtyM — масштаба боевых действий, X —

характера, форм и способов боевых действий, R — решительности и

/ -— интенсивности боевых действий.
Таким образом, совокупность показателей Wm (m, /, К) для

моментов времени t и театров пг военных действий в конечном

счете определяет ход и исход W вооруженной борьбы в целом,

т. е. функционал W=fw(P> S).
Так, в ходе первой и второй мировых войн войска фронтов,

переходивших в наступление, в большей части своих полос

оборонялись. Прорыв проводился на узких участках фронта с

постепенным расширением его по фронту. И только после того,

как оборона на участках прорыва была взломана и противник
начинал отход, войска, обороняющиеся на второстепенных

направлениях, переходили в наступление.
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Часто в ходе наступления наши войска переходили к

обороне для отражения контратак и контрударов противника. Так,

например, в ходе развития контрнаступления под Сталинградом
в декабре 1942 г. противник предпринял попытку
деблокировать окруженную в районе Сталинграда группировку своих

войск.

С этой целью в конце ноября противником была создана

группа армий «Дон» под командованием Манштейна. В ее

составе было 30 дивизий, из них 7 танковых и моторизованных.
12 декабря 1942 г. немецко-фашистские войска перешли в

наступление из района Котельниково вдоль железной дороги на

Сталинград.
Действовавшие на этом направлении войска 51-й армии в

составе трех стрелковых, двух кавалерийских дивизий и одной
танковой бригады вынуждены были перейти к оборонительным
действиям. Командующий фронтом дополнительно направил на

усиление 51-й армии 13-й танковый корпус из 57-й армии, а

также одну стрелковую дивизию и танковую бригаду из резерва
фронта. Кроме того, три стрелковые дивизии по указанию

командующего фронтом заняли оборону по северному берегу
р. Мышкова.

Противник, перегруппировав свои войска и усилив
армейскую группу «Дон» еще одной свежей танковой дивизией, к

исходу 19 декабря вышел к р. Мышкова. Здесь к

оборонительным действиям была привлечена еще одна наша армия

(2-я гвардейская).
В течение последующих трех дней войска 2-й гвардейской

и 51-й армий вели тяжелые оборонительные бои, нанесли

наступательной группировке противника большие потери и вынудили
его прекратить атаки.

Таким образом, ведя оборонительные действия частью своих

сил, войска Сталинградского фронта в ходе развития
контрнаступления отразили контрудар армейской группы «Дон»,
нанесли ей тяжелое поражение и создали условия для
продолжения наступления.

Во время контрнаступления наших войск на

Белгород-Харьковском направлении в августе 1943 г. войска Воронежского
фронта также временно частью своих сил переходили к обороне,
отражая контрудары вражеских войск. Так, 11 августа
немецкое командование сосредоточило в районе южнее Богодухова
три танковые дивизии ОС («Рейх», «Мертвая голова» и

«Викинг»), которые нанесли контрудар по войскам нашей 1-й
танковой армии.

С И по 17 августа здесь шли тяжелые оборонительные бои

с превосходящими силами противника. Однако

немецко-фашистскому командованию так и не удалось осуществить прорыв в

районе Богодухова, чтобы выйти в тыл группировки
Воронежского фронта.
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Отразив этот контрудар противника, войска Воронежского
фронта с 18 августа вновь вынуждены были в ходе

продолжения контрнаступления временно вести оборонительные бои
против группировки войск противника, включавшей четыре
дивизии: гренадерскую моторизованную дивизию «Великая
Германия» и основные силы 9, И и 17-й танковых дивизий. На этот

раз противник намеревался срезать выступ фронта южнее Ах-

тырки, прорваться в район Богодухова с северо-запада и

разгромить основные силы ударной группировки Воронежского
фронта. В ходе ожесточенных оборонительных боев в этом

районе войска фронта разгромили и эту контрударную группировку
противника и продолжали развивать наступление к р. Днепр.

Войска союзников также неоднократно вынуждены были в

ходе наступления переходить частью своих сил и средств к

обороне. Так, в декабре 1944 г. после выхода англо-американских
войск на линию устье Нижнего Рейна, Арнем, Аахен, Трир,
Саарбрюккен немецкие войска нанесли им контрудар в

Арденнах. 12-я армейская группа американцев перешла к

оборонительным действиям. Зимнее наступление Советской Армии в

январе 1945 г. помогло англо-американским войскам восстановить

утраченное положение.

Рассматриваемая зависимость имеет большое практическое
значение и в ракетно-ядерной войне. Наступление должно

вестись в правильном сочетании с обороной.
Роль математики здесь состоит в том, чтобы, применяя

научные методы, найти оптимальные решения по созданию

необходимых группировок войск, время чередования их действий,
порядок непрерывного боевого и материально-технического
обеспечения.

9. Зависимость действий войск в решении оперативных
и тактических задач от стратегических целей

Эта зависимость отражает взаимосвязь боевых действий

стратегического и оперативно-тактического масштабов.

Взаимосвязь заключается в том, что тактические бои и

сражения, а также частные операции подчинены интересам и целям

стратегии.
Централизованное управление войсками предполагает прежде

всего централизованное стратегическое планирование S

вооруженной борьбы. Как отмечалось выше, одним из элементов

стратегического планирования является определение

стратегических целей и задач GB, вытекающих из политических

целей войны. Стратегическое планирование является высшим

уровнем планирования вооруженной борьбы. Для достижения

стратегических целей планируется осуществление ряда
последовательных (в пространстве и времени) боевых действий

различного масштаба (стратегических операций, стратегических

ударов и др.) с участием всех видов вооруженных сил и родов
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войск. В рамках данных стратегических действий группировки
видов вооруженных сил получают стратегические задачи,
взаимосвязанные единым замыслом стратегического планирования S.

Следующий уровень планирования вооруженной борьбы
предусматривает развертывание стратегических задач в

последовательность оперативно-стратегических и оперативных действий

войск в пространстве и времени. На этом уровне планирования

оперативные группировки войск получают оперативные задачи

(go), вытекающие из стратегических. Таким образом, в

формальном виде оперативные задачи войск, определяемые на

втором уровне планирования, представляются в виде функционала

где GB— элемент стратегического планирования S=fs (Я,...,/).
На третьем уровне планирования исходя из оперативных

задач войск определяют их тактические задачи (gT). Эта
зависимость имеет вид функционала

gr=fgT(go> Ов).

Таким образом, успешное решение тактических и

оперативных задач приводит к достижению стратегических целей и

задач вооруженных сил, а следовательно, определяет ход и

исход войны и достижение ее политических целей, т. е. имеет

место причинно-следственная зивисимость gT-+go-+GB-+W-+P1
реализуемая в практике вооруженной борьбы. Установление

зависимостей между этими элементами в настоящее время
возможно лишь эвристическими методами с использованием ЭВМ

на стадии обработки экспертных данных.
Вся история войн учит, что отдельные бои и операции,

направленные на достижение тактических gT и оперативных g0
задач, могут не сыграть никакой положительной роли, если

войска не сумеют по каким-либо причинам развить достигнутый

ранее успех в стратегический успех для осуществления

стратегических целей GB. Например, осенью 1943 г. войска

Воронежского фронта захватили значительный плацдарм на р. Днепр в

районе Букрин, но не смогли этот оперативный успех развить
в стратегический. В результате в последующем это не сыграло
почти никакой роли в освобождении Правобережной Украины.

Контрудар, нанесенный немецко-фашистской армией в 1944 г.

в Венгрии в районе озера Балатон, имел оперативное значение.
Но оперативный успех не был развит в стратегический. В

результате Германия лишь потеряла войска, чем существенно

ухудшила свое положение. То же произошло и при нанесении

контрудара немецко-фашистскими войсками в декабре 1944 г.

в Арденнах. Группа армий «Б», имевшая в своем составе 25

дивизий, в том числе 7 танковых, наносила удар из района Прюм
в общем направлении на Намюр и Антверпен. Немецкие войска
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достигли внезапности и имели оперативно-тактический успех.
Они нанесли поражение 1-й американской армии, продвинулись
на глубину до 90 км и расширили прорыв до 100 км по фронту.
Но для развития оперативного успеха в стратегический у них

не хватило сил. Таким образом, оперативный успех, не развитый
в стратегический, не улучшил положение Германии на

Западном фронте.
Из истории Великой Отечественной войны известно много и

таких примеров, когда тактический успех развивался в

оперативный, а оперативный — в стратегический. Приведенный в § 1

пример захвата моста через р. Дон в районе города Калач
22 ноября 1942 г. был тактическим успехом 26-го танкового

корпуса. Но он сразу был развит в оперативный успех 26-м и 4-м
танковыми корпусами, которые, развивая наступление на восток

и юго-восток, соединились с частями 4-го механизированного
корпуса Сталинградского фронта в районе хутора Советский и

замкнули внутреннее кольцо окружения группировки войск

фон Паулюса. Затем этот оперативный успех был
незамедлительно развит в стратегический действиями войск на

внутреннем и внешнем фронтах окружения. В результате войска

фон Паулюса были разгромлены, что изменило стратегическую
обстановку на всем южном крыле советско-германского фронта
в нашу пользу.

Все последующие операции Советской Армии также служат

ярким примером взаимосвязи и взаимозависимости боевых

действий разного масштаба.
Эта закономерность будет иметь силу и в будущем. Задача

математики состоит в моделировании возможных боевых

ситуаций и нахождении оптимальных вариантов решений,

предусматривающих развитие боевых действий одного масштаба в

боевые действия другого масштаба. Особое значение

приобретает на этом пути метод математического моделирования на

разных уровнях военной организации как в тактическом, так

и в оперативно-стратегическом масштабе.

10. Зависимость хода и исхода вооруженной борьбы
от опережения в развертывании и упреждения

в нанесении удара

Значение этой зависимости было раскрыто еще в древности,
и полководцы того времени ее учитывали. Она действовала в

первой и второй мировых войнах, причем как в тактическом, так

и в оперативно-стратегическом масштабе.

Так, например, одной из причин быстрого разгрома в 1940 г.

союзных войск Франции было то, что Германия развернула
свои войска раньше, чем союзники. Немцы развивали свое

наступление в то время, как 7-я французская армия Жиро,
британский экспедиционный корпус лорда Горта, 1-я французская
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армия Бланшара еще только выдвигались к каналу Альтерта
в Бельгии, а 9-я французская армия Корапа — к р. Маас.

Другой пример. Во встречном сражении под Прохоровкой
12 июля 1943 г. войска 5-й гвардейской танковой армии

развернулись раньше немецких войск. Это самое крупное в истории
второй мировой войны танковое сражение было выиграно
войсками Воронежского фронта.

Суть этой зависимости в том, что сторона, упредившая
противника в развертывании, может использовать всю огневую
мощь своих сил и средств, в то время как противник

— лишь то,

что он развернул. Упреждение в развертывании и нанесении

ударов в стратегическом, оперативном и тактическом

масштабах приводит к чрезвычайно важным последствиям.

Таким образом, при стратегическом планировании S

вооруженной борьбы необходимо вести тщательный учет баланса

времени, сопоставляя время, потребное своим войскам на

сосредоточение и развертывание, со временем, потребным противнику.
Основной целью при этом является установление директивных

сроков начала и конца соответствующих действий войск.

Однако на практике время осуществления тех или иных

мероприятий может принимать не строго определенные, а

случайные значения. Кроме того, сведения о временных затратах

противника могут иметь различную степень неопределенности.

Поэтому при определении вида зависимости хода и исхода

вооруженной борьбы от опережения в развертывании и

упреждения в нанесении удара используются показатели:

математическое ожидание продолжительности осуществления
мероприятий М(Г0), вероятность Рр своевременной реакции на действия

противника и вероятность уложиться в заданные (директивные)
сроки Р(Т3).

Фактор М(Т0) является средним значением суммы

временных затрат Г0 = Гу+ Гд на осуществление циклов управления Ту
и реализацию отданных команд в войсках Гд. Он определяется
с использованием известных методов сетевого планирования и

управления как математическое ожидание продолжительности

критического пути после составления и оптимизации сетевого

графика этих процессов.
Фактор Яр(ГКр, Г0) требует определения критического

времени Гкр — времени от начала подготовки противника к

действиям до момента выполнения им поставленной задачи. Тогда

вскрыть подготовку или действия противника необходимо в

пределах отрезка времени (Гкр—-Г0), так как в противном случае

фактор будет равен нулю, т. е. удар противника по своим

последствиям окажется для нас внезапным.

Фактор Р(Т3) по своей сути определяет боеготовность

штабов и войск и комплекс факторов М(Т0) и Яр. Можно знать, что

противник готовится нанести удар, видеть его подготовку к

удару, но если допустить ослабление боеготовности своих штабов и
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войск, то время оценки обстановки, принятия решения и наших

ответных действий в сумме может оказаться больше, чем

критическое время Гкр, в результате чего удар противника опять-таки

окажется по своей сути внезапным.
Таким образом, вероятностно-временной фактор Р(Т3)

является необходимым элементом стратегического
планирования S вооруженной борьбы, определяющим вид зависимости

W=fw(P, S) хода и исхода вооруженной борьбы от опережения
в развертывании и упреждения в нанесении удара по

противнику.
Математические методы могут помочь военачальникам

провести анализ возможностей противника и своих сил и средств
в развертывании и нанесении упреждающих ударов. С этой

целью могут быть применены теория графов и математическое

моделирование.

§ 3. СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ИССЛЕДОВАНИЮ ВООРУЖЕННОЙ

БОРЬБЫ. КРИТЕРИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Попытки применить математику для описания вооруженной
борьбы и прогнозирования ее развития делались еще в

XVIII веке. Они связаны с именами Генриха Ллойда и Генриха
Дитриха Бюлова. Ллойд пытался исследовать количественную
связь между различными факторами, влияющими на ход и

исход боя. Бюлов продолжил начатые Ллойдом исследования

и существенно расширил сферу применения математики в

военном искусстве. Однако эти исследования имели серьезные
недостатки и к началу XIX века потеряли свое значение.

По Ллойду война делилась на две резко противоположные

стороны: материальные факторы, которые можно описывать

количественно и применять при их исследовании математику, и

субъективные факторы, не поддающиеся математическому
описанию. Бюлов не только не преодолел недостатки Ллойда, но и

усугубил их, оторвав математические методы от реального
военного искусства.

Следующая попытка математизировать военное искусство

принадлежит английскому математику Ф. Ланчестеру. В своей

работе «Война и воздушные силы» (1916 г.) он предложил

уравнения, выражающие зависимость потерь войск от их

концентрации при применении различных типов оружия.
Наиболее широкое применение математические методы

исследования боевых действий получили в ходе второй мировой
войны, когда к этой работе во многих странах мира были
привлечены лучшие математики. В этот период были разработаны
методы оценки уязвимости целей, исследования эффективности
стрельбы и даже был создан особый математический аппарат
для анализа конфликтных ситуаций, столь характерных для

вооруженной борьбы. Однако все это было лишь предысторией
того бурного процесса математизации военных знаний, который
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начался с внедрением ракетно-ядерного оружия, сверхзвуковой
авиации, электронных систем управления и других средств.

Для того чтобы грамотно использовать законы и принципы
вооруженной борьбы, имея дело с такими развитыми
«организмами», необходимо в полной мере представлять себе основные

черты процессов их функционирования.
Проникновение в суть процессов функционирования сложных

организмов, выявление их наиболее общих, характерных черт
возможно с помощью сравнительно молодой, но уже
добившейся определенных успехов науки

—

теории систем. Достаточно
четкого определения понятия теории систем нет, хотя термин
этот появился впервые в трудах Берталанфи уже около 20 лет

назад.

Рассмотрим подход, наиболее близкий к решению
практических задач. Имеется в виду рассмотрение комплекса условий,
реализуемых в человеко-машинных системах, к которым можно

отнести, например, сложные системы противовоздушной
обороны (ПВО), военные организмы и автоматизированные системы

управления войсками. При таком подходе под системой может

пониматься любая военная операция с позиции ее

формализации.

В трудах советских и зарубежных специалистов по теории
систем разработаны положения, которые позволяют сделать

вывод о применимости подхода, а также методов, используемых
этой наукой в практике вооруженной борьбы. Такой вывод
основан на том, что военные организмы по сути своей

соответствуют объектам исследования теории систем, т. е. являются

сложными системами в самом широком смысле слова. Это
вытекает из того, что военные организмы и системы

характеризуются теми же основными признаками, что и объекты,
рассматриваемые в теории сложных систем.

Этими основными признаками являются [8]:
— наличие большого числа взаимосвязанных и

взаимодействующих между собой элементов;
— наличие сложной целенаправленной функции системы;
— возможность разделения системы на подсистемы, задачи

которых подчинены общей цели функционирования всей

системы;
— наличие управления, чаще всего имеющего

иерархическую структуру, и интенсивных потоков информации;
— наличие взаимодействия случайных факторов;
— наличие черт самоорганизации, т. е. способности на

основании собственной оценки взаимодействия с внешней средой
путем последовательного изменения своих свойств прийти к

некоторому устойчивому состоянию, когда воздействия внешней

среды вызывают незначительные колебания свойств системы в

определенных заданных пределах.
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Эту точку зрения о сложных системах разделяют советские

ученые Н. П. Бусленко и Г. С. Поспелов.

Рассмотрим, каким образом проявляются эти признаки.
В теории систем элементом считается объект исследования, не

подлежащий дальнейшему расчленению при данном масштабе

рассмотрения системы (внутренняя структура элемента в

расчет не принимается). В соответствии с таким подходом к

элементам военной системы в зависимости от масштаба

рассмотрения могут быть отнесены отдельные боевые единицы, взводы,

роты, батареи, батальоны, полки и даже соединения. Все
элементы в ходе вооруженной борьбы неизменно связаны друг с

другом, взаимно обусловливают то или иное состояние друг

друга.
Сложные военные организмы также можно разделить на

подсистемы и группы элементов. Более того, такое разделение, как

правило, необходимо, иначе невозможно проводить желаемые

исследования.

Применение системного подхода основано на изучении

функционирования не только отдельных элементов системы, но

и всей системы в целом с учетом ее структуры и взаимосвязи

подсистем и составляющих их элементов.

Аналогично трактуют системный подход и большинство

философов, считающие его комплексным применением основных

положений материалистической диалектики, на базе которой
разработаны идеи органической целостности систем, где

составляющие их элементы выступают как взаимодействующие и

взаимообусловливающие друг друга компоненты единого

целого. Многие ученые высказывают мнение, что системный подход

дает возможность прогнозировать с относительно высокой

степенью точности развитие систем, функционирование которых

практически зависит от бесконечного числа факторов.
Применение системного подхода к исследованию процесса

вооруженной борьбы дает возможность воздействовать на него

таким образом, чтобы наиболее полно удовлетворять принципам и

законам вооруженной борьбы. Однако практическое применение
идей системного подхода оказывается порой достаточно

сложным.

Применительно к вооруженной борьбе под системой следует
понимать некоторую группу взаимосвязанных военных

подсистем и составляющих их элементов, которые действуют
совместно в целях выполнения заранее поставленной боевой задачи.

Такую систему можно также назвать системой

противоборствующих сторон. Эта система представляется двусторонней, т. е.

состоящей из двух основных подсистем, каждая из которых при

определенных условиях может быть вполне самостоятельной.

Обе подсистемы, а следовательно, и сама система в целом имеют

иерархическую структуру в несколько уровней, поэтому такой же

характер носит и управление системой*
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Самостоятельность подсистем проявляется прежде всего в

построении их структур и организации управления, процессы же их

функционирования не могут рассматриваться в отрыве друг от

друга, так как они являются составляющими единого процесса
функционирования всей системы и имеют непосредственное
взаимное влияние.

Процесс функционирования системы противоборствующих
сторон представляет собой не просто взаимное воздействие с

помощью оружия и технических средств для нанесения ущерба;
в него входит, как уже отмечалось, процесс управления
сторонами, а также процесс боевого обеспечения. Собственно боевые

действия складываются из серии боев, проводимых
общевойсковыми подразделениями, порою расчлененных в пространстве и

времени. При этом боевые действия ведутся, как правило,
объединенными усилиями подразделений разных родов войск.

Непосредственно на линии соприкосновения войск стороны
будут осуществлять местные огневые воздействия, проводить
атаки, контратаки, преследования, отходы, различные маневры
силами и средствами. По ходу боевых действий могут вводиться

необходимые резервы, выводиться из боя понесшие большие

потери части и соединения, требующая ремонта техника и т. п.

Постоянно ведется разведка, непрерывно работают управляющие
органы обеих подсистем, через которые проходят два встречных
потока информации: состояния и управляющей информации.

Начальные условия боевых действий не могут однозначно

определять их исход, т. е. даже в случае явного превосходства
сил одной стороны над другой нельзя заранее быть уверенным
в победе. Это положение было справедливо и прежде.
Вспомним 1815 год, сражение у Ватерлоо. Разве мог Наполеон,
имевший значительное превосходство над войсками Веллингтона,

предполагать, что атака его кавалерии будет сорвана из-за не

замеченного ранее глубокого и широкого рва (плохая разведка),
что превосходство формальное не перейдет в фактическое из-за

того, что маршал Груши со своим отрядом собьется с пути и

опоздает не только к началу, но и к концу битвы?

В современных условиях значение подобного рода
случайностей еще более возросло. Практически все явления,

составляющие процесс функционирования системы противоборствую*
щих сторон, подвержены влиянию случайных факторов. Да и

вообще трудно привести пример явления, в котором не

присутствовали бы элементы случайности, однако прежде (да, к

сожалению, нередко и сейчас) ими пренебрегали, считая их

второстепенными. При исследовании же вооруженной борьбы
влиянием случайностей пренебрегать нельзя, так как теория и

практика показывают, что случайность органически связана с

сущностью и содержанием процесса боевых действий, являющегося,
таким образом, стохастическим процессом, требующим
вероятностного описания и определения вероятностных законов его
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развития. Отсюда можно сделать вывод, что при исследовании
системы обнаруживается ряд взаимосвязанных внутренних
возможностей, которые реализуются системой в целом, а

отдельные элементы этой системы случайно реализуют ту или иную
из этих возможностей.

Таким образом, мы имеем дело с вероятностным, или

стохастическим, характером связи между возможностью и

действительностью. Иначе говоря, система величин Yu отражающая
ряд некоторых действительностей, связана с системой величин

Xiy отражающей соответствующие этим действительностям
возможности, вероятностной зависимостью. Это означает, что, зная

значение любой величины X, нельзя точно указать значение

соответствующей величины К, а можно указать только закон

распределения ее, зависящий от того, какое значение приняла
величина X.

Теперь обратимся к вопросу планирования и управления в

отношении стохастического процесса, суть которого
заключается в нахождении и создании условий, позволяющих

возможностям превращаться в новую действительность.
Многие результаты, полученные за последние годы

различными исследователями, свидетельствуют о том, что

стохастический подход к планированию имеет здесь больше возможностей,
чем детерминированный. Это объясняется тем, что при

детерминированном планировании не существует обратной связи между

реализацией и самим планом. В ходе реализации может

возникать ряд помех, что приведет к появлению отклонений. Такие

отклонения не могут корректироваться в рамках плана, который
в период реализации обычно не изменяется.

Соответствующая координация производится, например, после выполнения

плана.

Вероятностное планирование включает в определенной
степени предвосхищающую обратную связь, ибо ожидаемые

помехи, которые невозможно предусмотреть точно, включаются

заранее в план, как некоторые вероятностные величины, т. е.

создается своего рода «запас прочности» системы. В этом и

проявляется смысл управления стохастическим процессом, где

применение системного подхода помогает разрабатывать прогнозы,
которые позволяют предсказывать новые состояния системы,

отражающие распределение вероятностей этих состояний. Чтобы

такое предсказание будущего было более или менее точным,

нужно иметь шкалу возможностей и функцию или ряд
распределения их вероятностей.

Использование на практике законов и закономерностей
вооруженной борьбы представляет собой такое воздействие на

систему противоборствующих сторон, которое приводит процесс

функционирования к более полному соответствию этим законам.

Управляющий орган системы, оказывая некоторое воздействие
на ее параметры, должен получать информацию о результатах
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своих мероприятий, т. е. в системе должна быть обратная
связь.

Возможен и другой путь, при котором управляющий орган
способен заранее с некоторой вероятностью определять
результаты воздействий, так как «ответный сигнал» о них в силу
объективных временных задержек в процессе функционирования
системы может прийти со значительным опозданием, что чаще

всего и бывает на практике. Второй путь создает, таким

образом, определенного рода «предвосхищающую» обратную связь.

Однако при этом не следует забывать, что на процессе

функционирования каждой подсистемы сказывается аналогичный

процесс противостоящей стороны, т. е. управляющие органы
подсистем должны реагировать не только на внутренние связи,
но и на внешние. Естественно, что для этого нужно уметь
выражать основные особенности и связи процесса количественно.

Такое количественное выражение бывает в виде различных
показателей, критериев и характеристик, позволяющих
оценивать эффективность функционирования системы, т. е. степень

пригодности ее для выполнения поставленных целей. В процессе

формализации основных положений системного подхода для

большей части систем, в том числе и военных, можно выделить

следующие основные этапы.

1. Информационный этап. В ходе этого этапа

происходят сбор, хранение, обновление и обработка информации
об исследуемой системе. При этом необходимо принимать во

внимание то, что во всякой сложной системе постоянно имеют
место два потока информации: информация состояния

(осведомительная информация) и. управляющая информация.
Информация состояния последовательно проходит от элементов

низшего уровня иерархии управления к самому верхнему
—

главному управляющему органу системы, от которого в обратном
направлении идет управляющая информация.

На этом же этапе исследования осуществляется постановка

проблемы и выбор цели функционирования системы. Вместе с

тем производится анализ имеющихся данных, возможностей

формализации процесса функционирования системы, выбор
существенных параметров системы и возможностей определения
их значений. Можно указать на аналогию содержания этого

этапа с оценкой обстановки.

2. Этап создания модели системы. На этом

этапе производится формализация задачи и замена

исследуемой системы моделью, которая представляет собой набор
алгоритмов, определяющих поведение системы.

Модель системы может быть механической, физической,
математической. Главное заключается в степени адекватности

модели моделируемой системе, в том, чтобы она с наиболее

возможной полнотой отражала суть процесса функционирования
исследуемой системы. Тогда с помощью модели можно исследовать
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основные характеристики этого процесса. Почему же именно

модель привлекается для подобных целей? Может быть,
аналогичных результатов можно добиться непосредственно
натурным экспериментом с самой системой?

Опыт, накопленный наукой, показывает бесплодность таких

попыток, ибо натурный эксперимент может оказаться весьма

невыгодным в экономическом отношении, а в большинстве
случаев он практически невозможен. Например, ни при каких

условиях не будет проводиться военная операция с применением
ядерного оружия только для того, чтобы подвергнуть
исследованию основные черты такой операции и влияние на них

различных внутренних и внешних факторов.
Таким образом, лучшим методом познания, который может

сгладить возникающие противоречия, является моделирование.
Одним из важнейших преимуществ метода моделирования
является то, что объект исследования может принадлежать одной
области знания, а его модель— другой. Так, для более простых

случаев создаются механические модели химических или

физических объектов, электрические модели механических,

химических, биологических явлений. Так же создаются математические

или иные модели более сложных явлений, в том числе и тех, о

которых говорится в этой книге.

Классические методы прикладной математики не всегда

пригодны для исследования рассматриваемых систем. Поэтому в

последние годы интенсивно развиваются новые методы,

связанные с теорией специальных видов случайных процессов,
особенно с теорией массового обслуживания, с методом динамики

средних, теорией игр и статистических решений, линейного,
нелинейного и динамического программирования, теорией
алгоритмов, алгоритмическим описанием процессов функционирования
сложных систем и т. д.

Такой подход при рассмотрении процессов вооруженной
борьбы позволяет во многих случаях получить уравнения

характеристик исследуемого процесса и провести его весьма

общее исследование. На этом пути могут быть не только

получены качественные результаты, но и развит аналитический

аппарат исследования.

Широкое распространение при анализе данной зависимости

получают разнообразные виды моделирования, в том числе и

метод статистического моделирования, реализуемый на

цифровых вычислительных машинах.

Сущность статистического моделирования сводится к

синтезу для исследуемого процесса некоторого моделирующего

алгоритма, имитирующего поведение и взаимодействие элементов

сложной системы с учетом случайных возмущающих факторов.
Имитация случайных факторов может быть выполнена с

помощью случайных чисел, вырабатываемых в машине по ходу

моделирования, Моделирующие алгоритмы, как правило, реали-
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зуются на универсальных цифровых вычислительных машинах

и позволяют при заданных начальных условиях и численных

значениях параметров системы оценить с учетом случайных
факторов любые характеристики системы (функционалы).

Результаты моделирования позволяют вскрыть

закономерности процесса, существенные с точки зрения принятия решений
политическим руководством по перечисленным вопросам,
определить и обоснованно выбрать лучшие алгоритмы
управления.

При анализе данной зависимости методом статистического

моделирования приходится многократно моделировать
исследуемые боевые процессы, варьируя исходные данные задачи.
Однако в зависимости от исходных данных может изменяться

структура рассматриваемого процесса, а следовательно, и его

моделирующий алгоритм, что ставит проблему унификации
моделирующих алгоритмов и их частей (подалгоритмов),
описывающих различные элементы рассматриваемого процесса. На

практике, как правило, пока строятся отдельные модели для

каждой конкретной сложной системы.

3. Этап обработки полученных при
моделировании результатов. Этот этап является

подчиненным по отношению к двум предыдущим. Но он также

необходим и должен проводиться в соответствии с результатами на

выходе модели. Задачи этого этапа решаются с помощью

специальных систем документирования информации.
4. Этап принятия решения. На этом этапе

прежде всего должны быть созданы условия для принятия решения.
Это нужно понимать следующим образом: на выходе модели

получается набор характеристик, отражающих процесс
функционирования системы. Чтобы эти характеристики использовать

при выработке рекомендаций для принятия решения,
необходимо создать способы и методы их оценки.

Если, например, мы имеем дело с математической

вероятностной моделью, в основе которой лежат дифференциальные
уравнения, отражающие изменение вероятностей состояний

исследуемой системы, то на выходе модели можно получить ряд
или функцию распределения вероятностей различных состояний
системы. Эта характеристика является наиболее полной для
стохастического процесса: имея ее, можно вычислить начальные

и центральные моменты любого порядка. Таким образом
переходят к набору характеристик, отражающих важнейшие

стороны процесса функционирования системы. Для оценки этих

характеристик нужны способы и методы, которые помогут

принимающему решение опереться при его выработке на результаты

моделирования. Здесь можно использовать функцию полезности

и попытаться найти область приемлемых решений для обеих

сторон, можно применить для формализации процесса
эвристические и другие методы.
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Ввиду многообразия систем и целей исследования
использование полученных рекомендаций понимается неоднозначно. При
этом или принимается решение на корректировку каких-либо

параметров системы и продолжение «познания», или

вырабатываются сигналы (команды, приказы), поступающие в виде

отрицательной обратной связи на вход системы, и тогда можно

говорить о ее самонастраивании (самоорганизации).
На этапе принятия решения выделяется еще одна

интересная и важная проблема. Дело не только в целенаправленной
оценке количественных характеристик, но и в учете
индивидуальности человека, принимающего решение, т. е. его

психофизиологических особенностей. Их неодинаковость у разных людей

может обусловливать, например, различный взгляд на

функцию полезности, из-за чего в одинаковых условиях разные люди

часто принимают разные решения. В последнем случае можно

попытаться скорректировать функцию полезности заранее с

расчетом на индивидуальные особенности командира.
Частичное решение проблемы унификации отдельных

элементов формализованных схем и моделирующих алгоритмов
боевых процессов нашло свое отражение в разработке методов

теории решений, позволяющих отказаться от интуитивных или

полуинтуитивных способов принятия решений и находить

научное обоснование выбора того или иного способа действий в

сложных военных ситуациях.
Сталкиваясь повседневно с необходимостью выбрать тот или

иной альтернативный способ действий, военачальник

использует имеющийся в его распоряжении логический аппарат,
проводя цепь логических рассуждений, обращаясь к ассоциациям

и аналогиям, вспоминая прецеденты, прибегая к интуиции и,
наконец, производя расчеты. При этом военачальник, естественно,

стремится, чтобы выбранный им способ действий приводил к

наивыгоднейшим результатам боевых действий. Такой способ
действий и соответствующее ему решение называются

оптимальными.

Возможности для подобных исследований представляет

аппарат исследования операций, использующий математические

методы обоснования решений. Операция — это

последовательность действий, объединенных единым замыслом и

направленных к достижению определенной цели. Понятно, что

исследование военных систем проводится с целью обосновать выбор
оптимального решения. Таким решением может быть, например,
выбор определенного состава и структуры группировки
сухопутных войск или войск ПВО, которые удовлетворяют заданным

ограничениям и обеспечивают необходимое значение критерия

эффективности.
Наиболее сложно принимать решения в условиях

недостатка или недостоверности информации, а также в тех случаях,
когда речь идет о мероприятиях, опыта в реализации которых
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еще нет. Так обстоит дело при составлении перспективного
плана развития вооружений. Принятое решение о создании

определенных систем вооружения должно быть достаточно
эффективным для большого числа ограничивающих условий и по

возможности должно исключить ошибки, связанные с неточным

прогнозированием.
Исследование операций, получившее должное развитие в

некоторых трудах [11, 37], соотносится с системным подходом как

выбор и применение определенного метода на данном этапе

исследования системы.

Решение задачи каждого из названных этапов требует
применения соответствующих математических методов из набора,
которым располагает исследование операций. Эти методы
должны удовлетворять определенным общим требованиям:
универсальности; инвариантности к изменению основных условий;
возможности получения однозначного решения или с определенной
вероятностью; вычислимости (рекурсивности).

На первом этапе, связанном с выбором и описанием

параметров системы, объекта, ситуаций, необходимо максимально

сократить их количество, которое может достигать десятков и

сотен тысяч, и выявить наиболее существенные факторы. Для
этого применяются методы, позволяющие уменьшить
размерность задачи, т. е. бороться с «проклятием размерности». Это —

факторный анализ, планирование экспериментов, метод

главных компонентов, а также логические и статистические методы

обобщения данных.

На втором этапе при создании модели применяются
аналитические методы — теория массового обслуживания,
дифференциальные уравнения относительно вероятностей перехода
системы в различные состояния, метод динамики средних,

логико-математические методы, а также методы теории
статистических решений, теории игр, математического

программирования.
На третьем этапе для обработки статистического материала

используются методы математической статистики. Для
выработки альтернативных вариантов решения задачи типа

распределительных (где имеется множество допустимых решений)
применяются логические методы, эвристические методы,

анкетирование экспертов (метод экспертных оценок).
На этапе принятия решения для выбора одной

альтернативы из набора альтернатив применяются методы оптимизации.
Понятие оптимума тесно связано с выбором и формулировкой
цели решения, которые производятся на предшествующих

этапах и выражаются в виде критериев эффективности.
Оптимизация может быть безусловной и условной в тех случаях, когда

необходимо учитывать ограничения на количество средств,
время, расстояние и т. д. Задача оптимизации формулируется
следующим образом:
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~- имеется математическая зависимость цели решения
задачи от параметров, описывающих объект, ситуацию в виде

критерия эффективности (рассматриваемого
функционала);
— заданы ограничения на область существования критерия,

т. е. на область возможных значений параметров;
— требуется найти такие значения параметров, при которых

достигается экстремальное (максимальное или минимальное)
значение критерия.

Для решения задачи оптимизации существует большое число

методов: вариационное исчисление, математическое

программирование (линейное, нелинейное, динамическое, стохастическое),
стохастическая аппроксимация, принцип максимума, теория
графов, сетевое планирование и управление.

Следует отметить ряд трудностей процесса оптимизации как

чисто математических, так и принципиальных. К

математическим трудностям относится, например, сложность определения
глобального оптимума, которая возникает при несовпадении

глобального и локального оптимумов. Принципиальная
трудность состоит в существовании в общем случае нескольких

критериев эффективности — системы критериев. Например,
необходимо нанести противнику заданный ущерб, обеспечив при этом

допустимый уровень потерь своих средств. Для выхода из этого

положения принимают один критерий в качестве главного и по

нему проводят оптимизацию либо применяют специальные

методы оптимизации по нескольким критериям.
Применение системного подхода всегда обусловливает

необходимость повторения рассмотренных этапов в целях

организации непрерывного итерационного процесса исследования.

Понятие эффективности для системы противоборствующих сторон в

целом не имеет практического смысла. Теоретически,
разумеется, можно представить в виде цели функционирования системы

нанесение, например, некоторого ущерба безотносительно к

тому, какой из подсистем принадлежат поражаемые элементы.

Однако практически мы имеем дело с поставленными для

каждой подсистемы целями, эффективности которых необходимо

оценивать.

Выбор показателя эффективности является весьма важным

моментом. Обычно к показателям эффективности
предъявляются следующие основные требования: они должны выбираться
с учетом системного подхода к исследованию, необходимости
быть критичными и чувствительными к изменениям основных

параметров процесса функционирования и по возможности

более простыми. Исходя из этих требований в качестве основного

показателя функционирования W целесообразно выбирать
вероятность достижения поставленной цели. Когда говорят об

эффективности вооруженной борьбы, то прежде всего имеют в

виду способность одержать победу в бою или операции и тем
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самым успешно достичь поставленной цели. Для
детерминированного процесса это достижение зависело бы только от
начальных условий, а исход сражения был бы только двояким:

победа или поражение. В таком случае показатель

эффективности также полностью зависел бы от начальных условий. Для
условий, определяющих успех, его значение соответствует
стопроцентному достижению успеха.

На самом же деле процесс вооруженной борьбы является

стохастическим, поэтому понятие победы (или успеха) в бою
как цели функционирования системы вызывает в сознании

целый ряд возможных исходов, вплоть до решительной победы.
Поэтому о любом из возможных исходов можно сказать, что

ему присуща лишь какая-то вероятность появления. Чем

больше показатель эффективности, тем выше вероятность добиться
необходимой степени успеха.

Успех — это событие не простое. Для каждого конкретного
случая понятие «успех» должно быть соответствующим образом
сформировано или сформулировано. Например, при
столкновении двух мотострелковых батальонов для одной из сторон
можно считать успехом уничтожение у противника п рот из

общего числа N и сохранение у себя т рот из общего числа М,
где N ^ М> a m>N—п. При ином исходе боя, когда противник

теряет п+\ рот, а мы сохраняем т+1, тем более m+\>N—
— (/i+l), можно считать, что достигнута большая степень

успеха по сравнению с предыдущим случаем.
Итак, допустим, мы имеем сформулированное понятие

«успех»; пусть А — это событие, представляющее собой
достижение успеха, тогда основной показатель эффективности
функционирования W для данной подсистемы определяется как

W=P(A), где Р(А)—вероятность достижения успеха, или, как

будем говорить в дальнейшем, вероятность успеха.
Использование вероятности успеха в качестве показателя

эффективности функционирования дает возможность решить

ряд вопросов и непосредственно воздействовать на процесс
вооруженной борьбы. К ним относятся, например, вопросы

выбора тактики и расстановки сил подразделений — для низших

уровней, построение войсковых оргштатных структур, выбор
количества и качества (в смысле принадлежности к родам войск)
соединений и объединений, которые должны быть развернуты
на данном направлении военных действий, — для высших

уровней управления и некоторые другие вопросы.

Кроме основного (общего) показателя эффективности
функционирования могут использоваться и вспомогательные

(частные) показатели. Это объясняется тем, что порой вероятность
успеха вычислить весьма сложно. Необходимость привлечения
частных показателей возникает также, когда нужно исследовать

влияние на процесс функционирования таких явлений, которые
учитываются при вычислении основного показателя, но непо-
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средственно и явно в нем не отражены, или когда он к ним

нечувствителен.

По своему характеру частные показатели могут быть
разделены на следующие группы: характеристики нанесения

ущербов, пространственные характеристики, временные
характеристики.

Такое деление возможно, хотя и является несколько

искусственным, поскольку во всяком процессе боевых действий для
достижения успеха должны быть удовлетворены требования
трех важнейших факторов: фактора соотношения сил (или
фактора, отражающего взаимное нанесение ущерба), фактора
территориального (отражающего перемещение войск в ходе

сражения) и фактора временного (отражающего те или иные

временные аспекты проведения боев и операций). Например,
понятие «успех» с точки зрения фактора соотношения сил

следует формулировать так: для достижения какой-либо стороной
успеха в боевых действиях необходимо нанести противнику
ущерб не менее заданного, имея при этом собственные потери
не более допустимых. Уровни заданных и допустимых потерь

определяются соответствующими частными характеристиками.
Общее количество таких характеристик в каждой группе

может быть значительным, однако для каждого конкретного

случая используется свой собственный набор. Поэтому нет

смысла перечислять все возможные характеристики, а

целесообразно привести только некоторые примеры.

К группе характеристик нанесения ущерба обычно относятся

такие, как вероятности поражения отдельных целей или групп
целей одним или несколькими выстрелами некоторой боевой

единицы, а также одним или несколькими ударами какой-либо

группировки сил; математическое ожидание числа

сохранившихся в результате боя или операции средств своих и

противника, математическое ожидание расхода боеприпасов в течение

предстоящего сражения, ряд гарантированных вероятностей

некоторых событий и гарантированных математических ожиданий

рассмотренных величин и др.
В качестве пространственных характеристик часто

используются, например, необходимая глубина прорыва обороны
противника, размер захваченной площади, максимально

допустимая глубина отступления и др. Следует заметить, что эти

характеристики также могут быть выражены вероятностями или

математическими ожиданиями, как и относящиеся к группе
временных характеристик. К последним относятся обычно

необходимые и максимально допустимые временные затраты на

проведение всей операции или боя, а также на проведение
отдельных их фрагментов. Как и к первой группе, к группам

пространственных и временных характеристик относятся

гарантированные значения рассмотренных величин. Частные

показатели при использовании их совместно с основным могут высту-
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пать в качестве ограничений или дисциплинирующих
условий.

Обратим внимание еще на один важный момент. Общим
показателем является вероятность успеха для каждой подсистемы

(стороны). Однако иногда необходимо знать вероятности
успеха для более низких уровней и даже для отдельных элементов.

Тогда такой общий для данного уровня или элемента

показатель должен рассматриваться как частный с точки зрения

подхода к подсистеме в целом.

Так как условия вооруженной борьбы носят обычно

нестационарный характер, т. е. значения критериев изменяются со

временем, то необходимо указывать момент или период
времени, в течение которого значения критерия можно считать

постоянными. В общем случае любой критерий эффективности
зависит от трех групп параметров:
— условий функционирования системы, которые известны и

не могут быть изменены: аи, аг,..., ап;
— параметров, которые можно изменять и от которых

зависит достижение цели системы: *i,..., xm\
—

параметров, отражающих неопределенность условий, в

которых происходит функционирование системы: уи...9 уи

Тогда критерий эффективности имеет вид

ИГ = 9(«ь .... «я! *ь .... *«; Уъ ...,Л).
Если бы параметры уи...9 yi были точно известны, задача

свелась бы к выбору таких значений параметров Х\,..., хт,
которые обеспечивают экстремальное значение критерия (в
зависимости от его физического смысла). Этот случай будем
называть детерминированным. Для неизвестных параметров y\>...,yi
речь идет о выборе оптимального решения в условиях
неопределенности. Применяемые в этом случае методы оптимизации
зависят существенным образом от природы параметров y\,...,yi
и объема сведений о них. Наиболее просто дело обстоит, когда

параметры у\,..., yi представляют собой случайные величины

или функции. Отметим, что W является либо случайной
функцией, зависящей от случайных аргументов, либо случайным
функционалом. По-видимому, этот случай является наиболее

распространенным. Так, функционирование военных систем

сопряжено с учетом таких параметров, как случайное
рассеивание точек попадания ракет, случайные моменты обнаружения
целей и т. д. Поведение этих параметров может быть описано

с помощью законов распределения вероятностей появления их

значений или числовых характеристик — моментов этих

распределений. В этом случае обычно применяются два приема:
переход к детерминированному случаю и оптимизация в среднем.

Первый состоит в замене случайных параметров числовыми

характеристиками их распределений вероятностей (как
правило, математическими ожиданиями). Этот прием обеспечивает

3* 51



достаточную точность вычислений, когда диапазон изменения

случайных величин сравнительно мал, а также когда этот

диапазон велик, но критерий эффективности W зависит от них

линейно или почти линейно.

Другой прием применяется, когда замена случайных
величин их характеристиками приводит к большим ошибкам и

состоит в оптимизации математического ожидания критерия
эффективности, т. е. величины

где М соответствует оператору математического ожидания.

При этом условия функционирования системы повторяются
многократно, а конкретные значения параметров у\,..., yi
задаются в соответствии с законами распределения вероятностей их

появления. Величина W при этом становится случайной.
Для оценки величины разброса отдельных значений W

следует вычислять также дисперсию D[W\ или среднеквадратиче-
ское отклонение (СКО) — a[W]9 где D и а

—

операторы
вычисления дисперсии и СКО соответственно. Представляет интерес
также вероятность получения заданного значения случайной
величины (совокупности величин).

В тех случаях, когда параметры у\,..., yi не могут быть

описаны с помощью методов теории вероятностей или

математической статистики (например, полностью отсутствует
статистический материал, необходимый для вычисления оценок

вероятностей применения противником определенных мер защиты
против разрабатываемой системы оружия), исследуется множество

приемлемых решений. Эти решения получают для
фиксированных наборов значений параметров у\,...9 yi\ {.Уи,..., Уц\ Ум---*

у&...).
При исследовании эффективности вооруженной борьбы

приходится иметь дело не с одним, а с совокупностью {wj)
критериев эффективности. Кроме основного критерия

—

вероятности
достижения успеха

—

рассматриваются также и частные

критерии: собственные потери, время выполнения операции, расход
боеприпасов и др.

В общем случае не существует решения, которое

максимизировало бы одни критерии и минимизировало бы другие.
Решение будет компромиссным, и его выбор основывается на

просмотре и отбрасывании нерациональных решений.
Система противоборствующих сторон, будучи

стохастической, имеет довольно большое число всевозможных состояний,
в каждом из которых она может находиться с некоторой
вероятностью. Исследуя процесс функционирования системы, мы

оперируем этими вероятностями с целью найти показатель

«обобщенного» состояния, т. е. вероятность попадания системы

в некоторую фиксированную область состояний. Если эта

область обеспечивает для подсистем достижение поставленной цеди
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функционирования с некоторой вероятностью, то мы можем

сказать, что нашли для этой подсистемы путь вычисления

вероятности успеха.
Само по себе использование вероятности успеха в качестве

основного показателя эффективности функционирования
системы противоборствующих сторон не является новым.

Возможность использования данного показателя в практике
исследования вооруженной борьбы признавалась и ранее.

Остановимся на одном из наиболее разработанных путей
оперирования вероятностями состояний системы в интересах
вычисления вероятности успеха.

Пусть существует некоторое дискретное множество

состояний системы противоборствующих сторон У и найден закон

распределения вероятностей этих состояний (возможный способ

нахождения законов распределения будет рассмотрен далее).
Все вероятности состояний из этого множества в любой момент

времени как образующие полную группу несовместных

событий подчиняются следующему соотношению:

i^(K,)=i,
где /=1, 2,..., / — номер возможного состояния У* в данном

множестве.

Достижение цели функционирования, или успеха, есть

событие случайное; оно может произойти при нахождении системы

з тех состояниях Уг-, которые благоприятны для появления

желаемого события. Тогда по формуле полной вероятности будем
определять вероятность успеха W=Pt{A) в момент времени /

следующим образом:
j

где Pt(AIYi)—условная вероятность события А (наступления
успеха), т. е. вероятность события А при
гипотезе Уг-.

Если теперь все состояния Уг- системы противоборствующих
сторон расположить в порядке возрастания их благоприятствия
успеху какой-либо подсистемы, то для условной вероятности
~Pt(A/Yi) получим три возможные области ее изменения

(рис. 1). Для двух крайних областей Р*(Л/Уг) соответственно

равна 0 и 1, поведение функции м.ежду этими предельными
значениями индивидуально для каждой конкретной системы, так

же как и размеры всех трех областей.

Итак, для вычисления вероятности успеха необходимо знать

множество состояний системы, закон распределения
вероятностей этих состояний и закон изменения условной вероятности
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наступления успеха в зависимости от того, в каком именно

состоянии находится система в определенный момент времени.
Множество состояний системы определяется прежде всего

условиями и обстановкой, которые имеют место до начала

боевых действий, и изменениями в условиях и обстановке, которые
совершаются в ходе боевых действий под влиянием внутренних
и внешних причин. Безусловно, предвидеть общее число и

конкретное содержание всех возможных состояний системы без

вспомогательного аппарата человек не может, тем более не Амо-

жет он найти вероятности этих состояний, даже имея огромный
боевой опыт и определенный дар предвидения. Здесь приходит
на помощь математическая модель системы

противоборствующих сторон, которая описывает изменение состояний системы в

ходе боевых действий и на выходе дает ряд распределений
вероятностей этих состояний.

мт

Рис. 1. Области изменения условной вероятности

Каким же образом можно получать законы изменения

условных вероятностей? Если речь идет о боях и операциях
прошлого, то вопрос этот решается довольно просто. Как
правило, военные историки имеют в своем распоряжении основные

материалы, отражающие ход сражений, наиболее важных и

интересных с точки зрения военного искусства. При
соответствующей обработке подобных материалов можно выяснить, при
каких условиях имела успех та или иная сторона в ходе боевых

действий и с какой вероятностью. Именно таким образом
вскрываются законы вооруженной борьбы, из которых
получаются некоторые частные характеристики процесса вооруженной

борьбы. Например, так были получены численные значения

критерия разгрома соединений и объединений немецко-фашистских
войск по статистическим материалам Великой Отечественной

войны. Эти материалы обрабатывались для выяснения, при ка-
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ких условиях противник считал разгромленными свои

подразделения, части, соединения, объединения, т. е. при каком ущербе
и с какой вероятностью противник отводил войска с передовой
и заменял их свежими или получал значительные пополнения

для продолжения боевых действий.
В результате выяснилось, что с вероятностью, близкой к

единице, считались разгромленными роты при потере около 30%
взводов, соединения — при потере около 50% частей и

объединения—при потере около 80% соединений. Таким образом,
была получена зависимость изменения этого показателя от

масштаба системы.

Здесь, видимо, сказывается в первую очередь воздействие

морально-психологического фактора на личный состав войск.

Ведь вполне естественно предположить, что потеря 30%
личного состава в роте оказывает гораздо большее влияние на его

моральную способность к продолжению боя, чем потеря 50%
частей в дивизии, ибо потери в роте происходят на глазах

солдат, а потерь дивизии в целом они себе практически не

представляют.

При исследовании современных систем противоборствующих
сторон приходится сталкиваться с трудностями поиска этих

законов, ибо те, которые были получены по статистическим

данным прежних войн, теперь можно использовать только в

редких случаях. Проведение натурных экспериментов в широких
масштабах также' является нереальным. Поэтому если

получение условных законов по военно-историческим материалам
основано на использовании имеющегося опыта ведения

вооруженной борьбы, то для новых условий остается привлечь так

называемый псевдоопыт в виде высказываний по интересующим нас

вопросам признанных специалистов в области военного дела,

выступающих при этом в качестве экспертов. Использование
высказываний экспертов является часто единственным

способом получения нужной информации, поэтому метод экспертных
оценок вызывает повышенный интерес у специалистов и

широко применяется у нас и за рубежом.



ГЛАВА ВТОРАЯ

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ВООРУЖЕННОЙ БОРЬБЫ

Математические методы исследования процессов
вооруженной борьбы служат необходимым инструментом
количественного обоснования процесса выработки решений, направленного на

обеспечение максимальной эффективности сил и средств,
привлекаемых к операции. После постановки боевой задачи на

операцию в верхнем звене управления процесс выработки решений
в нижних звеньях включает уяснение поставленной задачи,

оценку обстановки, составление выводов из нее, разработку
замысла, производство расчетов (в том числе использование

математической модели предстоящих боевых действий), анализ

результатов расчета, принятие и оформление решения. Не
останавливаясь на раскрытии существа и организации этапов

этого процесса (данному вопросу посвящены работы [17] и [19]),
укажем на множественность и предшествующее начало

математических методов, используемых на каждом этапе процесса
выработки решений для их количественного обоснования. В

первой главе были выделены методы, используемые в этом

процессе для формализации и количественного исследования

основных закономерностей вооруженной борьбы. Рассмотрение всех

этих методов не представляет интереса, поскольку это было бы

тривиальным повторением соответствующих разделов ранее
вышедших трудов [11], [37] и др. Поэтому основное внимание в

данной главе уделяется сравнительно менее освещенным в

литературе методам сетевого планирования и управления,
методам экспертных оценок и методам математического

моделирования боевых действий, включая моделирование с учетом
кинематики действий войск. Эти методы представляются и

иллюстрируются примерами с позиций возможности их применения
для исследования основных закономерностей вооруженной
борьбы в виде описательных математических моделей, т. е. без

рассмотрения сторон, принимающих решения в процессе бое-

56



вых действий. В то же время в главе показываются

возможности математики в исследовании закономерностей вооруженной
борьбы в ситуациях, для которых характерно принятие
решений при наличии двух сторон с антагонистическими интересами.

С этой целью рассматриваются возможности теоретико-игровых
методов и аппарата линейного программирования как

наиболее общих методов решения задач этого класса, используемых
на практике.

§ 4. МЕТОДЫ СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ

Рассмотрим вопрос практического использования сетевых

методов в теории и практике военного дела применительно к

процессам планирования боевых действий и управления
войсками.

Проведение исследований и накопленный опыт показывают,
что методы сетевого планирования и управления являются

эффективным математическим аппаратом как при планировании,
так и при управлении боевыми действиями войск, начиная от

тактических подразделений и кончая самыми крупными
объединениями вооруженных сил.

Сетевое планирование и управление (СПУ) представляет
собой комплекс расчетных методов, организационных
мероприятий и контрольных приемов и является в руках командующих
(командиров) и их штабов эффективным инструментом
управления. Пользуясь им, командующие (командиры) и их штабы,
составляя сетевые модели планируемых боевых действий

(операций), могут видеть планируемый процесс (операцию) в

целом со всеми существенными связями. В сетевой модели
работы (процессы), подлежащие выполнению в ходе проведения

операции (боевых действий), располагаются в их логической и

технологической последовательности. Именно это является

существенным, так как ни одна деталь не будет упущена, а

процесс будет протекать в той последовательности, которая
обеспечивает его выполнение.

В практике военного дела сетевые модели могут
применяться во многих областях: при исследовании боевых действий,

планировании и проведении боевых операций, планировании

всестороннего обеспечения боевые действий войск, а также при

решении любых проблем, связанных с затратами временных,

материальных, энергетических, финансовых и других ресур-,
сов.

Рассмотрим возможность применения сетевого метода для

составления модели боевых действий группировки войск,
основываясь на иностранных источниках. На рис. 2 показана

сетевая модель боевых действий условно принятой 1-й

объединенной группы войск. Организация группы войск, а также

временное характеристику в модели взяты условно.
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Построение модели производилось справа налево. При этом

в верхней части рисунка помещен графический план, который
составляется обычно в любой армии и в каждом войсковом

организме, начиная от отдельной части и кончая высшими

инстанциями. Ниже помещена сама сетевая модель

рассматриваемых боевых действий; в правой части указаны
участвующие в боевых действиях войска, а в левой — процессы
(работы и события), которые должны происходить в ходе

боевых действий. Работы и события расположены в их логической
и технологической зависимости. Работы обозначены стрелками,
а название содержания работ указано над стрелками. События
обозначены кружками и имеют соответствующие номера. Для

краткости и удобства дальнейшего изложения работы
определим номерами событий, между которыми они заключены.

Например, работа (1, 2) означает сосредоточение в исходном

районе 2-й группы войск (2 Гр. В.), работа (2, 3)—уточнение
взаимодействия в военно-воздушных силах (ВВС) и т. п.

Над сетевой моделью помещена масштабная шкала, где

сверху указаны дни боевых действий (Д1, Д2, ДЗ и т. д.), а

снизу — привязка дней к конкретным календарным срокам.
Привязка сетевой модели к графическому плану позволяет

рассматривать боевые действия во времени и пространстве.
Такое построение модели дает возможность обозревать их в

целом, находить узкие места и уже на стадии планирования
устранять их, что в обычном графическом плане сделать

невозможно из-за его недостатков.

Метод сетевого планирования и управления имеет много

преимуществ перед существующими методами планирования и

управления, являясь их дальнейшим совершенствованием.
Метод сетевого планирования и управления может найти

широкое применение при планировании операций и управлении
войсками в ходе боевых действий, потому что понятия, с

которыми приходится сталкиваться при его использовании,

воспринимаются интуитивно. Именно поэтому данный метод
сравнительно легко усваивается. С другой стороны, планирование
операций, проводимых крупными объединениями войск и

включающих очень много процессов, можно осуществлять наиболее

эффективно, применяя сетевые методы.

Проблемы организации и проведения сложных современных

операций вызывают необходимость научного подхода, который
дал бы возможность ориентироваться в комплексе

возникающих трудностей. Уже установлено, что процесс управления
значительно облегчается, если управляющую систему представить
в виде сетевой модели. Под такой моделью следует понимать

сетевой график (план операции), составленный таким образом,
чтобы он отражал при заданных условиях весь ход событий

вплоть до достижения конечной цели. При этом, естественно,
составленная модель должна быть адекватна моделируемой си-
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стеме, т. е. должна наиболее полно отражать ее состояние и
все последующие изменения. Правильное построение модели
обеспечивает успех планирования и является одной из самых

сложных задач моделирования. Сетевая модель (граф)
операции — наиболее удобная и универсальная модель. Она дает

обозримую информацию о ходе выполнения процессов (работ)
и удовлетворяет требованиям системного подхода к

планируемой операции.
Система сетевого планирования и управления (СПУ) — это

развитая система, предусматривающая выявление и

использование резервов времени и материальных ресурсов,
прогнозирование и предупреждение возможных срывов в ходе выполнения

программы.
СПУ охватывает три основных этапа планирования и

управления. На первом этапе производится разработка
первоначального сетевого плана, на втором

— его оптимизация и

приведение в соответствие с заданными ограничениями, на третьем
этапе осуществляется оперативное управление и

систематический контроль за ходом операции.

Общепринятые методы планирования боевых действий
заключаются в том, что разрабатывается целая система

документов: графических, текстуальных, табличных, которые в целом

охватывают все стороны планируемой операции. Однако при
этом ни один документ в отдельности не охватывает всего

процесса в целом. Такое планирование имеет ряд недостатков (см.
верхнюю часть рис. 2), которые заключаются в отсутствии:
— наглядной логической и временной зависимостей между

запланированными процессами;
— возможности отыскания «узких мест» в процессе

планирования или проведения операции;
— возможности полного отражения всего планируемого

процесса со всеми его сложными логическими и технологическими

связями;
— возможности отражения динамики творческого процесса;
— возможности полного учета компетенции опытных

командиров для оценки продолжительности процессов.
Сетевая модель (план боевых действий), изображенная на

одном листе, охватывает всю систему в целом в обозримом
виде. Перечислим основные характерные черты СПУ (см.
нижнюю часть рис. 2):
— использование сетевой модели плана боя или операции

не только значительно облегчает восприятие существа плана,
но и весьма упрощает весь процесс по руководству
планированием или проведением самой операции; сетевая модель несет

гораздо больше информации, чем традиционные методы

планирования и руководства;
— сетевая модель планирования операции позволяет

обозревать весь планируемый процесс с его сложными логическими
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или технологическими зависимостями и уже на этапе

планирования анализировать планируемый процесс, находить «узкие
места», предвидеть возможные срывы и своевременно принимать

меры к их устранению; она обеспечивает высокую
объективность планирования и управления, большую оперативность и

создает условия для быстрого и эффективного руководства.
Высокая объективность обеспечивается благодаря точному
корректированию выполнения плана по ходу работ, возможности

пересматривать принятые решения с учетом фактического
положения дел, получать прогнозы на будущее, предусматривать
дальнейшее развитие событий, предвидеть возможные отклонения

от плана и влияние этих отклонений на ход последующих работ
и на срок выполнения операции;
— система СПУ дает возможность количественно измерить

меру неопределенности, присущей всякой военной операции;
— система СПУ позволяет из множества работ и событий

выбрать главные, которые являются критическими и

определяют исход операции, и не распылять, таким образом,
внимание командующего и его штаба на второстепенные работы и

события;
— система СПУ дает командиру и его штабу

возможность выделять главные вопросы из второстепенных и четко

определять задачи, решаемые на каждом уровне руководства;
— оптимизированный сетевой график, положенный на

масштабную временную шкалу, является как бы плановой

таблицей взаимодействия всех сил и средств, участвующих в данной
операции; имея такой график, командование может ставить

исполнителям обоснованные и выполнимые задачи.

Проведем анализ сетевой модели, изображенной на рис. 2.

Найдем резервы времени и, исходя из этого, определим
целесообразный порядок дальнейших действий. Так, работа (1,6)
продолжительностью в одни сутки имеет резерв времени двое

суток. Она может быть перенесена на этот срок. Работа (7, 10)
также может быть выполнена почти на сутки позже.

Работу (13, 20), хотя она и имеет большой резерв времени, нельзя

начинать и проводить раньше, так как будут нарушены два

принципа оперативного искусства: принцип сосредоточения
усилий по времени и принцип взаимодействия.

Далее, атаку 1, 2 и 3-й групп войск (работы 22, 30; 23, 29;
24, 27) необходимо начинать после авиационной и

артиллерийской подготовки атаки (работы 13, 20 и 21, 28).
Разминирование минных полей противника (работа 25, 26) инженерные
войска должны проводить во время авиационной и артиллерийской
подготовки атаки (работы 13, 20 и 21, 28). 2-я группа войск в

конце операции будет иметь резерв времени около двух суток.
Если противник не сможет сковать ее действия, использовав

глубокие резервы (что можно тоже определить в сетевой модели), то

в течение этого времени данная группа войск, учитывая кон-
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кретную обстановку, может быть использована для оказания

помощи войскам 1-й или 4-й группы войск.

Задаваясь разными условиями, можно определить
возможные исходы (последствия) операции и наметить необходимые
мероприятия для достижения успеха. Допустим, что 4-я группа
войск в результате выброски против нее резервов противника
задерживается и не имеет успеха. В этом случае в зависимости

от конкретных условий 2-я группа войск в течение двух суток
может использоваться на направлении действий 4-й группы
войск для оказания ей содействия в разгроме противника, а

затем возвращается на свое направление.
Морской и воздушный десанты выйдут в резерв 1-й

объединенной группы войск соответственно к началу и середине
4—5-го дня операции. 3-я группа войск выйдет во второй
эшелон 1-й объединенной группы войск к началу 6-го дня
операции. Эти силы могут быть задействованы против противника,
если он введет свои глубокие оперативные резервы.
Анализируя таким образом сетевую модель, находим конкретные
решения, отвечающие сложившейся обстановке.

Масштабный сетевой график проведения операции является

действенным инструментом управления командующего
(командира) и его штаба. С его помощью они могут оперативно

управлять ходом боевых действий, корректируя, изменяя и

уточняя процессы, происходящие в ходе боевых действий.
Сетевой график — динамичная модель операции, и с этой моделью

необходимо уметь детально разбираться и работать. В

процессе корректировки, изменения и уточнения модели могут и

должны применяться другие математические методы, позволяющие

находить оптимальные решения при определении времени
проведения работ и затрат материальных и иных ресурсов. Это

требует приобретения навыков и сноровки в ходе проведения
боевой подготовки войск и оперативной подготовки

офицерского состава.

§ 5. МЕТОД ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК

1. Краткая характеристика возможных задач

вооруженной борьбы и место экспертных оценок

при их решении

Анализ зарубежной военной печати показывает, что военные

теоретики Запада уделяют большое внимание вопросам
руководства боевыми действиями и войной в целом. Считается, что

руководство войной — одна из наиболее сложных и

ответственных областей человеческой деятельности. От его уровня

зависят судьбы целых государств.

Руководить войной — это значит направлять не только

боевые дейстэия вооруженных сил, но и все усилия государства
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или коалиции государств на достижение победы.
Следовательно, руководство войной не может быть возложено только на

военные органы государства. Это прежде всего дело

правительств и правящих политических партий.
Считается, что непосредственное руководство вооруженными

силами в военное время осуществляет Верховное Главное

Командование.

Военное руководство осуществляется в соответствии с

указаниями высшего государственного политического органа.
Высшие органы военного руководства в мирное время

занимаются подготовкой вооруженных сил к выполнению

возложенных на них политическим руководством функций, а в случае
войны обеспечивают достижение ее целей средствами
вооруженной борьбы.

В иностранной печати отмечается, что начало войны будет
определяться предшествующей ей военно-политической
обстановкой.

Военно-политическая обстановка характеризуется большой
сложностью и динамичностью. Степень накала борьбы и

формы ее зависят в первую очередь от таких факторов, как

расстановка классовых сил в мире, соотношение экономического и

военного потенциалов противостоящих систем, единство и

внутренние противоречия каждой системы, эволюция
развивающихся стран, а также от всей структуры современного
мира.

Считается, что наличие огромных запасов ядерного оружия
и средств его доставки к целям, по существу не зависящих от

расстояний, позволяет значительно ограничить весь комплекс

подготовительных мероприятий, которые можно наблюдать и

оценивать. Задача военного руководства
—

своевременно
обнаружить эту подготовку.

Подготовка к войне, как показывает опыт прошлых войн,
включает обширный комплекс мероприятий политического,

военного, экономического, дипломатического и административного

характера, проводимых в масштабе всей страны или группы

стран, а именно:
— в дипломатической сфере — различного рода

дипломатические предупреждения и заявления, оказание

дипломатического давления на определенные государства, разрыв
отношений, установление или подтверждение договорных
обязательств;
— в политической области — мероприятия, направленные на

морально-политическую подготовку населения к войне; со

стороны агрессора, в частности, не исключено принятие мер по

подавлению деятельности прогрессивных элементов в своей

стране, введение всякого рода ограничений на печать, радио и

другие средства информации; .
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— в области экономики —- частичный перевод
промышленности на военное производство; форсированное накопление

дополнительных запасов стратегического сырья и материалов,
экономическая блокада со стороны агрессора отдельных

стран;
— в военной области — проведение мероприятий,

направленных на усиление разведки, повышение степени готовности

вооруженных сил, проведение скрытой мобилизации,

оперативно-стратегической маскировки, увеличение дежурных сил и

средств, подкрепление и развертывание группировок войск на

ТВД и другие мероприятия.
Предотвращение нежелательного развития событий и

своевременное оказание соответствующего воздействия на их ход

связывалось с необходимостью заблаговременно определить
степень опасности военно-политической обстановки, с

подготовкой вооруженных сил и страны в целом к войне, с оценкой
последствий принимаемых решений.

В связи с этим важной проблемой в области повышения

эффективности руководства вооруженными силами считается

совершенствование системы подготовки и принятия решений на

высшем уровне. Эта проблема заключается прежде всего в

реализации информационного обеспечения и принятии решения
в соответствии со сложившейся в мире военно-политической
обстановкой. Вопрос информационного обеспечения решается
путем создания единой системы информации, обеспечивающей ее

сбор, обработку и доведение до руководителей.
Использование информации в процессе выработки решений

требует разработки и использования методов, обеспечивающих
анализ информации и на этой основе выбор варианта действий.
Важность этой области информационного обеспечения
обусловлена сложностью проблем, которые приходится решать,
большим количеством и специальным характером информации,
используемой в процессе выработки решений,
неопределенностью факторов, которые требуют учета и оценки.

Считается, что одной из важнейших задач, связанных с

выработкой рекомендаций для принятия решений в каком-либо
звене управления, является задача оценки обстановки. Оценка
обстановки заключается в проведении логических и расчетных
операций по количественному и качественному анализу
ситуаций и выработке обобщенных показателей

военно-стратегического фона, на котором должны приниматься решения,

соответствующие данной ситуации и выбранной цели.

Сложность и динамичность обстановки в современных
условиях выдвигают жесткие требования к времени,

затрачиваемому на ее оценку. Оценка обстановки должна производиться в

сроки, достаточные для своевременного принятия решений,
связанных с применением ракетно-ядерного оружия
стратегического назначения и отражением воздушного нападения против-
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ника. Эффективное решение этой задачи возможно на основе

автоматизации процесса оценки обстановки с использованием

электронных вычислительных машин (ЭВМ).
Определение степени опасности обстановки в

математическом плане целесообразно рассматривать как задачу
распознавания, в основе которой лежит классификация ситуаций по

степени их напряженности.

Для решения задачи распознавания обстановки с помощью

ЭВМ необходимо выработать правила формализованного
описания текущей ситуации и априорной совокупности возможных

состояний обстановки. Распознавание обстановки дает
возможность определить обобщенный показатель, т. е. выразить всю

совокупность параметров (мероприятий), характеризующих
опасность обстановки, одним обобщающим параметром,
позволяющим количественно оценить уровень напряженности

обстановки.

Кроме того, на основе анализа состояний обстановки в

предыдущие фиксированные моменты времени можно определить

совокупность параметров (мероприятий), обусловивших
переход обстановки в рассматриваемое состояние, и прогнозировать

тенденцию развития обстановки. Результаты решения задачи

распознавания и прогнозирования будут использоваться в

последующем при анализе и оценке обстановки и выработке
оптимального варианта принимаемого решения.

Решение рассматриваемых проблем может быть

осуществлено монообъектовым и полиобъектовым подходами. При мопо-

объектовом подходе обстановка представляется как один

неделимый объект, состояния которого проявляются как результат
слежения за изменениями основных факторов, определяющих
эти состояния. Действие каждого фактора на общее состояние

обстановки многоаспектно и проявляется посредством
множества параметров, которые будут в известной мере
характеризовать состояние опасности обстановки.

Задача выбора параметров является одной из наиболее
сложных и всецело основана на знаниях, опыте и интуиции

компетентных специалистов-экспертов. Определение
параметров должно основываться на возможно более глубокой
и всесторонней оценке, поскольку правильный выбор
параметров во многом определяет качество распознающей
системы.

Выбранная совокупность параметров, характеризующих
опасность обстановки, используется в качестве

информационной основы для определения возможных состояний (классов
ситуаций) и их формального описания.

При полиобъектовом подходе обстановка представляется

совокупностью взаимодействующих объектов, состояния которых

определяют состояние обстановки в целом, т. е. обстановку
можно рассматривать как сложную систему, включающую ьщд-
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жество составляющих ее элементов — подсистем, подчиненных
общей конечной цели. Ценность системного подхода к вопросу
оценки опасности обстановки заключается в том, что при
рассмотрении любой подсистемы как части более общей системы и

постоянном внимании ко всей совокупности ее отношений и

связей любая проблема рассматривается в широком аспекте.

Системный подход раскрывает отношение различных элементов

проблемы между собой таким образом, что появляется

возможность выделить и изучить каждый из них. Для
формализованного описания текущей ситуации при таком подходе

необходимо разработать методику обобщения информации
подсистем для получения обобщенных характеристик ситуации
в целом.

Наиболее эффективным инструментом решения подобных
сложных проблем являются также коллективные экспертные
оценки. Методом экспертных оценок можно сравнительно
быстро получить необходимый объем информации по самым

различным вопросам. Он дает возможность более глубоко изучить
явления, которые слабо поддаются изучению другими
методами, а также выявить наиболее важное и существенное, не

опуская тех деталей и взаимосвязей, без которых не может быть

построена модель исследуемой проблемы. В данном случае
экспертные оценки могут быть либо источником информации, на

базе которой создается исследовательская модель, либо
составной частью действующей модели.

2. Методы получения и использования экспертных
оценок

Для успешного решения многоплановых и многоаспектных

задач требуется обращение к опыту, знаниям и интуиции
широкого круга квалифицированных специалистов. Проведение
экспертного опроса нужно рассматривать как метод, с помощью

которого можно объединить суждения специалистов в

различных частных областях, чтобы получить обобщенные
результаты, учитывающие отдельные мнения; при этом суждения

специалистов (экспертов) должны анализироваться с

применением всех известных для подобных случаев статистических

методов.

Эвристические методы — это способы принятия решения,
использующие обобщенный человеческий опыт («коллективную
мудрость»). В реальных условиях принятие решений должно

базироваться на сочетании чисто математических и

эвристических способов мышления. В настоящее время уже создан целый

ряд рациональных процедур, с помощью которых
математической обработке подвергается исходный материал
эвристического происхождения.
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Применение эвристических методов для решения задач
широкого класса встречает трудности, связанные с отсутствием
четкой классификации методов, областей и условий
(ограничений) их применения. Отсутствие классификации приводит к

тому, что эвристический метод и разработанную на его основе

программу, пригодную для решения ограниченного круга
задач, часто применяют для других целей и на основе этого

делают неправильный вывод о недостаточной эффективности
самого метода.

В первом приближении для эвристических методов можно

предложить классификацию, основанную на области
применения методов и на принципах использования экспертов.
Предлагаемая классификация не претендует на полноту охвата, но

имеет то преимущество, что благодаря ей можно сделать

нужный выбор метода проведения экспертного опроса и получения

результатов.
В соответствии с данной классификацией эвристические

методы можно подразделять следующим образом:
1. По принципу использования экспертов:
— с использованием ответов отдельных экспертов;
— с использованием ответов группы экспертов.
2. По принципу подбора экспертов в группы:
— с использованием объектового принципа;
— с использованием направленческого принципа (принципа

специализации).
3. По области применения методов:
—

эвристические методы получения качественных решений
(интуитивно-логические);
— эвристико-расчетные методы (логико-математические).
4. По способам организации работы экспертов:
— непосредственный анализ вопросов экспертов в явном

виде;
— метод анкетного опроса;
— метод комиссий;
— метод «мозговой атаки».

5. По способам проведения экспертного опроса и получения

результатов:
— метод анкетирования и его разновидности;
— метод эвристических сетей;
— метод «экспертная оценка — точный метод»;
— метод экспертной оценки качественных параметров;
— метод экспертной оценки количественных параметров.

6. По способам обработки экспертных данных:
— метод ранжировки;
— метод парных сравнений;
— метод шкальных оценок;
— поиск центра группирования шкальных оценок;
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— оценка относительной важности;
— оценка времени свершения определенного события;
— оценка удельного веса различных видов решений;
—

присоединение к одному из альтернативных суждений.
Отдельные эксперты могут быть использованы в

качестве:

— полезного источника информации при решении ряда
вопросов;
— советника при руководителе, принимающем решение;
— лица, анализирующего данные в явном виде; при этом

работа, выполненная им, может быть по существу обобщением
мнений многих людей;
— разработчика сценариев.

Группы экспертов могут использоваться:
— для коллективной работы «за круглым столом»;
— для участия в оперативных играх;
— для разработки сценариев;
— для сбора данных методом анкетирования.

Рассмотрим кратко некоторые широко используемые
эвристические методы.

Метод «развертки» проблем. Идея метода заключается в

последовательном расчленении проблем некоторого уровня на

подпроблемы, составляющие элементы следующего уровня.
В результате такого последовательного расчленения

формируется «развертка» подпроблем. При этом важно, чтобы

соблюдалась причинно-следственная связь: проблемы низших

уровней должны обусловливаться проблемами высших уровней.
Причинно-следственная связь достигается многоэтапным

целенаправленным экспертным опросом вплоть до полного

согласования мнений экспертов, т. е. до полной стабилизации

«развертки» проблем.
Метод «развертки» проблем предполагает использование

групп экспертов. При формировании «развертки» проблем
состав групп экспертов на каждом уровне формирования
может меняться. Применение метода носит итеративный
характер.

Метод «свертки» проблем. Идея метода заключается в

последовательном сведении проблем низших уровней к проблемам
более высоких уровней. В результате применения метода

«свертки» проблем формируется проблема, решение которой
необходимо в будущем. Применение данного метода

предполагает использование групп экспертов и носит итеративный
характер.

Метод сценариев. Этот полуаналитический метод
применяется для описания вероятного развития событий в будущем или

для разработки относительно правдоподобной
военно-стратегической ситуации, чтобы на этом фоне прогнозировать решения,
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если события сложатся по тому или иному варианту сценария,
т. е. он применяется для создания искусственных ситуаций в

том случае, когда отсутствуют реальные факты.
Сценарий начинается с рассмотрения существующего

положения в мире, затем последовательно, шаг за шагом, он

показывает один или несколько вариантов возможного развития
положения в будущем и каким образом может возникнуть та или

иная ситуация. Как правило, «сценарии» разрабатываются для

крупных проблем, но в отдельных случаях сценарий может

использоваться для исследования какого-либо элемента

проблемы. Сценарий особенно удобен для одновременного paccMOtpe-
ния нескольких аспектов проблемы и позволяет рассматривать

ситуации с учетом широкого диапазона возможностей. Он

заставляет прогнозиста учитывать детали и динамику, освещать

взаимную связь многих факторов, наглядно в упрощенном виде

представлять сложную действительность, притом
многовариантную. Сценарий стимулирует и дисциплинирует мышление

прогнозиста. При использовании относительно сложного

сценария лицо, ведущее анализ, может учесть развитие

событий, включая и побочные явления, зависящие от выбранного
решения.

Метод сценариев, как правило, базируется на анализе

результатов, получаемых методом «развертки» («свертки»)
проблем. В результате такого анализа выбирается один опорный
сценарий или их минимально возможное число. Эти сценарии
обладают универсальностью для множества вариантов
развития событий в будущем. Сценарий может представлять собой

результат труда отдельного эксперта либо группы экспертов.

Большое значение в практическом использовании сценариев
имеет метод игр.

Метод оперативных игр. Оперативные игры являются

частным случаем моделирования. Модель отражает реальную
ситуацию, в которой участвуют конфликтующие стороны.
Эксперты в оперативных играх не только дают оценку ситуаций, но и

принимают решения, играя роль лиц, принимающих подобные
решения в реальном конфликте; они вынуждены с гораздо
большим вниманием, чем в рассмотренных ранее методах,
учитывать обстановку и все действующие факторы.

Важно, что в ходе оперативной игры проверяется
целесообразность и правильность принятия решений на отдельных ее

этапах. С этой точки зрения желательно участие в игре не

только экспертов, но и лиц, ответственных за принятие
решений.

Опыт работы с имитационными моделями показывает, что

они являются хорошим средством, которое побуждает
участников исследований к эффективной взаимной связи, к более глу-
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бокому изучению существа проблемы путем использования
точек зрения других людей, имеющих различные знания и опыт,

и, кроме того, позволяют получить обобщенные взгляды на

проблему в целом.

В игре могут быть представлены две или более сторон,
интересы которых сталкиваются хотя бы частично. Решения

принимаются по определенным правилам или по усмотрению
участников игры. Формализованная структура оперативных игр
построена так, что любое понятие или теория автоматически

подвергается критическому разбору: игроки вынуждены активно

играть свои роли, осуществлять специфические и конкретные
действия в складывающихся ситуациях. При использовании игр

необходимо учитывать их ограниченность, свойственную
любым методам искусственного воспроизведения реальной
обстановки.

Для проведения оперативных игр создается группа

экспертов; каждый эксперт «играет» за одну из сторон и формулирует
свои цели и задачи, не зная заранее решений своих

«противников». Его решения вводятся в ЭВМ, которая и выдает

результаты. Каждый из экспертов анализирует их с учетом действий

другой стороны и формирует свою политику. Эти результаты
снова вводятся в ЭВМ, которая рассчитывает результат, и т. д.

При многократном «проигрывании» подобных ситуаций
становится более или менее очевидным возможное развитие событий
и может быть получена реалистическая оценка своих

возможностей.

Перечисленные эвристические методы при решении
определенных задач целесообразно применять в совокупности.

Например, для реализации какой-то проблемы в будущем методом

«развертки» проблем следует рассматривать различные
варианты ее решения. Метод сценариев позволяет из «развертки»
проблем выбрать некоторые ветви как наиболее

целесообразные, приводящие наилучшим образом к решению проблем, т. е.

разрабатывается определенный сценарий. Правильность
выбранного «сценария», очевидно, наиболее успешно может быть

проверена методом оперативной игры.

Метод эвристических сетей. Данный метод основан на

последовательном применении метода «развертки» («свертки»)
проблем с последующей оценкой элементов «развертки»
методом экспертных оценок. В результате последовательного
применения указанных методов формируется эвристическая сеть.

Эта сеть характеризуется наличием критических и подкритиче-
ских ветвей, а также, возможно, и наличием в ней
незаконченных (тупиковых) ветвей, для которых не удалось
сформулировать конечные проблемы (решение конечных проблем должно

привести к решению основной проблемы). Эти обстоятельства

требуют доследующего анализа сетц как на содержательном
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уровне, так и с применением известного математического

аппарата сетевого планирования и управления.
Метод «экспертная оценка — точный метод» является

смешанным методом, когда вся информация или часть ее на входе

математической модели определена методом экспертных оценок
и дальнейшее решение задачи допускает применение точного

метода.

Метод экспертной оценки количественных параметров
применим к широкому классу задач, где параметры могут иметь

количественную оценку.
Метод экспертной оценки качественных параметров

заключается в том, что различные варианты качественных параметров
не могут быть измерены, но можно измерить различие между
ними. Отсюда вытекает возможность сопоставить с этими

вариантами числа при условии, что парам различных вариантов
будут соответствовать пары различных чисел. Это
обстоятельство дает серьезное основание для того, чтобы применять
некоторые методы исчисления, пригодные в случае количественных,
а также качественных параметров.

Метод анкетирования и его разновидности. В настоящее
время разработано много конкретных методик проведения
экспертных оценок. К одной из методик, использующих коллектив

компетентных специалистов, относится широко применяемый
«метод комиссий». Его успех во многом зависит от подбора
состава соответствующей комиссии и уровня организации ее

работы.
К числу подобных подходов относится и специальный метод

организации творческой работы коллектива экспертов,

называемый методом отнесенной оценки («мозговой атаки»). Сущность
принятой здесь процедуры обсуждения состоит в том, что в ней

периоды свободной творческой дискуссии отделены от этапа

критической оценки полученной информации, а сама оценка

производится в такой форме, что не связывает, а стимулирует
дальнейшее творческое обсуждение вопросов.

Данный метод несколько устраняет недостатки «метода

комиссий», но также имеет слабые стороны. Так, например, на

мнение большинства специалистов могут оказать решающее
влияние высказывания наиболее авторитетных или активных

специалистов, что в значительной степени обесценивает
проводимое мероприятие. С другой стороны, иногда сказывается

психологическая черта: эксперт не стремится выделяться из среды
большинства или, высказав свою точку зрения, старается
отстаивать ее.

Одной из попыток разрешить эти проблемы является

процедура заочного опроса экспертов с помощью специально

разработанных анкет-вопросников.
Метод анкетирования можно считать одним из наиболее

перспективных разрабатываем??!* прдходов к решению проблем
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с социальным, политическим и военным содержанием. Данный
метод можно применить для непосредственного использования

суждений и интуиции экспертов в некоторой формализованной
структуре. В этих случаях в зависимости от сложности, степени

неопределенности, конкретных аспектов и динамики проблемы
используют соответствующие методы или их сочетания.

Основное содержание метода анкетирования состоит в том,

что эксперту предлагается анкета, в которой в виде вопросов
ставятся прогнозируемые события (альтернативы, варианты) и

условия, их характеризующие. Эксперт заполняет анкету
лично, основываясь на своих знаниях, опыте, интуиции и

приведенных в анкете условиях. Прогнозируемые события
рассматриваются как случайные величины, отражением закона

распределения которых являются индивидуальные мнения (оценки)
экспертов. При этом считается, что эксперт способен дать

количественную оценку некоторым характерным точкам

распределения, исходя из которых строится математическая модель этой

величины. Обработка экспертных данных ведется различными
способами, в результате которых можно получить обобщенные
мнения (оценки) и определить степень согласованности

экспертных заключений.

Эксперты, входящие в состав различных организаций,
объединяются в несколько групп, что позволяет упростить

административное руководство работой. В каждой группе назначается

исполнитель, несущий ответственность за организацию работы
своей группы. Работу исполнителей можно организовать и

иначе, т. е. разбить весь состав экспертов на функциональные
группы по специальностям.

Для решения задачи оценки военно-политической

обстановки наиболее приемлемы логико-математические методы

с широким использованием высококвалифицированных
экспертов.

Метод анкетирования как упорядоченный и

систематизированный процесс выявления в определенной последовательности

мнений специалистов открывает реальные возможности для

углубленного изучения тех проблем, к которым неприменимы

другие методы исследования. Как источник получения
информации, данный метод достаточно объективен, надежен и вполне

пригоден, особенно в совокупности с другими методами.

Однако, прежде чем приступить к проведению процедуры

экспертного опроса, необходимо решить ряд важных задач,

связанных с организацией .и проведением коллективных

экспертных оценок. Прежде всего требуется разработать
систематизированные методы непосредственного привлечения специалистов

для решения поставленных задач. Эффективное использование

группы экспертов связано, в частности, с постановкой и

решением таких вопросов, как определение необходимого количества

73



и состава экспертов, выбор рациональной схемы организации
работы экспертов, оценка правильности решения поставленной
перед ними задачи и т. д. Все эти вопросы должны решаться
на этапе подготовки эксперимента, который предполагает
использование группы экспертов.

Сложность проблемы, для которой осуществляется
эмпирическое исследование, требует создания междисциплинной

группы, в состав которой должны входить специалисты из

различных областей. Это связано не тольно с тем, что учитываются
самые различные факторы, не укладывающиеся в рамки одной
дисциплины. Более важным является тот факт, что эти

проблемы должны рассматриваться с различных точек зрения,
например экономистом, социологом, политиком, математиком и др.
Такой разносторонний подход к проблеме позволяет найти

более качественное ее решение, так как в этом случае особое
внимание будет уделено одновременному рассмотрению всех фак*
торов, имеющих отношение к данному явлению.

При составлении анкеты исследователь должен четко

представлять себе цель опроса, а также провести необходимую
предварительную работу, включающую ознакомление с

относящейся к проблеме литературой и сбором необходимой
информации.

При наличии многоплановых вопросов, на которые
необходимо получить ответы, целесообразно использовать поэтапный

подход к решению задачи. Сущность его заключается в том,

что все оцениваемые вопросы разбиваются на ряд
специфических групп, объединяющихся в этапы. Эксперимент проводится
по этапам в очередности, обеспечивающей использование

результатов предыдущих этапов.

Под этапом понимается совокупность операций по сбору й

обработке экспертных заключений (мнений и оценок),
заканчивающаяся получением окончательного результата по

определенной части проводимого эксперимента. Каждый этап

проводится в несколько туров. Количество туров на каждом этапе

определяется сложностью и количеством взаимосвязанных

вопросов, а также необходимой степенью сходства экспертных
заключений при получении окончательного результата по

оцениваемому вопросу.
Под туром понимается цикл работ с экспертами,

включающий постановку задачи экспертам, сбор и обработку мнений

(оценок) экспертов. При анкетировании можно достигнуть

непосредственного использования суждений и интуиции экспертов
в некоторой формализованной структуре, что облегчает машин*

ную обработку анкет й получение согласованного мнения по

различным вопросам проводимой экспертизы. Для этого

необходимо, чтобы разрабатываемая форма анкет

обеспечивала удобство ручной обработки информации и ввода ее в

ЭВМ.
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Предлагаемая схема проведения экспертной оценки делает

возможным использование различных подходов к организаций
оценок на каждом этапе и позволяет организаторам
эксперимента целенаправленно управлять процессом сбора экспертных
данных.

В анкетах следует предусмотреть стандартный перечень
вопросов или событий, на которые эксперты должны дать свои

заключения. Вопросы в анкетах необходимо составлять таким

образом, чтобы наряду с качественной можно было дать

количественную характеристику ответам экспертов. Поскольку
опрос экспертов может проводиться в несколько туров, то

анкеты должны предусматривать возможность уточнения вопросов
и ответов, т. е. используется серия анкет, где в каждой
последующей анкете содержатся информация и мнения, полученные
из предыдущей анкеты.

Одно из основных требований, предъявляемое к

составлению анкеты, заключается в установлении общности языка,
терминологии, общих исходных понятий. Возникает трудность в

четкой формулировке вопросников, т. е. стремление к

максимальной точности приводит к усложнению фразеологии,
вызывающей отрицательную реакцию у отвечающих на анкету. Здесь
необходимо найти оптимум между четкостью и лаконичностью

вопроса, чтобы все участники эксперимента одинаково

интерпретировали поставленные перед ними вопросы. В связи с этим

процессу анкетирования должна предшествовать постановочная

часть, где кратко излагаются цель эксперимента, методика

опроса, основные определения для достижения общности понятий и

некоторое возможные способы ответов на поставленные

вопросы. Постановка задачи на эксперимент или его часть доводится

до эксперта заранее, чтобы каждый из участников
эксперимента мог подготовиться к его проведению.

Чтобы экспертные заключения обеспечивали объективность

информации, при составлении анкет необходимо предусмотреть
включение ряда показателей компетентности экспертов в

отношении каждой из произведенной ими оценок.

В зависимости от цели тура и содержания поставленных в

анкете вопросов ответы экспертов могут строиться исходя из

следующих методов.
Логический метод — эксперт на основе логических

рассуждений, синтезируя имеющиеся в его распоряжении

материалы, определяет ответ на поставленный вопрос.
Качественный метод — эксперт, выделяя наиболее

важные признаки и исследуя уже существующую их

градуировку, строит обобщенный ответ на основе нескольких

признаков.

Комплексный метод является синтезом двух

предыдущих методов и заключается в том, что помимо

качественной одновременно производится и логическая градация.
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Катализационный метод предусматривает наличие

исходной информации, которую эксперт должен оценить и

дополнить. Исходная информация формируется рабочей группой
исследователей на основе анализа существующих материалов в

исследуемой области. Данная исходная информация выступает
в этом случае в качестве катализатора при сборе мнений

экспертов.

Эксперты свободны в выборе метода для выдачи заключений

по тому или иному вопросу анкеты, но должны

руководствоваться основными положениями и определениями,
изложенными в постановке задачи на эксперимент.

3. Математические методы обработки высказываний экспертов

Одним из принципиальных вопросов, возникающих при
использовании мнений экспертов, является вопрос о том, в какой
степени сохраняется объективность исследования, если в него

в качестве существенных факторов вводятся субъективные
мнения тех или иных экспертов, даже если они являются

специалистами в своей области.

Поскольку мнения экспертов по оцениваемому вопросу, как

правило, расходятся, то для правильной интерпретации
суждений группы экспертов необходимо их мнения каким-то образом
систематизировать. Особое значение при этом придается
методам обработки коллективных экспертных оценок. Обработка
данных экспертных оценок производится в соответствии с

целевым назначением эксперимента: прежде всего для выяснения

соответствующих показателей обобщенного мнения экспертов о

важности тех или иных факторов (параметров); степени

согласованности мнений экспертов и выявления как отдельных групп

экспертов, согласованность мнений внутри которых особенно

высока, так и экспертов, имеющих оригинальные суждения;
степени представительности группы экспертов, выдавших свои

заключения, и их «активности» (степени участия в оценке

различных факторов).
При этом методы обработки экспертных оценок должны

обеспечивать возможность учета соответствующих показателей

степени компетентности в отношении каждой из производимых
ими оценок. Эти показатели в свою очередь должны учитывать
такие факторы, как аргументированность (т. е. совокупность

аргументов, послуживших эксперту основанием для выдачи

соответствующей оценки), степень знакомства эксперта с

обсуждаемой проблемой и т. д.

Важное значение имеет определение способов работы
экспертов по формализации их мнений, представляемых в анкетах.

Тай, например, мнения экспертов о степени важности каждого

из факторов могут быть формализованы различными
способами. На практике наибольшую применимость находит метод
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ранжировки, метод шкальных оценок и метод парных
сравнений.

Метод ранжировки. Существо метода ранжировки состоит

в том, что каждый эксперт располагает факторы (параметры)
по порядку в соответствии с убыванием степени их важности.

Затем каждому фактору придается порядковый номер (число
натурального ряда) места, занимаемого этим фактором в

ранжированной последовательности: хи x2i..., хп. При этом самый

важный фактор имеет порядковый номер, равный единице, а

наименее важный фактор — номер п.

Если среди параметров хи х2у хг>..., хп нет групп факторов,
равнозначных с точки зрения их важности, то порядковый
номер фактора в ранжированной последовательности будет,
например, х£\ х£\ х&\ ..., лг£. Такой порядковый йомер фактора
называется рангом фактора.

Для каждой группы равнозначных факторов берется сумма
их порядковых номеров и делится на число факторов, входящих

в группу. Затем каждому фактору из этой группы
присваивается один и тот же ранг, равный полученному таким образом
среднему арифметическому соответствующей выборки из *

натурального ряда чисел. Естественно, что при этом могут
появиться (чаще всего именно так и бывает) дробные ранги.
Например, факторы #2, х7, хи х$ являются равнозначными и имеют

порядковые номера с 1 по 4. Ранг каждого из факторов х2, Хг, Х\

хъ в этом случае равен

1 4-2 + 34- 4 _0 1

4
~z

2
*

В любом случае сумма рангов всех л факторов

J, .JLfi!fiL. (5.1)

На практике возможны случаи, когда эксперты
затрудняются в ранжировке факторов или факторов слишком много, чтобы
их можно было обоснованно расположить в порядке
возрастания или убывания важности. В таких случаях если и удается
получить ранжировку, то говорить о ее достоверности трудно.
Тогда ранжировку факторов можно получить методом парных

сравнений.
Метод парных сравнений дает определение только порядка

расположения некоторых факторов с точки зрения их важности.

При применении этого метода каждый эксперт сравнивает один
с другим поочередно все п факторов. В результате
проведения С1 таких сравнений эксперт отдает предпочтение каким-то

xhC2n факторам по сравнению с остальными xkC2n факторами.
Результаты попарных сравнений сводятся в таблицу (табл. 2),
в которой в ячейку */ записывается единица, если фактор Х\

более важен, чем Xjt и нуль
— в противном случае.
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Таблица 2

Результаты попарных сравнений различных факторов

Фактор

*\

х2

*ъ

*4

•

•

•

xi

•

•

•

*п

Xi

—

0

1

0

ш

•

•

1

#

•

•

1

*•„

1

—

1

0

.

•

•

0

.

•

•

0

*э

0

0

—

1

,

•

•

1

.

•

•

0

*4

1

1

0

—

в

.

•

1

в

•

•

1

. . .

. . .

. . .

. . .

.

•

•

• ' •

#

•

•

*1

. . .

. . .

. . .

. . .

.

•

•

. . .

хп

1

1

0

0

.

.

•

1

щ

•

•

Суммирование чисел по строкам или по столбцам в данной
таблице дает возможность ранжировать факторы в порядке
убывания сумм по строке (чем меньше сумма по строке /, тем

меньшее количество факторов преобладает над фактором Xj)
или возрастания сумм по столбцу (чем больше сумма по

столбцу I, тем над большим числом факторов преобладает фактор л:г).
Далее возможны два пути

— либо каждый из экспертов
проводит ранжировку факторов Х\9 *2,..-, *п описанным способом,
либо применяются специальные методы обработки результатов

парных сравнений т экспертами.
Метод шкальных оценок позволяет получить количественную

оценку степени важности каждого из факторов, входящих в

некоторую совокупность. В этом случае оценки относительной

важности каждого фактора выражаются в баллах по какой-

либо р-балльной системе. Чаще всего используется
100-балльная шкала, где максимально возможной важности отвечает

оценка в 100 баллов, минимально возможной важности — оцен-
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ка в 0 баллов. При обработке экспертных данных результаты
опроса сводятся в таблицу (табл. 3).

Таблица 3

Результаты опроса экспертов по методу шкальных оценок

различных факторов

Эксперт

1

2

•

J

*

т

Фактор (параметр)

«-1

Си

С2\

•

Cyi

•

^/tfi

х%

С\2

Съ

•

Cj2

*

Сщч.

. . .

. . .

•

. . .

•

• • •

х1

Си

С21

•

Cji

•

Cml

• • •

. • .

•

. . .

•

• • •

*п

Сгп

С&1

•

Cjn

•

Стп

Здесь Cji — относительная важность параметра Х{ с точки

зрения /-го эксперта, выражаемая либо соответствующим
баллом, либо значением ранга.

Использование метода шкальных оценок значительно

облегчает математическую обработку результатов экспертных
заключений и их интерпретацию.

Для статистической обработки данных эксперимента могут
использоваться показатели обобщенного мнения и показатели

степени согласованности мнений экспертов. В качестве

показателей обобщенного мнения на различных этапах эксперимента
могут использоваться: среднее арифметическое оценок, медиана

оценок, центр группирования оценок и частота максимальных

оценок в баллах. В качестве показателей степени

согласованности мнений экспертов могут использоваться: коэффициент
вариации оценок, коэффициент конкордации (коэффициент
согласия) и диапазон квартилей.

Среднее арифметическое оценок С* каждого из факторов
определяется выражением

С>=ЩС,» (5-2)

где т1
— число экспертов, оценивавших важность фактора *<.
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Величины Cji и соответственно d могут выражаться как в
баллах (числовых величинах), так и в рангах. В первом случае
величина Сг- носит название среднего балла (средней величины)
фактора Х{, во втором

— среднего ранга.
Если ранжировку факторов производить методом попарных

сравнений, то данные таблиц от т экспертов сводятся в одну
общую таблицу, суммарную матрицу сравнений, в каждой
ячейке ij которой стоит число у^, равное количеству
предпочтений /-го фактора /-му, полученному от всех т экспертов. При
полном согласии экспертов С2п ячеек общей таблицы будет

содержать число у
= т, а остальные ячейки —0. При

минимальном числе согласий каждая ячейка будет содержать число

Y==2"m, если т четное число, и у= rr(tft+Ц если т нечетное.

Суммирование чисел у*, по строкам с последующим
делением на т дает среднюю ранжировку факторов Хи *2,..., *п,

служащую показателем обобщенного мнения о важности

факторов (чем меньше сумма по строке /, тем более важную роль
играет фактор i\ в отношении сумм по столбцам имеет место

обратная картина).
К числу показателей обобщенного мнения относится также

частота Ki максимальных оценок в баллах или присуждений
экспертами первого места фактору

*-£. <м>

где tnt
— число экспертов, оценивших важность данного

фактора;
m{i) — число экспертов, присудивших этому фактору

первое место или поставивших ему максимальную
оценку в баллах.

Для суждений о степени согласованности мнений экспертов
чаще используются такие показатели, как коэффициент
вариации оценок Vi, коэффициент конкордации W и коэффициент
парной ранговой корреляции рвр.

Коэффициент вариации Vi определяется для каждого

фактора и характеризует степень согласованности мнений

экспертов об относительной важности фактора jc<:

у*--§-. (5-4>

где Qi = VDj— среднеквадратическое отклонение

оценок каждого из факторов
(параметров);

1
щ

Di=— V (Pa ~ Ci)2~~ Дисперсия оценок.
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Из выражения (5.4) видно, что, чем меньше значение Vu тем

выше степень согласованности мнений экспертов относительно

важности /-го фактора. Для выявления отдельных экспертов,
мнения которых в целом хорошо согласуются, или, напротив,
экспертов, имеющих резкое отличие суждений о важности

факторов, используются коэффициенты парной ранговой
корреляции Р«р-

Наглядное представление о степени согласованности мнений
каждого эксперта со всеми остальными дает многоугольник,
каждая вершина которого соответствует определенному
эксперту, а линии, соединяющие определенную вершину с

остальными, — коэффициентам парной ранговой корреляции между
оценками двух любых экспертов аир, определяемым по

формуле

где <!>, — абсолютное значение разности рангов оценок i-ro

фактора, назначенных экспертами

ТанТр—показатели связанных рангов оценок экспертов аир.

Если все п рангов оценок, назначенных |3-м экспертом,
различны, то Гг = 0. Если среди рангов оценок есть одинаковые, то

где L — количество групп связанных (равных) рангов;
tl
— количество связанных рангов в /-й группе.

В табл. 4 дан пример групп связанных рангов.

Таблица 4

Оценка /-м

экспертом

Ранги

Фактор (параметр)

а

5

Ь

IV»

с

3

d

7V»

е

IV.

/

7Vt

g

5

Л

9

k

5

В данном случае для трех групп связанных рангов (L = 3),
Для которых /i = 2, /2=3, h—2,

Т1^(2Ъ — 2 + 32 — 3 + 2* — 2) = 36.

Коэффициенты парной ранговой корреляции могут
принимать значения (~-1<р<1). Значение рв««= 1 соответствует

4 к. В. Тараканов



полному совпадению оценок двух экспертов в рангах (полное
согласование мнений двух экспертов). Значение ра?

=— 1

соответствует двум взаимно противоположным ранжировкам
важности факторов (мнение одного эксперта противоположно
мнению другого). Значение р^—О соответствует отсутствию связи

между мнениями экспертов.
С помощью описанного многоугольника коэффициентов

парной ранговой корреляции можно выявить экспертов, имеющих

оригинальные суждения по проблеме. На многоугольнике
вершина, соответствующая эксперту, имеющему оригинальное
суждение, будет связана с другими вершинами лишь линиями,

изображающими отрицательные коэффициенты парной ранговой
корреляции, что свидетельствует об отсутствии

единомышленников у этого эксперта (положительные и отрицательные
коэффициенты парной ранговой корреляции на многоугольнике

изображаются линиями двух разных видов, например сплошными

и пунктирными). Многоугольник позволяет также определить
группы экспертов, в которых согласованность мнений высока, в

то время как между группами существует большая
несогласованность.

Для оценки степени согласованности мнений группы
экспертов в целом по совокупности факторов используется
коэффициент конкордации

W =-J$^, (5.6)

где AS2 — мера степени согласованности суждений экспертов

(сумма квадратов отклонений фактических
значений рангов от их «идеальных» значений

последовательности), определяемая по формуле

№= m^(ct-Z±±-)\ (5.7)

Коэффициент конкордации меняется от 0 до 1. W=0

означает, что не существует связи между ранжировками экспертов;
1^=1 означает, что все эксперты одинаково ранжируют

факторы по степени их важности. Изменение W от 0 до 1

соответствует увеличению степени согласованности мнений экспертов.
В случае когда ранжировки отдельных экспертов содержат

связанные ранги, формула для коэффициента конкордации
принимает вид

W=* 12'А^
т

. (5.8)
«»(й« —л) —UrnS7*/

Каждый из вышеперечисленных методов имеет свои

преимущества и недостатки. Так, во многих случаях эксперты могут
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расходиться в мнениях относительно численных значений
балльных оценок, хотя в принципе у них нет разногласий
относительно упорядоченной последовательности убывания важности

параметров. В этом случае метод ранжировки дает согласованный
ответ на вопрос, какие из факторов следует стараться изменить

в первую очередь в целях улучшения работы системы.

С другой стороны, мнения экспертов, работающих по методу
ранжировки, могут совпадать относительно трех—пяти первых
по важности факторов и расходиться относительно остальных.

Если факторов много, то при этом резко ухудшается показатель

согласованности мнений, хотя, может быть, факторы, важность

которых вызывает разногласия, являются третьестепенными,

что легко можно было бы установить, пользуясь методом
шкальных оценок. Кроме того, при использовании метода

шкальных оценок значительно облегчается математическая

обработка результатов экспертных оценок и их интерпретация.
По-видимому, разумный оптимум состоит в одновременном

использовании обоих методов. Метод парных сравнений удобно
применять при выработке первоначальных рабочих гипотез о

порядке ранжировки факторов. Применение же его в качестве

основного рабочего инструмента затруднительно, с одной
стороны, из-за сложности математических алгоритмов обработки
результатов в случае ярко выраженного отсутствия свойства

транзитивности, а с другой — по тем же причинам, что и при
ранжировке.

К преимуществам метода шкальных оценок можно отнесги

и то обстоятельство, что он дает в явном (численном) виде

значения оценок важности факторов. Это в свою очередь
обеспечивает возможность распределить усилия по воздействию на

факторы, по крайней мере в первом приближении,
пропорционально этим оценкам.

При обработке результатов экспертных оценок следует
также учесть степень компетентности каждого эксперта,
выражаемую, например, ранжировкой самих экспертов по степени их

компетентности или просто соответствующими оценками.
Компетентность эксперта может быть получена и на основе учега
степени влияния различных источников аргументации на

выдаваемый им ответ, а также учета степени знакомства с

обсуждаемой проблемой. Имея сравнительную характеристику
компетентности экспертов, при обработке их мнений можно ввести

вклад каждого эксперта в суммарные показатели обобщенного
мнения.

Статистическая обработка с учетом вкладов экспертов дает
возможность наглядно оценить результаты, полученные при
привлечении дополнительной информации, оценивающей хотя

бы приблизительно основную информацию. В качестве

дополнительной, оценивающей информации используется степень

влияния источников аргументации на мнения экспертов по
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каждому фактору. Подсчет производится для каждого фактора по

всем экспертам, принявшим участие в их оценке. Тогда среднее
статистическое оценок (средневзвешенное) с учетом вкладов

экспертов определяется по формуле

С>«=^ . (5.9)
Srf1

где Cty— значение 1-го фактора в оценке /-го эксперта;
qU)— вес у.го эксперта в оценке 1-го фактора;
mi—количество экспертов, оценивших i-й фактор.

4. Методика определения центра группирования
шкальных оценок

Поскольку показатель обобщенного мнения и эталон по своей

сути. представляют одно и то же и отличаются только сбоим

предназначением, в дальнейшем для простоты рассуждений
будем говорить о центре группирования шкальных оценок, считая,

что это понятие включает два предыдущих.

Методика поиска центра группирования экспертных данных
на оценочной шкале для любого закона распределения
использует либо среднестатистическое значение оценок, либо среднег
взвешенное. Такой подход (особенно использование

средневзвешенного значения) позволяет в достаточной степени

объективно определять центр группирования. Однако при большом

диапазоне значений шкалы учет всех значений без исключения

в некоторых случаях, к$к эта будет показано ниже, может дать

ощутимый сдвиг центра группирования.
Обозначим центр группирования оценок при заданном

распределении, экспертов по даваемым ими значениям через С.

Значение С зависит от следующих величин:

C = F{ky h, Wh\ (5.10)
где k — количество экспертов в группе;

h — шаг поиска области группирования;

Wh — диапазон значений оценок, которому соответствует

количество экспертов не менее в&, при наименьшем

шаге (О<0<1).
Пусть имеется шкала со значениями i, где 1 = 0, 1, 2,..., п.

Тогда nti есть количество экспертов, давших 1-е значение. Если
в группе k экспертов, то

п

2да* = *- (5Л1)
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Допустим, что имеет место следующее распределение
(рис. 3).

На первом шаге поиска центра группирования h=\

определяются те пары значений, которые удовлетворяют следующему
соотношению:

2Л*>в*- (5.12)
IQWU

О 1 2 3 И I L+t ... п-2 п-1 П

h=2

Рис. 3. Распределение оценок высказываний экспертов

При этом возможны три случая:
1. Ни одна пара значений на данном шаге поиска не

удовлетворяет соотношению (5.12). Тогда шаг поиска области

группирования возрастает на единицу, т. е. область
«взвешивания» расширяется, и процедура поиска повторяется.

2. Существует ровно одна область на шкале при данном
шаге поиска, удовлетворяющая соотношению (5.12). В этом

случае область группирования найдена и центр группирования

определяется как средневзвешенное всех значений,
принадлежащих данной области:

с~£
'Eimi
Wl

2>'
(£13)

(СГ

3. Существует несколько областей, удовлетворяющих
соотношению (5.12). Тогда область группирования определяется



следующим образом: левая граница представляет собой
наименьшее значение для всех значений найденных областей, а

правая граница
— соответственно их наибольшее значение.

Область группирования определяется как средневзвешенное всех

значений, принадлежащих области группирования:

C-f;-. (5Л4)

где G— множество всех значений шкалы, принадлежащих
области группирования.

Рассмотрим коррекцию, которую может дать данный метод
вычисления центра группирования. Пусть, например, дана
шкала от 0 до 10 и соответствующее каждому значению шкалы

число экспертов т\ (табл. 5).

Таблица 5

/

ftli

0

3

1

17

2

9

3

1

4

31

5

3

6

2

7

4

8

15

9

12

10

3

Пусть в=0,5, поскольку 50% сравнение на практике
наиболее распространено. Общее количество экспертов т=100.
Положив й=1, подсчитаем количество экспертов, приходящееся на

каждую область (табл. 6).
Таблица 6

wt

2>/

0-1

20

1-2

26

2-3

10

3-4

32

4-5

34

5-b

5

6-7

6

7-8

19

8-9

27

9-10

15

По данным табл. 6, ни одна область при заданном шаге не

удовлетворяет соотношению (5.12). Поэтому шаг поиска

увеличивается и производится подсчет расширенных областей

(табл. 7).
Таблица 7

w% 0-2

29

1-3

27 j

-4

41

3-5

35

4-6

36

5-7

9

6-8

21

7-9

31

8-10

30
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Как видно из приведенных данных, и на этом шаге нет ни

одной области, удовлетворяющей соотношению (5.12). Поэтому
шаг поиска снова увеличивается и процедура повторяется
(табл. 8).

W,

2/*/

о-з

30

1-4

58

2-5

44

3-6

37

4-7

40

5-8

24

Таб

6-9

33

лица 8

7-Ю

34

В данном случае существует ровно одна область, которая
удовлетворяет соотношению (5.12),— область 1—4. Она и есть

область группирования. Используя соотношение (5.13),
находим значение центра группирования

_ i£W* __

Ы7 + 2-9+ 3»! +4-31
_

.^ о

2>/
~

17+9 + 1+31
-

"
~*

162

58

Если же брать в качестве центра группирования
средневзвешенное значение всей шкалы, то получим

t

Как видно из приведенного примера, подсчет через область

группирования дал коррекцию порядка 40% по сравнению со

средневзвешенным значением.

Рассмотрим теперь в качестве примера случай, когда
несколько областей при некотором шаге поиска удовлетворяют
соотношению (5.12). Пусть по-прежнему количество экспертов
в группе m=10Q, в=0,5 и имеет место следующее
распределение (табл. 9).

Таблица 9

1

щ

0-3

0

4

1

5

8

6

19

7

30

8

12

9

21

10

9

ы



При первом шаге имеем следующие данные (табл. 10).
Таблица 10

W,

2>/

3-4

1

4-5

9

5-6

27

6-7

49

7-8

42

8-9

33

9-10

30

Так как ни одна область не удовлетворяет соотношению

(5.12), то, положив А = 2, получим данные (табл. 11).
Таблица 11

w2

2>|
i£W2

2-4

1

3-5

9

4-6

28

5-7

57

6-8

61

7-9

53

8-Ю

42

Как видно из данных, приведенных в табл. 11, в этом

случае три области удовлетворяют соотношению (5.12):
5—7, 6—8, 7—9, и, следовательно, областью группирования
будет область 5—9. Используя соотношение (5.14), получим
С-7,21.

Заметим, что средневзвешенное значение оценок для

данного распределения равно 7,43.

Предложенный метод обобщения шкальных оценок,

получаемых при проведении групповой экспертизы, обеспечивает для
любого распределения экспертных данных формирование
наиболее надежного показателя обобщенного мнения — центра
группирования оценок. Этот показатель можно, в частности,

использовать в качестве эталона при оценке работы экспертов.
Легко показать, что при симметричном распределении оценок

экспертов центр группирования совпадает со средневзвешенной
величиной оценок. Процесс поиска центра группирования по

данной методике легко поддается машинной обработке.

5. Методика определения медианы, квартилей
и удельного веса оценок

В случае обработки экспертных данных, связанных с

оценкой времени совершения определенного события, чаще всего за

показатель обобщенного мнения группы принимают медиану
оценок, а за показатель согласованности мнений экспертов

—

диапазон квартилей. Эти параметры с достаточной полнотой

характеризуют исследуемые совокупности данных.
Для определения медианы и диапазбна квартилей при

статистической обработке экспертных данных в виде оценок экспер-
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тов их необходимо упорядоченно расположить на временной
шкале (рис. 4).

Введем следующие обозначения:

to — значение наиболее ранней оценки;

^о,25
— значение оценки, отделяющей 25% наиболее ранних

оценок (из всех имеющихся), — нижний квартиль;
/0,5
— значение оценки, разделяющей упорядоченную по оси

времени совокупность оценок на две равные по количеству
оценок части,

—

медиана;

^о,75 — значение оценки, отделяющей 25% наиболее поздних
оценок (из всех имеющихся), — верхний квартиль;

/i,o — значение наиболее поздней оценки.

197/ 72 73 74 75 76 78 80 82, 85 88 32 96 2000гг.

Рис. 4. Распределение оценок экспертов по шкале

Средний член упорядоченной по оси времени совокупности
оценок образует медиану /0,5, которая обладает тем свойством,
что число оценок более ранних и более поздних, чем /о,5,
одинаково. Затем определяются значения нижнего и верхнего

квартилей упорядоченной совокупности оценок. Эти значения

выбираются так, чтобы 25% всех оценок были наиболее ранними и

25%—наиболее поздними. Квартили и медиана разбивают
совокупность оценок на четыре равные группы.

Значение медианы можно истолковывать как показатель

обобщенного мнения экспертов о времени совершения
определенного события. Значения двух центральных квартилей, а также

наиболее ранней и наиболее поздней оценок характеризуют сте~

пень согласованности мнений экспертов о времени совершения
события.

Чем меньше разность t\to—/Q и t0t7$—/а,25, тем больше

достигнутая согласованность мнений. Если оценка отдельного
эксперта не попадает в диапазон квартилей, то его мнение считается

отличным от мнения большинства.

При оценке «удельного веса» различных суждений широкое
применение нашла методика обработки экспертных данных,

специфика которой состоит в расположении оценок на шкале

процентов в пределах от 0 до 100. Шкалу 0—100% делят,

например, на пять равных интервалов по 20% каждый. Высота
столбика в гистограмме (рис. 5) пропорциональна удельному весу
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(в процентах) числа оценок внутри определенного интервала в

общем количестве оценок.

При подсчете количества оценок в определенном интервале
без учета компетентности экспертов каждая оценка

принимается за единицу. При подсчете количества оценок с учетом
компетентности каждой оценке придается значение коэффициента
компетентности соответствующего эксперта по

рассматриваемому вопросу. Значения оценок, находящихся в данном интервале,
суммируются. Затем определяется удельный вес (в процентах)
как отношение суммы значений оценок, находящихся в этом

интервале, к сумме значений всех оценок по данному вопросу.

9,1% ft, 4% 36,4% 31,7% 11,4%

О 20 40 60 80 Ю0%

Рис. 5. Гистограмма распределения числа оценок

Характер показателей обобщенного мнения и степени

согласованности мнений экспертов, а следовательно, и методика

обработки материала коллективной экспертной оценки

определяются типом вопроса, предложенного экспертам при проведении

экспертизы.
Степень достоверности, широта охвата проблем, а также

эффективность коллективной экспертной оценки значительно

возрастают при переходе от одноразовой экспертизы к

постоянно действующей системе периодических взаимосвязанных

экспертных оценок. Очевидно, что эксперт, которому приходится
систематически отвечать на один и тот же вопрос (или на во-

просы, близкие по своему содержанию), с каждым разом будет
увереннее формулировать свое мнение и суждение, с каждым

разом будет ближе к истине, так как в данном случае
происходит процесс обучения.

Громоздкость как принципиальный недостаток большинства

эвристических методов может быть устранена
совершенствованием общих методов работы с экспертами, например созданием
и использованием выносных пультов для экспертов при
проведении экспертизы. При этом наилучшим образом выполняется

требование независимости суждений экспертов, анонимности

оценок, но сохраняется в явном виде их обоснование;
повышается надежность и точность оценки экспертов; появляется
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возможность учитывать и компенсировать систематические

ошибки экспертов, т. е. повышать их квалификацию.
В качестве примера проведения экспертного опроса можно

привести определение и расчет коэффициентов относительной
важности проводимых мероприятий для формирования
вариантов действий, необходимых при выработке рекомендаций о

способах действий для достижения поставленной цели. Расчет

коэффициентов относительной важности необходим как

обоснование «полезности» того или иного мероприятия в зависимости от

поставленных целей и задач.

Для проведения экспертного опроса составляется матрица,
в которую вписываются основные мероприятия, цели и задачи.

Клетки матрицы заполняются значениями коэффициентов
относительной важности указанных мероприятий, выраженных в

долях единицы, но так, чтобы сумма коэффициентов в столбцах
равнялась единице.

Присвоение коэффициентов относительной важности

производится в несколько туров. После получения первых
результатов группа разработчиков подсчитывает среднее значение

коэффициентов и выбирает данные тех специалистов, у которых

коэффициенты значительно отличаются в ту или другую
сторону от средних. Затем производится второй тур присвоения
коэффициентов, который начинается сообщением о полученных
результатах первого тура.

После проставления коэффициентов разработчики вновь

подсчитывают среднее значение полученных результатов.
Количество таких туров в большой степени зависит от квалификации
специалистов и их опыта. Считается, что в среднем достаточно

трех туров голосования для групп, состоящих из 10—12

экспертов.
Согласованные результаты заносятся в таблицу как

элементы матрицы (табл. 12).
В данном случае возможными стратегическими целями и

задачами являются:

А\ — срыв готовящейся агрессии;
А2 — отражение нападения;

Л3— захват стратегической инициативы;

Л4 — создание выгодных условий для быстрого окончания

войны;
А$ — обеспечение выживаемости страны;
А6 — демонстрация силы.

Конечное значение коэффициентов Ki относительной

важности мероприятий определяется как сумма произведений
коэффициентов целей Км, на соответствующие элементы /С/г/

1 — 1, 2, ..., п;
„15^

/=1, 2, ..., т.
АГ;= ^KmjKki

/=1
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Jg Таблица 12

Матрица результатов экспертного опроса

№ по

пор.

1

2

3

4

5

6

7

8

Основное мероприятие

Активные бобвые
действия

Символический показ
силы

Ультиматум о

применении оружия

Нанесение
упреждающего

(обезоруживающего) удара

Вооруженное
столкновение ограниченными
силами

Военные действия
более широкого масштаба

Ограниченная война

Неограниченная война

Сумма коэффициентов

Коэффициенты (Км •) стратегических целей и задач

At

KKl=0,4

0,2

0,05

0,05

0,4

0,05

0,05

0,1

0.1

1,0

А2

*Л = М

0,5

0,05

0,05

0,2

0,05

1
0,05

i 0.05

0,05

1,0

Аз

*ffs
= 0,2

0,4

0,05

0.05

0,4

Ю,025

0,025

0,025

0,025

1,0

а.

**, = <м

0,1

0.05

0,05

0,5

0.05

0,05

0.1

0,1

1.0

А5

/^
= 0.15

0.25

0,025

0.025

0,5

0,1

0,05

0,025

0.025

1.0

Ав

ККл = 0,05

0,3

0,2

0.05

0.2

0.05

0.1

0,05

0,05

1.0

Общий

коэффициент

*А,

0.284

0,07

0.08

0.31

0,065

0,059

0,066

0,066

1.0



Полученные расчетные данные заносятся в графу «Общий
коэффициентКА/*- Теперь можно производить анализ и делать

соответствующие выводы.
Метод коллективной экспертной оценки целесообразно

сочетать с методами экстраполяции и моделирования. Комплекс
этих методов представляет собой мощный инструмент при
исследовании зависимостей вооруженной борьбы.

§ в. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

1. Моделирование как метод познания и исследования

процесса вооруженной борьбы

Изучение вооруженной борьбы немыслимо без установления
зависимостей между количественными характеристиками
противоборствующих сторон и возможными результатами их

конфликта. Умение предвидеть преимущества той или другой
системы вооружения, способа ведения боевых действий и

распределения ресурсов всегда отличало великих полководцев.

Стратегический гений, опирающийся на поучительный опыт и

глубокую интуицию, нередко приводил к выдающимся решениям,
которые становились понятными и убедительными лишь после

тщательного и многостороннего анализа результатов операций,
т. е. апостериори.

Быстротечность боевых действий часто исключает возмож*

ность исправления ошибочного решения. Если в прошлом для
достижения резкого перелома в сражении военачальник

нередко имел моральное право принимать в высшей степени

рискованные решения, надеясь на счастливую, игру случая или

сохраняя за собой возможность отхода от избранного плана, то

ныне одним из требований военной науки является выработка
таких решений, которые сводят к минимуму риск оказаться в

проигрыше.
Говоря формальным языком теории игр, желанием

полководцев прошлого была максимизация ожидаемого «дохода» как

традиционной «целевой функции», в то время как показателем

современных боевых действий становится не только среднеожи-
даемый исход (часто теряющий смысл), но и степень риска

попасть в определенно нежелательные состояния.

Это иллюстрирует процесс обогащения практического опыта

и творческой интуиции военачальника, т. е. субъективного
моделирования, отображением действительности и

преобразованием ее образов по научно обоснованным аналогам законов

природы и общества, т. е. научным моделированием. Объединяя

военные, психологические и экономические идеи, научное

моделирование следует привычной логике военачальника, однако

стремится к тому, чтобы его аргументы были предельно объек*
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тивны и находились на том уровне корректности, который
свойствен естественным наукам. Эта строгость аргументации может

быть достигнута лишь на основе применения математического

аппарата и быстродействующих вычислительных устройств.
Остановимся на том, как проходила эволюция этого

процесса.

Само содержание вооруженной борьбы привело к тому, что

моделирование стало применяться здесь раньше, чем в других
областях знания. Причина этого —роль управления в ходе

боевых действий, которые всегда основывались на решении

командира, а решение, как известно, является основой

управления.

Командир, имея некоторые данные об обстановке,
должен был представить себе возможную картину двусторонних
действий и выработать план, который позволил бы ему
добиваться успеха в предстоящем бою, сражении, операции.

В античные времена, когда боевые действия разворачивались
на площадях не более нескольких квадратных километров,
полководец мысленно представлял себе всю картину боя, так как

мог лично обозревать поле сражения, и в большинстве случаев
не нуждался ни в каких записях и схемах, тем более что и

количественный состав сражающихся сторон был не слишком

велик.

Позднее, когда появилось огнестрельное оружие и возросли
масштабы боевых действий, такое мысленное моделирование
уже не могло удовлетворять полководца, ибо он мог и

недооценить ряд существенных факторов или упустить их. Теперь уже
использовались карты, математические расчеты и составлялся

подробный план сражения, который мог корректироваться по

ходу действий.
Такой подход имел ряд положительных сторон, но ему были

свойственны и существенные недостатки. Как и при мысленном

моделировании, здесь резко проявлялся субъективизм, ибо

адекватность этих «моделей» и реального боя полностью

зависела от опыта и способностей командующего. Кроме того,

подробный план сковывал инициативу командиров более низких

рангов.
В дальнейшем, когда регулярные армии значительно

выросли по численности и почти повсеместно внедрилось нарезное

оружие, один командир даже в тактическом звене уже не имел

возможности полностью оценивать обстановку и планировать
ведение боевых действий. В помощь ему был создан штаб —

коллективный орган выработки рекомендаций Для принятия
решений. И хотя окончательное решение по-прежнему оставалось

за командиром, субъективизм при этом был несколько

уменьшен. Другой положительной чертой такого подхода следует

считать изменение содержания самого решения, которое выдается

уже не в виде подробного плана, а в виде постановки целей и
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задач подчиненным войскам, а также сроков их достижения и

решения.
Дальнейшее снижение роли субъективного фактора в

процессе принятия решений командиром возможно, по-видимому,
только на основе методов математического моделирования с

помощью быстродействующей вычислительной техники.

Математическое описание вооруженной борьбы весьма

сложно. Математические модели описывают обычно
формализованный процесс, имеющий определенные условности, допущения и

ограничения, поэтому полной адекватности модели реальному
процессу добиться практически невозможно. В этом

заключается недостаток метода математического моделирования.
Таким образом, математическая модель реальной

действительности является формально описанным объектом,
исследование которого проводится путем моделирования с помощью

средств вычислительной техники. Появление

быстродействующих ЭВМ, которые в состоянии произвести огромный объем

вычислительных работ, сделало реальным практическое
применение математических моделей.

Возможности современных ЭВМ позволяют моделировать не

только бои, но и крупные операции, что имеет большое
значение для познания процесса вооруженной борьбы и

использования полученных данных в повседневной учебе и боевой
деятельности Вооруженных Сил.

В соответствии с общепринятой классификацией
математические модели делятся на аналитические и статистические. Для
аналитических моделей характерно установление формульных
зависимостей между параметрами системы и критерием
эффективности, т. е. запись в явном виде выражения W. Такие
модели могут быть реализованы с помощью методов, названных

в § 3, в том числе алгебраических, дифференциальных уравнений
и др. При этом необходимо принять определенные допущения и

ограничения. Однако с помощью аналитических моделей

удается с достаточной точностью описать только сравнительно
простые операции в рамках исследования закономерностей
вооруженной борьбы.

В тех случаях, когда мы имеем дело с действительно
сложными системами, в которых взаимодействует,большое число

параметров, в том числе и случайных, приходится создавать

статистические модели. Их отличительной особенностью является

моделирование исследуемого процесса функционирования
системы с учетом случайных событий. Влияние случайных собьк
тий учитывается с помощью специального механизма,

позволяющего получать определенный исход события, значение

случайной величины или вектора, а также реализацию случайного

процесса. После обработки результатов многократного
повторения на ЭВМ процесса функционирования системы можно

получить интересующие нас характеристики исхода операции, в том
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числе значение критерия эффективности практически с любой

точностью.

Статистические модели по сравнению с аналитическими

обладают такими существенными преимуществами, как учет
большого числа параметров и отсутствие грубых допущений и

ограничений.
Вместе с тем данная классификация не учитывает

структурных и динамических свойств модели, функционирование
которой может обеспечить получение распределения вероятностей
возможных состояний системы.

Для удобства дальнейшего изложения будем называть

детерминированными такие модели, для которых заданные со-,

стояния и воздействия на предыдущих этапах исследования

однозначно определяют состояние системы на данном этапе.

Для вероятностных моделей характерно распределение
вероятностей возможных состояний системы. Очевидно, что

детерминированные модели являются аналитическими, а

вероятностные могут быть как аналитическими, так и статистическими.

2. Детерминированные модели боевых действий

В дальнейшем будет рассматриваться система

противоборствующих сторон, одна из которых может быть пассивной,
представляющей собой лишь объект поражения для
противоположной стороны. Стороны будут называться первой и второй
стороной. Объекты (средства либо объекты поражения) будут
характеризоваться численностями соответствующих однородных
групп.

Простейшие модели боевых действий включают в

рассмотрение некоторое число групп однородных элементов каждой из

сторон, боевые эффективности средств по поражению каждого
объекта, схемы распределения усилий и развертывания. В
соответствии с этим вводятся следующие характеристики модели:

т— число групп средств первой стороны;
п—число групп средств второй стороны;

x%(t)> (*=1> 2,...,m)—число средств i-й группы первой
стороны, участвующих в боевых действиях
в момент времени /;

У) (0> (/= 1> 2,..., п)— число средств ;-й группы второй
стороны, участвующих в боевых действиях
в момент времени t\

Xi(t), У: (0—общее число соответствующих средств
в момент времени t, включая резерв

первой и второй сторону

соответственно;
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A{;.— мгновенная плотность вероятности

поражения одной единицы /-й группы
второй стороны одной единицей f-й
группы первой стороны;

А"— мгновенная плотность вероятности

поражения одной единицы 1-й группы
первой стороны одной единицей /-й группы
второй стороны;

^—мгновенная плотность вероятности

поступления из резерва одной единицы
1-й группы первой стороны;

р-"—мгновенная плотность вероятности

поступления из резерва одной единицы

/-й группы второй стороны;
vj — мгновенная плотность вероятности

отведения в резерв одной единицы 1-й
группы первой стороны;

vj1— мгновенная плотность вероятности

отведения в резерв одной единицы /-й
группы второй стороны.

Как показывают теоретические и практические
исследования, наилучшим приближением, удобным для расчетов, к

упоминаемым выше случайным событиям и их потокам является

пуассоновский поток, т. е. ординарный поток без последействия.
Обычно модели боевых действий рассматриваются в

промежутках стационарности случайных потоков, т. е. в данном случае,
например, 7сд (/, k)—вероятность k успешных выстрелов

единицы 1-й группы первой стороны по /-й группе второй стороны
за произвольный интервал времени А/, находящийся в

промежутке стационарности,— удовлетворяет разностному уравнению.
k

*д (* + At, k) = 2 *д (t, *)P(t + At, k\t, x), (6.1)

где вследствие условия ординарности

P(t+At, k/t, x) = 0 {At), k > x + 1; (6.2)

p(t + At, k/t, k— i) = к1}м + о (ДО; (6.3)

P(t + At, kjty A) = l —A/;A* + 0(Af). (6.4)

Уравнение (6.1) при всевозможных значениях t и k

решается как система уравнений с начальными условиями;

*д(0,0) = 1; (6.5)

*А(0, А) = М>1. (6-6)
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Из (6.1) при k=0 получим уравнение

*д (t + Д*. 0) = *д(*, 0)P(t+ А*, о/А 0), (6.7)

из которого, опуская индексы у Лг-;-, с помощью (6.4) нетрудно
найти соответствующую дифференциальную форму

*а(', 0) = -*А(/, 0)Л, (6.8)

что вместе с (6.5) дает решение

*д(*. 0) = е~м. (6.9)
При произвольном k из (6.1) и (6.2) получим

*А(* + Д*. А) = «д(/, k-l)P(t + At, k/t, k-l) +

+ Тсд (t, k)P(t+ At, k/t, k) + 0 (At), (6.10)
откуда, учитывая (6.3) и (6.4), получим дифференциальное
уравнение

«1С А) = *а(*. *-1Н-*а(*. А). (6.11)

Предполагая, что для всех х<1 имеет место соотношение

запишем (6.11) в виде

«; (*>k)=-»а (а *)А + А/У • w=we~&t- (6-13)

Общее решение уравнения (6.13) при начальном условии

(6.6) имеет вид

*аС А)»1!?*-". (6.14)

Поскольку индуктивное предположение (6.12) справедливо

при х = 0 по (6.9), формула (6.14) доказана для всех k. Таким

образом, подтверждается известное положение: для

стационарных ординарных случайных потоков без последействия
вероятность свершения k событий в произвольном интервале времени /

задается формулой (6.14) с соответствующей мгновенной

плотностью вероятности.

Предполагая результаты воздействия различных боевых

единиц по одной и той же группе средств противника

независимыми, обозначим через xlj
= b\Jxl(yil = b^j) число единиц 1-й

(у-й) группы первой (второй) стороны, выделенных на данном

этапе [t, t+At] для поражения /-й (/-й) группы второй (первой)
стороны. Тогда получим

п m

2J■*/.=»** ^Ур=Уг (6-15)
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Простейшей детерминированной моделью будет модель, кот

торая по данному состоянию в момент времени / ( т. е. по

векторам jct (/) xm{t\ yi(t)9..., yn(t) и Xx(t)9...9 XJt)9 Ytf),...,
Yn(t)\ по данным значениям параметров управления на

рассматриваемом этапе [tt t + At] (т. е. по матрицам \\х^\\ и \\у^\\ и

векторам ц*,..., pj,, ц1/,..., pJJ и v},..., v^, v»,..., vJJ) указывает
состояние в конце данного этапа, т. е. в момент времени t + At.

Такая модель может быть определена с помощью следующих

формул:

xl(t + At) = xl(t)-^lyJl(t)
-*,(/)-£,(/)

Л=^ К

2 ><А*0'] +

1=1 I I х=

У/О-У/О

faO
^о(дАО/

(6.16)

*, (* + ДО = *, (t) - [*, (О - хг (t + At)]:

Yjit+W^YjW-lyjW-yjit+U)];
* = 1, 2, ..., /и; у = 1, 2, ... /г.

(6.17)

В соотношениях (6.16) квадратные скобки означают
выделение целой части. Хорошее приближение к действительной
количественной стороне боевых действий с помощью модели

(6.16) — (6.17) достигается, естественно, при достаточно
больших значениях величин Xi(t), yj(t) и при достаточно
больших At.

Определение нового состояния системы в момент t+At
ставит задачу определения управлений на новом этапе. Это может

быть сделано либо с помощью некоторых математических

методов оптимизации (если допустима соответствующая
формализация), либо посредством анализа военным специалистом —

оператором
—

текущего и предыдущих состояний системы

противоборствующих сторон. Простейший случай возникает тогда,

когда управления фиксируются на протяжении нескольких
этапов или указывается характер их изменения во времени (а не

в зависимости от текущего состояния, что, собственно, и

приводит к поэтапному рассмотрению боевых действий). В этом
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случае формулы (6.16) и (6.17) превращаются в систему
разностных уравнений на некотором интервале [О, Г] с известными

функциями

А{;(0, А"(/), ц'(0, tf(t), W), vj«(0
и начальными условиями, определяемыми исходными
значениями л:г(0), Xi(Q), t/j(0) и Fj(0).

Выражения (6.16) и (6.17) при малых Xi(t) и yj(t) могут
давать бессмысленные результаты, но еще большее неудобство
заключается в невозможности брать малое Af, так как это может

привести к фиксированию одних и т£Х же значений Хг и у$ на

всех этапах. Для получения дифференциальной формы,
соответствующей модели (6.16) и (6.17), прибегают обычно к замене

целочисленных величин Xi(t) и Xi(t) их математическими

ожиданиями Mi(t) и Ei(t)9 т. е. приходят к так называемым

моделям динамики средних.
Итак, предполагая, что среднеожидаемые величины

достаточно хорошо приближенно описывают соответствующие
целочисленные значения, можно получить из (6.16) — (6.17)
следующую модель динамики средних:

п ( [Ф]

1=0 1=0

Mf(t + At) = Mf(t)-^\
1=1

№1

[Ej(t)-Ml}(f)] [MlJ(t)]

* 1 Л J
1=0 1=0

(6.18)

Щ (t + At) = E\ (t) - [M\ (t) - M\ {t + A/)];
Ef (t + At) = Ef (t) - [Mf (t) - Mf(t + At)].

(6.19)

Как и модель (6.16) — (6.17), данные соотношения представ-,
ляют собой либо формулы для получения последующего
состояния с полностью определенными правыми частями

(фиксирован момент t), либо систему разностных уравнений с шагом At,
с известными управлениями на некотором интервале [О, Т] и

100



начальными условиями М%0)у Mf{0), ЕЩ, Ef(0) (узлы
разностной схемы О, А/, 2 А/, ЗА/,..., Т). В этом виде модель

(6.18) — (6.19) не имеет по сравнению с моделью (6.16)— (6.17)
иных преимуществ, кроме того, что она не теряет смысла при
малых А/. Воспользовавшись последним обстоятельством,
получим дифференциальную форму модели (6.18) — (6.19). Заметим,
что при малых А/ вследствие (6.12) имеют место соотношения:

-АД*

*ДЩ х) = 0(Д*), *> 2;

*Д(Д/, 0) = е
-АД/

(6.20)

Учитывая (6.20), из (6.18) — (6.19) получим следующую
известную модель динамики средних:

m

MfV) =-2WWV) - v)i (*) + и* (0;
/=r

(6.21)

E}'(t) = -M}'(t);

Ef(t) = -Mf(t)\
i= 1, 2, ..., /я; / = 1, 2,.., n.

(6.22)

Напомним, что постоянные параметры А определены нами

так, что для малых-интервалов времени А£ величина P(t)
представляет собой вероятность поражения единицы
соответствующей группы противника за время А/ независимо от числа

единиц в обстрелидаемрй группе. .Это условие означает,,что огонь

предполагается прицельным, причем сведения о пораженных
единицах немедленно учитываются и приводят к переносу огня
на непораженные единицы. Для отражения в модели этих
обстоятельств в рассмотрение вводят другие показатели боевой

эффективности, прямо или обратно зависящие от числа единиц

в обстреливаемой группе.
Варианты моделей системы (6.21) — (6.22) получили в

литературе названия моделей А, Б и В. Заметим, что определенные

зависимости от среднеожидаемого числа сохранившихся средств
могут быть введены и для показателей ц и v, характеризующих

управление резервами.
Простота вычислительных схем при интегрировании

уравнений (6.21)— (6.22) дает им в соответствующих условиях

значительные преимущества по сравнению с громоздкими

разностными уравнениями. Вместе с тем дифференциальная модель дина-
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мики средних, сглажййая существенно дискретные явления, ме*

нее адекватно отражает моделируемые ситуации.

Каковы возможности исследования боевых действий с

помощью детерминированных моделей? Чтобы ответить на этот

вопрос, заметим, что от исследователя в конечном счете

требуется оценить эффективность существующих или

перспективных боевых средств. Если объекты поражения пассивны,

условия применения боевых средств достаточно устойчивы, а

способы их применения предопределены и исключают пересмотр
в случае отклонения от прогнозируемого или среднеожидаемого
исхода, то детерминированные модели могут доставлять

исчерпывающую информацию об эффективности боевых действий.

Допустим, однако, что противник оказывает активное

противодействие. Если силы обеих сторон примерно равны, то они

имеют приблизительно одинаковые шансы одержать победу
(рис. 6).

Вероятность

Исход
боевых

и

оеиствии\

Полный

разгром
первой
стороны

Исход
боевых
действий

Успех Частный Ничья

второй успех
^

стороны второй
стороны

Частный Успех Полный

успех первой разгром
первой стороны второй
стороны стороны

Рис. в. Исходы боевых действий

При вероятных исходах, приведенных на рис. 6, модель
динамики средних будет ориентировать исследователя на

«ничейный» исход боевых действий как на среднеожидаемый. Поэтому
без обеспечения достаточных гарантированных вероятностных

оценок указание среднеожидаемого исхода не может в полной

мере служить отправным пунктом для определения боевой

эффективности средств.
Реже обращают внимание на другой недостаток

детерминированных моделей, связанный с процессом выбора управлений.
В реальных боевых действиях управляют фактически
имеющимися боевыми средствами, противостоящими определенным

средствам противника. Управление осуществляется даже в

самых неожиданных ситуациях, которые могут возникнуть с

течением времени. Тот факт, что это конкретное управление будет
выбрано в данный момент времени, не мог быть предсказан в
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исходной ситуации. Таким образом, управление определяется
текущим состоянием и не может определяться одним лишь

моментом времени. Иначе реализуются функции управления в

детерминированных моделях: в явной и неявной форме
управление в них определяется знанием лишь момента времени,
поскольку в каждый момент времени указывается только одно из

возможных состояний.
Таким образом, если бы ситуация, отображенная на рис. 6,

относилась лишь к первому этапу некоторой операции, то об

исходе следующего этапа детерминированная модель могла бы

дать информацию только при условии, что первый этап

закончился вничью, а это явно не может устроить военачальника.

3. Вероятностные модели боевых действий

Вероятностные модели боевых действий опираются на

известные понятия теории массового обслуживания. Модели
Монте-Карло, или статистические модели, стремятся
преодолеть жесткую структуру детерминированных моделей
получением случайных реализаций, подчиняющихся известным

законам распределения.
Таким образом, повторения процесса функционирования

указанных моделей приводят к различных результатам, и

возможность
4 получения серии некоторых исходов позволяет судить о

наиболее вероятных из них.

Модели фазового пространства, или пространства состояний,
представляет собой наиболее гибкий и адекватный аппарат
моделирования широкого класса боевых действий. Возможностью
своего использования эти методы обязаны прежде всего

развитию быстродействующих вычислительных машин, обладающих
большой памятью.

Рассмотрим случай полной информации о средствах
противника, подлежащих поражению. Будем обозначать

вероятность некоторых состояний г=(лгь..., хт\ yi,..., уп) в момент

времени / через Pz(t). Если z=(*i,..., хт\ уи..., уп)—вектор
максимальных значений численностей групп средств, то

при

П (1 + sign х{) (1 + sign .у Л = О
1,1

или

П [sign(Xt-x,) + l] [sign (У - у ) + 1 ] = 0. (6.23)
W
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По формуле полной вероятности имеем соотношение

Я- (t + At) _2 Рг V) Pfo*+ *'/*. О- (6.24)

В обозначениях предыдущего раздела имеем

т п

P(z,t+ At/x, t) = П P{xlt t+ Щх], t) П P{y„ t + At/xf, t) =

= n
/=1

хП
Я=1

? [П(-4«И^-») X

и (^Д*<(Д/, •{,)) (6.25)

где o)J;., o)j|| — целые неотрицательные числа.

Таким образом, модель (6.24)— (6.25) указывает
распределение вероятностей для состояний системы в момент времени
t + At, если известно распределение вероятностей состояний
системы в момент времени /, а распределение усилий, т. е.

управляющие параметры 8J. и 8JJ, предполагаются постоянными (но
фиксированными для каждого возможного состояния х) на

интервале [t, t + kt]. Знание интервалов постоянства управления
и умение вводить в модель новые управления (операторным
или модельным путем) достаточны для того, чтобы исходя из

известного начального состояния системы получить
распределение вероятностей состояний в конце многоэтапных боевых
действий.

Если исходное состояние системы определено вектором

стей имеет вид

у„), то исходное распределение

вероятного) = 1, />;((>) = О (6.26)

при гфг.

Вместе с определенными управлениями Ь\]л Щь на интервале

[О, A/i] из модели (6.24)-—(6.25) получим значения P~i{bd) для

всевозможных состояний г. Эти значения будут служить
исходным распределением для следующего этапа [A/i, A/i + A^L а уп-

равления на этом этапе 8!;. и Sj] должны быть выработаны на

основе анализа распределения Pi (А/). Такова поэтапная

процедура обращения с дискретной вероятностной моделью (6.24) —
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(6.25). Что касается выбора управлений, то в отличие От

детерминированных моделей они могут определяться в зависимости

от того состояния, которое способна принять система, а не

задаваться однозначно указанием одного среднеожидаемого
состояния или, что то же самое, быть функцией лишь текущего
времени.

Если вероятностное распределение допускает в некоторый
момент времени S возможных состояний системы, то этому
моменту могут соответствовать S возможных вариантов
управления, т. е. в данном случае имеется 2S матриц ||8!.|] и ||8"||.
В этом и заключается возможность исследования различных
тактических вариантов ведения боевых действий с помощью

вероятностных моделей пространства состояний.
Несложно получить из (6.24) — (6.25) непрерывную модель.

Из формул (6.3) и (6.12) следует

Р (5, t + AtfX, t) = О (At) (6.27)
т п п т

при 22«!!>1 или 2S«L>1.

Выражение (6.27) означает, что в формуле (6.24)
единственными слагаемыми, имеющими порядок, не превосходящий А/,
являются те, которые соответствуют векторам г, z+lj, 2+/?,
где l](l\])— (т + п) —мерный вектор, у которого все

координаты равны нулю, кроме i-й или (т+/)-й, которая равна
единице.

Согласно (6.20) из (6.25) получим
т п

P(zy t + Af/z, 0-ПП(1-АМуА/)Х(1-А1ЛиДО + 0(АО-
/=1 £=i

= 1 _^ (Ajpny, + k]b\]Xi) At + 0 (At); (6.28)
n

Р(г,И Д'/г + /' /) =2 b-fp£* + 0 (д0; (6.29)

m

P(zt t + At/z+ /n /) =5 KWM* + 0(4^ (6-30>
/=i

Учитывая полученные оценки, перепишем (6.24) в

следующем виде:

P;(t+U)=Pi{t)-Pi(t),£{kppf+\ljLlJXl)to +
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Переходя в (6.30) к пределу при Д/-^0, получим следующую
систему дифференциальных уравнений вероятностей состояний:

+

Р; U) - -Р, (0 2 ОДУу + 48W +

2pv>2 Л№]+ 2 [%» (/> 2л№] • (6-32>

Эта система при всевозможных г, 0 <, z <Z решается с

начальными условиями (6.26) и с учетом (6.23).
Модель (6.32) является канонической формой модели

вероятностей состояний для боевых действий. С точки зрения
практической реализации недостатком моделей (6.24) и (6.32)
является необходимость иметь для моделирования реальных
систем весьма значительный объем памяти вычислительных

машин. Действительно, число состояний системы в принятых нами

обозначениях равно П (Xi+l) (Yj+l), т. е. такое же число

соотношений имеется в (6.24) и (6.32). Значительного
уменьшения числа вычислений можно добиться в тех случаях, когда от

модели не требуется гибкости в отношении выбора управления
в ходе боевых действий, что, например, имеет место при

моделировании методом динамики средних. Однако получение

распределения вероятностей состояния делает модель, о которой
будет рассказано ниже, значительно более тонким

инструментом, чем модель динамики средних.
Если под выражением Px.(t) [Py.(t)] понимать вероятность

юго, что к моменту времени / число сохранившихся единиц

группы первой (второй) стороны равно *<({//), то подобно (6.24)
можно записать

PXl(t + M)

xl<X\<Xi

Pxi(t)P(xh t+At/X^t);

>j<xJ<yj
'

/—1,2,..., ft»;/s* 1,2,..., ft»

причем PXi (t) = 0 при xi < 0, xt > Xh \

a Py.(t) = 0 при yf<0, y,>Yr ]
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Аналогично (6.33) имеем

Р(х„ t+At/Xlt) =

2 |П«|Ч;^(ощ«1)Ц,

(6.35)

rti «Л
где (о!, аду

— целые неотрицательные числа;

Щ*) =^ ^ (0 *6 Щ (t) =2 />,y (/) jf/4 (6.36)
jr,=l У,=1

Поскольку соотношения (6.33) и (6.35) описывают

отдельно для каждой компоненты состояния ее вероятность, не

указывая на значения других компонент, то значения параметров
управления &\jy 8JJ не могут рассматриваться в функции
возможного состояния, как это было в моделях (6.24) и (6.31).
Некоторое преимущество в отображении управляющих
воздействий при данном подходе по сравнению с

детерминированными моделями заключается в том, что все-таки значение одной
из компонент состояния при выборе управления фиксируется.

Вероятностная модель (6.33) — (6.35) позволяет получить

распределение вероятностей отдельных компонент на выходе

этапа [/, / + Д/] с постоянным управлением (или с семейством

управлений, зависящих от фиксированных значений одной из

компонент) и с заданным распределением вероятностей
значений отдельных компонент в момент времени L

Непрерывный вариант модели (6.33)— (6.35) имеет

следующий вид:

J
(6.37)
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Интегрирование системы (6.37) происходит при начальных

условиях
о

%1 7^ X»

} (6.38)

Р0 (0) = 1,Я (0) = 0,

Л(0) = 1, РУй (0) = о,

МП(0)=^
с учетом (6.34) и (6.36).

Число уравнений в (6.15) равно ^(Xi + l) + 3£ (Yj+l), что
i J

при естестрецных значениях т, п, Хг- и Yj значительно меньше

числа уравнений в (6.32). Адекватность модели (6.37)
реальному процессу, которая может быть нарушена вследствие исподь?
зования средних значений вместо действительных, допускает
проверку с помощью более строгой модели (6.32), если,

конечно, реализация вычислений на последней не ставит

непреодолимых трудностей. Действительно, распределения, даваемые

этими моделями, должны быть связаны зависимостями:

Xl-r

XU-vXj-yj

(6.39)

или

P-zit) = Y\PXl(t)UPyM)- (6.40)
i J

Пожалуй, в целом наибольшим преимуществом методов,
основывающихся на рассмотрении пространства состояний,

перед методом динамики средних является возможность

вычисления вероятности того, что система в результате боевых

действий попадет в определенную интересующую нас область

состояний. Примерами таких областей могут быть следующие;

Al(i) = [z:c\<txi<:qh
A2(iyj) = {z:C\xl^yJ};

Im
ft \

i=i j=i )

Вероятность попадания системы в область A\(i) равна

вероятности того, что к концу боевых действий число единиц
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1-й группы будет находиться в заданных пределах.

cj =С? = 0 получим вероятность полного уничтожения *-йгруп-
При
груп-

сохраненияпы, при c\ = b\ = AL —вероятность полного

i-й группы.
Вероятность попадания системы в область A2(i, /) равна

вероятности того, что по некоторому критерию сравнения i-я

группа первой стороны будет сильнее /-й группы второй стороны.
Область Л3 выделяет состояния, в которых совокупная мощь

первой стороны выше мощи второй стороны при сравнимых
боевых единицах обеих сторон.

Для вероятности попадания в каждую из приведенных

областей можно привести формулы, выражающие эти величины

через выходные характеристики моделей Pj(/) или PJCi (i) и Pyit)-
Особую практическую ценность имеет вычисление вероятностей
нанесения противнику ущерба не менее уровня, задаваемого

условиями достижения успеха в боевых действиях, и

сохранения при этом своих единиц в числе, не меньшем, чем

соответствующий уровень. Для первой стороны такая область задается

следующим образом:
м\

\

0<У}<С»,/= 1,2,...,«};)
для второй стороны

f7n = {jc:0^^<С', *=1, 2,..., m; j
Yj>y,>Cy,J=l,2,...,ny. J

Вероятности попадания в эти области могут быть

определены из соотношений:

(6.41)

(6.42)

Л(^) = П
/=1

2 V>
■*г*\

г-л-П

п 2 ",,»
,уу=о

(6.43)

С- V1 п J

р, (£/")=,,,=п[
.1

2 р,М)
=11 *.=0

П
Я=1 ,,=с»

P,j«)

(6.44)

109



Перейдем далее к статистическим моделям, или моделям

Монте-Карло. Если для детерминированных и вероятностных
моделей пространства состояний можно привести достаточно

общие схемы, то для моделей Монте-Карло такую общую
форму найти невозможно. Моделям Монте-Карло свойственны
существенная дискретность событий и дуэльный характер боевых
действий. От исходных данных требуются исчерпывающие
сведения о вероятностных характеристиках систем вооружения и

объектов поражения, т. е. вероятности разнообразных событий,
ведущих к поражению или сохранению соответствующих
средств.

Состояния моделируемой системы определяются в модели

Монте-Карло в последовательности моментов времени, которые
также могут быть определены случайным образом. Если в один

из этих моментов заданы состояния всех элементов системы и

механизмы случайных воздействий на эти состояния,

изменяющие их к следующему моменту времени, то в качестве

последующего состояния указывается то, которое определяется в

соответствии с имеющимися законами распределения.
Более точно: пусть в момент времени t\ задано состояние

системы, состоящей из т элементов одной стороны и п элементов

другой: аь ..., ат\ Ьи ..., bnt причем возможные состояния i-й

(/-й) группы первой (второй) стороны находятся в области

j х1Ъ х1Ъ xlz, ..., XqI J ( j yjh У)Ъ yfl9..., j^n } j;
r=l, 2,..., m; у =1,2,, п.

Если для фиксированного следующего момента t2} t2>t\
заданы переходные вероятности:

ph=plxw Ыа1> *гУ> ' = 1,2,..., т;

Р1 = Р<У» ЫЬР М 1= !> %....л;

я1

'S'b-u
3=1

р7

p=i

(6.45)

то определение состояния системы в момент времени /2
(Ль ..., Ат\ Ви ..., Вп) может быть сведено к получению
случайной выборки {т+п) чисел, равномерно распределенных на
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отрезке [0, 1], гь..., rm, <7i,..., Qn> и фиксированию Ai(Bj) no

следующим формулам:

( /-1 / ) (6-46)

l P=I (3=1 J J

Итак, модели пространства состояний отличаются от

детерминированных моделей тем, что они указывают не один, а

множество возможных исходов, причем оценивают каждый из этих

исходов соответствующей ему вероятностью появления. Модели
Монте-Карло, как и детерминированные, при однократном
использовании указывают лишь один исход, однако при
повторении указываемый исход будет другим. Накопление таких

квазистатистических данных позволит судить о распределении
вероятностей исходов. Указание лишь наиболее вероятных
исходов выгодно отличает модели Монте-Карло от

детерминированных моделей.

Практическая целесообразность, реальные возможности

вычислительных машин, уровень допустимых обобщений,

достоверность и доступность информации, степень ответственности

выполняемой работы и другие крупные и мелкие факторы
определяют в конечном счете выбор той или иной модели. Их

сравнение может быть сделано только относительно

определенной задачи, допускающей обращение с ней в категориях
разных методов. Ни один из названных подходов не может

претендовать на исключительное право в моделировании боевых

действий, однако все большее число военных задач предпочитают
решать вероятностными методами. Эта естественная тенденция

является выражением общего стремления указывать некоторые
доверительные границы и сводить к минимуму риск, связанный

с возможностью различных исходов функционирования одних и

тех же объектов.

Жизнеспособность модели может быть проверена только на

реальной информации, поэтому обратимся к историческим
материалам.

Пример. Рассмотрим операцию Красной Армии по разгрому
японских захватчиков у р. Халхин-Гол.

Эта операция имела следующие характерные особенности:
— она проводилась на достаточно обширной и весьма

специфической с точки зрения географического положения и

рельефа территории;
— была крупной по количественному составу участвующих

в ней войск;
— во время операции впервые в истории нашей армии в

большом количестве дейстйовали танки й авиация, которые
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использовались массированно во взаимодействии с другими
родами войск.

Таким образом, халхингольскую операцию по ее основным

чертам можно считать весьма близкой к современным. Кроме
того, поскольку боевые действия проходили не в рамках какой-
либо войны, а носили изолированный характер, то

моделирование упрощается, так как можно отбросить внешние системные

связи и остановиться только на внутренних.
Остановимся на основных моментах развития событий *.

Получив за год до событий на Халхин-Голе решительный отпор у
озера Хасан, японские милитаристы в мае 1939 г. начали

проводить ряд провокационных действий на

монгольско-маньчжурской границе, рассчитывая захватить восточную часть

Монголии и выйти на подступы к Забайкалью с целью в дальнейшем

перерезать нашу Сибирскую железнодорожную магистраль и

отрезать Дальний Восток от центральных районов Советского
Союза.

В конце мая японцы втрое превосходящими силами начали

наступление против советских и монгольских войск,
оборонявшихся вдоль восточного берега р. Халхин-Гол. Однако,

несмотря на такое большое превосходство в силах, японцы,

потерявшие в боях свыше 50% своего состава, были отброшены за

границу.
В течение июня велись в основном воздушные бои,

противник готовился к новому наступлению, которое было начато

2 июля, а 3 июля японские войска переправились через р.
Халхин-Гол и захватили гору Баин-Цаган. Однако после

трехдневных боев с советскими и монгольскими бронетанковыми и

мотострелковыми частями они были почти полностью уничтожены.
После нескольких безуспешных попыток наступления

японские войска в конце июля перешли к обороне. В течение

августа они готовились к новому крупному наступлению, но

советско-монгольские войска сами 20 августа перешли в

наступление. 23 августа противник был окружен, а к 31 августа —

уничтожен. В сентябре, вплоть до окончания переговоров в

Москве 17 сентября, велись воздушные бои, после чего боевые

действия были прекращены.

Обратимся теперь к моделированию, заметив

предварительно, что из-за неполноты нужных для моделирования данных

(потери сторон, отсутствие деталей на схемах и картах,
особенно в построении боевых порядков и др.) мы вынуждены будем
делать некоторые допущения.

Вследствие отсутствия полных данных о боевых действиях

у р. Халхин-Гол будем моделировать лишь наиболее полно опи-

*С. Н. Шишкин. Боевые действия Красной Армии у реки Халхин-Гол
в 1939 г. Воениздат НКО, 1946. Н. Ф. Кузьмин. На страже мирного труда
(1921—1940 гг.). М., Воениздат, 1959.
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Таблица 13

Общее соотношение сил сторон до 28 мая 1939 г.

Время

К

28

мая

1939
г.

К

2

июля
1939
г.

Всего
личного
состава

количество, чел.

900 2500

12.500 38.000

соотношение

1:2.8

1:3

|

1 Общее количество вооружения

штыков

количество

668 1076

j

11.000 20.000

соотношение

1:1.6

1:2

сабель

количество

OlO
«о о
см!о>

1000 4700

соотношение

1:3.5

1:4

пулеметов

количество

00 |Ю

Isfcs

соотношение

1:1.3

пто

количество

<о|2

СО IOO
см1о>

соотношение

1:1.7

1:4,2

других
орудий

количество

2|оо

00 |^

соотношение

1,7:1

|

1:2

всего

артиллерии

количество

о loo
CMN-*

§11

соотношение

1:1

со

самолетов

количество

11°.

До

100

До
200

соотношение

I

см

танков

количество

и-

oolco

соотношение

1

1.4:1

бронемашин

количество

1ЭО

3 1
1со

со!
СО СО
см!

соотношение

5—6:1

44:1

всего броне-
единиц

количество

I05

8 1

CM ICO
ю со

соотношение

4-5:1

3.3:1
Примечания: 1. В числителе приведены данные о своих войсках, в знаменателе — о войсках противника.

2. Зенитные орудия в этих боях не использовались.



санные бои и сражения, к которым мы относим в первую
очередь бой у переправы 28—29 мая и июльское сражение в

районе горы Баин-Цаган.

Перед тем как описывать результаты моделирования
указанных боев, приведем данные, характеризующие общее
соотношение сил перед началом этих событий (табл. 13).

В период с 28 по 29 мая бои проходили у переправы на

р. Хайластын-Гол (северный приток Халхин-Гола). Глубина
района достигала 20 км, ширина по фронту — 60—70 км.

28 мая началось наступление японских войск, которые
стремились окружить и уничтожить находящиеся в этом районе
советско-монгольские подразделения. Как видно из табл. 13,
численно в этот период противник значительно превосходил советско-

Рис. 7. Боевые действия 28-*29 мая 1939 г. на р. Халхин-Гол
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монгольские войска. Непосредственно в бою у переправы со

стороны противника приняли участие батальон 64-го пехотного

полка, разведывательный отряд 23-й пехотной дивизии под

командованием Адзума, рота мотострелков под командованием

Ковано и подразделения 1, 7 и 8-го кавалерийских полков бар-
гутской конницы. Со стороны советско-монгольских войск в

бою участвовали 6-я кавалерийская дивизия МНРА, стрелково-
пулеметный батальон 11-й танковой бригады, усиленный ротой
бронемашин, саперной ротой и 76-мм батареей. Расположение

войск показано на рис. 7. Общее соотношение сил в этом

районе и соотношение средств, непосредственно участвовавших
в бою, отражено в табл. 14 и 15.

Таблица 14

Общее соотношение сил сторон в районе боя за переправу

Сторона

Советско-монгольская

- Японская

Общее количество

штыков

668

1676

сабель

260

900

пулеметов

i 58

1 75

орудий

14

8

орудий

6

10

бронемашин

39

6—8

Таблица 15

Состав средств сторон, участвующих в бою у переправы

Сторона

Советско-монгольская

Японская:

отряд Адзума

рота Ковано

Общее количество

винтовок

200

400

150

самозарядных
винтовок

50

_

—

станковых

пулеметов

20

20

20

ручных
пулеметов

15

30

—

76-мм

орудий

4

—

—

бронемашин

*~~

—

4

Главный удар японские войска стремились нанести своим

правым флангом. Отряд Адзума и рота Ковано должны были
обойти советско-монгольские подразделения и захватить

переправу через р. Халхин-Гол. Однако, несмотря на численное

превосходство, огнем артиллерии и пулеметов противник был

разгромлен и, потеряв значительную часть своего состава, отошел

за границу.
При моделировании боя было сделано допущение, что

понижения характеристик боевой эффективности оружия из-за

недостатка боеприпасов не происходило. Результаты боевых
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действий оценивались по двум показателям: основному
—

вероятности успеха сторон и частному
—

математическому ожиданию

ущерба, понесенного каждой стороной. Эти результаты
отражены в табл. 16 и соответствуют реальным данным, имеющимся
в исторических материалах, которые описывают происшедшие
события. Здесь необходимо отметить, что под успехом
наступающей стороны подразумевалось такое событие, когда

противнику наносится ущерб не менее двух третей по его основным

силам и средствам и при этом теряется не более трети своих

основных сил. Вероятность этого события вычислялась при
достижении к заданному времени заданного рубежа.

Таблица 16

Потери сторон

Наименование

Пехотинцы

Пулеметчики

Потери
японской стороны
(в

относительных

единицах)

0,8

0.6

Вероятность успеха

японских
войск

0.1

советско-

монгольских войск

0,7

Потери

ветско-монгольской

стороны
(в
относительных
единицах)

0.2

0.15

Наименование

Пехотинцы

Пулеметчики

К началу июля, готовясь к новому наступлению, противник
создал сильную группировку войск, которая превосходила
советско-монгольские войска по пехоте и артиллерии в 3 раза, по

кавалерии и противотанковым орудиям
— в 4 раза, но уступала

нам по танкам и бронемашинам более чем в 3 раза (см.
табл. 13).

2 июля японцы начали новое наступление, нанеся главный

удар в направлении горы Баин-Цаган. При планировании
наступления японские войска, как и прежде, поставили целью

окружить и уничтожить советско-монгольские войска.
Со стороны японцев в Баин-Цаганском сражении

участвовали:

— 23-я пехотная дивизия в составе 64, 71 и 72-го пехотных

полков и 23-го кавалерийского полка;
— 7-я пехотная дивизия в составе 26-го и части 28-го

пехотных полков;
— 3-й и 4-й танковые полки;
— Хинганская кавалерийская дивизия в составе 4, 5 и

12-го кавалерийских полков;
— 1, 7 (остаток) и 8-й кавалерийские полки баргутской

конницы;
— 250 самолетов;
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— 1-й отдельный и 7-й тяжелые артиллерийские полки?
— до двух дивизионов зенитной артиллерии;
•— несколько батарей горной и малокалиберной артиллерии.
Советско-монгольская сторона была представлена:
—

стрелково-пулеметным батальоном 11-й танковой

бригады;
— 149-м стрелковым полком (без батальона);
— 9-й моторизованной бригадой;
— 6-й и 8-й кавалерийскими дивизиями МНРА;
—

резервом в составе 11-й танковой бригады, 7-й
моторизованной бригады и 24-го мотострелкового полка.

Схема Баин-Цаганского сражения показана на рис. 8.

По плану японского командования ударная группа генерала
Кобаяси сосредоточивалась у озера Яньху и 3 июля должна

была перейти в наступление к горе Баин-Цаган, чтобы после

переправы через реку помешать отходу советско-монгольских

войск на запад.

Рис. 8. Схема Баин-Цаганского сражения
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Вторая группа под командованием генерала Ясуока, в

состав которой вошли 64-й пехотный полк, часть 28-го пехотного

полка, 3-й и 4-й танковые полки, Хинганская кавалерийская
дивизия, должна была 1 и 2 июля сковывать наши войска на

восточном берегу, а 3 июля также перейти в наступление.
Состав сил и средств сторон и результаты моделирования

боя с группой Ясуока приведены в табл. 17 и 18.

Таблица 17

Состав сил и средств сторон при бое с группой Ясуока

Сторона

Советско-монгольская

Японская

Количество сил и средств

пехотные батальоны
2

5.5

орудия калибра
более

76

мм

4

орудия
НТО

8

36

танки

120

бронемашины
100

артиллерийские дивизионы
2

5

минометы
1 батарея

Таблица 18

Результаты моделирования боя с группой Ясуока

Наименование

Танки

Пехотные

батальоны

Орудия ПТО

Артиллерийские
дивизионы

Потери
японской стороны
(в

относительных
единицах)

при
прорыве

первой позиции
0.4

0.35

0.1

при
бое

в

глубине
0.2

—

0.1

0.15

Вероятность
успеха

японских войск

0.2

советско- монгольских войск

0.5

1

Потери

ско-монгольской стороны
(в
относительных

единицах)

при
бое

в

глубине
—

—

0.2

при
прорыве

первой позиции
0.2

0.3

0.5

0.2

0.1 0.3

Наименование

Бронемашины

Стрелковые
батальоны

Орудия ПТО

Артиллерийские
дивизионы

Минометная

батарея
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Таблица 19

Состав сил и средств сторон при бое с группой Кобаяси

Сторона

Советско-монгольская

Японская

Количество сил и средств

пехотные батальоны
3

11

орудия калибра
более

76

мм

—

орудия
ПТО

18

60

танки
180

бронемашины
160

6

артиллерийские диви* зионы
4

6

Минометы
1 батарея

Таблица 20

Результаты моделирования боя с группой Кобаяси

Наименование

Танки

Пехотные

батальоны

Орудия
ПТО

лерийские

дивизионы

Вероятность

успеха

Потери японской стороны
(в относительных единицах)

I этап и
этап

ш
этап

Вариант

1

0.15

0.1

| 2. 3, 4

0.2

0.2

0.1

0,2

1-4

0.25

0.25

0.2

0.15

4

0.15

0.05

0.1

5

0.15

0.3

0.2

0.05

Потери советско-монгольской

стороны (в относительных
единицах)

III
этап

п
этап

I этап

Вариант

5

0.2

0.15

0.1

0.2

0.1

0.7

4

0.01

0.05

0.05

0.2

0.1

0.1

0.5

1-4

0.12

0.1

0.15

0.05

0.1

0.2

0.4

2,3,4

0,15

0.1

0.15

0.5

0.15

0,3

1

0.1

0.1

Наименование

Танки

Бронемашины

Стрелковые

батальоны

Орудия
ПТО

лерийские

дивизионы

Минометные

батареи

Вероятность

успеха
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Японские войска вечером 2 июля ввели в бой до 80 танков,
которые к исходу дня оттеснили на юго-запад левый фланг
советско-монгольских войск и дошли до наших артиллерийских
позиций, но были отбиты огнем артиллерии прямой наводкой.

При этом противник потерял 30 танков. Некоторое
несовпадение результатов моделирования и исторических данных налицо,
но это объясняется неполнотой информации, о которой

говорилось выше, а также тем, что некоторые моменты боя

описывались по нормативным данным.

Состав сил и средств сторон и результаты моделирования
боя с группой Кобаяси приведены в табл. 19 и 20.

Моделирование боя мы провели в несколько этапов. На
первом этапе советские войска атаковали переправившихся через
реку японцев и остановили их продвижение (вариант 1 в

табл. 20). В конце дня 3 июля наши войска атаковали японцев,

но успеха не имели (варианты 2, 3 и 4).
На II этапе японцы контратаковали наши войска, но успеха

не имели (вариант 4).
На III этапе (вариант 5) моделируем последний бой,

который продолжался в течение вечера 4 июля и ночи 5 июля и

закончился победой советско-монгольских войск.

По результатам моделирования можно сделать вывод о том,

что количественные результаты моделирования в основном

согласуются с историческими материалами. Поэтому приведенную
вероятностную модель можно использовать для моделирования
боя.

§ 7. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ С УЧЕТОМ
КИНЕМАТИКИ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ

Говоря о различных моделях систем противоборствующих
сторон, которые можно применять при исследовании законов

вооруженной борьбы, мы показали, каким образом при
построении модели следует учитывать два важнейших фактора ведения

боевых действий: фактор нанесения ущерба и фактор времени.
Однако адекватность модели будет наиболее полной, если при
этом можно учесть и третий фактор — пространственный.
Важность этого трудно переоценить. Результаты прогнозирования
в пространстве хода и исхода боев, сражений, операций могут
быть использованы в качестве рекомендаций для принятия
решения. На моделях кинематики вооруженной борьбы можно

вести исследования влияния взаимного расположения войск,
их маневра, местности, ее инженерного оборудования и т. д. на

эффективность операций.
Опишем один из возможных способов учета

пространственного фактора, заметив предварительно, что под учетом этого

фактора следует понимать перемещение боевых порядков
наступающей стороны в направлении достижения некоторого за-
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ранее определенного рубежа, т. е. рубежа выполнения задачи,

поставленной на данном этапе боевых действий.

Следовательно, при таком подходе учитывается только
перемещение войск на линии непосредственного боевого
соприкосновения и остаются в стороне вопросы марша и различных
перестроений до начала боевых действий, что является

определенным недостатком. Однако исследование перемещения войск в

процессе боя, т. е. кинематики боевых действий, уже само по

себе весьма полезно, поэтому пока приходится мириться с

такого рода недостатками.

Поскольку в одном и том же алгоритме практически
нереально учесть все три фактора боевых действий, возникает

необходимость разработки алгоритма, который отражал бы учет
пространственного фактора и при этом был бы связан с

основным алгоритмом, описывающим процесс нанесения ущерба в

зависимости от времени.

Прежде чем говорить об основных принципах построения
такой модели кинематики боевых действий, следует хотя бы

кратко остановиться на важнейших вопросах организации
наступления.

К таким вопросам относятся темпы наступления и характер
маневра в предстоящем бою. Именно правильное определение
необходимых в каждом случае темпов наступления, широкое
использование маневра с самого начала боя и на возможно

большую глубину его ведения в первую очередь приводят к

достижению успеха
— к победе.

Если говорить о темпах наступления, то самым общим
требованием к ним является следующее: наступающие войска

должны выйти на заданный рубеж раньше резервов противника,
а следовательно, действия наступающего должны быть
направлены на нанесение ущерба и сковывание действий противника.
Кроме того, важно своевременно вводить в бой свои резервы
и наращивать силу удара, максимально использовать в

конкретной обстановке возможности бронетранспортеров, боевых

машин пехоты и других средств моторизации.

Маневр может осуществляться огнем и подразделениями.

Маневр огнем заключается в переносе его с одних целей на

другие для последовательного или одновременного поражения
нескольких целей и в сосредоточении огня по важнейшей цели.

Маневр подразделениями предусматривает быстрый и

скрытный их выход для занятия выгодного положения в целях

нанесения решительного удара по наиболее уязвимому месту
противника, особенно по его флангам и тылу. В наступлении и во

встречном бою подразделения, используя открытые фланги
противника, промежутки между его войсками, а также складки

местности, должны совершать охваты, обходы противника и

стремительно проникать в его тыл.
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Таким образом, при построении модели кинематики боевых
действий следует учитывать прежде всего вопросы темпов

наступления и маневра. Так как маневр происходит на местности,

которая всегда характеризуется рельефом, покровами,
различными местными предметами, препятствиями и элементами

инженерного оборудования, то все это должно найти в модели

свое отражение.

Подробное описание местности возможно, но оно приведет
к резкому повышению объема исходной информации, что

является нежелательным. Поэтому имеет смысл учитывать только

наиболее характерные особенности, например реки, озера,
возвышенности, заграждения, рвы, т. е. такие особенности

местности, которые оказывают наибольшее влияние на перемещение
боевых порядков.

Всякая информация перед вводом ее в машину должна быть

соответствующим образом закодирована, тем более

информация о местности, которая снимается с топографической карты.
В этом случае все основные особенности местности прежде
всего нужно представить схематически (рис. 9), т. е. изобразить их

в виде некоторых геометрических фигур, в соответствии с

которыми могут быть составлены коды. Вид кодов должен быть

таким, чтобы при пересечении места расположения
закодированного элемента маршрутом условной точки, изображающей,
допустим, некоторую боевую группу наступающей стороны,
изменялись бы условия вычисления параметров интегрирования
систем дифференциальных уравнений основного алгоритма,

описывающего процесс нанесения ущерба. Кроме того, каждый

закодированный элемент местности должен иметь собственные

координаты, определяющие его положение на карте (схеме)
местности.

В качестве геометрических фигур, изображающих элементы

местности, удобно использовать, например, прямоугольники,

которые могут задаваться следующим образом: двумя парами

координат (u\,.Z\), (и2, z2) определяется некоторая «линия

ограничения», длина которой соответствует наибольшей
протяженности элемента местности и большей стороне прямоугольника;
далее дается Е — глубина «линии ограничения»,

соответствующая ширине элемента и меньшей стороне прямоугольника

(рис. 10).
Более сложные элементы местности могут изображаться в

виде комбинации подобных прямоугольников, отражающей
условно их геометрическую структуру.

Таким образом, модель кинематики боевых действий

описывает маршрут движения боевых групп наступающей стороны в

сторону некоторого фиксированного рубежа выполнения

задачи на данном этапе боевых действий. В качестве исходной

информации используются: начальные координаты боевых групп
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Рис. 9. Карта местности и ее схема
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наступающей стороны, координаты, глубины и коды линий
ограничения, координаты и коды рубежа задачи.

Перемещение каждой боевой группы описывается

непрерывной ломаной линией движения некоторого вектора

*{*,?}, (7.1)
где v—скорость движения группы, определяющая величину

вектора;

ср
—

угол, определяющий направление движения группы.

Рис. 10. Элемент местности и его схематическое изображение

Значения v и <р и текущие координаты движущейся группы
определяются для каждого данного отрезка времени At,
который представляет собой шаг интегрирования
дифференциальных уравнений основного алгоритма. Величина v зависит от

vu—номинальной скорости движения боевых средств,
входящих в группу, и некоторого коэффициента Ку определяющего
изменение этой номинальной скорости в зависимости от

реальной обстановки и записанного в кодах линий ограничения,
пересекаемых данной группой, т. е.

* = /(*■,*). (7.2)
Общее направление движения, как уже отмечалось,

определяется рубежом задачи, а угол <р определяет направление
движения группы на каждом отрезке времени At. Величина ф
зависит от двух факторов: силы сопротивления противника и

важности его боевых средств, находящихся на участке маршрута
движения, соответствующем данному отрезку времени At. Имеется
в виду, что движение должно осуществляться в направлении
наименьшего сопротивления обороняющегося, при этом ущерб
должен наноситься наиболее важным, с точки зрения
наступающей стороны, средствам противника, т. е.

9 = /(Л, Л). (7.3)
где Jx — сила сопротивления противника на данном отрезке

времени At;
J2 — важность средств противника на направлении

движения на отрезке времени At.
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Моделирование движения заканчивается при достижении

рубежа выполнения задачи. Маршрут движения представляет

собой годограф вектора х — некоторую непрерывную ломаную
линию, описываемую совокупностью текущих координат
движущейся группы, вычисленных на каждом шаге интегрирования
дифференциальных уравнений основного алгоритма.

Использование такого рода моделей дает интересные
результаты. Проиллюстрируем возможности одной из моделей
кинематики, работающей совместно с алгоритмом нанесения

ущерба. Для этого рассмотрим небольшой пример
—

наступательный бой некоторого танкового подразделения, имеющего

мотострелковые средства усиления, с обороняющимся
подразделением противника.

Рис. 11. Схема боя танкового батальона, усиленного двумя
мотострелковыми ротами

Пример. Картина боя показана на рис. 11. Танковый
батальон, усиленный двумя мотострелковыми ротами, получил
задачу захватить выгодный рубеж на высотах 500,0 и 100,0 в

целях обеспечения успешных действий своей мотострелковой
дивизии в районе населенного пункта Н.

Для выполнения поставленной задачи командир танкового

батальона принимает решение:
1) частью сил в составе одной танковой роты и одной

мотострелковой роты прикрыть действия батальона по выполнению
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основной задачи, выдвинув эти роты по направлению к
высоте 248,0 и захватив рубеж отдельный дом, роща;

2) основными силами в составе двух танковых рот и одной
мотострелковой роты, используя складки местности, выйти в

направлении высот 107,0 и 113,0 и захватить высоту 500,0,

сосредоточив усилия на правом фланге.
В данном примере предусмотрены два варианта действий

противника.

Первый — противник захвачен врасплох или не имеет

никаких сведений о замыслах наступающего. При этом он будет
вести оборонительный бой своими силами и средствами,
расположенными на высотах 248,0 и 500,0.

Второй — противник имеет сведения о замысле

наступающего или предугадывает его. При этом он выставляет засаду в

составе девяти ПТУРС за высотой 113,0, с тем чтобы сорвать
выполнение основной задачи наступающего по. захвату
высоты 500,0.

Результаты моделирования этого боя отражены на рис. 11

(маршруты движения сил наступающего танкового батальона)
и в табл. 21 (математические ожидания числа сохранившихся в

бою средств обеих сторон). Результаты получены в условном

времени, т. е. продолжительность всего боя принята за

единицу.
По этим данным видно, что при первом варианте действий

обороняющегося противника основные силы наступающей
стороны теряют 2 танка, при этом оставшиеся танки и

бронетранспортеры, входящие в состав усиленного танкового батальона,
захватывают высоту 500,0 и тем самым выполняют

поставленную задачу.

При втором же варианте действий противника результаты
боя получаются иными. В первом варианте танки и

бронетранспортеры наступающего батальона, выполняя приказ

командира, сосредоточивают свои усилия на правом фланге и движутся
в направлении группы танков противника на высоте 500,0, не

попадая при этом на минное поле, находящееся между

высотами 248,0 и 500,0. Теперь же основные силы наступающего
батальона наталкиваются на засаду, устроенную противником за

высотой 113,0. При начале стрельбы противником,
находящимся в засаде, танки и бронетранспортеры наступающей стороны,
стараясь обойти возникшее препятствие, поворачивают влево и

попадают на минное поле. Скорость движения наступающих
сил уменьшается, а эффективность огня противника растет, при
этом из 21 танка наступающей стороны гибнет 8 (38%). Атака

захлебывается, и под прикрытием левофланговой роты
танкам приходится отступать назад, не выполнив поставленной

задачи.
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Таблица 21

Математические ожидания числа сохранившихся средств

Первый вариант

№ подо аз-

деления

и цели

1 тр
2 мер
2 тр
3 мер
3 тр
Цель № 1
Цель № 2
Цель № 3
Цель № 4
Цель № 5
Цель №6
Цель № 7

Начальный

состав

11 танков
14 БТР
12 танков
10 БТР
9 танков
5 танков
4 90-мм РПГ
3 танка
4 90-мм РПГ
4 ПТУРС
9 90-мм РПГ
7 танков

Время *

0.1

10.6
13.8
11,94
9,85

| 8.64
4.8
3.7
2.89
3.6
3.47
8.6
6.6

1

0,2

10,4
13.8
11.92
9.82
8,48
4.7
3.6
2.83
3.4
3.21
8.4
6.4

0,3

10.2
13.7
11.9
9.8
8.3
4.6
3.5
2.78
3.2
2.96
8.2
6.2

0,4

10.0
13.6
11.78
9.68
8.16
4.5
3.4
2.73
3.0
2.71
7.8
5.9

0,6

9.7
13.6
11.74
9.64
7.86
4.4
3.1
2.64
2.7
2.23
7.4
5.5

0,7

9.6
13,6
11,73
9.62
7.71
4.3
3.0
2.59
2,5
2.01
7.3
5.3

0,8

9.4
13.6
11.71
9.58
7.6
4.2
2.9
2.55
2.4
1.8
7.2
5.1

0,9

9.3
13.4
11.6
9.46
7,48
4.1
2.8
2,51
2.3
1.6
7.0
5.0

1,0

9,1
13.4
11.5С
9,44
7.34
4,1
2.8
2.46
2,2
1.4S
6.8
4.8

Второй вариант

Кг
подразделения
и иели

2 тр
3 мер
3 тр

Цель № 1
Цель №2
ЦельЛГзЗ
Цель № 4
Цель № 5
Цель № 6
Цель №7
Цель № 8

Начальный

состав

12 танков

10 БТР

9 танков

5 танков

4 90-мм РПГ

3 танка

4 90-мм РПГ

4 ПТУРС
9 90-мм РПГ
7 танков

9 ПТУРС

Время

0.1

11.3
9.3
8.4
4,8
3.7
2.89
3.6
3.9
8.9
7.0
8.0

0,2

10.8
8.8
8.0
4.7
3.6
2.83
3.4
3.8
8.8
7.0
7.3

0,3

10.5
8.3
7.6
4.6
3.5
2.78
3.2
3.7
8.7
7.0
6.8

0,4

7.9
7.2
4.5
3.4
2.73
3.0
3.6
8.6
7.0
6.6

0,6

10.1
! 7.3
6,6
4.4
3.1
2.64
2.7
3.4
8.4
7.0
6.0

0,7

9.7
6.8

1 6.2
4.3
3.0
2.59
2.5
3.3
8.3
7.0
5.6

0,8

9.5
6.3
15.8
4,2
2.9
2,55
2.4
3.2
8.2
7.0
5.0

0,9

9,0
5.7
5.4
4.1
2.8
2.51
2,3
3,1
8.1
7.0
5.4

1,0

8.4
5.2
5,0
4.1
2.8
2.46
2.2
3,0
8,0
7.0
4.0

* Условное время — доля максимальной продолжительности наступления.

§ 8. ТЕОРИЯ ИГР И ЛИНЕЙНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Теория игр и линейное программирование наряду с другими
методами могут быть использованы для анализа военных

ситуаций и нахождения оптимальных решений при планировании
и выполнении боевых задач. Поэтому они могут играть

большую роль в исследовании процесса вооруженной борьбы и

использовании нд практику ее закономерностей.
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Теория игр дает метод нахождения оптимальных решений в

конфликтных ситуациях в условиях неопределенности, т. е. в

условиях, которые чаще всего имеют место при ведении
боевых действий. Ведь вооруженная борьба ведется, как правило,
в условиях большой неопределенности, когда стороны
располагают друг о друге ограниченной информацией.

В военном деле при решении задач, связанных с ведением

непосредственной вооруженной борьбы, применяются не только

методы оптимизации. Найдя с помощью теории игр или других
методов целесообразное направление действий (целесообразное
решение), необходимо провести его в жизнь. На этом этапе

вступают в силу индивидуальные способности и талант

военачальника, который, используя принципы военного искусства,
должен энергично добиваться выполнения подчиненными
войсками принятого решения.

Перейдем к рассмотрению основных положений теории игр
с использованием метода линейного программирования.

Теория игр, являясь разделом математики, применяемым в

области исследования операций, изучает абстрактную модель

конфликтных ситуаций.
Весьма существенно то, что задачи, имеющие дело с

конфликтными ситуациями, не могут быть правильно
сформулированы и полноценно решены без математической теории игр.
Подобно тому как задачи о случайных событиях не могут

правильно решаться методами только классического анализа и

находят решение лишь с помощью математического аппарата
теории вероятностей и математической статистики, так и

конфликтные ситуации для своего моделирования не могут
обойтись только теорией вероятностей и требуют новой
математической дисциплины — теории игр.

Попытки решать игровые задачи неигровыми методами
приводят к принципиальным затруднениям, к необходимости
вводить гипотезы о том, «какое из возможных решений примет
противник», или о том, «каково будет распределение вероятностей
на множестве его возможных решений». При этом приходится

намеренно закрывать глаза на то, что противник представляет
собой разумное существо, а не детерминированный механизм

или случайный процесс, и, таким образом, однозначное

решение противника или распределение вероятностей может просто
не существовать. Распределение вероятностей существует в том

случае, когда противник пользуется некоторым случайным
механизмом (бросанием жребия) для определения своих

действий. Но в таком случае характеристики этого случайного
механизма определяются именно в рамках теории игр как

«смешанная стратегия».
Однако теория игр в ее современном состоянии не является

еще законченной теорией. Ценность ее сегодня заключается

главным образом в отчетливой формулировке основных, првд-
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ципиальных особенностей конфликтной ситуации, и это

чрезвычайно важно для правильного подхода к задачам. Что касается

конструктивных методов решения игровых задач, то в арсенале
математической теории игр их не так уж много. Хорошо
разработаны методы решения только одного типа игр, а именно

конечных дискретных парных игр с нулевой суммой. Но даже для

игр этого типа решение сколько-нибудь сложных игровых задач

требует очень большой вычислительной работы. Ценным
подспорьем в решении дискретных игр в нормальной форме
являются методы линейного программирования.

Хотя практические методы решения игр и требуют
дальнейших усовершенствований, основные положения теории строго
обоснованы и знание их необходимо для правильного подхода

к формулировке и анализу конфликтных ситуаций.
Важно и то, что теория игр ставит вопрос о критериях

оценки качества, сформулированного в пределах этой теории в

виде «функции платы». Вопрос об определении или назначении
платы в данной игре лежит вне теории игр, использующей
плату как числовую меру успеха операции. То же самое можно

сказать и о четком определении ограничений, наложенных на

возможные действия противоположных сторон. Правила игры
однозначно определяют ограничения в виде возможных ходов

или стратегий. Сама необходимость сформулировать правила
игры и назначить плату заставляет командира и офицеров его

штаба задать себе ряд весьма существенных вопросов,
вскрывающих сущность процесса (конфликтной ситуации).

При решении дискретных игр методы линейного

программирования дают хорошие результаты. Рассмотрим основные

положения линейного программирования.

Задача, в которой требуется обратить в максимум (или
минимум) линейную форму

/I

L{X) = {CyX) = ^ciXf (8.1)

при условиях
л

(Ai} Х) = У al}X) <bhi=lt2y...,s; (8.2)

п

(AhX) = ^aiJxJ = l>hi = s+l,...,s + t} (8.3)

называется общей задачей линейного программирования,
заданной в произвольной форме записи.

Задача, в которой требуется найти максимум (минимум) ли-

цецной формы (8.1) при условиях (8.2) и условиях

^>0, (8.4)

129



где /=1, 2,..., я, называется задачей линейного

программирования, заданной в симметричной форме записи.

Наиболее удобной для решения является каноническая

форма задачи, в которой требуется найти максимум (минимум)
линейной формы (8.1) при условиях (8.3) и (8.4).

Общая задача линейного программирования в произвольной
форме записи

п

ЦХ) = ^V cjx] -> max;

п

2 <*//*/<*" * = 1, 2,...,s;

л

*,>0, J=lt29...,ptp<n

приводится к канонической форме путем добавления
неотрицательных переменных */i(t=l, 2,..., s) и замены переменных

Xi(i=p + 1,..., n) разностью двух неотрицательных переменных

Задача линейного программирования в симметричной форме
записи приводится к канонической форме путем добавления

неотрицательных переменных У=(уи у2, ..., t/m), где т — число

строк матрицы Л. В матричной форме задача будет выглядеть

так:

(С, X) -* max;

AX+EY= B;
*>0, Г>0,

где Е — единичная матрица размером тХт.

Набор чисел Х=(хи *2,..., хп), удовлетворяющий
ограничениям задачу линейного программирования, называется ее

планом. План Х=(хи х2,..., хп), обращающий в максимум
(минимум) линейную форму (8.1), называется оптимальным планом

или решением задачи линейного программирования.
Задача минимизации линейной формы (С, X) при условиях

АХ= В, Х^О сводится к эквивалентной задаче максимизации

умножением линейной формы на —1.

Задача линейного программирования называется

допустимой, если множество М планов задачи не пусто, и разрешимой,
если не пусто множество М оптимальных планов этой задачи.

Необходимыми и достаточными условиями разрешимости
задачи линейного программирования являются: 1) множество
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планов задачи не пусто и 2) линейная форма ограничена
сверху.

Существует несколько методов решения задачи линейного

программирования
— метод последовательного улучшения

плана, метод последовательного уточнения оценок, метод

последовательного сокращения невязок и др. Рассмотрим наиболее

распространенный — метод последовательного улучшения плана.

Вот как решается задача линейного программирования в

канонической форме записи:

п

L (X) = (С, X) = 2 с^х, -> max; (8.5)

п

2 atjxf
= Ьь i = 1, 2,..., т\ (8.6)

^>0, У= 1, 2, /г. (8.7)

Предполагаем, что левые части (8.6) линейно независимы.
План Х= (х\, Х2у..., хп) задачи (8.5) — (8.7) называется

опорным, если векторы условий Лг- матрицы ||#ijllm)„> отвечающие

его положительным составляющим, линейно независимы. А

система линейно независимых векторов условий {As } (i =
= 1, 2,..., m), включающая все те А , для которых xS/>09
называется базисом опорного плана Х=(хи х2,..., хп) и

обозначается через Бх.

Опорный план Х=(хи х2,..., хп) называется

невырожденным, если все его компоненты, отвечающие векторам базиса

(базисные компоненты), положительны. Задача называется

невырожденной, если_все ее_рпорные планы не вырождены.

Пусть Х=(хи *2, •.., хп)—опорный план задачи (8.5)—
— (8.7) и Ej={Asl, Д,2,..., As } —его базис. Рассмотрим
произвольный вектор условий Aj и разложим его по базису J5-:

т

Aj=^ASixljyj=l,2t...,n.
/=i

Аналогично вектор ограничений В, который будем
обозначать через Л0, представляется как линейная комбинация

векторов базиса с коэффициентами xiQ (i=l9 2,.,., т):

т

B = A0 = ^Asxu.
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Обозначим наборы параметров Z$ и Aj (эти параметры
однозначно определяются выбором базиса Б^ опорного
плана X):

т

z/e2vW=1> *■•■■ п] (8-8)

Ay = Z;-<;y, у=1, 2,..., д. (8.9)

Тогда можно утверждать следующее:
1. Опорный план Х=(хи х2,..., хп) является решением

задачи (8.5) —(8.7), если Aj>0 для /=1, 2,..., п. Это признак
оптимальности опорного плана.

2. Если существует номер / = &, для которого Аь<0, а л^^О
при t = l, 2,..., m, то линейная форма (8.5) не ограничена
сверху на множестве планов (8.6), (8.7) и, следовательно, задача

неразрешима.

3. Пусть план X задачи (8.5) — (8.7) не вырожден и А&<0,
но не всел:/л<0 (* = 1, 2,..., т). Тогда существует опорный
план X'~(x'v х'2,..., х'п)} для которого L(X/)>L(X)i т. е.

имеется возможность «улучшения» опорного плана X, Для_ того

чтобы получить базис «улучшенного» опорного плана Х\
необходимо ввести в базис Бт вектор Ah и вывести из базиса^

вектор Л/, где г определяется из условия

0o = ^- = min ^. (8.10)

При этом компоненты «лучшего» опорного плана X'

определяются из условия

[х, —%х. при i*f*r

**.= L ■ (8Л1)
{% при * = г

(здесь I— номер позиции вектора AS/ в базисе Б~).
Изложим алгоритм метода последовательного улучшения

плана.

Пусть X —- некоторый опорный план задачи линейного

программирования (8.5) — (8.7) с базисом Б-. В результате

исследования, основанного на утверждениях (8.1)— (8.3),
выявляется:

1) либо оптимальность плана Х\
2) либо неразрешимость задачи;

3) либо возможность перехода к новому плану Х\ (точнее,
к новому базису Б1), связанному с большим значением

линейной формы L(X).
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Последовательное продвижение по базисам опорных планов
задачи вплоть до получения оптимального базиса (базиса,
соответствующего оптимальному плану задачи) составляет идею

метода последовательного улучшения плана.

Для реализации этого метода необходимо знать следующие
параметры:

1) базисные компоненты лг.0(/=1, 2,..., т) исследуемого
опорного плана;

2) элементы матрицы ||Xijllm, я;

3) оценки векторов условий Д;- (/=1, 2,..., м), которые
обозначаются через xm+it j\

4) значение линейной формы L(X), соответствующее

исследуемому опорному плану X. Величина L(X) обозначается

через Хщ+1, О-

Рассмотрим базис Б\ состоящий из векторов AsV Д^,..., As,...,
Aw и базис E2 = {AsvAS2l...,ASk}...yASm) (базис Б2 отличается

от базиса Б1 тем, что вектор As заменен вектором ASk).
Параметры xff и xf), соответствующие этим базисам, связаны

соотношениями:

•*£'=

*(1)

v(l)

х\!
*

(8.12)

при i=r

*=1, 2,..., т+1;

7= 0, 1, 2,..., п.

Описание алгоритма

Нулевая итерация. Заполняется табл. 22 с

номером «О», соответствующая исходному опорному плану Х0 с

базисом Б*0(табл. 22).
В первый столбец «№» таблицы записываются номера строк

таблицы: 1, 2,..., т+1.
В столбец *с * вносятся базисные компоненты^ вектора С;

позиция «т+1» этого столбца не заполняется. Столбец

«БХ()» содержит вектор базиса AS/.
Столбцы от «Л0» по «Лп» заполняются параметрами хц№

(1 = 1, 2,..., т+1).
Столбец «в(0)» в нулевой итерации не заполняется.

(/+1)-я итерация (переход от таблицы с номером «/»
к таблице с номером «/+1»).
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Таблица 22

Jft

1

2

•

•

г

•

т

т + 1

•�о

•

•

Начальная таблица (нулевая итерация)

As,

•

•

к

ЛО)

м
•*20

•

хг0

•

v(0)
'

£(0)

Al

Л0)
*11

Л0)

•

ХТ\

•

д<°>

А,

*$
Л0)
•*22

•

•

Л0)
*г2

•

•

U0)
Лт2

А(20)

А*

у(0)

Л0)

•

ЛО)
xrk

х{0)

д£>

Ап

ЛО)

ЛО)
лтп

Д(0)
я

6(0)

•

•

0min

•

•

Пусть заполнена таблица с номером «/», за исключением

столбца «8(Z>». Рассмотрим элементы (т+1)-й строки этой

таблицы, соответствующие столбцам «Aj». Так *как xm+ij=== tyl)
(/=1, 2,.., м),,то здесь возможны три случая:

а) все АФ^О; тогда опорный план Хи полученный после

/-й итерации,
—

решение задачи;

б) А^ <0 и все элементы столбца «Ak» x^^O; в этом

случае задача неразрешима;
в) в каждом столбце «/U», для которого А^<0, имеется

хотя бы один положительный элемент. В этом случае в базис

вводится один из векторов Ah (для определенности будем
считать, что вводится вектор Ak с наименьшей оценкой Да(/)).
Столбец «Ah» таблицы называется направляющим. Для
определения вектора As 9 который нужно вывести из базиса,

заполняется столбец «9(Z)» /-й таблицы, точнее, те его позиции, которые
соответствуют

Вектор As, на котором достигается min8('\ выводится из

базиса. В случае когда задача вырождена, гшпб^ может

соответствовать сразу нескольким векторам. При этом из базиса

можно вывести любой из этих векторов. Строка «г» таблицы
называется направляющей, элемент х®—направляющим.

k
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После определения направляющего элемента заполняется

таблица с номером «/+1».
Заполнение (/+1)-й таблицы:
1) первые три столбца (/+1)-й таблицы отличаются от

/-й таблицы строкой с номером г. Вместо элементов r% Cs, Asr
заносятся элементы г, Са, Ак\

2) заполняется «основная» часть таблицы.
Чтобы получить г-ю строку (/+1)-й таблицы, нужно r-ю

строку /-й таблицы разделить на л*?К Для получения строки Ьфг

(/+1)-й таблицы нужно из i-й строки 1-й таблицы вычесть

r-ю строку (/+1)-й таблицы, умноженную на х\1К Этим

завершается (1+1)-я итерация.
Сделаем одно замечание. Так как вычисление параметров

Д/°) осуществляется не по рекуррентным формулам (8.12), а

непосредственно, то для таблицы с номером «О» удобно ввести

окаймляющую сверху строку «С», в которую заносятся

коэффициенты линейной формы задачи. Тогда (т+1)-ю строку
«нулевой» таблицы можно получить как разность произведения
столбцов «Aj» на «Сх» и строки «С».

Рассмотрим пример, иллюстрирующий порядок решения
задачи линейного программирования по описанному методу.

Пример. Требуется решить методом последовательного
улучшения плана следующую задачу:

2хх + х<2 + лг3 — х4 -> max;

Х\
— х2 + хй = 1;

2 X\ -\- x<i -\- х± = 3|

*,>(), /=1,2,3,4.

В качестве исходного базиса рассмотрим базис Б®)=
= (Л3, Л4), соответствующий опорному плану Х0= (0,0,1,3).
Тогда таблица, соответствующая нулевой итерации, будет иметь
следующий вид (табл. 23):

Таблица 23

Нулевая итерация

№

1

2

3

сб

1

-1

Бх

А,

А4

1
А°

1

3

—2

2

А,

1

2

—3

1

А,

— 1

1

—3

1

А,

1

0

0

-I

1
Л*

0

1

0

#>

1

7*
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Среди оценок Aj векторов условий имеются отрицательные
Ai<0, Дг<0, причем в разложении каждого из векторов с

отрицательными оценками есть положительные составляющие —

*п>0, *22>0. Поэтому можно воспользоваться

рекомендациями, содержащимися в пункте «в», и перейти к новому

базису Бгх. Так как Ai = A2<0, то в базис вводится один из

векторов А\ или Л2, пусть это будет вектор А\. Для определения
вектора Л, (/=1,2), который нужно вывести из базиса, заполним

столбе^ «е(°)>>. Здесь в<°) = (в(°>,в^0>) = (1,3/2), поэтому из базиса

выводится вектор Л3. Теперь можно построить таблицу,
соответствующую первой итерации (табл. 24).

Таблица 24

Первая итерация

№

1

2

3

сб

2

—1

—

Бх

Л

А4

А0

1

1

1

'
А,

1

0

0

Аа

—1

3

—6

А,

1

—2

3

А*

0

1

0

6(1)

_

7з
—

Из этой таблицы видно, что план можно улучшить, перейдя
к базису Б2Х = (Ль Л2) (так как Д£> <0 и во>1д = 6£>). Таблица,
соответствующая этому базису, имеет следующий вид (табл. 25):

Таблица 25

Хг

1

2

3

сб

2

1
—

«г

At

А,

А0

4/з

7з
3

А,

1

0

0

А,

0

1

0

А,

7i

-2/з
—1

А*

7з

7з
2

6(2)

4
—

—

Так какД(2>=—1<0, а 0£}п= 0{2), то переходим теперь к

базису £^=(Л3, Л2) и строим соответствующую ему таблицу
(табл. 26).

Таблица 26

№

1

2

3

сб

1

1

—

Бх

Аг

л2
—

А,

4

3

7

А,

3

2

3

-Аа

0

1

0

А,

1

0

0

А*

1

1

3
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Так как все Д(3) ^ 0, то базис Б\ является оптимальным.
J «*

В соответствии с последней таблицей получим Х= (0,3.4,0),

ОД-7.
Для установления связи теории игр и линейного

программирования необходимо рассмотреть некоторые положения теории
двойственности в линейном программировании.

Рассмотрим общую задачу линейного программирования,
заданную в произвольной форме записи

L (X) = ЗЕ cixj -* max>

;=i

^£aijxj<dh i=l,2,...fmu тг<гп1

Тогда задача линейного программирования

т

2 «^> ср /'= 1.2. • • •. «1, «1 < л;

I

f=t

Л > 0, / = 1, 2,..., ти тх < т.

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

называется двойственной по отношению к задаче (8.13) — (8.15).
Из этого определения видно, что задача (8.16) — (8.18),
двойственная к задаче (8.13)— (8.15), образуется по следующему
правилу:

1) задача (8.16) —(8.18) является задачей минимизации, в

которой вектор линейной формы L(Y) совпадает с вектором

ограничения исходной задачи. Аналогично связаны между
собой векторы линейной формы исходной задачи и ограничений
двойственной задачи;

2) матрица условий двойственной задачи А образуется
транспонированием матрицы условий А исходной задачи;
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3) установленное взаимно-однозначное соответствие между

переменными исходной задачи и условиями двойственной задачи

удовлетворяет следующему требованию: /-е условие
двойственной задачи будет неравенством, если на /-ю переменную
исходной задачи наложить требование неотрицательности, в

противном случае /-е условие будет равенством; аналогично связаны

между собой условия исходной задачи и переменные
двойственной задачи. Прямая и двойственная задачи связаны так

называемым принципом двойственности, который состоит в

следующем.
Если одна из задач двойственной пары имеет решение, то

другая задача также разрешима.__При этом для любых

оптимальных планов X = (xh x2t..., Хп) имеем

L(x) = i(n
т. е.

л т

Следовательно:
1. Для разрешимости одной из задач двойственной пары

необходимо и достаточно, чтобы каждая из задач имела хотя бы

один план.

2. Для того чтобы одна из задач двойственной пары имела

планы, а множество планов другой задачи было пусто,

необходима и достаточна неограниченность линейной формы первой
задачи на множестве ее планов.

_____ _ _

3. Для оптимальности планов Х—(х\9 х%..., хп) и У=
= (уи У2, • •

•» Ут) задач двойственной пары необхЪдимо и

достаточно выполнение равенства

цх)~цп
т. е.

2//*/-_£'**•
Укажем еще на соотношение между условиями

двойственных пар задач линейного программирования и сформулируем
критерии оптимальности.

Рассмотрим пару двойственных задач линейного

программирования (8.13) —(8.15) и (8.16) — (8.18). Следующие
определения относятся только к ограничениям-неравенствам, входящим
в условия этих задач.

т

Условие с номером / системы ^Я/уУ/^^у (l^U 2, ,..> rt\)
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называется двойственным по отношению к условию Xj ^ О
(условие этой двойственной пары называется столбцовым).

п

Условие с номером i системы ^,<iilxJ^Jbi (i=l, 2,..., т{)

называется двойственным по отношению к условию у^ О

(условие этой двойственной пары называется строчным).
Условие с номером /=1, 2,..., п\ системы (8.15) или

системы (8.17) называется закрепленным, если для любого

оптимального плана Х=_(х\ х2,..., хп) задачи (8.13) — (8.15) либо плана

Y=(yu #2,.... Ут) задачи (8.16) — (8.18) выполняется равенство
т

Xj = 0 либо 2<а1*У1 — с} Двойственной задачи.

Условие с номером /=1, 2,..., П\ системы (8.15) или

системы (8.17) называется ^свободным, если хотя бы для одного

оптимального плана_ Х= (лгь *2,..-, хп) задачи (8.13) —(8.15)
либо плана Y*={yu Уч>..., Ут) задачи (8.16) —(8.18)
справедливо строгое неравенство

(
Ш

jyi>cj

Если разрешимы двойственные задачи (8.13) — (8.15) и

(8.16)—-(8.18), то в каждой паре их двойственных условий
(столбцовых или строчных) одно условие свободное, а

другое — закрепленное.
Величины Xi, X2,..., Хш называются разрешающими

множителями задачи (8.13) — (8.15), а вектор Л=(Хь Хг, ..., Хт)—
разрешающим вектором, если:

т

1) 2 аЧХ* ^ ср /== *' 2' • • •
> Ль *i < «

т

2) ^ а'Л ='ch /== "i + *> "i + 2,..., я;

3) X/ > 0, * = 1,2,..., тъ тх < w;

4) для некоторого плана Х=(хи х2>...9 хп) задачи (8.13)—
(8.15) справедливы соотношения:

т

2^=^ при х.>0; (8.19)
/=г1

/Г

Х, = 0 при 51 а|;*,<£,. (8-2°)
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Совокупность разрешающих векторов Л=(ХЬ Хг, ..., Хт)
задачи (8.13)— (8.15) совпадает с множеством оптимальных

планов^ задачи (8.16) — (8.18). Для оптимальности плана Х=

= (хи х2,..., хп) задачи (8.13) — (8.15) необходимо и

достаточно существование разрешающего вектора Л= (Хь Хг, ..., Хт),
связанного с этим планом условиями (8.19) — (8.20).

Рассмотрим ситуацию, в которой сталкиваются интересы
двух противоборствующих сторон. Количественную
характеристику интересов первой и второй стороны будем обозначать
соответственно vi и V2 (vi — выигрыш первой стороны, V2

—

выигрыш второй стороны).
Совокупность правил, в результате выполнения которых

сумма выигрышей vi и V2 сторон равна нулю (vi + v2
= 0),

называется матричной игрой с нулевой суммой и обозначается
буквой Л.

Чистыми стратегиями /t-, t = 1,2,..., m(/y, /=1, 2,..., п)
называется совокупность возможных ходов первой (второй)
стороны.

Представим чистую стратегию U первой стороны (чистую
стратегию lj второй стороны) в виде т — мерного единичного

вектора h= (0Д...Д1, 0,..., 0) /в виде п — мерного единичного

вектора /,= (Ofi^OXO,..., 0)\.

Матрица A = ||aij||m, „, элемент ац которой равен величине

выигрыша первой стороны (а значит, величине проигрыша

второй) при условии, что она выбрала чистую стратегию с

номером /, а ее противник
—

чистую стратегию с номером /,
называется матрицей выигрышей игры А или платежной матрицей.

Вектор U=(uu и2,...у Um) {W=(w\, w2l..., wn))9
компонента щ (компонента Wj) которого означает вероятность выбора
первой стороной чистой стратегии Ц (вероятность выбора
второй стороной чистой стратегии /,-), называется смешанной
стратегией первой (второй) стороны.

Очевидно, что

т

u>l>0, i=h 2,..., /и, ^£^ = 1;

п

Wj > 0, У = 1, 2, .
.., Л, 2 Wj

= 1.

Функция

я т

М (U, W) = UAW= 2 ]£ atj^Wj, (8.21)
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значение которой равно математическому ожиданию выигрыша
первой стороны при выборе партнерами смешанных стратегий
U=(uu и2,..„ ит) и W=(wu o>2,•••• и>п), называется

платежной функцией конфликтной ситуации^ _ __

Стратегии U = (ии иъ ..., ит) и ИР = (wu w2,..., Х0Я)
называются оптимальными, если для произвольных стратегий
U=(uu и2,...9 ит) и W=(wu w2,..., t0„) выполняются

соотношения

M(U,W)<ZMpt ~Щ<М(р, W). (8.22)
Значение функции M(U, №)=v называется ценой

конфликтной ситуации А. Основная теорема теории игр [11] утверждает,
что каждая матричная игра А с нулевой суммой имеет решение
в смешанных стратегиях, т. j^ существуют оптимальные

стратегии U=(uu и2,..., ит) и W=(wu W2,...9 wn),
удовлетворяющие соотношениям

M(U, W)<bM(U, W)<M(U, W).
Рассмотрим игру А с матрицей выигрышей Л = ||а^||т, п,

где aij>0\ /=1, 2, ..., т; /=1, 2, ..., п, и двойственную пару
задач линейного программирования.

Исходная задача:

Z, (X) = ^ Ху -> max;

2«/Л<*1. «== 1, 2,

*j>0, /=1,2,
Двойственная задача:

т

Z(Y) — ^j^min;

)

, т\

tn.

(8.23)

/srl

2<V>/>1,/=1,2,. ,/г;

;>i

^>0, /-1,2,. т.

Оптимальные стратегии

= (щ, w2,.. .,_ш„) __связашл
ВЙ, *2,--.> *п) И У=(Г/1, t/2,-

мулами:

.У/

^ = («1, «2» • •

оптимальными

(8.24)

планами Х=

Н; =

2й

., ут) задач (8.23) и (8.24) фор-

* = 1,2,...,/п; (8.25)
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w, = —
4

,/=1,2,..., л.

2*/

При этом цена v конфликтной ситуации А равна
1 1

(8.26)

(8.27)

Рассмотрим теперь произвольную двойственную пару задач
линейного программирования.

Исходная задача:

(8.28)

L(X)-= (С, А') -> max;

*>0. j
Двойственная задача:

L(Y) = (B, y)-min;|
КЛ>С;
У>0. I

Образуем матрицу

/7 =

10 А —В I

—Лт 0 Ст

Вт —С 0

(8.29)

(8.30)

Конфликтная ситуация (игра) S называется симметричной,
если ее матрица выигрышей S= ||0ij||m, n кососимметричная, т. е.

atj
= —

aJb iy /= 1, 2,..., /г.

Двойственная пара задач линейного программирования
(8.28) и (8.29) имеет решения Х= (хи *2,..., хп) и У=

= (|/ь У2, ..., Ут) тогда и только тогда, когда симметричная

матричная игра S с м_атрицей_выигрышей (8.30) обладает

оптимальной стратегией U = (uh иъ..., иту..., ит+п, ит+п±1)
такой, что um+n+i>0. При этом

Л—=■
т

ит+п+1
,

/ = 1, 2,...,/я;

V , /=1,2,...,я.

(8.31)

(8.32)

Для каждой матричной игры, матрица выигрышей которой
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справедливо соотношение

а = max min au < min max au.
i i

'
, i

'

Матрица Л =*^<щ\\т% n обладает седловой точкой atj ,
если

при всех /(/=1, 2,..., т) и всех /(/=1,2,..., п) выполняются

неравенства

Для того чтобы было справедливо равенство

а == max min alt = min max au = a,
l j

f
) i '

необходимо и достаточно, чтобы матрица

обладала седловой точкой а. .
. При этом а = а = а. .

.

'о/о 1
— *оУо

Матрицы fl=||ft/ ||m>n и i4 = ||aij||m>n; где Ьц = ац+ а

(* = 1, 2,..., m, /=1,2,.., м), обладают или не обладают седло-

выми точками одновременно.

Матричная игра Л имеет решение в чистых стратегиях тогда
и только тогда, когда ее матрица выигрышей

А='\Ы1,п
обладает седловой точкой at^ . При этом цена v игры
равна а. , . Стратегии Uy W являются оптимальными тогда и ТОЛЬ-

ко тогда, когда соотношение

М(У,Щ<М(0, W)<M(Df W)
выполняется для всех чистых стратегий

U = /,(/- 1,2,..., т), Г= /Д/=1Д...,л).
ЕслиU = (яь иъ..., ит), W= (wuw7i..., wn)— оптимальные

стратегии игры Л, матрица выигрышей которой

то они являются оптимальными и для игры В, матрица
выигрышей которой

вИ*/;И.я»
где Ьи=ац+ а, 1=1, 2, ..., m, /=1, 2, ..., я (игры Л и В

называются стратегическими эквивалентами). При этом vb = va + <z,
где vb и va

— цены игр В и А соответственно^ __

Нахождение ^оптимальных стратегий £/=(иь ^2,..., um) и

W= (wuw2t..., t0n) игры Л, имеющей матрицу выигрышей

эквивалентно решению двойственной пары задач линейного

программирования.
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Исходная задача:
v-HTiin;
п

2 atj wi <* ^> / = 1, 2,..., m;

/i

w^O, y= 1, 2,..., /г.

Двойственная задача:

v-rniax;
m

(«)

2«iel;
<=i

w

H/>0, /= 1,2, ...,/rc.

При любых «ij, /=1,2,..., m, /=1,2,..., я задачи (а) и (a)
разрешимы. Если /-я строка матрицы Л = ||аг;11т, п больше k-й

строки, т. е. atj>akj (/=1,2,..., м), то цена v игры Л,
платежная матрица которой Л = ||а^||т>п не изменится, если

вычеркнуть из этой матрицы &-ю строку и решить полученную игру.
Если /-й столбец матрицы Л = ||а^||т, п больше &-го столбца,

т. е. au>aik (f=l,2,�.., т), то цена v игры Л, платежная

матрица которой

4-II*i/L.i,.
не изменится, если вычеркнуть из этой матрицы /-й столбец и

решить полученную игру.
Пример. Пусть в некоторой конфликтной ситуации мы

располагаем пятью чистыми стратегиями А\—Л5, а противник —

чистыми стратегиями. В\—В$. Известна следующая матрица
выигрышей (табл. 27):

Таблица 27

А

At

А2

А3

А4

At

в

вх

1

0

2

4

—1

в,

2

7

3

4

1

в,

—1

2

0

1

5

в,

—3

5

-2

3

4

*5

—2

—1

-1

-2

—3
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Знание основных выводов теории игр позволяет быстро
найти цену v игры.

На основании правила об исключении неразумных
стратегий последовательно исключаем стратегии Аи Ви Л4, #з, А5, В2.

гт -л II 5-Ч1
Получаем матрицу -Л = 2 1

Исследование показывает, что она обладает седловой
точкой (табл. 28).

Таблица 28

А

л2

л3

max

min max

в

в,

5

—2

5

въ

— 1

—1

—1

min

— 1

—2

max min

— 1

Поскольку нижняя цена игры равна верхней, то задача

имеет решение в чистых стратегиях с седловой точкой. Цена
игры равна —1. Наша чистая стратегия А2у чистая стратегия

противника В5.

Теория игр и другие методы оптимизации могут
применяться для решения широкого класса задач, относящихся к

области ведения вооруженной борьбы. При этом они находят

применение на разных уровнях организационной иерархии.
Теория игр является инструментом выработки оптимальных

стратегий в конфликтных ситуациях, причем определение
значений элементов матрицы стоимостей может производиться
любыми другими научными методами. Теория игр берет эти

матрицы как исходный материал для анализа сложившейся
обстановки.

Рассмотрим несколько примеров применения теории игр для

решения боевых задач.

Пример 1. Опытным путем и с помощью математического

моделирования получена эффективность противотанковых
управляемых реактивных снарядов (ПТУРС) и противотанковых
орудий (ПТО) как в обороне, так и в наступлении.

Требуется определить, в каком соотношении (Р\УР2) надо

вооружать вновь формируемые войска ПТУРС и ПТО для
действий в любых условиях для получения максимального

эффекта.
Примем вооружение войсковых частей ПТУРС за

стратегию Ль а противотанковыми орудиями
— за стратегию А2.
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Пусть цена стратегий соответственно будет:
— для А\\ ац = 0,5 в обороне и ai2

= 0,6 в наступлении;
— для А2: a2i = 0,7 в обороне и а22=^0,3 в наступлении.
Составим матрицу игры (табл. 29)

Таблица 29

Матрица игры

Матрица
игры

At

Л2

max

Оборона

0,5

0.7

0.7

Наступление

0,6

0.3

0.6

min

0.5

0,3

и решим задачу:

«и А + а21р2 = г,

апР\ И" «22^2 = VJ

где v — цена игры,

откуда

^22 ^21 1

Pl =
an + a22-(an + a2ly Р* = [ ~ Р*

_

0,з-0,7
_

4
. „___]_

^ 0,8 — 1.3
—

5
' Р*~ 5

•

Расчет показывает, что в этих условиях целесообразно
иметь 4/б ПТУРС и 7б ПТО.

Очень распространенным является случай, когда число

ходов, которыми располагает каждая из сторон, больше двух.
Здесь мы имеем дело с игрой в так называемой развернутой
форме. Обычно игры в развернутой форме сводятся к

эквивалентным прямоугольным играм. Процесс приведения игры к

эквивалентной прямоугольной форме называется

нормализацией.
Пример 2. В целях укрепления обороны сторона А при

первом ходе (А\) может минировать одно из двух танкоопасных

направлений, а при втором ходе (Ли) — выдвигать

противотанковый резерв на одно из этих направлений. Сторона В при
первом ходе (Bj) выбирает одно из двух направлений главного

удара, а при втором ходе (Вц) в целях развития успеха вводит
танки на одном из двух направлений. Здесь мы имеем случай
игры в развернутой форме, где число ходов сторон больше

одного. Путем процесса нормализации сведем эту игру к экви-
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валентной прямоугольной форме. Стратегии сторон при
каждом из ходов обозначим:

Ац — минирование первого направления;
Л12— минирование второго направления;
A2i — выдвижение противотанкового резерва на первое

направление;

Л22 — выдвижение противотанкового резерва на второе

направление;

fin — нанесение главного удара на первом направлении;
fii2—- нанесение главного удара на втором направлении;
fi2i — ввод в бой танков на первом направлении;

В22 — ввод в бой танков на втором направлении.

Перечислим все стратегии стороны Л:

Стратегия А\ — независимо от поведения стороны В

выбираются Ац и Л21 по правилу

Ход

Выбор

fii

Ви

в,.

А,

Аи

At,

fin

Вц

Вц

А»

^21

Л 21

Стратегия Лг — выбирается Ац независимо от поведения

стороны В, а второй ход — по правилу

Ход

Выбор

Bt

fin

Вц

А,

А„

Аи

Ви

Вы

В22

А„

^21

^22

Стратегия Л3 — выбирается Ац независимо от поведения

стороны Б, а второй ход—по правилу

Ход

Выбор

в,

б„

B,j

<4|

Аи

Аи

Ви

в2)

fiss

An

^22

Л21
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Стратегия Л4 — независимо от поведения стороны В

выбираются А\2 и А2\ по правилу

Ход

Выбор

Si

Вц

В12

Ay

А12

Al2

в»

#21

#22

Ли

A2i

А21

Стратегия А$ — выбирается А\2 независимо от поведения

стороны В, а второй ход — по правилу

Ход

Выбор

В\

Ви

Ви

Ai

А12

А\2

Ви

В2\

в22

Ап

А2\

А22

Стратегия Л6 — выбирается А\2 независимо от поведения

стороны В, а второй ход — по правилу

Ход

Выбор

в,

Ви

В12

Ах

А\2

Л12

Ви

В21

Вы

Аъ

А22

А2\

Стратегия А7 — независимо от поведения стороны В

выбираются Ап и А2\ по правилу

Ход

Выбор

В\

Ви

Вп

А\

Аи

Ап

Ви

Вы

^22

Ап

А22

А22
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Стратегия Л8— выбирается Л22 независимо от поведения

стороны В, а первый ход—по правилу

Ход

Выбор

Bi

Ви

В\?

Аг

An

А»

Ви

Bit

В22

An

А22

Л22

Стратегия Л9 выбирается независимо от поведения

стороны В, а первый ход — по правилу

Ход

Выбор

в,

Вп

Вп

А{

Ai2

Аи

Вп

Вы

Вц

An

А22

Л22

Стратегия А\0 — независимо от поведения стороны В

выбираются А\2 и Л22 по правилу

Ход

Выбор

в.

Ви

б12

4

^12

Л12

в„

#2!

в22

Ац

А22

А22

Стратегия Ац — первый ход выбирается по правилу: если

Вц, то Лц, если Bj2, то А{2\ второй ход — по правилу: если В2ь
то Л2ь если В22, то Л22.

Ход

Выбор

в,

Ви

вп

Ах

Аи

Аи

Вп

Вг\

Вц

An

А2\

А22
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Стратегия Л]2 —-первый ход выбирается так же, как и в

стратегии Ли, а второй — по правилу: если В2ь то Л22, если В22,
то А2и

Ход

Выбор

Я|

в»

Вц

4

А»

Ait

Вы

Вы

В2J

Ац

А 22

А2Х

Стратегия Л!3 — выбирается Л21 независимо от поведения

стороны В, а первый ход — по правилу

Ход

Выбор

В,

В„

Вц

А,

Ли

Ati

Ви

В2\

В -у,

Ахх

А 21

А 21

Стратегия Ли выбирается независимо от поведения

стороны В, а первый ход — по правилу

Ход

Выбор

в,

В„

#12

А,

Л12

4,1

В„

B2i

в2г

-4..

'^21

^21

Таким образом, сторона Л имеет 14 стратегий.
Теперь перечислим все возможные стратегии стороны В,

Стратегия В\ — независимо от поведения стороны Л

выбираются Вп и B2i по правилу

Ход

Выбор

в,

Ви

Ви

Л,

Ли

А12

В.)

вя

В2)

-4ц

А 21

Л22
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Стратегия В2 — выбирается Вм независимо от поведения

стороны Л, а второй ход — по правилу

Ход

Выбор

В\

Ви

«и

А,

Аи

/412

Ви

Вц

Вгг

An

А2\

Л 22

Стратегия Въ выбирается независимо от поведения

стороны Л, а второй ход — по правилу

Ход

Выбор

я.

Ви

Bti

At

An

Ап

Вц

Вы

Вц

Ач

А2\

А 22

Стратегия В4—независимо от поведения стороны А
выбираются В и и В22 по правилу

Ход

Выбор

Я|

Ви

Ви

Ах

Аи

Ац

вп

вг2

Вц

An

А21

Л22

Стратегия В$ — независимо от поведения стороны А

выбираются В\2 и В2\ по правилу

Ход

Выбор

*1

#12

£12

Ах

An

А\?

Вь

в^

вп

Аи

А2\

А22
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Стратегия В6— выбирается В{2 независимо от поведения

стороны Л, а второй ход — по правилу

Ход

Выбор

В\

вп

вп

Ах

An

Л12

е„

Вп

#22

Аи

А2\

Л22

Стратегия В7 выбирается независимо от поведения

стороны Л, а второй ход — по правилу

Ход

Выбор

В]

в12

в12

А\

Аи

A jo

Вп

#22

#21

An

Л2\

^22

Стратегия В& — независимо от поведения стороны А
выбираются Bi2 и В<п по правилу

Ход

Выбор

я.

^12

В\2

Л]

Ли

^12

Вп

#22

#22

Лп

Ап

А22

Таким образом, сторона В имеет восемь стратегий.
В этой игре возможны 24, т. е. 16 вариантов сочетания ходов

(стратегий) обеих сторон.
В табл. 30 приведены варианты сочетания ходов обеих

сторон и размеры платежа в условных единицах.

Итак, мы провели нормализацию, т. е. совершили переход
от игры в развернутой форме к игре в прямоугольной форме
(табл. 31).

Упростим полученную матрицу, пользуясь утверждением,
что если 1-я строка матрицы больше k-й строки, т. е. ац^аы
(/=1,2,..., я), то цена игры не изменится, если вычеркнуть из

этой матрицы k-ю строку.

Вычеркивая из матрицы 3, 6, 9, 12, 14-ю строки (так как

все они меньше 11-й строки), приведем ее к следующему виду

(табл. 32).
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Таблица 30

Варианты сочетания ходов сторон

№ по пор.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

ди

^21

А2\

А2\

^21

^21

^21

^21

Л21

^22

^22

^22

^22

А22

л22

А22

А22

ч

#21

#21

B2i

#21

#22

#22

#22

#22

#2.

#21

#21

#21

#22

#22

#22

#22

А1

An

An

Al2

А12

An

Ап

Ai2

A»

An

An

/412

Ai2

An

An

A\2

A\2

Bl

#11

#12

#11

#12

#11

#12

#11

#12

#11

#12

#11

#12

#11

#12

#11

#12

Платеж

10

3

8

10

5

I

6

8

5

2

2

6

9

7

9

10

Дальнейший анализ показывает, что строки А\—Л10, Л13
данной матрицы могут быть вычеркнуты аналогичным

образом. Тогда сторона Л, выбирая чистую стратегию Ли,
гарантирует себе получение выигрыша не менее чем 9 условных
единиц, а сторона В, выбирая чистую стратегию В7 или Bs,
проигрывает не более 9 единиц.

Итак, исследовав данную конфликтную ситуацию,
определяем наиболее целесообразное поведение стороны А и

стороны В, что может быть учтено при практической реализации
подобной ситуации.

Пример 3. Рассмотрим еще один пример применения теории

игр для определения наиболее целесообразного поведения в

достаточно сложной военной ситуации, в которой интуитивное
принятие решения может привести к нежелательным

результатам (рис. 12).
Войскам «красной» стороны поставлена боевая задача:

овладеть станцией Узловая. Передовой отряд «красных»
выдвигается вперед из района станции Перевалочная и развилки дорог
с отметкой 53.3. В состав передового отряда входят три танко-

рых батальона, усиленные мотострелковыми подразделениями.
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Таблица 31

Матрица игры в прямоугольной форме

А

А,

А2

А3

А

А

Ав

Л

А

А

-^10

An

^12

Да

Ли

max

я

5,

10

10

3

5

5

1

3

3

1

1

10

1

10

5

10

в,

10

10

3

6

8

6

3

3

8

8

10

6

10

6

10

в.

8

10

8

5

5

1

10

10

1

1

10

1

8

5

10

#*

8

10

8

6

8

6

10

10

8

8

10

6

8

6

10

в,

5

5

2

9

9

7

2

7

2

7

9

2

9

5

9

я6

5

5

2

9

10

9

2

10

2

10

10

2

9

5

10

в,

2

6

2

9

9

7

6

7

6

7

9

2

9

2

9

#8

2

6

2

9

10

9

6

10

6

10

10

2

9

2

10

min

2

5

2

5

5

i

2

3

i

1

9

1

8

2

—

Таблица 32

Платежная матрица игры

А

At

А

А,

А

А

Л

Ао

An

А\г
max

д

Вх

10

10

5

5

3

3

1

10

10

10

в,

10

10

б

8

3

3

8

10

10

10

в,

8

10

5

5

10

10

1

10

8

10

в,

8

10

6

8

10

10

8

10

8

10

я5

5

5

9

9

2

7

7

9

9

9

в9

5

5

9

10

2

10

10

10

9

10

в,

2

6

9

9

6

7

7

9

9

9

в,

2

6

9

10

6

10

10

10

9

10

min

2

5

5

5

2

3

1

9

8
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Сл Рис. 12. Схема игры



По данным разведки «красных», на восточной окраине
станции Узловая противник построил инженерные укрепления,
оборону станции осуществляют мотопехотные подразделения,
которые могут быть поддержаны ударами авиации.

Анализ обстановки и характера местности между станцией
Узловая и районом выдвижения передового отряда «красных»
позволяет последним сделать вывод, что атака противника
может быть организована с трех различных направлений:
северного, южного и восточного, т. е. в «лоб», с фронта.

Исследуем с помощью аппарата теории игр возможные

варианты построения атаки «красных» и противодействия
противника; будем называть эти варианты стратегиями сторон
К и С.

Первый вариант организации атаки «красных» по

северному направлению (стратегия Кг) заключается в том, что

танковые подразделения передового отряда выдвигаются к хутору
Одинокому, откуда осуществляется непосредственная атака

станции. Продвижение танков к хутору целесообразно
осуществлять по следующему маршруту: от развилки дорог с

отметкой 53.3 до высоты 217.5, далее через брод р. Быстрой на

противоположный берег и через лес к хутору.
Особенность этого маршрута в том, что на значительной его

части передвижение танков трудно обнаружить с воздуха.
В ответ на стратегию К\ противник, вероятнее всего,

применит свою стратегию С\ — удар штурмовой авиации по

танковым подразделениям «красных», ибо воспользоваться другими
средствами в этом случае весьма затруднительно.

Вторым вариантом атаки «красных» является удар с

южного направления
—

стратегия /G. При использовании этой

стратегии рубежом начала атаки танков на станцию Узловая

назначается северный склон высоты 23.5. Маршрут продвижения
танков к рубежу атаки лежит через молодой лес, для них

легко проходимый (станция Перевалочная — высота 136.5 —

высота 23.5). Авиации противника трудно обнаружить движущиеся

через лес танки, поэтому ее использование в этом случае

маловероятно. Следовательно, с точки зрения обороняющейся
стороны, в ответ на стратегию /С2 наиболее целесообразно
применить гранатометчиков, которых легко доставить в лес со

станции Узловая прямо по железной дороге
—

стратегия С2. В

данном случае появление гранатометчиков, которые в лесу

малоуязвимы, представляет для танков «красной» стороны большую
опасность.

И, наконец, третий вариант атаки «красных»
осуществляется ударом в «лоб», с фронта — стратегия Кг- При этом

наступление будет идти через открытое пространство и противник

может применить все имеющиеся в его распоряжении средства
—

стратегия Сз или все средства, за исключением авиации (в
случае, например, нелетной погоды),—стратегия С4.
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Эффективность применения обеими сторонами стратегий
задана матрицей (табл. 33). Элементами матрицы являются

вероятности выполнения каждой стороной своей задачи при раз*
личных вариантах стратегий.

Само по себе наличие этой матрицы не дает ответа на во*

прос о наиболее целесообразном поведении наступающей сто*

роны (или обеих сторон). Воспользуемся для этой цели аппа*

ратом теории игр, теоретические основы которой были изложе*

ны выше.

Таким образом, нам необходимо решить игру, записанную
матрицей (табл. 33), и дать рекомендации, какой стратегией
или набором каких стратегий следует воспользоваться

сторонам. В предварительном анализе игры сделаем предположение,
что «красные» выбрали стратегию К\. Тогда, пользуясь
правилом «Выбирай свое поведение так, чтобы оно было рассчитано
на наихудший для тебя образ действия противника» [11],
следует противопоставить стратегии К\ стратегию С\. Из матрицы

игры видно, что в этом случае успех, на который могут
рассчитывать «красные», оценивается вероятностью 0,3.

Таблица 33

Матрица игры

«1

Kt

к,

к.

Максимумы
столбцов

с,

0,3

0.9

0.6

0.9

с

с,

0,8

0,01

0,6

0.8**

Сз

0.7

0.9

0,15

0.9

с4

0,65

0,85

0,25

0,85

Минимумы строк

0.3*

0,01

0,15

Примечание. Одной звездочкой обозначена нижняя цена игры,

двумя
—

верхняя цена игры. Элементы матрицы — вероятности успеха.

Аналогично, рассмотрев выбор «красными» стратегии /(3,
оцениваем вероятность их успеха в 0,15 и т. д. Дальнейший
анализ игры приводит к поиску максимальных стратегий,
соответствующих нижней цене игры, и минимальных стратегий,
соответствующих верхней цене игры. Сравнивая верхнюю и

нижнюю цены игры, приходим к выводу, что решения игры в

чистых стратегиях не существуют, ибо неравенство цен игры

говорит об отсутствии седловой точки.
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1—4

СП

oo

Таблица 34

R

1

2

3

4

5

6

7

8 ,

9

10

I i

1

1

2

3

1

3

1

2

1

2

1

11 1 1
1 1

12 1

13 1

14 1

с,

0,30

1.20

1,80

2.10

2.70

3.00

3.90

АЛО

5.10

5.40

5.70

1 I 6_Д)0

3 1 6,60 1

C3

0.80

0.81

1.41

2.21

2.81

3.61

3^62

4,42

4^43

5^23

6.03 1

6.83

7.43

3 1 7.20 I 8.03

15 | 2 1 8,10 1 8.04

Сз

'
0.70

1.60

1.75

2.45

2,60

3.30

4,20

4.90

5.80

6,50

7.20

7.90 1

c*

0,65

1.50

1.75

2.40

2.65

3.30

/

1

1

1 2

2

1

3

1

4.15 1 2
1

4,80

5.65

6,30

6,95

7.60 I

8,05 1 7.85

8.20

9.10

8.10

• 8,95

1

2

9

1

1

1

1

2 1

Кг

0,30

1,10

1790

2,20

2790

3.20

4Д)0

4,30

57To

5790

6720

6,50

6.80

7.10

7.90 1

к,

0790

0.86

0.87

1,77

2.67

3757

3.58

4Л8

4.49

4.50

5.40

6.30

7.20

87Го

8.11 1

а:,

0.60

1 1Т20

1.80

2740

2.55

3.15

3,75

4.35

4.95

5.55

6,15

6775

7^35 1

7,95 1

8755 1

V

0.30

| 0,40

0.47

0,52

0.52

0.50

0,51

0.52

0,49

0.52

0.51

0.50

0.50

0.51 1

0.53 1

V*

0.60

1 0.50

1 0.36
1

0.56

0.55

0.54

0,54

0.54

0.52

0.55

0.54

0.53

0,53 1

0.54 1

0,55 1

V

0.90

1 0.60

1 0,63

0.60

0.58

0.59

0,57

0.56

0.56

0.59

0.56

0.56

0,56

0.57

0.57



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3

3

8.70

9.30

3 1 9,90

1

1

3

2

2

1

1

1

2

1

1

1

10^2

10.5

11.1

12.0

12.9

13.2

13.5

13.8

14.7

15Д)

15.3

15^6

8.64 9.25

9.24 9.40

9.84

10.64

11.44

12.04

12.05

12.06

12.86

13.66

14,46

14.47

15.27

15_Д)7

15,87

9.55

10.25

10.95

11.1

12.0

12.9

13.6

14.3

15.0

15.9

16.6

17.3

18.0

9,20

9.45

9.70

10.35

11.0

11.25

12,10

12.95

13.6

14.25

14.9

15.75

16.4

17.05

17.7

2

2

3

1

1

3

3

2

2

1

1

2

1

2

1

8.70

9.50

10720

10750

10.8

11,5

12.2

1з7о

8.12 |

8.13

9.03

9.93

10783

11773

12763

12.64

1378 1 12,65

id

14.4

1572

1575

1б7з

1б7б

13.55

ld45

14.46

15.36

15.37

16,27

9.15

9?75 j

9.90
|

10.5

п7ю

11.25

11.4

12.0

12.6

13.2

13.8

14.4

15.0

15.6

1 16,2

0.54 J 0.55

0.54

0.53

0.53

0.52

0.52

0.54

0.52

0.53

0.54

0.53

1 0.53

0.53

0,51

0.52

0.55

0.54

0.54

0.54

0,54

0.55

0,54

0.55

0.55

0.54

0.54

0.54

0.54

0.53

0.57

0.57

0.56

0.55

0,55

0.55

0.57

0.56

0.57

0.56

0.55

0.56

0.55

0.56

0.553



Решение методом итераций

Найдем приближенное значение цены игры методом
итераций [11]. Идея этого метода сводится к следующему.
Разыгрывается «мысленный эксперимент», в котором «красная» (К) и

«синяя» (С) стороны применяют друг против друга свои

стратегии. Эксперимент состоит из последовательности отдельных

«партий» данной игры. Начинается он с того, что одна из

сторон (допустим, «красная») выбирает произвольно одну из своих

стратегий, например Ki. Противник на это отвечает той из своих

стратегий Cj, которая наименее выгодна для «красных», т. е.

обращает выигрыш при стратегии Ki в минимум. На этот ход

«красные» отвечают той своей стратегией Кн, которая дает
максимальный выигрыш при стратегии «синих» Cj. Далее —
снова очередь «синих», которые отвечают на пару ходов
«красных» Ki и Кн той своей стратегией С/, которая дает

наименьший средний выигрыш на одну партию при этих двух
стратегиях, и т. д. На каждом шаге итерационного процесса каждая

сторона отвечает на очередной ход другой той своей

стратегией, которая является оптимальной относительно всех

предыдущих ходов противника, рассматриваемых как некая

«смешанная стратегия», в которую чистые стратегии входят в

пропорциях, определяемых частотой их применения.
В табл. 34 приведены первые 30 шагов процесса итераций.

В первом столбце дан номер партии (пары выборов) /?, во

втором— номер / выбранной в данной партии стратегии
«красной» стороны. В последующих четырех столбцах приводится
«накопленный выигрыш» за первые h партий при тех

стратегиях, которые применяли обе стороны в предыдущих
партиях— при стратегии К% «красной» стороны в данной партии
и при стратегиях Сь С2, С3, Са «синей» стороны в данной
партии. Из этих накопленных выигрышей подчеркнут
минимальный (если таких минимальных выигрышей несколько, то

подчеркиваются они все). Подчеркнутое число определяет собой

наивыгоднейшую стратегию «синей» стороны в данной
партии — она соответствует номеру той стратегии С,-, для которой
достигается минимум накопленного выигрыша (если таких

минимумов несколько, берется любой из них, например,
случайным розыгрышем). Таким образом проставляется в следующем
столбце номер оптимальной ответной стратегии противника /.
В последующих трех столбцах приводится накопленный

выигрыш за h партий соответственно при стратегиях Ки Кг, Л'з
«красной» стороны. Максимальное из этих значений отмечено

чертой сверху; оно определяет собой выбор стратегии
«красных» в следующей партии (следующей строке таблицы).
В дальнейших столбцах табл. 34 помещаются такие данные:

v
— минимальный накопленный выигрыш, деленный на число

партий h\ v— максимальный накопленный выигрыш, деленный
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на число партий h\ v*==—1_1 — их среднее арифметическое

(помещено в таблице между jv и v).
Величина v* может быть (лучше, чем ^

и v) приближенным
значением цены игры.

Подсчитывая число случаев применения сторонами каждой

стратегии и деля его на число партий Л, получим
приближенные значения вероятностей, с которыми применяются стратегии
в оптимальной смеси:

S*k = (р\, P%P\) = (0,26; 0,24; 0,5);

S;=(q'v Я1 4l ^1) = (0,46; 0,39; 0,14; 0,01).

Решение задачи симплекс-методом

Дадим точное решение задачи симплекс-методом. Сведя

игровую задачу к общей задаче линейного программирования

(ОЗЛП), найдем оптимальную смешанную стратегию S* =

===(^i» ?2> #з> Я*/) «синих». Ограничения задачи имеют вид

0,3jc, + 0,8*2 + 0,7*3 + 0,65*4 > 1;
0,9*i + 0,01 *2 + 0,9*3 + 0,85;с4 > 1;
0,6^ + 0,6х2 + 0,15*3 + 0,25 *4 > 1.

Минимизируемая линейная функция такова:

L = *i + *2 + ■£з ~Ь *4 •

Перейдем от условий неравенств к условиям равенств:

ух =
— 1 — (— 0,3*! — 0,8*2 — 0,7*з — 0,65*4);

у2 =
— 1 — (— 0,9*! — 0,01 *2 — 0,9*3 — 0,85*4);

Уъ =
— 1 — (— 0,6*! — 0,6*2 — 0,15*3 — 0,25*4).

Заполним симплекс-таблицу и найдем опорное решение
методом замены переменных согласно следующим таблицам:

У*

Свободный
член

-1

—1

-0.3

-0.9

-0.8

-0,01

-0.7

-0.9

—0.15

*4

-0.65

—0,85

-0.25
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У*<+

У\

У*

Уъ

Свободный
член

— 1

0.33

—1

1.11

—1

0,66

*i

—0.3

|—0,33
—0.9

1-1.11

-0.6

1—0.66

*,

—0.8
0,003

—0,01|
0,01

—0.6
0.006

*3

-0,7
0.29

—0.9J
0.99

—0.15
0.59

х*

—0.65
0.28

—0,8б|
0,94

—0,25
0.56

У\

*i

Уъ

! Свободный
член

—0.67

1.11

-0,34

У*

—0.33

—1.11

—0.66

г,

—0,79

0.01

—0.59

*3

—0.41

0,99

0,44

*4

—0,37

0,94

0.31

Уг+*

Ух

хх

Уъ

Свободный
член

—0,67
0.45

1.11
0

—0.34|
0,57

Уч

—0.33
0.87

—1.11
0

—0.6б|
1.11

*■»

—0.79

|—1.33
0.01

! |o.oi
—0,59

|—1.69

*3

—0.41
—0,58

0.99
0

0.44

-0,74

*4

-0,37
—0,41

0.94
0

0.3l|
—0,52

У\ <^

У\

*1

х2

Свободный
член

—0,22|
0,22

1.11
—0.21

0.57
0,16

Уа

0.54|
—0,54

У»

—1,33|
1.34

—1,11 1 0.01
0.53 —1.31

1,11
—0,39

—1.69
0,98

*ъ

—0.99

|—1.01
0.99

|0,99
—0,74

1—0,74

*4

—0.7S|
0.78

0.94
—0,77

—0.52
0.57
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| -*-з

x%

x2

Свободный
член

0,22

0.9

0,73

у*

-0,54

—0,58

0,72

Уг

1.34

-1.3

—0.71

У.

-1.01

0.99

—0.74

" 1
0,78

0.17

0.05

Из последней таблицы видно, что все свободные члены

положительны, следовательно, мы получили опорное решение
ОЗЛП:

у2 =у3 = Уг = х, = 0; х, = 0,22; хг = 0,90, х2 = 0,73.
Надо проверить, является ли оно оптимальным, т. е.

обращает ли в минимум выражение L.

Пользуясь таблицами, выразим L через новые свободные
переменные у2, у3, Уи хА:

£ = *! + *2 + *з + ** = (0,22 + 0,54у2 —
— 1,34^з+ 1,01^-0,78^) +

+ (0,9 + 0,58у2 + 1,3л - 0,99^ - 0,17х4) +
+ (0,73 -0,72j;2 + 0,71л + 0,74л -0,05хА) +
+ х4 = 1,85 - (- 0,4л - 0,67л - 0,76л + 0).

Запишем свободный член и коэффициенты при у2у уг, Уи х*
в верхней строке таблицы:

L

*з

*i

| *2

Свободный
член

1,85

0,22

0.90

0,73

у2

-0.4

-0.54

-0.58

0,72

Уз

-0.67

1.34

—1.3

-0.71

У1

-0.76

-1,01

0,99

! —0,74

*4

0

0.78 1

0,17

0,05

Поскольку коэффициенты при y2l j/з, Уи х4 отрицательны,
видно, что функция достигает своего минимума.

Из таблицы видно, что функция L принимает минимальное

значение (Lmin = 1,85):
^2=^3=^1=^4=0;

хъ = 0,22; хг = 0,9; х2 = 0,73.

Цена игры составляет l/Lmi-n = v* = 0,54. Это значение

выигрыша достигается при #з = 0,22; -Vi = 0,9; *2 = 0,73, т. е. для

вероятностей стратегий
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?з = 0,22.0,54 = 0,12;

дг =0,9-0,54 = 0,48;

^2 = 0,73-0,54 = 0,4;

04 = 0-0,54 = 0.

Таким образом, найденное решение является оптимальной

стратегией «синих».

5; = (0,48; 0,4; 0,12; 0).

Оптимальная стратегия «красных» может быть найдена
точно таким же способом, если составить условия, аналогичные

вышеприведенным, но не по строкам, а по столбцам, заменив

в них знаки ^> на <;, величину же L не минимизировать, а

максимизировать.
Как видим, решения игры методом итераций и

симплекс-методом практически совпадают, так как ошибка не превышает
8 < 0,02.

Анализируя эти решения, можно сделать следующий вывод.

Если применение обороняющейся стороной авиации по тем

или иным причинам маловероятно, то «красным» следует
воспользоваться стратегией К\, тогда противнику не останется

ничего иного, как применить противотанковые средства,
имеющиеся у мотопехоты, уже непосредственно при подходе танков

«красных» к станции с севера. При этом у наступающей
стороны больше шансов, чем у обороняющейся.

Однако в случае возможного применения авиации
обороняющейся стороной «красным» не следует пользоваться только

стратегией К\, так как противник применит при этом
стратегию Си при которой шансов на успех у него будет больше, чем

у «красных». Поэтому наступающим целесообразно разделить
свои силы. Около 7з их направить на удар с фронта,
демонстрируя свои намерения атаковать с этого направления. Когда

противник ответит на эту демонстрацию, то основной частью

сил необходимо нанести главный удар с северного направления
и захватить станцию.

Обороняющейся стороне также не следует использовать

какую-либо одну стратегию. Разумным вариантом ее действии

представляется разделение сил следующим образом:
незначительное количество мотопехоты прикрывает станцию с фронта,
пользуясь имеющимися оборонительными сооружениями;
основные же силы обороняющихся разделяются поровну на две

части и заранее выдвигаются к хутору Одинокому, имея

поддержку авиации (по вызову), и в лес к высоте 23.5.

Рассмотренный пример показывает, каким образом подобные
рекомендации должны помочь командирам обеих сторон более

точно оценить обстановку и после тщательной разведки по

выяснению намерений противника принять правильное решение.



ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВООРУЖЕННОЙ БОРЬБЫ

Рассмотренные во второй главе математические методы

исследования процессов вооруженной борьбы находят широкое

применение в практике работы штабов. Опыт показывает, что

наибольший эффект при их использовании достигается в тех

направлениях исследования вооруженной борьбы, где наиболее

полно и четко удалось выполнить формализацию основных

закономерностей вооруженной борьбы. Там же, где эти

зависимости не поддаются достаточно полной формализации, внедрение
математических методов встречает наибольшие трудности. Это
относится прежде всего к зависимости хода и исхода

вооруженной борьбы от политических целей, строгое количественное

описание которой не рассматривается. Поэтому в настоящей
главе даются лишь некоторые примеры, относящиеся к

исследованию основных закономерностей вооруженной борьбы,
уровень формализации которых допускает применение
математических методов, рассмотренных во второй главе. Эти примеры
включают:

— зависимость решительности и интенсивности боевых

действий от морально-психологического фактора;
— зависимость хода и исхода вооруженной борьбы от

экономических возможностей воюющих сторон;
— зависимость хода и исхода вооруженной борьбы в

ядерной войне от ракетно-ядерного оружия;
— зависимость форм и способов ведения вооруженной

борьбы от оружия и боевой техники;
— зависимость достижения успеха от наличия

превосходства над противником в силах и средствах в решающем месте

и в решающий момент;
— зависимость достижения успеха от объединения усилий

всех видов вооруженных сил и родов войск;
— зависимость достижения успеха от правильного

сочетания наступления с обороной.
Применение математических методов для исследования

зависимости действий войск в решении оперативных и тактиче-
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СКйХ задач of стратегических целей, а также зависимости хода

и исхода вооруженной борьбы от опережения в развертывании
и упреждении в нанесении удара в данной главе не

затрагивается, поскольку в достаточной степени оно отражено в

примерах § 6—8 второй главы. При необходимости расширение
круга этих примеров не вызовет у читателя принципиальных
трудностей при самостоятельной проработке встающих на

практике задач.

§ 9. ЗАВИСИМОСТЬ РЕШИТЕЛЬНОСТИ И ИНТЕНСИВНОСТИ
БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ ОТ МОРАЛЬНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКОГО

ФАКТОРА

В § 2 первой главы говорилось, что математика дает

возможность установить зависимость психофизиологического
состояния человека от воздействия на него условий обстановки,
в том числе и воздействия ядерного оружия. Это является в

высшей степени важным, так как в конечном счете человеку

принадлежит решающая роль в войне.

Рассмотрим, как можно использовать эти закономерности,
выявленные с помощью математики. Допустим, что на рис. 13

приведены закономерности изменения психофизиологического
состояния личного состава, выявленные в ходе ведения боевых

действий и характеризуемые временными интервалами t0, /ь
/г» . .

•, *в*
Будем считать, что ядерное оружие применено противником

в момент времени t0. Тогда с момента t0 до tx наступает спад

психофизиологического состояния личного состава. Этот

промежуток времени, как видно из рис. 13, имеет небольшую
продолжительность. С момента tx до момента t2 (для верхней
границы) и до момента /3 (для нижней границы), когда происходит

подъем психофизиологического состояния личного состава,

подвергнувшегося воздействию ядерного оружия, необходимо
принять самые энергичные и решительные меры, чтобы добиться
выполнения поставленной командованием задачи. При этом

надо мобилизовать все имеющиеся у командиров силы, чтобы

эффективно использовать наступивший подъем. С момента ^

(для верхней границы) и h (для нижней границы) до

момента /4 состояние личного состава вновь будет ухудшаться.
Поэтому части, личный состав которых перенес психологическое

потрясение, в этот отрезок времени использовать на активных

участках фронта нецелесообразно. Это может привести к

излишним потерям. В данном промежутке времени такие войска

целесообразно использовать на менее активных участках,
вывести в резерв или во второй эшелон. И лишь с момента U,
когда вновь начнется улучшение психофизиологического
состояния личного состава, следует использовать эти войска на

активных участках.
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13. Закономерность психофизиологии воздействия ядерных взрывов на личный состав

(графики составлены на основе исследований В. К. Коровкина)

/ (час)



Вполне понятно, что знание этих закономерностей,
установленных с помощью математики, может в большой степени

помочь командирам различных рангов и их штабам в

руководстве боевыми действиями войск.
В целом зависимость хода и исхода вооруженной борьбы

от политико-морального состояния личного состава имеет

большое значение и должна учитываться командирами различных
рангов в их боевой деятельности.

§ 10. ЗАВИСИМОСТЬ ХОДА И ИСХОДА ВООРУЖЕННОЙ БОРЬБЫ
ОТ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ВОЮЮЩИХ СТОРОН

Прежде чем приступить к рассмотрению использования

математики для вскрытия связей, охватываемых этой

зависимостью, надо иметь в виду следующее. Принципы, вытекающие из

нее, действуют в основном в области стратегии, охватывая

экономические возможности страны в целом, однако они

распространяются также и на область оперативного искусства и

тактики, охватывая вопросы материально-технического

обеспечения боевых действий войск. Поэтому и рассматривать эту
зависимость мы будем именно в такой последовательности.

В § 2 первой главы было сказано, что основные связи,

охватываемые рассматриваемой зависимостью, могут
исследоваться разнообразными математическими методами. Дать
практические рекомендации по применению математики в области

стратегии с учетом хотя бы основных связей экономики и

уровня обороноспособности государства в рамках данной
работы не представляется возможным. Здесь речь пойдет лишь о

применении математики в вопросах определения и

сопоставления военно-экономических потенциалов стран
—

вероятных
противников, т. е. установления объективных экономических

возможностей стран (или блоков).
Эти экономические возможности определяются:
— социально-экономическим и политическим строем

государства;
— объемом и структ)рой производства, наличием

производственных мощностей (в основном тяжелой и военной

промышленности);
— уровнем развития сельского хозяйства;
— состоянием путей сообщения, наличием транспортных

средств, средств связи и коммуникаций;
— количеством, национальным составом, уровнем

образования и морально-политическим уровнем населения;
—

уровнем развития науки и техники, научно-техническим

прогрессом;
— состоянием финансов;
— наличием и степенью использования природных

ресурсов;
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— размещением производительных сил;
—

внутренними и внешними экономическими связями;
— запасами материальных средств и резервами;
— возможностью перехода производства на военные

рельсы;
— существом и характером действия специфических

экономических законов.

Применение математических методов при решении

экономических вопросов в области стратегии должно обеспечить

проведение экономического анализа от простого сравнения
альтернативных методов решения проблем до систематического

количественного анализа — при выборе оптимальной (эффективной и

экономичной) политики и соответствующего образа дейст/зий.
Представляется, что в данной работе в области стратегии,

видимо, будет достаточно примеров использования

математических методов при анализе соотношений экономических

возможностей и определении потребного состава оружия и

военной техники.

Рассмотрим пример использования математики для

анализа зависимости хода и исхода войны от соотношения

экономических возможностей воюющих сторон. Для такого анализа

могут применяться статистические и другие методы,
обеспечивающие обозрение экономической информации в целом, а также и

по интересующим командование параметрам. Составление

таблиц, матриц и графиков дает возможность анализировать

тенденции количественных изменений, а следовательно, и

устанавливать закономерности, которые необходимо учитывать в

практической деятельности.
Для наглядности рассмотрим пример проведения анализа

тенденции изменения количества вооружения на материалах
Великой Отечественной войны в период 1941 —1944 гг. с

помощью статистики.

В табл. 35 приведено наличие вооружения в Вооруженных
Силах СССР и в войсках фашистской Германии за 1941—

1945 гг.

Ыа основе данных этой таблицы построим графики
фактического наличия вооружения и боевой техники по кварталам

(рис. 14). На них показываем: сплошной тонкой линией —

изменение вооружения и боевой техники в Вооруженных Силах

СССР, пунктирной линией — в вооруженных силах фашистской
Германии.

Для определения тенденций изменения количества

упомянутых видов вооружения и боевой техники применим
интерполяционный способ выравнивания динамических рядов *. Измене-

* См. И. Д. М о з о р о в. О закономерности изменения динамического

ряда. В сб.: «Механизация учета и вычислительных работ». Киев., 1965,
вып. 2, стр. 87—96.
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ния указанных видов вооружения за этот период выражаются

следующими многочленами (при х=0 в июле 1943 г., в период,
когда — 6 < х < 6):

а) по орудиям и минометам:

СССР: у, = 93,61+5,65х—6,115 гЧ 1,81 л*3 тыс. ед.;

Германия: у\ -56,75—1,57 х—4,06 х2—0,32 *з тыс. ед.;

б) по танкам и САУ:

СССР: #2 = 6,25 + 0,41 х+0,217л:2 + 0,156л:3 тыс. ед.;

Германия: у\ =5,79+ 0,42 х—0,308 х2 тыс. ед.;

в) по боевым самолетам:

СССР: уг = 6,565 + 3,775 х + 0,332 х2 + 0,2 х3 тыс. ед.;

Германия: */* = 2,95-0,085 х--0,018 х2 тыс. ед.,

где у
— количество вооружения и боевой техники;

х—время в кварталах.

Таблица 35

Наличие вооружения в Вооруженных Силах СССР и войсках фашистской
Германии (в тыс. единиц)

*

Дата

XII 1941
V 1942
XI 1942
VII 1943

I 1944
VI 1944

I 1945

Орудия и минометы

СССР

32,2
40,8
77,7
103,1
92.7
92.6
108.0

Германия

36,4
56,9
71,0
56.3
54.6
48,6
28.5

Танки и САУ

СССР

1.98
4,96

1 6.96
9,92
5,36

1 7.75
12.90

Германия

1.45
3,23
6,80
5.85
5.40
5.25

, 3,95

Самолеты

СССР

3,69
2.48
3,25
8,36
8,50

1 13.43
15.54

Германия

2.47
3,40

1 3.50
'

2,98
3,07
2.80
1.96

* См. Великая Отечественная война Советского Союза 1941—1945.
Краткая история. М., Воениздат, 1967, стр. 569.

По рассчитанным данным строим плавные кривые, которые
показывают тенденции изменения количества вооружения и

боевой техники поквартально в Вооруженных Силах СССР и в

вооруженных силах фашистской Германии.
Если на эти кривые тенденций наложить

оперативно-стратегические результаты боевых действий войск в рассматриваемые
периоды, то мы увидим, как изменения в количестве и качестве

вооружения и боевой техники влияли на ход боевых
действий.

Это достаточно простой, но очень наглядный метод

представления и анализа соотношений экономических возможностей.
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Рис. 14. Тенденция изменения количества вооружения:

а —- по орудиям и минометам; б — по танкам и САУ; в — по боевым самолетам



Подобным или аналогичным методом можно получить весьма

наглядное представление о соотношении экономических

возможностей.
Если сравнить приведенные выше многочлены,

характеризующие тенденции изменения наличия вооружения и военной

техники в Вооруженных Силах, с тенденцией изменения

национального дохода (рис. 14 и 15), то нетрудно заметить

зависимость между количеством вооружения, находящегося в

распоряжении Вооруженных Сил СССР, и размерами националь-

млрд.руб^
130

120

110

100

90

80

10

i 1 ,— » 1 ■"»

19411942 19431944 годы

Рис. 15. Тенденция изменения

национального дохода в годы войны

ного дохода. Однако эта зависимость не функциональная, а

корреляционная. Расширение военного производства в годы

Великой Отечественной войны обеспечивалось ускоренным
развитием важнейших отраслей военной промышленности. Если

в 1944 г. валовая продукция всей промышленности
увеличилась по сравнению с 1940 г. на 4%, то производство средств
производства (группа А) возросло на 36%, а продукция
наркоматов оборонной промышленности

— в 2,5 раза. Использование

графоаналитических методов дает возможность проводить

количественный анализ и устанавливать закономерности,

отражающие зависимость хода и исхода войны от экономического

фактора.
Рассмотрим возможность использования математических

методов для определения потребного состава вооружения и

военной техники.

На потребности армии в силах и средствах вооруженной

борьбы оказывают влияние многие факторы. Представляется
целесообразным исходя из их взаимозависимости и

взаимообусловленности определять потребности на базе научно

\J
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обоснованной необходимости решения наиболее важных задач,

стоящих перед вооруженными силами. Это позволит, с одной
стороны, более точно определить потребности, а с другой —

учесть все сопряженные и подчиненные (вытекающие из

основных) потребности.
В расчетах потребностей в вооружении и военной технике

могут использоваться в качестве расчетных единиц,
обеспечивающих возможности перехода от задач к потребному составу
сил и средств, так называемые системы оружия (средства
обеспечения). Под системой оружия (средств обеспечения) мы

понимаем некоторую совокупность оружия (средств поражения
и доставки), военной техники, личного состава и военного

имущества, взаимосвязанных между собой необходимостью
единого конечного автономного предназначения. Система оружия
(средств обеспечения), являясь составной частью

организационно-штатной единицы войск, может рассматриваться как

единица, способная к выполнению конкретных тактических задач

или задач обеспечения. При этом в расчетах будут учитываться
основные образцы систем, а входящие в системы средства

могут выражаться через коэффициенты приведения.
Математика дает нам в руки такую возможность.

Рассмотрим один из вариантов возможных методик.

Весь плановый период (Г), или период войны, расчленим на

несколько периодов (т=1, 2,..., Л). Оценка уровня
обороноспособности страны возможна по составу наличных средств во-

т

оружейной борьбы (^ Ni(i) —в натурально-вещественной и

т / = 1

^>jNiZi(x)—в денежной форме) на начало каждого периода т.

Очевидно, что в каждом периоде (т) поступает л+(т)
количество средств и выбывает из строя я~(т). Это выбытие состоит

из конечного расхода на выполнение задач, стоящих перед

вооруженными силами, и внутреннего потребления. В целях

упрощения методики допустим, что внутреннее потребление — одна

из задач. Пусть определено оптимальное количество задач в

каждом периоде (т) в виде вектора Г/(т).
Потребное количество основных образцов систем оружия

можно найти на основе определения оптимального количества

средств поражения (ракет, боеприпасов), необходимого для

решения этих задач. В периоде (х) потребное количество средств

поражения qi(%) можно выразить в виде равенства
_/_

^ъ^)У^) = ч^\ (юл)
7=1

где Yii (х)—научно обоснованная норма расхода 1-го средства

поражения в соответствующих единицах измерения (например,
в боекомплектах) для решения /-й задачи (уничтожения или
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подавления /-го объекта поражения) в периоде (т) в расчете на

ее единицу. Если вместо ytj(x) взять удельные суммарные
затраты средств поражения (aij(x)), т. е. прямые нормы затрат
i-го средства непосредственно на уничтожение (подавление)
/-го объекта поражения плюс дополнительные удельные
затраты этого же средства поражения в процессах обслуживания и

обеспечения в расчете на единицу /-го объекта, то уравнение
(10.1) можно записать так:

j

Здесь нормативные показатели а^-(т) по своему содержанию
принципиально соответствуют коэффициентам прямых затрат,

используемых в межотраслевых (межпродуктовых) балансах

производства и распределения продукции. Как видно из

формулы (10.2), потребное в периоде (т) количество 1-го средства
поражения равно сумме произведений элементов строки
коэффициентов aij на вектор-столбец целей Yj. Поэтому q* (т)
есть суммарная потребность в /-м средстве поражения в

периоде (х), которая может быть расчленена по задачам (если взять

каждое из произведений aijYj отдельно).
Поскольку все объекты поражения взаимосвязаны, т. е.

уничтожение (подавление) одного из них приведет к

совершенно новому потребному составу средств поражения, что

очевидно, то при определении суммарных потребностей в этих

средствах надо учитывать и упомянутые взаимосвязи.

Математические методы позволяют сделать это. Для этого достаточно

обратить матрицу Л = ||а^Ц. Это возможно потому, что всякие

множественные косвенные связи по всей цепи их сопряжения

учитываются в коэффициентах полных затрат, т. е. в элементах

матрицы Л"1, обратной матрице Л. Таким образом, потребное
в периоде (т) количество 1-х средств поражения с учетом всех

взаимосвязей задач можно выразить в виде матричного
уравнения

A~1Y = Q, (10.3)

где Q — вектор-столбец потребных средств поражения.
Заметим, что матрица Л будет квадратной тогда, когда число задач

будет равно числу наименований средств поражения,

скомплектованных с различными средствами доставки.
Если принять в расчет коэффициенты (удельные

нормативы) использования /-го средства поражения для решения i'-й

задачи (dij), то сумма их произведений на потребное количество

средств поражения #j будет оценкой наших затрат на решение
задачи. В этом случае зависимость выражается следующим
равенством:

SM^/W-^W- (юл)
J
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Приняв за критерий оптимальности, например, наименьшие

затраты средств Xj в расчете на единицу /-го средства
поражения, линейную форму можем записать как 2Xj<7j->min. Таким

J
образом, в каждом периоде (т) мы можем оптимизировать
потребный состав средств поражения, используя методы
линейного программирования. Такая задача линейного

программирования обычно формулируется так: найти минимум 2 У-jC/h гДе
j

/=1, 2,..., / — номенклатурные номера средств поражения при

ограничениях Safj(x)7j(x) > У*(т) (* = 1, 2,..., т —

порядковые номера объектов поражения или задач) и qj ^ 0. С
решением этой задачи будет учтена взаимозависимость задач, так

как при нахождении оптимального плана из матрицы Л = ||а/у||
будет обращено т строк (столбцов) и получена обратная
матрица порядка /я, а найденный оптимальный план

(вектор-столбец Q) равен произведению матрицы Л~! на вектор-столбец У,
т. е. A~lY= Q.

При условии сохранения или увеличения уровня запасов 1-х

средств поражения их потребное количество, которое должно
быть задано производству, можно определить по формуле

^*ij{*)r,b)<9l-W (Ю.5)

или в матричной форме
A-*Y= Q+*qj-(x), (10.6)

где Д<7+(т) —вектор-столбец приращений запасов в период (т).
Для поиска потребных объемов заказов на средства

поставки введем обозначения:

Тх—полный фонд времени в периоде (т), находящийся в

распоряжении командира, решающего задачи;

tij(z) — норма времени (или фактическая потребность
времени) на доставку одной единицы /-го средства поражения до

/-го объекта;
h (т)

—

суммарное время перерывов между активными

действиями;

г\
— коэффициент одновременного использования

(отношение количества наличных к количеству одновременно
используемых f-x средств доставки);

Pij(t) — показатели, обратные нормативам времени
доставки одной единицы средств поражения до /-го объекта с

помощью /-го средства доставки.
Тогда уравнение (10.2) или (10.4) можно выразить во

временной форме как

2 th (т) «1} (х) Уj (t) = Г - h (x), (10.7)
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а потребное количество /-го средства доставки в периоде равно

Ъ (*) = П 2К (х) t,j (x) «/у. (х) К, (х). (10.8)

Это количество /-го средства доставки и должно быть к началу

периода (т). Но это потребность в средствах длительного
пользования. Для определения их количества, которое выйдет из

строя в периоде (т) из числа ранее полученных, можно

воспользоваться уравнением обновления из теории обновления
основных средств производства, которое имеет вид

где п. (т)—количество /-го средства доставки из числа

объемов, полученных от промышленности до начала

периода (т), которое следует обновить по

причине физического и морального износа, а также

потерь;

n^z—k)—количество /-го средства, полученное от

производства за k лет до начала периода (т) (зде.
k=l9 2, ...; k — срок службы конкретных экзе^

пляров);
pk — коэффициент выбытия (отношение количесп

выбывших в периоде (т) к количеству
одновременно полученных в периоде т—й), их сумма
равна единице.

Если Ni(z) = ^nu (z—k)lk + nio(x)y где n.(x—k) — количе-

k

ство /-то средства, введенное в эксплуатацию в т—k году, а 4 —

так называемый коэффициент доживания (отношение
количества оставшихся средств после k лет эксплуатации (/гг-т) к

первоначально введенному в эксплуатацию объему /гг0), то

производству должны сдаваться объемы заказов пю(х). При этом

следует пользоваться уравнением координации сроков
производства

Е

£=1

где е=1, 2, ...,
Е — период, равный продолжительности

производственного цикла и срока освоения производством выпуска
/-го образца средства доставки; Ви (х—е — количество i-x

средств, период изготовления которых составляет е лет, а

производство должно начаться в т—е году).
Рассмотрим далее, какие математические методы возможно

применять для опосредствования на практике принципов,

вытекающих из данной зависимости и распространяющихся на

область непосредственного ведения боевых действий.

Известно, что без хорошо налаженного и четко

функционирующего войскового тыла успешные боевые действия войск
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невозможны. Экономический фактор зДеСЬ Bbtetynaef ё виде свое*

временного материально-технического обеспечения войск,
непосредственно ведущих боевые действия.

Сказанное с особой остротой ставит вопрос о важности

организации обеспечения боевых действий войск боеприпасами,
вооружением, боевой техникой, продовольствием, горючим и

смазочными материалами, медико-санитарным имуществом и

другими средствами.
Понятно, что все это требует самого широкого привлечения

научных и, в частности, математических методов.

Пример. Пусть на двух войсковых складах Ai и А2 имеются

одинакового вида горючее и смазочные материалы (например,
для танков), которые требуется развезти по трем войсковым

частям, ведущим боевые действия. При этом на складах

имеется соответственно 2000 и 2500 тонн горючего (например, для

танков). Войсковым частям Вь В2 и В3 требуется
соответственно 1000, 1500 и 2000 тонн горючего. Определить, какое

количество горючего следует отправить с каждого склада в каждую
дэйсковую часть при условии, что горючее в силу сложившейся

Зоевой обстановки необходимо вывезти в кратчайшее время,
асстояние от склада Ai до частей Bi, B2 и В3 соответственно

.-.оставляет 5, 7 и 10 км; от склада А2— 3, 4 и 15 км, а на

перевозку 1 тонны горючего на 1 км в среднем затрачивается одна

минута.
По сути дела, здесь надо решать транспортную задачу. Для

этого применим метод линейного программирования.
С этой целью обозначим через хи *2 и х3 количество

горючего, которое надо везти с первого склада в части Bj, B2 и В3,
а через у\, #2 и уъ— количество горючего, которое надо везти

со второго склада в эти же части. Тогда Xi + Jt2+ #3 = 2000 и

#1+#2+ #з = 2500, так как со складов Ai и А2 надо вывезти все

горючее, ибо потребность в нем совпадает с его общими
запасами на обоих складах.

Поскольку в часть Bi поступает Х\ тонн горючего с первого
склада и у\ тонн со второго склада, то

хг+уг = 1000.

Аналогично для второй и третьей частей получим

*2 + У2=1500;

*3 + Уз = 2000.

Таким образом, имеется пять уравнений с шестью

неизвестными: Х\, *2, *з, Уи У2 и уг. Это означает, что задача имеет

бесконечное множество решений, т. е. является неопределенной.
Но нам нужны лишь те решения, в которых все значения хи х2.

*з, Уи Уч и уз неотрицательны (ведь нельзя же вывезти со

склада «минус сто тонн» горючего), но и это ограничение оставляет

• К. В. Тараканов 177



все же задачу неопределенной. Пусть система уравнений дает

следующие решения:

1) Хг = 0, х2 = 0, ;с3 = 20Э0, у, = 1000, у2 = 1500, _у3 = 0;
2) ^ = 1000, jc2 = 500, ;с3 = 500, yi=0, y2 = Ю00, j/3=1500;
3) jcx = 500, л:2=1000, лг3 = 500, у1=500| у2=500, j/3=1500;
4) лгх = 100, ^2 = 200, л:3=1700, ^=900, j;9—1300, у3=300.

В каждом из этих четырех решений мы нашли, какое

количество горючего надо вывезти в части Вь В2 и В3 из

складов Ai и Аг.
Затем, учитывая найденные количества горючего, которое

надо вывезти из каждого склада, а также удаление складов от

войсковых частей, определим вначале объем работы, а затем

время на ее совершение при условии, что на работу в один

тонна-километр расходуется одна минута. В результате
соответственно рассмотренным выше вариантам получим время 483,
666, 675 и 528 часов.

Отсюда следует, что оптимальным вариантом будет первый
вариант, при котором с первого склада надо вывезти в

войсковую часть В3 2000 тонн горючего, со второго склада
необходимо вывезти в части Bj и В2 соответственно 1000 и 1500 тонн

горючего.
Для решения задач материально-технического обеспечения

боевых действий войск могут быть успешно применены также

методы теории управления запасами. Применительно к

вооруженной борьбе задачи, решаемые методом теории управления

запасами, терминологию и основные понятия можно

сформулировать так:

1. Определить объем подаваемых партий материально-
технических средств, если моменты времени, в которые

принимаются заказы на пополнение запасов, фиксированы.
2. Определить объем и время поставок материальных

средств.

Требуется отыскать оптимальное решение этих задач. Под
оптимальными понимаются решения, минимизирующие сумму
всех расходов, связанных с подвозом (созданием) запасов.

Этими расходами могут быть:
— расходы горючего на доставку и стоимость

загруженности коммуникаций (излишняя частота перевозок может

привести к пробкам, к увеличению поражаемости колонн);
— стоимость хранения единицы предмета перевозок (т. е.

неоправданно большой возимый запас может быть связан со

значительными потерями, которые можно оценить и в

деньгах);
— расходы (штраф), возникающие при истощении запасов.

В данном случае этот штраф представляется величиной
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бесконечно большой, так как связан с неудовлетворением

потребности в ходе боевых действий.
Возможны различные варианты постановки задач, такие,

например, когда спрос и потребности известны или неизвестны,

постоянны или зависят от времени, выражаются дискретной или

непрерывной величиной. Потребности могут возникать в

определенные моменты времени или непрерывно. Пополнение
запасов может производиться немедленно или требовать какого-то

времени. Поступление поставляемых предметов может быть

дискретным или непрерывным.
Математически этот класс задач разработан достаточно

хорошо и позволяет решать очень широкий круг практических
задач.

Рассмотрим два примера.

Пример 1. Пусть требуется организовать обеспечение войск

боеприпасами в операции. Общий объем потребного количества

боеприпасов М считается неизвестным. Нехватка боеприпасов
не допускается, т. е. С\ — штраф за неудовлетворенный спрос —
бесконечно велик (Ci = oo).

Переменные затраты складываются из следующих
элементов: Сг — стоимость хранения единицы доставляемых

боеприпасов; С3 — стоимость доставки горючего, загруженности

коммуникаций.
Если это возможно вычислить в данных условиях, то в

данную стоимость входят и потери, связанные с поражением
транспортных средств при доставке боеприпасов.

Необходимо найти о/гвет на вопросы: каким должен быть

размер партии, транспортируемой перевозочными средствами,
и с какой частотой и какие объемы поставок просить у выше»

стоящих снабженческих органов?
Введем ряд обозначений:

q — размер партии;
Т — продолжительность операции;
tc — интервал времени между получением боеприпасов и их

доставкой в войска;
М — полная потребность в боеприпасах на операцию;
С\ — штраф за неудовлетворенный спрос.

Приняв эти обозначения, можно записать, что число

циклов доставки боеприпасов за весь период 7\

я

Если теперь предположить, что интервал tc начинается

тогда, когда в войсках имеется q боеприпасов, а заканчивается,

когда (7 = 0 (т. е. представляет текущее, восполняемое

расходование боеприпасов), то можно считать, что ~ представляет

7* 179



собой величину среднего запаса за период tc, а Сг у/с
—затраты на хранение в интервале О—/С. Общая стоимость
восполнения запаса в этом случае будет выражаться так:

C2-f-<с + С8. (ЮЛО)

Умножив это выражение на общее число циклов доставки,

можно получить полную стоимость восполнения боеприпасов за

весь период Т:

С„ = (-§-С2.*е + С,)-£. (10.11)

Заменим /с, имея в виду выражение (10.9), тогда

выражение (10.11) примет вид

Cn=(-f-'C2--^f + CS) —

или

Сп=^ + ^. (10.12)

Проанализируем это выражение. Правая часть представляет
собой полную стоимость хранения и полную стоимость доставки

в том смысле, как это излагалось выше. Увеличивая qt мы тем

самым увеличиваем первый член и уменьшаем второй, и

наоборот.
Определим, какой оптимальный размер должна иметь

величина q. Аналитически q0UT находится следующим образом.
Имеется выражение

Продифференцировав его по q, получим

Приравняем производную к нулю.
Так как

(РСп_2СщМ п
dq*

~

q*
^U>

то при <7 = <7опт имеем минимум и

1
р т СЪМ (ч СъТ С9М

откуда

гШСг
ТС2-г-
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Теперь легко найти

icoriT м
~~

м V тс2

или

*сопт
~

У МС\
#

Пример 2. Пусть требуется организовать обслуживание п

частей при условии, что имеется п обслуживающих
подразделений и что обслуживание необходимо провести за

минимальное время. Под обслуживанием здесь можно понимать,

например, противоэпидемическую обработку частей, обработку
частей, подвергшихся воздействию ядерного взрыва, и т. п.

Для обслуживания имеется п подразделений *. По условию
каждое подразделение назначается для обслуживания лишь

одной части (это ограничение может быть, например,
объяснено тем, что техническое оборудование обслуживающих
подразделений не может быть поделено или что обслуживаемые части

находятся на значительном расстоянии друг от друга и т. д.).
Время, затрачиваемое каждым обслуживающим
подразделением на обслуживание каждой части, считается известным. Это

могут быть, например, нормативы обслуживания. Нормативы
можно записать в виде таблицы-матрицы (табл. 36).

Таблица 36

Нормативы обслуживания

Обслуживающее

подразделение

1

2

•

•

•

i

•

•

•

п

•

•

•

Обслуживаемые части

1

Си

С2\
•

•

•

с»
•

•

•

Сп\

2

с»

С22

•

•

•

Сц
.

•

•

Ся2

• • •

• • •

• • •

• • •

/

C*J
C2j

•

•

•

Cti
•

•

•

Сщ

• • •

• • •

• • •

• • •

п

cln

^2П
•

•

•

ct„
•

•

•

Cfin

* См. Р. Акоф и М. Сасиени. Основы исследования операций. М..
«Мир», 1971.
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Здесь Cij — затраты времени на обслуживание.
Пусть величина хц равна либо единице, либо нулю. При

этом она будет равна единице, если подразделение i назначено

на обслуживание части /, и равна нулю во всех остальных

случаях.
Отыщем минимум следующей функции:

п п

L(X) = ^^xtJClp
причем

п

2*<7 = 1' /=1,2,..., л;

п

^xtJ = 1, *=lf 2,..., л;

Xij
= 0 или 1.

Наиболее эффективный метод решения такой задачи

базируется на следующих двух теоремах:
п п

1. Если Хц
= Хц минимизирует SS-xr^CV. по всем xijy
п п

причем хи^0, S^/; = S^/;= 1, то тогда Хц — Х^ миними-

п п

зирует также и 2 2^С^ где Сц = С/у — £/, — V; для

всех г и /'= 1, 2,..., /г.

2. Если все Сг;^>0 и можно отыскать набор хц
— Xij такой,

п п

что SS*«Cij = 0, то это решение оптимальное*.

Отыскание решения состоит в том, что к строкам и

столбцам до тех пор прибавляются и вычитаются константы, пока

достаточное число величин С^ не обратится в нуль.
Достижение этого состояния означает получение некоторого допустимого

решения. Начинать отыскание решения можно, вычитая из

каждой строки, а потом из каждого столбца наименьший
элемент таблицы.

Для оценки допустимого решения с точки зрения его

улучшения используется алгоритм венгерского метода [11]:
1. Проводится минимальное число горизонтальных и

вертикальных линий, пересекающих по крайней мере один раз все

нули.

* Доказательство теорем можно найти в книге Р. Акофа, М. Сасиени
«Основы исследования операций». М., «Мир», 1971.
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2. Выбирается наименьший элемент, через который не

проведена линия.

3. Это число вычитается из всех элементов, через которые
не проведена ни одна линия, и прибавляется ко всем

элементам, через которые проведены две линии. Этот шаг должен

приводить к появлению нуля в клетке, где его ранее не было.
4. Определяется, имеется ли решение среди нового набора

нулей. Если решение не обнаруживается, то следует вернуться
к первому шагу и выполнять все последующие шаги, пока

решение не будет найдено.
Мы рассмотрели, естественно, наиболее простые случаи,

чтобы была ясна постановка задачи и возможность использования

математических методов для решения практических задач

организации снабжения войск. Реальные задачи, конечно,
намного сложнее и требуют серьезной предварительной проработки
для их постановки в терминах математических методов.

§ 11. ЗАВИСИМОСТЬ ХОДА И ИСХОДА ВООРУЖЕННОЙ БОРЬБЫ

ДВУХ СТОРОН ОТ РАКЕТНО-ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ

Для опосредствования принципов ведения боевых действий
с применением ядерного оружия, рассмотренных впервой главе,
наиболее эффективными методами являются сетевые модели.

С их помощью можно построить модель нанесен™ *удара и

сделать дополнительные построения, провести анализ удара
противника и наметить необходимые мероприятия по его

локализации.

На рис. 16 показана условная укрупненная и в

значительной степени упрощенная модель нанесения противником
ядерного удара. В качестве средств нанесения противником удара
взяты носители R\ и /?2- Время принятия решения и доведения

команд до носителей принято за t\, а время предстартовой
подготовки и запуска

— за /*
Зная число носителей противника, места их расположения,

а также районы расположения своих целей и их значимость

(«цену»), определим возможное распределение ядерных
боеприпасов противника по целям. После этого определим
полетное время носителей R\ и /?2 до соответствующих целей. Это

время для R\ составляет /з—tx и для /?2 —14—tx. Затем строим
график плотностей падения /?i и R2 и график общей плотности

падения ядерных боеприпасов.
Подсчитав ущерб по населению, экономике и военным

объектам, строим внизу, под графиком плотности падения ядерных
боеприпасов противника, график ущерба от количества

упавших ядерных боеприпасов.
Такие модели строятся для разных вариантов нападения и

анализируются.
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Ф
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Количество ядерных боеприпасов
Рис. 16. Укрупненная сетевая модель нанесения противником ядерного удара и график ущербов



Предположим, что модель, изображенная на рис. 16,
представляет собой наиболее неблагоприятный для нас вариант
нанесения удара. Проанализируем его.

Из графика плотности видно, что общая плотность падения

боеприпасов противника от момента то до тз небольшая,
равная /г3 единицам, а затем с момента т3 до тю резко возрастает,
достигает величины /г9—П\0 и не меняется в течение всего

налета.

Поскольку первые ядерные взрывы могут быть
использованы потерпевшей стороной как признаки последующего, более

мощного удара, то логично предположить, что противник
использует ядерные боеприпасы, доставляемые носителями R\ в

отрезок времени с момента то до тз, в первую очередь по

средствам обнаружения обороняющейся стороны и по ее пунктам

управления.

Отсюда следует вывод, что обороняющаяся сторона должна

прикрыть в первую очередь свои системы обнаружения
ракетного нападения противника. До момента то она должна

оповестить войска и население о нападении противника, а до

момента тз провести все мероприятия по защите населения и

организации противодействия противнику

С момента т3 до т*, по-видимому, запуски своих ракет и

взлеты самолетов-носителей производить нецелесообразно, так

как вследствие большой плотности падения ядерных
боеприпасов противника они будут уничтожены во время запусков и

взлета.

Анализ графиков ущербов показывает, что при данном

варианте нападения ущерб до момента тз составляет 10% по

населению и около 18% по экономике. С момента т3 при
увеличении количества падающих боеголовок ущерб резко возрастает
до момента тю, когда количество упавших боеголовок достигает

числа П\0. При дальнейшем увеличении числа боеголовок ущерб
увеличивается незначительно.

Здесь закономерность заключается в том, что до известного

числа упавших ядерных боеголовок потери резко растут, а

затем даже многократное увеличение их числа не приводит к

существенному приросту ущерба.
Отсюда ясно, что до определенного числа ядерных

боеприпасов (до п3) ущерб находится в известных пределах (10—18%'
по населению и экономике). Если этот ущерб является

приемлемым (некритическим для обеих сторон), то в диапазоне от 0

до п3 может иметь место ограниченный обмен ядерными
ударами.

Далее, если числом ядерных боеприпасов, равным
количеству ггю, можно нанести неприемлемый ущерб или

гарантированное возмездие противоположной стороне (например, 45—
50% — населению и 65—75%—экономике), то это количество
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ядерных боеприпасов является критическим. С учетом
вероятности доставки их на территорию противоположной стороны
нет смысла увеличивать арсенал этих средств. Следует,
видимо, принять меры к тому, чтобы это количество ядерных
боеголовок достигло территории противника, если он нанесет

превентивный удар.
Дальнейший анализ графиков может привести к мысли, как

сохранить и доставить до противника это количество ядерных
боеприпасов для нанесения гарантированного возмездия

агрессору в случае его нападения. Применение математических

методов вновь дает возможность получить количественные

показатели, например вероятность числа уцелевших пусковых

установок и ракетных подводных лодок. Аппарат теории
вероятностей позволяет найти эти количественные оценки.

Учитывая экономическую сторону вопроса, можно найти
оптимальное соотношение этих средств и всегда иметь

необходимое количество средств доставки ядерных боеприпасов.
Аналогичную методику можно использовать и при анализе

применения ядерного оружия только по военным объектам в

любых военных структурах.
Выявив возможности и особенности применения ядерного

оружия — зависимость ущерба от количества ядерных
боеприпасов и военно-политических последствий от наносимого

ущерба, можно предпринять попытку рефлексивно управлять
противником. Основные идеи по рефлексивному управлению
изложены В. А. Лефевром и Г. Л. Смоляном *. Под рефлексивным
управлением понимается процесс передачи одной из сторон
оснований противнику, из которых он может логически вывести

свое, но предопределенное первой стороной решение. Передача
оснований в рассматриваемом случае означает подключение к

процессу отображения ракетно-ядерной обстановки
противником. Воздействуя определенными средствами и методами на

этот процесс отображения обстановки противником, первая

сторона начинает управлять процессом принятия решения
противником. Следовательно, под термином «рефлексивное
управление» надо понимать отражение противоборствующими
сторонами в мышлении рассуждений друг друга.

В простейшем случае это рефлексивное управление может

осуществляться посредством хотя бы одного из следующих

превращений:

НуХ -* П^; 1\ух -> Ц^; JXyx -** JXy\ Pyx -*'Py •
..,

где П —

представление противника о нашем плацдарме с

нашей точки зрения;

Пу — истинное представление (планшет) противника о

наших силах;

*
В. А. Л е ф е в р, Г. Л. Смолян. Алгебра конфликта. М., «Знание»,

1968.
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l\yx — цель противника с нашей точки зрения;

Цу — истинная цель противника;

JXyx — доктрина противника с нашей точки зрения;

Ду — истинная доктрина противника;

Рух — решение противника с нашей точки зрения;

Ру — истинное решение противника.
Условимся, что под х будем понимать себя, т. е. свою сторо-

<-

ну, под у— противника. Тогда выражение ух следует читать:

«Мы думаем, что противник думает» (стрелка означает

порядок чтения).
Возможны различные комбинации элементов выражения

типа Пух-+Г1у (представление противника о нашем плацдарме

превращается в его убеждение). При повышении ранга
рефлексии, в частности при рефлексивном управлении противником, в

свою очередь проводящим рефлексивное управление,
используются более сложные цепочки превращений. Самый сложный

механизм передачи противнику оснований для решения может

быть сведен к превращению типа

где а—некоторая последовательность х и у.

Рассмотрим некоторые варианты рефлексивного управления
противником при использовании рассматриваемого закона

вооруженной борьбы.
1. Рефлексивное управление посредством передачи ложной

информации о плацдарме (расположении ядерных сил):

где Пух—представление противника о нашем плацдарме с
нашей точки зрения;

Пу — истинный планшет противника.
Это превращение свидетельствует о том, что представление

противника о плацдарме другой стороны (расположении
ядерных сил) с точки зрения этой стороны необходимо сделать

убеждением. Добиться этого можно проведением многих

мероприятий. Например, если противник знает, что наличие Пь

количества носителей ядерного оружия обеспечивает нанесение ему
гарантированного возмездия, а на самом деле в случае его

превентивного удара этого количества не останется, то

проведением ложных мероприятий и мероприятий по маскировке
другая сторона может дать ему основания для оценки своих сил

в желаемом для нее направлении.
2. Рефлексивное управление посредством формирования

целей противника

Суть этого превращения заключается в том, чтобы,
учитывая закономерности войны, убедить противника в невозможно-

187



сти достижения своих целей посредством развязывания
ядерной войны. Проведением мероприятий, гарантирующих
нанесение противнику неотвратимого возмездия при нанесении

ответного удара, другая сторона должна сформировать цель

противника: воздержаться от нанесения по крайней мере
массированного удара.

3. Рефлексивное управление третьей стороной целью

(действиями) второй стороны относительно основного противника:

Цгу III
""*" Ц*>

где Ц ш
— цель второй стороны с точки зрения третьей

стороны относительно основного противника;
Цд. — цель второй стороны.

Суть этого превращения заключается в том, что третья

сторона, проводя ядерную провокацию под видом основного

противника, будет иметь своей целью столкнуть две великие

державы, если целью второй стороны будет массированный удар
на действия противоположной стороны.

Знание закономерностей ядерной войны и

военно-политической обстановки может исключить катастрофу путем
обнаружения факта провокации третьей стороной.

4. Рефлексивное управление посредством передачи решения

Р -> Р1
ух

1

у

Суть этого превращения заключается в передаче второй
стороной противнику своего решения на ответный удар. Это

может быть обеспечено проведением соответствующих

мероприятий, убеждающих противника в том, что вторая сторона

неукоснительно будет проводить определенную линию, в

результате которой противник будет наказан.

Могут иметь место и другие виды рефлексивного
управления, а именно:

а) посредством передачи картины плацдарма
(расположения своих сил):

б) посредством передачи якобы своего взгляда на план:

уху
~*

ух>

в) посредством цепочки:

\У-*7
~~^

УХУ
~~*

Ух
~> *~^У&

г) посредством превращения:

^уху ""*" ^ух*

Рефлексивное управление противником возможно, по сути

дела, в любом случае, какими бы научными методами он ни

пользовался. Это успешно можно делать, когда научной
доктриной противника является, например, теория игр. В этом
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случае всегда имеется потенциальная возможность

дезинформации противника, на основе которой он будет производить
подсчет, приводящий его к проигрышу.

Рефлексивное управление приводит к успеху независимо от

«качества» рассуждений противника, если только это

рассуждение проимитироваио достаточно полно и точно.

Итак, рефлексивное управление противником является одним

из мощных инструментов в руках командования; в ходе его

могут применяться различные методы исследования и

оптимизации.

§ 12. ЗАВИСИМОСТЬ ФОРМ И СПОСОБОВ ВЕДЕНИЯ ВООРУЖЕННОЙ
БОРЬБЫ ОТ ОРУЖИЯ И БОЕВОЙ ТЕХНИКИ

При использовании принципов, отражающих влияние

оружия и боевой техники на формы и способы ведения
вооруженной борьбы, могут найти широкое применение методы,
выражающие зависимость:
— подвижности и маневренности войск от применяемого на

поле боя оружия;
—

размаха операций от дальности доставки средств
поражения;
— между темпом наступления и степенью моторизации

войск;
—

между темпом наступления и плотностью боевого

построения войск.

Многообразие применения математических методов при

исследовании такого рода зависимостей вполне очевидно.

Известно, что новое оружие и боевая техника оказывают прямое
влияние на подвижность и маневренность войск. Вместе с тем

существует принцип военного искусства, гласящий, что побеждает
ют, кто при прочих равных условиях упреждает противника в

развертывании и нанесении удара. Это относится в равной мере
ко всем видам боевых действий. Для примера рассмотрим
встречный бой противоборствующих сторон.

На рис. 17 показано положение «красной» и «синей» сторон

при их встречном движении. Взяты условные группировки войск.

Для определения возможного рубежа встречи и времени
развертывания используем теорию графов и сетевые модели

выдвижения и развертывания сторон. Эти модели представлены
оптимизированными графиками (нижняя часть рис. 17).

Анализ исходных графиков показал, что при
первоначальном плане действий баланс времени сторон был нулевым.

«Красные» не упреждали «синих» в выдвижении и

развертывании. Необходимо было задержать выдвижение «синих» и их

развертывание хотя бы на один час. С этой целью авиацию

«красных» потребовалось бросить для разрушения переправ на

р. Инн. Разрушение мостов на этой реке позволило задержать

189



„Синяя" сторона
.2гр. в

Главные
аспая" сторона

^iTp.B

Авангард
5Гр.В

Артиллерия

6и7 Гр. В

Авиаиия

10.00 12.00 13.00 U. 00 15.00

Выдвижение
авангарда

Разверты*
вание

16.00 15.00 14.00

Развертывание ,

13.00 12.00 11.00 10.00

Разрушение мостов на/^.р> Инн

cr' n crn p газвертывание*

П И К

п Выдвижение Развертывание Д
т Развертывание

А артиллерии ^артиллерии-^ . \ /г^ч ^П0'1Гр.В ^

Преодоление р. Инн и выдвижение

6и7Гр.В

Выдвижение

no'W d>—1
Развертывание Выдвижение |

артиллерии f?\ |

Действие
авиации по

ПО it арт.

5ч

Раэверты-1 К артиллерии ^ „,„,„,.

П Г ,.синих"^Т „красных"

Артиллерия I

Рис. 17. Схема встречного боя и сетевые модели выдвижения и развертывания сторон



«синих» на один час, что обеспечило возможность «красным»
упредить «синих» в развертывании и нанести им удар в момент

развертывания.
Имея схему, изображенную на рис. 17, командование

«красных» может более целеустремленно воздействовать на

элементы боевого построения войск «синих» своими силами и

средствами и тем самым эффективно влиять на ход встречного
боя. Например, для обеспечения развертывания главных сил

«красных» на выгодном для них рубеже их артиллерия уже
с 14.00 может открыть огонь и поражать артиллерию «синих»,

которая в это время будет только развертываться и готовиться

к открытию огня. Вполне понятно, что такие способы и форма
действий обусловливаются наличием соответствующих средств

борьбы: авиации, артиллерии и ракет. В этом — суть

рассматриваемой зависимости.

Однако для опосредствования ее могут быть применены и

другие методы в целях выбора оптимальных форм и способов

действий войск.

При реализации принципов, вытекающих из этой

зависимости, например, может успешно применяться теория игр. С ее

помощью находят наилучший вариант действий,
обеспечивающий использование боевых средств в соответствии с их

боевыми возможностями.

Рассмотрим пример использования теории игр для
отыскания наилучшего варианта действий.

Пример. На рис. 18 показано положение сторон,
движущихся навстречу друг другу, и их боевые задачи. Назревает
встречное столкновение. Требуется принять решение за «красных».

Организация войск сторон принята условной. Предполагается,
что стороны имеют автоматизированные системы управления
войсками (АСУВ).

Порядок использования аппарата теории игр следующий.
1. Анализируется положение сторон, изображенное на карте

(в нашем примере
— на рис. 18).

2. Просматриваются все вероятные варианты направлений
действий «красных» и «синих».

3. Эвристическими методами отбираются наиболее

вероятные варианты действий сторон и на каждом направлении

моделируются боевые действия на карте.
Анализ обстановки, изображенной на рис. 18, показывает,

что возможны три варианта действий со стороны «красных» и

«синих». Эти варианты показаны на рис. 19. Каждый вариант

соответствует стратегиям сторон: «красных»
— А\, Л2 и Л3 й

«синих»— Si, B2 и В3. Каждому варианту действий

(стратегий) «синей» стороны «красная» сторона противопоставляет
свою, наиболее целесообразную стратегию.

Но так как стороны действуют в условиях неопределенности
и точно не знают, какой вариант действий применит противопо-
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ложная сторона, необходимо каждой стратегии «синей»
стороны противопоставить стратегию «красной» стороны. В
результате получим девять пар возможных стратегий.

4. Составляется матрица игры (конфликтной ситуации).
В нашем примере она получается 3X3.

Рис. 18. Исходная обстановка при завязке встречного сражения и боевые

задачи сторон

5. Вычисляются платежи матрицы. Вычисление может

производиться разными методами, например, методом
математического моделирования или методом розыгрыша боя двух
противоположных плацдармов.

6. Решается матрица игр (конфликтной ситуации) и

выбирается приемлемая стратегия.
Решение игры может производиться с седловой точкой и в

смешанных стратегиях.
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„Красная" сторона с

Стратегия Aj 4rP-

„Синяя" сторона
Стратегия В}

„Синяя" сторона
Стратегия В2

„Синяя" сторона
Стратегия В3

Рис. 19. Возможные варианты действий «красной» и «синей» стороны



Для иллюстрации метода вычислений рассмотрим оба эти

случая, хотя в действительности будет иметь место лишь один

из них.

Решение игры с седловой точкой. Допустим,
что после подсчета платежей, представляющих вероятности
достижения победы, получим матрицу 1 (табл. 37).

Таблица 37

Матрица 1

„Красная"

сторона

Лг

л2

Лг

max

я,

0,50

0.65

0,30

0,65

„Синяя"

LU

0.55

0.60

0.50

0,60

сторона

Вг

0.40

0,70

0,40

0,70

min

0.40

0,60

0,30

—

Анализ матрицы показывает, что нижняя цена игры v = 0,60

равна верхней цене игры v = 0,60, т. е. имеет место равенство
v = v. Это значит, что существует решение в чистых стратегиях.

Отсюда вытекает: каждая сторона будет придерживаться одной

стратегии, а именно, «красная» сторона
—

стратегии Л2,
«синяя» сторона

—

стратегии В2. Любое отклонение одной из

сторон от своей оптимальной стратегии ведет к снижению

вероятности ее победы. Например, если «синяя» сторона применит
стратегию В\ или Вз, а «красная» сторона будет
придерживаться своей оптимальной стратегии Л2, то ее шансы в достижении

победы над «синей» стороной соответственно возрастут на 0,05
и 0,10. Если же «красная» сторона отклонится от своей

стратегии Л2 и будет применять стратегию А\ или Л3, а «синяя»

сторона будет твердо придерживаться стратегии S2, то вероятность
достижения победы «красной» стороной соответственно

уменьшится на 0,05 и 0,10.
Решение игры в смешанных стратегиях.

Допустим теперь, что после определения платежей получена

матрица 2 (табл. 38).
Нижняя цена игры v = 0,50, верхняя цена v = 0,60. Здесь

v Ф v, следовательно, игра имеет решение в смешанных

стратегиях.

Исключая заведомо невыгодные стратегии Лз и В2, получаем
игру 2X2 с матрицей 3 (табл. 39).
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Таблица 38

Матрица 2

„Красная"

сторона

и,

Л

И3

max

я,

0,50

0,70

0.30

0,70

„Синяя"

в,

0,65

0,50

0.70

0,70

сторона

Вг

0,60

0,20

0,40

0,60

min

0,50

0,20

0.30

—

Таблица 39

Матрица 3

„Красная"

сторона

А,

А2

max

„Синяя" сторона

в,

0,50

0,70

0,70

в,

0.60

0,20

0,60

min

0,50

0.20

—

Решаем игру с матрицей 3:

л
ап + а22

— а 12 "21

Цена игры:

/>2 = 1-Л;
0,2 — 0,7 —0,5

"

0,5 + 0,2 — 0,6—0,7
~

—0,6

р2= 1—0,83 = 0,17.

v = an-P1 + a2l • Р2;
v = 0,5-0,83+ 0,7-0,17 = 0,53;

V й12 1

■■ 0,83;

Ч\--

аи —а12

0,53—0,6 —0,07
0,5—0,6

—

—0,1
= 0,7;

?3= 1-0,7 = 0,3.
Ответ: Л = (0,83; 0,17); В = (0,7; 0,3).



Полученный результат означает, что «красная» сторона
должна применять стратегии Ах (0,83) и А2 (0,17), а «синяя» —

#i (0,70) и В2 (0,30).
Однако данное столкновение конкретно и будет носить

разовый характер. Следовательно, чтобы выиграть сражение, надо

выбрать одну стратегию.
«Красная» сторона должна проявить военное искусство:

осуществить маскировку, применить обманные действия, чтобы
ввести противника в заблуждение.

В целом вначале обе стороны выберут, по-видимому,
наиболее осторожные стратегии. Этими стратегиями являются

стратегии А\ и В\. Затем обе стороны могут проявлять военное

искусство. Например, при выборе «синей» стороной стратегии В{
«красная» сторона должна демонстрировать, что она применяет
стратегию А\. Однако на самом деле «красная» сторона к

моменту столкновения должна применить стратегию Л2, так как

вероятность достижения ею успеха в этом случае увеличивается
на 0,2.

Как именно должна действовать «красная» сторона? Она
должна прибегнуть к рефлексивному управлению посредством
выдачи противнику оснований для проведения стратегии В\.

В этом случае со стороны «красных» будут уместны
обманные демонстративные действия, проведение маскировки,
дезинформация и т. п. «Красная» сторона должна показать, что она

выдвигает 4-ю группу (4 Гр. В) в направлении Ляс, вые. 220,0
для нанесения удара по 2-й группе войск «синих» (2 Гр. В) в

направлении вые. 220,0, 230,0. Однако с того же рубежа
развертывания «красная» сторона должна нанести удар в

направлении южнее Ополе и.вначале разгромить 1-ю группу войск
«синей» стороны, а затем нанести удар во фланг и тыл 2-й и

4-й групп войск «синей» стороны, оставив для сковывания

ударной группировки «синих» с фланга свою 2-ю группу войск.

Своей 1-й группой войск «красные» должны нанести фланговый
удар по ударной группировке «синих».

Искусство командования «красной» стороны будет
заключаться в том, чтобы выбрать момент перехода от стратегии А\
к стратегии А2. Критерием здесь должен являться баланс

времени у обеих сторон при переходе от одной стратегии к другой.
Дело в том, что и противник также будет стремиться применить
оптимальную стратегию. Как только он обнаружит, что

«красная» сторона стремится применить стратегию Л2, «синяя»

сторона немедленно захочет применить свою оптимальную для этого

случая стратегию В3. В этом случае «красная» сторона

проигрывает больше, чем выигрывает от применения стратегии Л2.
Таким образом, баланс времени должен быть в пользу

«красной» стороны. Лишь при упреждении противника в

изменении своей стратегии «красная» сторона может изменить

стратегию А\ на А2 и добиться решающей победы. Однако в этом

196



случае, если «синяя» сторона прибегнет к стратегии В3 и

произведет изменение первоначального плана, «красная» сторона
может использовать стратегию А] и не менять своего

первоначального плана. Она в этом случае выигрывает дополнительно.
Отсюда следует, что методы теории игр в сочетании с

методами рефлексивного управления являются эффективным
инструментом при выборе оптимальных планов боевых действий
а при их реализации в ходе вооруженного столкновения сторон.
При этом, проявляя военное искусство, командир или

командующий знает наперед цену своего риска и его возможные

последствия.

§ 13. ЗАВИСИМОСТЬ ДОСТИЖЕНИЯ УСПЕХА ОТ НАЛИЧИЯ
ПРЕВОСХОДСТВА НАД ПРОТИВНИКОМ В СИЛАХ И СРЕДСТВАХ

В РЕШАЮЩЕМ МЕСТЕ И В РЕШАЮЩИЙ МОМЕНТ

Рассмотрим два принципиально различных примера из

периода Великой Отечественной войны.
В первом примере отсутствовало общее превосходство и

инициатива принадлежала противнику, но наше командование

сконцентрировало силы в решающем месте, обеспечило

превосходство артиллерии на этом участке фронта и одержало
победу.

Во втором примере стратегическая инициатива принадлежала
нашим войскам. Однако и в этих условиях сказывалась
зависимость достижения успеха от наличия превосходства над
противником в силах и средствах в решающем месте и в

решающий момент.

Следует обратить внимание на то обстоятельство, что в

первом случае закономерности, вытекающие из указанной
зависимости, проследить легче и воспользоваться ими было также

сравнительно легко. Во втором случае противник был

значительно опытнее, поэтому, чтобы добиться превосходства в

силах и средствах в соответствии с указанной зависимостью,
необходимо было провести целый ряд сложных мероприятий по

введению противника в заблуждение.
Рассмотрим первый пример и промоделируем контрудар

войск Одесского оборонительного района 22 сентября 1941 г.

(рис. 20).
Обращение к этой операции периода Великой Отечественной

войны объясняется рядом обстоятельств. Во-первых, тем, что

она имела комбинированный, а поэтому интересный для
современных военных специалистов характер. Во-вторых, несмотря
на локальность операции, в ней участвовали войска

Приморской армии, морской десант, корабли и авиация Черноморского
флота. Успех ее во многом облегчил дальнейшие боевые
действия войск Одесского оборонительного района; это также

вызывает интерес к организации и проведению операции.
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Рис. 20. Контрудар войск Одесского оборонительного района в 1941 г.



В-третьих, имеется достаточно полное описание событий того

времени в ряде трудов. И, наконец, моделирование такой

операции демонстрирует в наиболее полной мере возможности

самой модели и математики вообще в области описания боевых

действий.

Перед описанием моделирования операции и его

результатов остановимся кратко на сложившейся в то время обстановке

в районе Одессы. К 19 августа 1941 г. части Приморской армии,
отойдя на передовой рубеж обороны Одессы, оказались

отрезанными от войск Южного фронта. Приморская армия, силы

Одесской военно-морской базы составили гарнизон Одессы.
Был образован Одесский оборонительный район, который
состоял из нескольких секторов.

В период с 19 по 22 августа в трех из этих секторов, а

именно в западном, южном и восточном, велись упорные бои с

превосходящими силами противника. Противник непрестанно
атаковал позиции советских войск, используя при этом

артиллерийскую и минометную подготовку. Его автоматчики

просачивались сквозь оборону и заставляли наши войска отходить на

новые рубежи.
В результате этих действий противник получил

возможность обстреливать Одессу крупнокалиберными снарядами, а

несколько позже, после выхода румынских войск в район
Большого Аджалыкского лимана, прицельному артиллерийскому
огню стали подвергаться порт и находящиеся в нем корабли.

Перед войсками Одесского оборонительного района была
поставлена задача захватить район Чебанка, Старая и Новая

Дофиновка с целью отбросить противника на правом фланге и

ликвидировать угрозу артиллерийского обстрела города и порта.
В планировавшемся контрударе должно было принять

участие пополнение, полученное войсками Одесского
оборонительного района: маршевые батальоны и 157-я стрелковая дивизия.
Основной замысел контрудара сводился к следующему: части

421-й Одесской и 157-й стрелковых дивизий переходят в

наступление и комбинированным ударом совместно с морским

десантом, высаживающимся в районе Григорьевки, при артилле*
рийской поддержке кораблей Черноморского флота окружают
и уничтожают силы противника между Аджалыкским и

Большим Аджалыкским лиманами.

В боевом приказе командующего войсками Приморской
армии намечался следующий план контрудара *.

Одновременно с началом высадки морского десанта войска

Приморской армии переходят частью сил в наступление с

задачей овладеть рубежом совхоз им. Ворошилова, высота 55,1,
уысота 63,6, хутор Петровский, поселок Шевченко (иск),
отметка 20,0.

* Оборона Одессы. М., Воениздат НКО, 1943, приложение 8.
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421-я стрелковая дивизия с приданными ей дивизионом
134-го гаубичного артиллерийского полка и двумя батареями
Одесской военно-морской базы при поддержке огнем с

кораблей Черноморского флота наступает в общем направлении
Крыжановка, высота 49,7, высота 55,1 с ближайшей задачей
овладеть рубежом совхоз им. Ворошилова, молочная ферма
Допра, высота 65,9.

157-я стрелковая дивизия с приданными ей дивизионом

134-го гаубичного артиллерийского полка, 85-м артиллерийским
полком и танковым отрядом наступает в общем направлении
Корсунцы, высота 69,7 с ближайшей задачей занять рубеж
(иск) 65,9, высота 65,5, высота 51,4. Контрнаступление
поддерживали две батареи 265-го корпусного артиллерийского полка

и одна батарея Одесской военно-морской базы.

Против наших войск стояли части 13-й и 15-й пехотных

дивизий противника.
Плановая таблица боя приводится в табл. 40, а

соотношение сил и средств
— в табл. 41.

В 1 час 33 минуты 22 сентября началась высадка

десантного полка с кораблей *. Под прикрытием огня корабельной
артиллерии полк сразу же перешел в наступление побатальонно
в двух направлениях: 3-й батальон — Григорьевка, вые. 48,2,
Ст. Дофиновка; 1-й батальон — Григорьевка, Чебанка, Нов. До-

финовка; 2-й батальон наступал во втором эшелоне за 3-м
батальоном.

Сломив сопротивление немецко-румынских частей в районе
Чебанка и уничтожив при этом до 200 солдат и офицеров
противника, десантный полк захватил четырехорудийную 105-мм
батарею противника и к 18 часам 22 сентября выполнил свою

задачу, выйдя в район Чебанка, Ст. Дофиновка, Нов.
Дофиновка.

Наступление 421-й и 157-й стрелковых дивизий началось в

8 часов 22 сентября. Противник оказывал сильное

сопротивление на рубеже Фонтанка, высота 58,0, где он имел хорошо

оборудованные оборонительные позиции, однако атакой 421-й
стрелковой дивизии сопротивление было сломлено и противник

отступил в северо-западном направлении.
К исходу дня наши части закрепились на рубеже высота 42,9,

Александровка, молочная ферма Допра, высоты 65,9, 65,5 и

51,4, т. е. выполнили ближайшую задачу.
В результате успешного контрнаступления наших войск

немецко-румынские части понесли серьезные потери—до 5—6тыс.

человек, из них около 2 тыс. убитыми. Можно считать, что были

разгромлены 13-я и 15-я румынские пехотные дивизии.

Противник был отброшен на 5 км, что лишило его возможности

производить артиллерийский обстрел города и порта.

* См. Оборона Одессы. М., Воениздат, НКО, 1943, приложение 8.
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Таблица 40

Плановая таблица боя на 22 сентября 1941 г.

Время

Действия

артиллерии

21.9.41

С 20.00
21.9.41
до 4.00
22.9.41

С 4.00
22.9.41
до „Ч*—

1.30

С „Ч*—
1.30 до
„Ч--1.00

С .4*-
1.00 до

0.30

с „ча-
0.30 до

.ч-

.4"

Рубеж
не

задан

Вые.

47,4—50.7
—53,6—
безым.
вые. —

54,5—

Корсун-
цы—6,5

То же

Рубеж
не

задан

То же

»

•

Рекогносцировка исходного положения и переднего

края оборонительной полосы противника. Организация
взаимодействия на местности. Выбор и оборудование
КП и НП. Организация связи, наведение телефонных
линий

Занятие исходно
го положения и

смена 54 сп

частями 157 сд.
Разведка и захват

контрольных
пленных

Проверка готов

ности частей к на

ступлению и вза

имодействие с при

данными и поддер

живающими

частями

Задачи не

детализировались

То же

Занятие исход
ного рубежа для
атаки

Атака переднего
края обороны
противника

Занятие боевого

порядка.
Беспокоящий огонь

артиллерии 421 сд по

районам
артиллерийских НП
противника

Проверка готов
ности к открытию
огня и

взаимодействию с пехотой

Пристрелка
перов

ре-

Задачи не

детализировались

Артподготовка

Перенос огня в

глубину и ведение

огня по заявкам

пехоты

Ночные
бомбовые удаоы ВВС
ЧФ по Свердлово

Задачи не

детализировались

То же

Бомбовые удары
ВВС ЧФ по Алек-

сандровке, Гиль-

дендорф. Атака

пикировщиков—сады
1 км сев. вые. 58,0,
свх. Ильичевка

Прикрытие
истребителями
действий по занятию

пехотой исходного
положения для
атаки

Прикрытие
истребителями

'

атаки

пехоты
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Продолжение

Время

По мере

готовности

То же

Рубеж

Свх.

рошилова, мол.

ферма
Допра,
вые.
65.9.
вые.
51.4

Мол.

ферма
Допра,
вые.

65.9—
65,5—
51.4

Действия

пехоты

Развитие атаки

в глубину и выход

на рубеж свх. им.

Ворошилова, мол.

ферма Допра, вые.

65,9—65,5-51,4

По выполнении

ближайшей задачи
дальнейшее

наступление и выход

на рубеж вые.

55,1—63,6, х.

Петровский, пос.

Шевченко, вые. 20,0

артиллерии

Поддержка
наступления пехоты,

подавление
огневых средств

противника, борьба с

подходящими

резервами

противника

Переподчинение
артиллерии
стрелковым полкам

авиации

Прикрытие
истребителями атаки

пехоты

То же

Таблица 41

Соотношение сил и средств сторон в операции 22 сентября 1941 г.

Войска

Советские

Румынские

Силы и средства

личный состав
Около
25 тыс.
человек

Около
30 тыс.
человек

орудия
45-
мм

36

орудия
76-мм

38

18

орудия
107-мм

8

72

орудия
122-мм

33

орудия
130-мм

12

орудия
152-мм

24

минометы менее
ЮО-мм

136

250

минометы более
ЮО-мм

12

30

станковые пулеметы
150

60

ручные пулеметы
280

300

итого
орудий
и

минометов
275

394

Результаты моделирования контрудара двух советских
дивизий на ЭВМ отражены в табл. 42.

Для оценки результатов моделирования выбраны следующие
показатели: вероятность успеха и математическое ожидание

ущерба.
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Под успехом для нашей стороны понимается событие,
заключающееся в нанесении обороняющемуся противнику
ущерба не менее заданного уровня по основным силам и средствам
и в допущении ущерба для своих войск не более допустимого

уровня.
В табл. 42 приводятся результаты моделирования для

нескольких уровней показателя.

Как отмечалось ранее, уровень показателя зависит от

стойкости войск. В истории войн и сражений встречаются случаи,
когда неприятель бежит после первого выстрела, и есть случаи,

когда подразделения сражаются до последнего бойца, а

солдаты до последнего патрона, т. е. «без накопления ущерба».
Это замечание приводится для того, чтобы читатель четко

представлял себе, что адекватность модели относительна, так

как результаты моделирования, в частности вероятности
успеха, получены при условии заданного уровня показателей.

Для данного примера выбраны следующие основные уровни.
Для прорыва обороны необходимо было выбить 30%

артиллерии противника и 40% личного состава батальонов.

Наступающий при этом должен иметь потери по артиллерии не более

20%, а по пехоте — не более 50%. Пятьдесят процентов для

наступающего взяты потому, что наши бойцы и командиры
обладали исключительной стойкостью и волей к победе, что

касается румынских частей противника, то они этим не отличались.

Та б л и ц а 42

Результаты моделирования контрудара

Наименование

сил и средств

Стрелки, чел.

Ручные пулеметы, %

Станковые пулеметы, %

Личный состав

артиллерийских
подразделений, чел.

Артиллерия, %

Вероятности успеха
сторон

Потери сторон

157 сд*

13 пд

950(22,5%)
1330(30%)

24
9

24
7

54(10%)
110(10%)

20
20

0,29
0,35

421 сд

15 лд

540(13%)
2300 (35%)

14
5

14
5

0

250(20%)

0

22

0.57

0.093

3-й морской полк

15 пд

250(130/0)
200(35%)

14
5

14
5

0
20%

0

22

0,57

0.090

* В числителе указаны данные для наших войск, в знаменателе —

для войск противника в абсолютных единицах и в процентах от их

штатного состава.
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Анализ результатов моделирования контрудара (табл. 42)
показывает, что вероятность успеха правофланговой 421-й
стрелковой дивизии выше, чем 157-й стрелковой дивизии, несмотря
на то что полоса наступления правофланговой дивизии была

шире на 1 км (157-я дивизия имела полосу шириной 3 км). Это
объясняется более надежным подавлением противника перед

фронтом 421-й дивизии.

Кроме моделирования контрудара для условий Одесской

оборонительной операции были получены зависимости успеха
от количества артиллерии и ширины полосы наступления
(рис. 21).

Эти зависимости являются конкретным отражением влияния

превосходства в силах и средствах на успех. В первом случае

превосходство достигается увеличением количества артиллерии,
во втором

—

сужением полосы наступления дивизии.

Перейдем к получению закономерностей для условий
операций 1945 года — последнего года Великой Отечественной

войны.

Промоделируем прорыв главной полосы обороны немецко-

фашистских войск 5-й гвардейской армией 12 января на Сандо-
мирском плацдарме в Висло-Одерской операции и на этом фоне
проследим некоторые закономерности.

Прорыв обороны противника осуществлялся на участке
протяженностью 13 км. Для этой операции было характерно
большое превосходство советских войск в силах и средствах. В

артиллерии мы превосходили противника в 3—4 раза. В дивизиях
и полках были созданы сильные артиллерийские группы в

составе 4—6 артиллерийских дивизионов. Для подавления целей
на переднем крае при стрельбе прямой наводкой на 1 км

фронта выделялось до 25 орудий разного калибра.
Оборона противника состояла из сильно укрепленных

опорных пунктов и узлов сопротивления, оборудованных
траншеями и ходами сообщения. Наиболее развита и укреплена была

главная полоса обороны, которая состояла из трех-четырех
позиций общей глубиной 8—10 км.

Перед фронтом армии на участке ее прорыва оборонялись
части 168, 304 и 68-й пехотных дивизий, усиленные танками,

артиллерией и минометами.

Промоделируем бой передовых батальонов и прорыв
главной полосы обороны противника в полосе наступления
32-го гвардейского стрелкового корпуса. Схема расположения

сторон показана на рис. 22, соотношение сил и средств сторон
в полосе наступления приводится в табл. 43.

После 15-минутной артиллерийской подготовки в бой
вступили передовые батальоны. Наша пехота ворвалась в первую
траншею противника. Затем после 107-минутной
артиллерийской подготовки в прорыв были брошены основные силы 95-й и
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13-й гвардейских стрелковых дивизий. Полоса обороны
противника была прорвана.

Таблица 43

Соотношение сил и средств сторон в полосе наступления 32 гв. ск

Войска

Советские

Немецко-
фашистские

Батальоны
12

6

Танки
70

15

Орудия
до

100-мм
282

48

Орудия
свыше

100-мм
60

48

о
ь
а

к
S

>,
о,
О

84

26

РПГ

40

Станковые пулеметы
134

24

Ручные пулеметы
362

120

ПТР

228

Минометы
300

54

Результаты моделирования прорыва полосы обороны
для указанного соотношения сил и средств приводятся в

табл. 44.

Вероятность успеха наступающей стороны при ведении
боя за первую траншею и вероятности успеха при прорыве
главной полосы обороны соответствуют действительному
прорыву.

Результаты моделирования прорыва обороны для других
соотношений сил показаны на рис. 21.

Проанализируем полученные результаты в том и другом
примере.

Увеличение артиллерии для условий Одесской операции на

20% повышает вероятность успеха на 15%, а такое же

увеличение артиллерии для условий рассматриваемой
наступательной операции 1945 года — лишь на 6%.

Уменьшение полосы наступления, как видно из

полученной закономерности, влияет на вероятность успеха
аналогично.

Полученные закономерности позволяют сделать вывод о

том, что существуют пределы, выше которых не имеет смысла

концентрировать силы.

Для обоих графиков характерна одна особенность:

вероятность успеха для операции 1945 года менее чувствительна к

изменению превосходства в артиллерии и уменьшению полосы

наступления дивизии. Это свидетельствует о том, что процесс

увеличения числа артиллерийских стволов и процесс
концентрации сил и средств при прорыве обороны близки к

насыщению, т. е. влияние превосходства в чистом виде перестает
проявляться, начинают проявляться другие зависимости, например
от насыщения пространства войсками и т. д.
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Таблица 44

Результаты моделирования прорыва полосы обороны

Наименование сил и средств

Автоматчики, %

Ручные пулеметы, %

Станковые пулеметы, %

Артиллерия ПТО, %

Ручные ПГ, %

Артиллерия, %

Личный состав артиллерийских
подразделений, %

Танки, %

Вероятности успеха сторон

Потери сторон

32 гв. ск

68 пд

16,5

49.0

16,5

49,0

18

20

14

25

—

25

5

22

2

11

16,8

0,58

0,13

Другой характерной особенностью полученных зависимостей
является то, что вероятности, соответствующие единичным
значениям аргументов, получены для реальных соотношений сил.

§ 14. ЗАВИСИМОСТЬ ДОСТИЖЕНИЯ УСПЕХА ОТ ОБЪЕДИНЕНИЯ
УСИЛИЙ ВСЕХ ВИДОВ ВООРУЖЕННЫХ СИЛ И РОДОВ ВОЙСК

Эта зависимость выявлена на основе многовекового опыта

прошлых войн. Она вытекает из многих принципов военного

искусства. В основе ее лежит принцип сосредоточения усилий
различных видов вооруженных сил и родов войск по времени,
месту и цели.

Поскольку достижение успеха зависит от объективных

усилий всех видов вооруженных сил, то для правильного и

своевременного применения их необходимо принять обоснованное

решение, используя достоверные сведения всех источников

информации о состоянии и возможностях противника, особенно
его стратегических ядерных сил, о состоянии и возможностях
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своих сил и о тех факторах, которые отрицательно сказываются
на достижении поставленной цели. Составной частью принятия
решения является оценка обстановки.

В ходе оценки фактических и предполагаемых сведений о

противнике должны быть получены ответы на вопросы: с какой

целью противник готовится к ракетно-ядерному удару; где он

может нанести главный удар; каков вероятный способ
развязывания противником вооруженной борьбы; каковы возможный
боевой состав и положение его группировок к началу боевых

действий (по родам и видам войск и специальным войскам);
каков вероятный характер действий противника в процессе
нанесения удара

— и на другие вопросы, вызываемые обстановкой.

В ходе оценки своих вооруженных сил выявляются не

только количественные, но и качественные показатели их

возможностей, которые выводятся путем сопоставления с

возможностями противника. В итоге оценки своих войск делаются

частные выводы, в которых определяются: степень боевой

готовности своих сил по сравнению с готовностью вооруженных сил

противника; распределение сил и средств, основные

мероприятия по тыловому обеспечению и сроки их проведения;

мероприятия по обеспечению устойчивости управления войсками;
выводы по организации взаимодействия видов и родов
вооруженных сил; боевые возможности своих войск, а также

мероприятия по повышению этих возможностей.

На основе уясненной задачи и выводов из оценки

обстановки должно сложиться определенное мнение о возможных

вариантах решений поставленной задачи. Поскольку процесс
принятия решения ограничен во времени, необходимо из всех

возможных вариантов выделить несколько основных, которые
являются наиболее эффективными.

Для реализации основных принципов рассматриваемой
зависимости могут применяться многие математические методы:

математическое моделирование, теория графов, методы

экспертных оценок и др.

Использование оценок экспертов в процессе принятия
решений (эвристический метод) при возникновении конфликта между
капиталистическими государствами рассмотрим на примере.

Пример. Пусть задан некоторый перечень возможных

состояний обстановки, описанных совокупностью параметров,
характеризующих каждое состояние. Введем условное
обозначение этих состояний:

Si — нормальная (мирная) обстановка;
5г — некоторая напряженность во взаимоотношениях сторон;

53 — высокая степень напряженности во взаимоотношениях

сторон;

54 — угрожаемое положение;
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5$ — вооруженные столкновения ограниченными силами;

56 — военные действия более широкого масштаба с

применением обычных средств;
57 — ограниченная ядерная война;
5s — неограниченная ядерная война.

Определены априорные вероятности каждого состояния,
т. е. степень опасности обстановки в каждом состоянии

соответственно:

Р (S,) = 0,05;)
P(S2) = 0,\;

P(S3)=0,2;

Р(54)=0,3;

Р(55) = 0,б; (1>

P(S6) = 0J;

P(S7) =0,8;

Я(58)=0,9. J
Предположим, что от одного или нескольких источников

информации с определенной достоверностью поступают сигналы

о проводимых противником мероприятиях, которые в

результате отслеживания и обобщения в совокупности образуют
событие R (подготовка противника к нанесению внезапного удара).

Необходимо в ограниченное время:
— оценить ситуацию;
—

определить степень ее опасности;
— выработать рекомендации о целесообразном решении на

ответные действия.
Для получения дополнительной информации, косвенно

связанной с наблюдаемым явлением, привлекаются эксперты

(специалисты в данной области), которые используются как

«датчики информации».
Военачальник, проанализировав обстановку, установил, что

при наступлении события R наиболее вероятным состоянием

обстановки является угрожаемое положение. Эксперты,
используя полученную информацию, выбирают из перечня возможных

состояний Si, S2, •
•, Sn два соседних состояния и

устанавливают для них априорные вероятности отнесения события R ко

всем трем состояниям, т. е.

Я(/?/58) = 0,2; |
РДО4)=0,2; (И)
P(/?/S5) =0,1. I

Поскольку событие R может быть отнесено к любому из

заданных состояний с определенной априорной вероятностью, то
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на осадве формулы Бейеса легко вычислить вероятности
состояний после наступления события R (вероятности
«апостериори»):

РМЪ-РЩ^Ш- pmpws,)
f (14Л)

2£P(S,)P(R/Si)

где Р (R) = Р (S,_,) P (R/S^) + P (S,) P (ОД) +
+ P{Sl+1)P(RlSi+l). (14.2)

Определение априорных вероятностей для каждой новой

реализации (события) целесообразно выполнять группой
экспертов, а расчет апостериорных вероятностей — проводить на

ЭВМ, что сокращает время на оценку обстановки и принятие

решения.
Подставив в формулы (14.1) и (14.2) полученные

результаты (II), найдем

Р(#) = 0,2 • 0,2 + 0,3 • 0,2 + 0,6-0,1 = 0,16; ]

P(SJR)=°-^ = 0,25;

^(^/^-w =0,375.

(Ш)

Пусть через некоторый отрезок времени произошло
событие R\ (вооруженные силы противника приведены в полную
боевую готовность), аналогичное событию R. Используя
условные вероятности (II) и «апостериорные» вероятности (III)
вместо априорных вероятностей (I) и применяя вновь

формулу (14.1), с помощью ЭВМ определим вероятности ситуаций
после наступления события R\:

р (/у = 0,25.0,2 + 0,375.0,2 + 0,375 • 0,1

Р(ЗД) =

: 0,162; 1

0,25-0,2 _0 р.
:

0,162 -~и>6>

/>(^/?i) = ?raL2==0,46;

P(SbjRx) =

0,162

0,375-0,1

0,162
= 0,23.

(IV)

Если в данный момент под воздействием новых факторов
произошло событие А другого характера (провокационные
действия), то эксперты должны вновь установить априорные
вероятности отнесения события А к любому из указанных выше

состояний.
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Предположим, что получены

P(A/S3) = 0,2; |
Я(Л/54)=0,1; (V)
P(A/S5) = 0,1. I

Тогда, используя условные вероятности (V) и

«апостериорные» вероятности (IV), найдем вероятности ситуаций после

наступления события А:

р (Л) = 0,3 • 0,2 + 0,46 • 0,1 + 0,23 • 0,1 = 0,13;)

/>(<?3/Л)=°-§^ = 0,46; |
Р (SJA) = °-^ = 0,35; } <VI>

/>(.эд=^fj£!=o,l7. J
Указанный в примере цикл операций периодически

повторяется, в результате чего имеется возможность проследить
изменение вероятностей с течением времени.

В автоматическом режиме условия решения задачи
несколько меняются. Так, вероятности, характеризующие степень

опасности обстановки, можно получить аналитическими методами с

помощью ЭВМ путем разработанных заранее вариантов
соответствия возможных мероприятий сторон при нахождении их в

различных состояниях. Эти вероятности заносят в память

машины. Отнесение текущего события к одному из заданных

состояний можно получить на основе решения задачи

распознавания. Экспертов в данном случае можно использовать только

для определения вероятности отнесения текущего события к

каждому из заданных состояний.

Полученные результаты могут использоваться для
выработки рекомендаций ответственным лицам либо подвергаться
дальнейшей математической обработке для получения
целесообразных решений на ответные действия.

Одним из наиболее распространенных принципов выбора
оптимального способа действий является принцип наибольшего

ожидаемого выигрыша.
В этом случае для каждого заданного состояния

Sj, S2,..., S*,..., Sn заранее разрабатывается перечень
ответных действий (варианты способов действий, осуществление

которых позволило бы лучшим образом достигнуть успеха),
который вводится в машину.

Предположим, что политическое руководство одного из

агрессивных капиталистических государств разработало следующие

варианты достижения целей:

Вариант D\\
— заявления, послания, постановка вопроса в Совете

Безопасности;
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—

увеличение ассигнований, частичная мобилизация
экономики и вооруженных сил;
— создание отдельных группировок войск;
—

маневры, учения, усиление патрулирования и боевого

дежурства.

Вариант D2:
— приведение войск в определенную степень боевой

готовности;
— выдвижение войск в районы конфликта;
— конференции с союзниками, заявления.

Вариант Z)3:
— введение в действие мобилизационных планов;
— доукомплектование частей, расконсервация складов и

выдача техники;

— развертывание сухопутных войск, флота,
рассредоточение авиации в соответствии с оперативными

планами;
—

усиление прикрытия наиболее важных направлений на

государственной границе;
—

усиление всех видов ведения разведки.

Вариант Z)4:
— приведение войск в высшую степень готовности;
— ввод в действие планов гражданской обороны;
— ультиматум о применении оружия.

Для каждого из вариантов способа действий с помощью

экспертного опроса заранее определяются числа и^у

характеризующие «полезность» действия в том случае, когда
текущее событие соответствует определенному заданному
состоянию Sj.

Тогда «выигрыш» и\ от варианта способа действий D\
будет выражаться формулой

ul=P(Sx\R) un + P(S2/R) ul2 + ... + P(SJR) Uim (14.3)

где R (текущее событие) — последние данные, полученные
системой к моменту принятия решения.

Если наибольшее из чисел щ есть и\т, то наиболее

«выигрышным» будет действие Dt-m.
Величины P(Si/R) в формуле (14.3) вырабатываются в

процессе решения задачи распознавания обстановки все время.
Числа Uijy определенные с помощью экспертного опроса,
вводятся в память машины и заполняют клетки матрицы, в

которой по столбцам расположены состояния обстановки, а по

строкам — возможные способы действий.
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Пример. Пусть в результате опроса имеем следующую
матрицу (табл. 45).

Таблица 45

Матрица результатов экспертного опроса

Вариант

0i

D4

Состояние

st

0.05

0.0

0.0

0,0

S*

0.1

0,05

0,1

0.05

5,

0.2

0.1

0.3

0,2

st

0.4

0.3

0.5

0,5

S,

0.3

0.6

0.5

0.6

S6 1 S7 j S8

0.0

0.4

0.7

0.6

0.0

0.0

0.6

0.7

0.0

0.0

0.5

0.8

Вычислим предполагаемый «выигрыш» для каждого способа

действий.
Полагая, что вероятности отнесения текущего события R к

априорно заданным ситуациям равны значениям (III), найдем

щ = 0,25 • 0,2 + 0,375.0,4 + 0,375.0,3 = 0,31;
и2 = 0,25 • 0,1 + 0,375 • 0,3 + 0,375 • 0,6 = 0,362;
щ = 0,25 • 0,3 + 0,375.0,5 + 0,375.0,5 = 0,449;
а4 = 0,25 • 0,2 + 0,375 • 0,5 + 0,375.0,6 == 0,462.

В данном случае наибольший «выигрыш» получается при
способе действий D4. Если вероятность (III) будет иметь

другие значения, то и результат получится другой. Произведем
расчет «выигрыша» при значениях вероятностей (VI):

иг = 0,46-0,2 + 0,35-0,4 + 0,17-0,3 = 0,283;
и2 = 0,46 • 0,1 + 0,35.0,3 + 0,17 - 0,6 = 0,253;
и3 = 0,46.0,3 + 0,35.0,5 + 0,17 • 0,5 = 0,398;
и, = 0,46.0,2 + 0,35 -0,5 + 0,17- 0,6 = 0,369.

В данном случае наибольший «выигрыш» получается при
способе действий D3.

Разумеется, приведенные в примере расчеты не могут
заменить опытного оператора, которому приходится учитывать
многие факторы, возникающие в сложных ситуациях. Тем не менее

они дают возможность сопоставления различных вариантов
решений в тех предположениях, которые положены в основу
составления матрицы «коэффициентов полезности».

Возможны случаи, когда наибольший «выигрыш» может быть

получен при нескольких способах действий, так как каждый
способ может оказаться нужным для достижения определенной
цели.

В рассматриваемом случае при различных способах
действий для достижения поставленной цели необходимо совме-
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щать процедуры экспертных оценок с методами

последовательного анализа, имея в виду, что каждый вариант будет еще

оцениваться некоторой системой показателей.

Для практического опосредствования рассматриваемой
зависимости могут применяться и другие математические методы,

например метод математического моделирования.
Математическое моделирование может применяться для моделирования
боевых действий на различных уровнях, начиная от низших

войсковых организмов и кончая высшими организационными
единицами вооруженных сил.

Рассмотрим возможности моделирования на высшем уровне.

Обобщенная двусторонняя
игра

i
Промежуточное двустороннее

моделирование

Выработка детального
плана

СТРОП

СТРИП

Л„.„
Рис. 23. Семейство

СТРАН моделей РЭНД

При моделировании конфликтов на высшем уровне может

оказаться полезным создание некоторого семейства моделей,
имеющих различную степень обобщения моделируемых явлений
и предназначенных для анализа широкого круга параметров и

проведения исследований по изучению чувствительности или

устойчивости разнообразных схем управления и, кроме того,
для исследования возможностей оптимизации в целом ряде

вопросов.
Подобные работы с особой тщательностью

осуществляются, например, в США корпорацией РЭНД. В корпорации
РЭНД была разработана группа моделей, описывающих

планирование ракетно-ядерной войны и построение стратегических

ядерных сил. Обращение к этим вопросам может быть
объяснено тем, что, во-первых, необходимо учитывать значительное

количество факторов, определяющих степень эффективности
вооруженных сил своей стороны, а во-вторых, не менее важно

учитывать возможное поведение противника, что требует
оценки каждого потенциального стратегического плана относительно

всех альтернатив противоположной стороны.
Семейство моделей РЭНД состоит из трех военных игр,

находящихся как бы на трех различных уровнях (рис. 23).
Первая модель по начальным буквам английского

наименования называется СТРОП — «процедура стратегической
оптимизации».
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Это крупномасштабная двусторонняя военная игра,
алгоритмы которой реализуются на быстродействующих ЭВМ. СТРОП
описывает исход конфликта между I и II сторонами при их

различных военных планах. Под военным планом на данном

уровне обобщения понимается распределение стратегических
сил и средств по потенциальным целям. Машинное время,
затрачиваемое на моделирование, настолько незначительно, что

можно сравнивать весьма большое число соответствующих
распределений. В экспериментальной (контрольной) программе
за каждую сторону рассматривалось 168 вариантов таких

распределений, что соответствовало приблизительно 28 000
военных игр, при этом время счета не превышало 10 минут.

Вторая модель корпорации РЭНД называется СТРИП —

«промежуточное стратегическое планирование». Это также

двусторонняя стратегическая игра, но уровень обобщения для нее

ниже. Игра включает рассмотрение «географических» факторов
(имеется в виду объединение пусковых установок ракет и

целей по некоторым областям). Время развития конфликта
разбивается на интервалы, имеющие среднюю продолжительность
0,5 часа. Средства и цели обобщаются в значительно меньшей

степени, чем в модели СТРОП. При этом рассматривается

несколько типов межконтинентальных баллистических ракет,
стратегических бомбардировщиков и целей. Для СТРИП
берется пара планов распределений сторон из модели СТРОП, далее

вырабатывается в модели их выражение для соответствующего

уровня обобщения и разыгрываются двусторонние боевые
действия. Для одного варианта необходимо около 0,1 минуты
машинного времени. Таким образом, если по результатам анализа

модели СТРОП окажется, что предпочтительных стратегий у
каждой стороны более, чем по одной, но тем не менее

сравнительно немного (например, порядка 10X10), то все эти

возможности без особого труда могут быть рассмотрены с помощью

модели СТРИП.

Последней, заключительной моделью семейства является

СТРАП — «детализирование стратегических действий». В эту
модель из СТРИП поступает план, который преобразуется в

расписание стартов конкретных ракет и бомбардировщиков с

учетом таких ограничений, как возможность дозаправки в

воздухе, потребление горючего, время полета, число ракет и бомб
на цели, последовательность нанесения ударов и др. СТРАП

требует около четырех часов машинного времени для
выработки стратегического плана войны. Полученные за обе стороны
планы могут использоваться в еще более детализированных
моделях боевых действий.

Рассмотрим подробнее модель СТРОП.

Модель СТРОП. На высшем уровне имеется модель,

которая дает возможность аналитически определять наиболее

целесообразные или оптимальные решения за каждую сторону.
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Однако само по себе требование строгой математической
формулировки задачи существенно обедняет ее содержание.
Предполагается, что всякая формализация ядерной войны должна

отражать «ненулевой» характер конфликта, что ставит уже
чисто технические препятствия на пути оптимизации.

Разумной альтернативой аналитического решения является

использование быстродействующих ЭВМ для составления

обширной совокупности планов сторон и исследования

соответствующей матрицы исходов с помощью некоторого критерия,

имеющего заданный военный смысл. Простейшим из таких

критериев является превосходство в том или ином отношении.

В модели СТРОП исход представляется в виде ущерба,
наносимого объектам (целям) сторон. Ценность сохранившихся
после нанесения удара сил и средств измеряется через
потенциальный ущерб, который они в состоянии нанести

противоположной стороне.
Распределение сил и средств за II сторону X считается

предпочтительным по сравнению с распределением У, если

независимо от выбора распределения сил за I сторону ущерб,
наносимый объектам I стороны по плану X, превосходит ущерб,
наносимый им же по плану К, а ущерб объектам II стороны при
выбранном ими плане X меньше ущерба при плане У. Аналогично

определяются предпочтительные планы для I стороны.
Такое двойное предпочтение является очень сильным

условием и на первый взгляд кажется малопригодным для анализа

задач с большим числом альтернатив. Однако случаи,
рассмотренные в корпорации РЭНД, показывают, что это условие
приводит к существенному уменьшению размера матрицы исходов.
В частности, для случая 168 вариантов планов сторон, т. е.

матрицы 168X168, применение такого предпочтения позволило

уменьшить ее размер до 7X7.

Перечислить все причины, приводящие к подобному
эффекту, трудно. Однако в иностранной литературе указываются
только основные из них:

— такие факторы, как уязвимость целей и мощность

ядерных зарядов, во многом определяют целесообразность
использования данного типа средств против конкретных систем

целей;
— в ряде случаев ожидается уменьшение «выигрыша»

при назначении на некоторую систему целей дополнительных

средств;
— сложные задачи, требующие длинной цепи вероятностных

взаимодействий, например при использовании ракет против
ракет противника, оказываются обычно неэффективными.

Элементами модели СТРОП являются прежде всего

средства поражения: какой-либо тип ракет, какой-либо тип

стратегических бомбардировщиков; затем следуют активные средства
защиты: защита стартовых площадок ракет, защита аэродро-
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мов и местная оборона,— и, наконец, идут цели: пусковые
установки ракет, аэродромы и объекты, не имеющие прямого
военного назначения.

Стратегия каждой из сторон заключается в распределении
ракет и бомбардировщиков по чисто военным и другим целям.

Процедура, заложенная в модели, порождает совокупность
возможных стратегий и определяет для каждой пары стратегий
противника результаты взаимодействия, учитывая новые

средства и цели, а также время полета ракет и бомбардировщиков.
Как указывалось выше, критерием выигрыша является

ущерб, нанесенный целям обеих сторон. В модель включаются

и те параметры, которые позволяют учесть, какая из сторон
первой начинает боевые действия и сколько времени имеет
противоположная сторона для ответных действий. Кроме того,
модель позволяет учитывать как заранее спланированное

распределение усилий, так и их изменение в ходе конфликта.
Рассмотрим в качестве примера работы модели СТРОП один

из экспериментов, проведенных на ней в корпорации РЭНД.
Начальные условия приведены в табл. 46, 47, 48. Исходные
данные выбирались произвольно, хотя и с естественным

стремлением избежать нереальных значений.

Таблица 46

Начальные условия I

Сторона

I

II

Исходные количества

сз
О*

700

435

бомбардировщиков

300

245

средств
защиты

аэродромов
109

264

и
о
S
о

§•
о

64

54

еа
о

О

Си
О
и,

500

400

Вероятность
поражения ракетой

средств
защиты

аэродрюмов
0,46

0.46

еа
о

S
о

CU
«=*
о

Си
CF)
сз

0,43

0.45

еа
о

о
Си
О
и,

0,43

0.45

н
О)
W
то
О,

0.54

0,64

Вероятность
поражения
бомбами

средств
защиты

аэродромов
0.97

0,96

еа
о
«=t
о

&
и

0.89

0,89

Вероятность
защиты

аэродромов
0,56

0,55

Число
боеголовок
на

одну
ракету
противника

1

1

ы
то X

х3

1

Число
боеголовок

один
бомбардиров
4

3

Вероятность того, что стратегический бомбардировщик будет
сбит, принималась без учета ущерба, наносимого

противовоздушной обороне.
В процедуре модели оценивается эффект нападения на

активные средства противника, защищающие аэродромы с

бомбардировщиками.
В данном случае II сторона первой начинает боевые

действия, это указывается значением 0 для параметра «Время
начала боевых действий». I сторона начинает боевые действия с

218



запаздыванием в 30 минут для ракет и 15 минут для

бомбардировщиков. Для бомбардировщиков начало боевых действий

представляет собой способность вылета по спланированной
команде. I сторона использует определенную схему ведения

войны, II сторона учитывает возможность перенацеливания.

Таблица 47

Начальные условия II

Сторона

I

II

Города

SAM*

102

100

с ПВО

ABM*

50

60

Вероятность

SAM

0,65

0.70

поражения

ABM

0.75

0.75

* SAM, ABM — варианты построения ПВО.

Таблица 48

Начальные условия III

ТО

X
О

а,
о
н

и

1

И

Время начала

боевых действий

(запаздывание
в минутах)

«
я

о еа
и н
й) о

5*

и «в

н >>
О) S

ы ч
то то

а. ей

30

0

X

2
ВС
л
ч
то

вс
О)
X
S3
н
к

Ss

30

0

и
о

s|
г§
<и а,

тою

аз
н о
УХО

15

0

as
н

к

Я,

s

а
о
н
о

е(
о
с

«

О)
а,
СО

0

60

Темп
стартов ракет

(штук в

минуту)

<

ч

0
60
100
0

0
80
100
0

w
ч

0
15
60
0

0
30
60
0

Темп стар- i

тов

бомбардировщиков
(штук в

минуту)

<
W
ч

10
50
100

0

0
50
100
0

CQ

«
ч

0
15

240
0

0
20

240
0

Нацеливание

Я
<и
s
Я
ее
И
S
ч
<и
а
ее
К
О)
ей
о>
с

о

0

1

о
К

ч
а
н
S

а
то
Ю
•=(
<и

с

1

0

Параметры
выигрыша
9
(коэффициенты

сравнения)

<

W
ч

4000

3500

CQ

к
ч

400

350

Шаг
изменения

распределения

20

20

со
о
ы
X

а
о

CL,
X
е(

а,
ее
О

S
о
о

20

20
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В табл. 49 приведены возможные распределения сторон.
1 сторона не назначает ракеты на защиту своих

бомбардировщиков и на уничтожение ракет противника. 40% ракет она

распределяет на аэродромы бомбардировочной авиации

противника, а 60% —на его города. В резерве I сторона ракет не

оставляет (ни одна из ситуаций, рассмотренных в РЭНД, не

показала преимущества сохранения стратегических сил в резерве).
Все свои бомбардировщики I сторона распределила по

городам II стороны.
II сторона в свою очередь назначила 20% ракет на защиту

своих бомбардировщиков и по 40% на аэродромы и города

противника. Против ракет I стороны II сторона своих ракет не

выделяла.

Таблица 49

Распределение средств сторон

Сторона

I

II

Xt

стратегии

27

105

Распределение ракет

бомбардировщиков
0

0.2

уничтожение аэродромов
про»

тивника
0.4

0.4

уничтожение ракет противника

0

0

уничтожение городов противника

0.6

0,4

резерв
0

0

Распределение
б омбардировщиков

бомбардировщиков
0

0.2

уничтожение городов противника

1.0

0.8

резерв
0

0

В табл. 50 приведен исход взаимодействия сторон при этих

предположениях: число бомбардировщиков обеих сторон и

число средств защиты бомбардировщиков I стороны
существенно уменьшилось. Обе стороны потеряли большинство
аэродромов и значительное число городов. В этой же таблице указаны
эффективные вероятности поражения, поскольку в модели

учитывается тот факт, что ракеты с несколькими боеголовками
имеют меньшую относительную эффективность, чем ракеты с

одной боеголовкой. Понятие города в модели является

несколько условным и выражается через некоторую стандартную
единицу, при этом большие города и скопления городов
обозначаются соответствующим числом единиц.

В табл. 51 приведены некоторые промежуточные числа,

представляющие интерес для исследования. Величина задержки,

например, указывает среднее количество ракет или

бомбардировщиков, которые еще не стартовали к моменту подлета ракет

противника.
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В табл. 50 и 51 значения критериев, указанные в скобках,
соответствуют городам, имеющим местную оборону.

Таблица 50

Выходные данные I

Сторона
1

11

Сохранившиеся объекты

ракеты
700

435

бомбардировщики

132

145

бомбардировщиков
13

264

аэродромы
12

3

то

о

240

164

Эффективная вероятность
поражения ракетой

бомбардировщиков
0.46

0.46

аэродрома
0,18

0,29

города
0,43

0,45

ракеты
0,54

0,64

Эффективная
вероятность
поражения
{демОарди-
ровщиком

бомбардировщиков
0.97

0.89

города
0.86
(0.68)

0.89
(0.85)

Таблица 61

Выходные данные II

Сторона

I

11

Задержка

ракеты
0

0

бомбардировщика

3,26

1,96

Число средств,

сохранившихся к

моменту старта

ракет
1

1

бомбардировщиков
0.44

0.59

Число Ооеголовэк ракет
на одну цель

бомбардировщиков
1

1

аэродромы
5,18

2,75

города
1,0

(1,31)

1,0
(1.0)

ракеты
1.0

1.0

Число
боеголовок

1
бардировщиков на одну

цель

бомбардировщиков
1.0

1,35

городе
1.35

(7,93)

1.0
(1.86)

В табл. 52 показан исход конфликта: разрушено 260 городов
I стороны и 236 городов II стороны, ни у одной стороны нет в

резерве ни ракет, ни самолетов. Плата представляет собой

разницу между ущербами, нанесенными городам
противоборствующих сторон.
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Таблица 52

Исход конфликта

Сторона

I

II

Количество

разрушенных
городов

260

236

Количество сохранившихся

ракет

0

0

бомбардировщиков

0

0

Плата

—24

24

Функция

платы

-52

—6

Определение функции платы как разности между ущербами
сторон не отражает того факта, что для каждой стороны
существуют уровни ущерба, достижение которых означает потерю
способности продолжать ведение войны, а также того свойства,
что при приближении уровня ущерба к критическому сравнение
единиц ущерба для обеих сторон в прежнем отношении

становится некорректным. Для отражения этих важных моментов

можно воспользоваться следующей схемой.

Пусть PKi Рс—плата соответственно II и I сторон;
DK) Dc — ущерб, нанесенный II и I сторонами;
Сю Сс — критические уровни ущербов II и I сторон;
Д А — коэффициенты сравнения для II и I сторон.

Тогда можно принять

А
Db

Pk = Dc

■Д
}

в

Ck-Dk'

(14.4)

При небольших уровнях ущерба основную роль в

выражениях для Рс и Pk играет разность Dk—Dc или Dc—Du, а при

больших значениях Dc или Dh — добавка -=—рг- или т=—тт~ .

Lc—Uc Ck—L)k

При сближении Dc и Сс плата I стороны становится все

больше, сохраняя отрицательный знак. Такая форма является

одной из многих, удовлетворяющих предъявленным требованиям.
Она проста и допускает прямую интерпретацию. При
применении этой функции платы к матрице без предпочтительных
стратегий можно добиться дальнейшего ее уменьшения.

В большинстве случаев уменьшение матрицы платежа по

предпочтению приводило к определению единственных
оптимальных стратегий. Эксперименты показали, что применение

критерия (14.4) к исходной матрице приводит к определению
тех же оптимальных стратегий, что и при предварительном ее

уменьшении с помощью принципа предпочтения.
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§ 15. ЗАВИСИМОСТЬ ДОСТИЖЕНИЯ УСПЕХА ОТ ПРАВИЛЬНОГО
СОЧЕТАНИЯ НАСТУПЛЕНИЯ С ОБОРОНОЙ

Известно, что победу можно одержать только наступлением,
атакуя врага и захватывая удерживаемую им территорию.
Однако сплошного триумфального наступления история войн не
знает. Наступающий в определенные периоды вынужден
останавливаться, закреплять свои позиции, перегруппировывать
силы и средства, подтягивать тылы и готовиться вновь к

переходу в наступление. В ходе наступления иногда приходится

переходить к обороне в целях отражения контрудара
противника.

Войскам на различных этапах ведения вооруженной борьбы
в зависимости от сложившейся обстановки могут быть

поставлены следующие задачи:
—

разгром противостоящей группировки противника;
—

удержание территории;
— сковывание и изматывание противника;
— улучшение своего оперативного или тактического

положения;
— захват определенного района;
— борьба с подходящими резервами и т. п.

Анализ этих задач показывает, что каждая из них

выполняется посредством наступательных и оборонительных
действий.

Таким образом, разумное сочетание наступления и обороны
в вооруженной борьбе во многом способствует достижению

победы (под термином «достижение победы» в операции, как и

прежде, будем понимать выполнение войсками поставленной

задачи).
Всегда важно определить, когда необходимо перейти от

наступления к обороне или какие силы, например, выделить для

отражения контрудара противника и какими силами

продолжать наступление. Важно определить соотношение сил и

средств, подсчитать необходимые силы и средства для
продолжения наступления, определить время подвоза материальных
средств и найти наиболее оптимальные пути выдвижения

резервов и подвоза материальных средств.
Для решения этих вопросов могут применяться различные

математические методы. Рассмотрим применение одного из них

для исследования и оценки соотношения сил и средств в

интересах решения вопроса о характере предстоящих боевых действий.
Задача, поставленная войскам, будет выполнена в том

случае, если в соответствии с конкретными условиями
сложившейся обстановки будут выделены необходимые силы и средства.
Командир, ставя задачу подчиненным ему войскам, обязан
привлечь такие силы и средства, которые обеспечили бы ее

выполнение.
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Если сил недостаточно, то задача с большой вероятностью
не будет выполнена. Если сил привлечено много, то нарушается

принцип экономии сил: ведь часть сил будет отвлечена от тех

участков фронта, где имеется потребность в их использовании.

Важнейшим вопросом, который должен решить командир в

период подготовки войск к боевым действиям, является вопрос
о соотношении сил и средств. Командир и его штаб, планируя
операцию, должны на всех этапах ее развития стремиться иметь

такое соотношение сил сторон, чтобы вероятность выполнения

задачи была близка к единице.

Особенно важное значение имеет учет соотношения сил и

средств сторон в современной войне, когда применение оружия
массового поражения в короткие сроки может резко изменить

соотношение сил сторон и поставить одну из них в тяжелое

положение.

Если соотношение сил и средств в соответствии с принятыми

критериями является достаточным для ведения наступления, то

командир и его штаб организуют и осуществляют наступление.
Если же соотношение сил и средств меняется в пользу

противника, то войска, как правило, либо переходят к обороне в

полном составе, либо на отдельных участках фронта переходят к

обороне частью своих сил, а на других участках продолжают
наступление остальными силами и средствами.

Итак, рассмотрим практический пример использования

математических методов для определения соотношения сил и

средств, а следовательно, и определения характера
предстоящих Действий — наступления или обороны.

Пусть одна из противоборствующих сторон создала на

театре (участке фронта) группировку Л, которая состоит из

группировок войск Ль Л2, ..., Аи .-., Ап (например, группировка
сухопутных войск, ракетная группировка, группировка
истребительной и бомбардировочной авиации, группировка ПВО).
Противоборствующая сторона создала группировку В, которая
состоит из группировок Ви В2,..., Bj,..., Bm. Каждая из

группировок А{ может наносить потери группировкам Bj с

интенсивностью ац9 а каждая из группировок Bj — потери
группировкам А г с интенсивностью pji.

Можно составить таблицы интенсивности потерь по

направлениям действий войск в зависимости от этапов развития
операции (боя).

В табл. 53 приведены интенсивности потерь ац9 которые
наносит группировка А{ группировке Bj на k-u этапе развития
операции.

Под интенсивностью потерь понимаются среднесуточные
потери в различных условиях ведения операции (например, при
прорыве обороны противника, при бое в глубине, при борьбе с
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подошедшими резервами, в условиях применения обычного и

ядерного оружия).
Таблица 53

Интенсивность потерь группировки В на k-м этапе операции

Группировка А

Л.

Ai

Ап

Группировка В

вх

■Г.
. . .

в)

„к
ач

а".

•■■ | Вт

im

апт

Потери группировки Bj от воздействия группировки А на

k-м этапе будут выражаться формулой

«*=!>£•
Потери группировки Bj на всех этапах операции

выражаются формулой
К п

k=l /=1

где К—количество этапов операции (суток).
Общие потери группировки В будут

т К п

у=1 й=1 /=1

где т
— количество составных частей в группировке В.

В табл. 54 приведены интенсивности потерь $л, которые
наносит группировка Bj группировке А{ на k-м этапе развития
операции.

Примем следующие обозначения:
В — первоначальная численность группировки В;
Р— численность подошедших в процессе проведения операции

резервов;
а —общие потери группировки В\
Bt — численность группировки на конец операции.

Тогда Bt = B +P—a,
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Таблица 54

Интенсивность потерь группировки А на &-м этапе операции

Групгыр. вка В

• а а

Вт

Группировка А

А,

oft
Pll

oft

oft
Pml

. . .

Ai

B*.

An

oft

• • •

oft

Рул

• •

6*

Подобные расчеты делаются и для группировки А.

Соотношение сил сторон вычисляется по формуле

А
Bt

•/С =

Значение численности потерь позволяет построить график
изменения численности противостоящих группировок (рис. 24).
Верхняя кривая графика показывает изменение численности

группировки в лучшей оценке, нижняя — в наихудшей оценке.

Лучшая
оценка

Наихудшая
оценка

1
Ввод второго эшелона

(резерва)

Рис. 24. График изменения численности противостоящих
группировок

Зная численность противостоящих группировок, можно

построить график изменения соотношения сил сторон.
Из опыта проведения маневров и учений, с учетом опыта

минувших войн, можно вывести зависимость вероятности
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выполнения задачи от соотношения сил сторон для различных

условий ведения боевых действий.
На графике (рис. 25) /СДОп — та минимально допустимая

величина /С, при которой вероятность выполнения задачи не

менее заданной, т. е. Яв^РдоП.

Эоп

ЛЗоп

Рис. 25. График зависимости вероятности

выполнения задачи от соотношения сил и

средств сторон для различных условий

Командир, планируя операцию (бой) и предвидя условия
ведения боевых действий на различных ее этапах, может,
учитывая возможные изменения соотношения сил и средств сторон,
принимать решения на ведение боевых действии: где и когда

вести наступление, где и когда перейти к обороне, где и когда

ввести свои вторые эшелоны или резервы.

Математические методы, являясь инструментом выработки
количественных рекомендаций, дают командиру возможность

принимать оптимальные решения. При этом масштабы
применения математических методов могут быть различными. Дело в

том, что применение математических методов не должно быть

привилегией каких-то отдельных командных инстанций. Ими
должны пользоваться командиры и различные штабы. В одних

случаях для применения математических методов используются
электронные вычислительные машины, в других случаях

офицеры с помощью логарифмических линеек вручную могут
решать необходимые задачи. При этом следует иметь в виду, что

при решении задач и наступательного, и оборонительного
характера могут применяться одни и те же методы. Например, и

в наступлении, и в обороне необходимо прикрывать важные

объекты в боевых или оперативных построениях войск от

налетов авиации противника.
Для определения необходимого количества зенитно-ракет-

ных средств, обеспечивающих прикрытие важнейших объектов
и элементов боевых порядков (элементов оперативного построе-
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ния) войск, может применяться аппарат теории массового

обслуживания.

Рассмотрим несколько примеров.

Пример 1. На рис. 26 показана обстановка, сложившаяся в

результате боевых действий «красных» и «синих». «Красные»
частью своих сил, а именно 1-й группой войск, под давлением

сил 10-й и 12-й групп «синих» вынуждены перейти к обороне, а

основными силами 2-й и 3-й групп войск продолжать
наступление в целях разгрома 11-й и 15-й групп «синих».

Рис. 26. Обстановка, сложившаяся в результате боевых действий
«красных» и «синих»

«Синие» оказывают сильное воздействие на «красных» своей

авиацией, совершая интенсивные налеты группами до 20

самолетов. Успех действий «красных» зависит от надежного

прикрытия с воздуха основных сил и резерва 1 Гр. В, артиллерии,
ракетных войск 4 Гр. В и 2 Гр. В, которые прикрываются
группировкой зенитно-ракетных войск в составе четырех зенитно-

ракетных комплексов.

Время обстрела («обслуживания») одного самолета в

среднем равно одной минуте. Вероятность поражения самолета при

запуске одной ракеты равна Я= 0,8. Возможная средняя
плотность атакующих самолетов — 5 самолетов в минуту.

Требуется определить эффективность имеющихся зенитно-

ракетных комплексов и необходимое число зенитно-ракетных

комплексов, обеспечивающих надежное прикрытие обороняю-
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щейся и наступающей группировок, чтобы вероятность
прорыва не более двух самолетов противника была не более 0,1.

Поскольку формулы теории массового обслуживания в

целом достаточно сложны, для вычислений целесообразно
использовать ЭВМ или таблицы, рассчитанные с их помощью.

Для решения данной задачи выпишем нужную нам часть

таблицы вероятности Рк(а, п) системы с отказами (табл. 55).
С помощью этой таблицы будем решать прямую и обратную
задачи.

Таблица 55

п

4

8

k

0
1
2
3
4

1 2

Вероятности Рк(а,п ) системы с отказами

а

3

1

4

1

5

0,0153
0,0765
0,1912
0.3187
0,3983

0.0904

6 7

1

8

Решение. 1. Выписываем исходные данные:
Х = 5 самолетов в минуту — средняя плотность

атакующих самолетов;

п = 4 — число зенитно-ракетных комплексов;
у = 1 самолет в минуту —-

время обстрела одного

самолета;
Я =0,8 — вероятность поражения одного самолета при

пуске одной ракеты;

^/у=20 самолетов — количество атакующих самолетов;

пу
—

среднее число уничтоженных самолетов;
ЛГ3 — коэффициент занятости зенитно-ракетного

комплекса (1, 2,..., п).
2. Определим количество самолетов, которые будут

обстреляны, из общего числа самолетов, совершающих налет.

а) Вначале определим количество самолетов, которые не

будут обстреляны.
Для <x = X:y= 5:1=5; п= 4, & = 2 по табл. 55 находим Я0тк =

= 0,1912. Это означает, что практически не будет обстреляно
около 40% самолетов (0,2X20 = 4 самолета).

б) Количество самолетов, которые будут обстреляны,
составит 20—8=12 самолетов.

3. Определим среднее количество самолетов, которые могут
быть уничтожены:

ny
= Ntобср-Я= 12-0,8 = 9,6^ 10 самолетов.
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4. Определим число зенитно-ракетных комплексов, при
наличии которых все цели практически будут поражены. За

практическую вероятность Р0Тк возьмем Я0тк, равную не более 0,10.

а) По табл. 55 Рк(а, п) при <х = 5 находим величину, не

превышающую РОтк = 0,10 во всех строчках м, когда все средства
заняты, т. е. при /(max.

б) Такая величина РОтк = 0,09 находится в строке п = 8 при
&=2.

Это означает, что при наличии 8 зенитно-ракетных комплексов,
когда все они заняты обстрелом целей, необстрелянных целей
останется около 9%, т. е. из 20 самолетов может быть не

обстреляно около двух самолетов. Практически такое количество

самолетов, если среди них нет носителей, допустимо — они не

причинят существенного ущерба. Следовательно, для

надежного прикрытия группировки войск, ведущих одновременно
наступление и оборонительные действия, необходимо 8
зенитно-ракетных комплексов.

Пример 2. На рис. 27 показано положение сторон при
захвате передовым отрядом «красных» плацдарма на р. Инн.

Передовой отряд «красных» (1 Гр. В), захватив плацдарм
на р. Инн, но подвергаясь интенсивным атакам 5-й группы
«синих», перешел к обороне. Главные силы «синих» могут выйти

к р. Инн к своей 5-й группе через 11 —11,5 часа, и тогда

положение передового отряда «красных» станет критическим.
Положение главных сил «красных» и расстояние передового

отряда группы войск показаны на рис. 27. Глубина участка АЕ

равна 18 км, участка ED — 27 км. Максимальные средние

скорости движения в их пределах соответственно равны 6 км/ч и

9 км/ч. Расстояние от точки D до моста (точка В) равно 85 км,

а скорость движения по дороге— 15 км/ч.
Найти оптимальный маршрут движения главных сил, чтобы

время движения не превышало И часов.

Решение. 1. За критерий эффективности принимаем
время совершения марша /<Л1 ч. Маршрут движения — ломаная

линия.

2. Исходные данные: h\ = \8 км; /*2 = 27 км; /='85 км; V\
—

= 6 км/ч; V2 = 9 км/ч; V3= 15 км/ч.
Изменяемые переменные: DDi=x\ DxC= y или углы 8i и 8г.
3. Выражаем критерий эффективности / через другие

величины:

Л__АСХ . СхС . СВ
Л ~

Vx
"Ч"

V2
"*"

V,
•

Из ААЕС\ находим Ad = Vhl + x2; из ACiDiC находим

СВ = 1-х-у.
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Рис. 27. Положение сторон при захвате передовым отрядом «красных» плацдарма на р. Инн



Тогда

Vhl + x* Vh\ + f , ,_*_
i = —\r + \r +

У
~Vi ^

V2
"Г

V3

Подставляя значения параметров, получим

,
_ V324 + *2

, V 729 + У2 ,
85— х—у

*—
6

-*"" 9 + 15
"

4. Находим значения изменяемых величин ( х и у), при
которых критерий эффективности t обращается в минимум.

Для этого вычисляем частные производные от t по х и у
и приравниваем их к нулю:

dt
dx

dt

"eV
X

324 + X2

У
_ _JL = o

*У 91^729+У» 15

5. Упрощаем и решаем эти уравнения:

189*2 = 324.36;
144j/2 = 729-81,

откуда х = 8 км; у = 20 км; 6i = 23°45'; 82 = 36°30'.
6. Определяем минимальное время, необходимое для

совершения марша:

, V324 + 82~ |/"729 + 202
,
85—8 — 20 1П л ип/ = —

g h -

g
1 15

= 10 час. 40 мин.

Итак, главные силы «красных» выйдут к своему передовому
отряду через 10 часов 40 минут и, следовательно, упредят
выход главных сил противника к переправе.

Таким образом, сочетание наступательных действий с

оборонительными и реализация принципа упреждения противника
в выходе и захвате важного рубежа обеспечивают достижение
победы.

Пример 3. Группировка «синих» в составе трех групп войск

(1 Гр. В, 2 Гр. В и 3 Гр. В) прижата «красными» к р. Хааль

(рис. 28). Имеется только один выход вдоль дороги на

юго-запад через населенный пункт Бжись. В составе окруженной
группировки войск «синих» в районе Хааль, Веде насчитывается

около 350 танков. Из них 150 танков используется для
сдерживания натиска «красных» с фронта и с флангов, а около

200 танков готовится к прорыву вдоль дороги на Бжись.

Вместе с тем 4 Гр. В «синих» пытается деблокировать
окруженную группировку «синих», нанося удар по левому флангу
5-й группы «красных».

Требуется определить количество танков, которые надо

выдвинуть на высоты 102,0 и 105,1, чтобы не допустить прорыва
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основных сил противника (количество прорвавшихся танков

противника не должно превышать 50), из расчета, что в 5 Гр.
должно остаться не менее 50 танков из числа выделенных для

локализации прорыва противника через Бжись.

Рис. 28. Боевые действия на р. Хааль

Задача может быть решена с помощью метода «динамики

средних». Уравнения записываем в следующем виде:

dm

dt dt

Pntifn G (t) .
dn

__
PmmrmG(t)

«**%- +nT/m
(15.1)

dm dn
где -^г, -j-t скорости потерь сторон;

m, n текущее количество боевых единиц сторон;

трации усилий боевых единиц одной стороны на

потери другой;
G(t) — интенсивность боя;

Кт> Кп—коэффициенты, учитывающие влияние степени

укрытия и маскировки сторон;
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Am> An — площадь, на которой расположены боевые

единицы сторон;

Tfm, Tf —время атаки каждой из единиц сторон;

РтУ Рп — эффективность стрельбы сторон.
Будем считать, что rm = /-n=l и G(t) = const = 1, тогда

система (15.1) примет вид

dm Pnmn

(15.2)
dt K„Am + m*Tfn

'

dn Рт тп

~dT KmA„ + r?Tfm
'

Решение этой системы может быть получено в виде

КаАй(п0-п) + ^(п1-п?) =
= %[КпАа(щ-т) + ^(т*-т*)], (15.3)

где т0п0
— исходное число боевых единиц сторон.

Допущения и исходные данные:
— танки противника осуществляют прорыв колонной

глубиной до Лп = 3000 м;
— позиции наших танков по фронту Лт = 2000 м;
—

скорострельность наших танков (время «атаки») Г/ =
= 1 мин;
— скорострельность танков противника Tfn=2 мин;
— эффективность стрельбы наших танков Рт= 0,8;
— эффективность стрельбы танков противника Рп = 0,2;
— коэффициент маскировки наших танков /Ст = 0,4;
— коэффициент маскировки танков противника /Сп = 0,08;
— по = 200, n = 50, m = 50.
Решение.

Рп ~тъ Рп 2
Ш +

Рп
Д'

а(п0 — п) + ?(/** — /г2) = ер (щ-т) + 63 (т\-т?Ъ

ЪЪт\ + Ъ$т0 — Щщ — ЬЬт2 — а (п0 — п) — f (я\ — /г2) = 0;

е = ^--~| = 4; $ = Кп-Ат = 0,08-2000 =160;

8 = -^- = 1; a = /rmi4„ = 0,4-3000=1200; т = -^ = 0,5;

— бр + Кб2р2 + 468 (вр/и + 68т2) +а («0 — п) + 1 (п20 — л2)
лц 2

== _ =

= - 80 ± 259;

m0l =179.
•
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Итак, «красные» из состава 5 Гр. должны выделить околэ

180 танков и выдвинуть их на высоты 105,1 и 102,0. Эти танки,

используя местность, могут успешно справиться с поставленной

задачей. Причем у «красной» стороны из этого количества

останется не менее 50 боеспособных танков.

Остальные силы 5 Гр. «красных» можно бросить для

отражения контрудара 4 Гр. В «синих».



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Математика в современных условиях играет весьма важную
роль в исследовании вооруженной борьбы и использовании

выявленных зависимостей и закономерностей, которые проявляют
свое действие через принципы военного искусства. Математика

дает возможность наиболее полно учитывать и реализовывать
эти принципы посредством выработки количественных

рекомендаций исходя из учета конкретных реальных условий боевой

действительности. В этом как раз и кроются возможности

математики, так как анализ и учет конкретных количественных

изменений могут привести к качественным изменениям.

Военное искусство является средоточием боевого опыта,
накопленного в течение многих веков. Чтобы выявить и

установить закономерности вооруженной борьбы, потребовались
изучение и анализ многовекового опыта ведения войн. До
появления электронных вычислительных машин и методов

моделирования боевых действий это был единственно правильный путь.
Иных путей не было. Однако по мере развития прикладной
математики, в частности методов моделирования боевых действий,
и широкого применения электронных вычислительных машин

положение меняется.

Математика дает возможность моделировать боевые

действия, а следовательно, и вскрывать по крайней мере основные

связи в процессах ведения вооруженной борьбы. Иными
словами, математика в сочетании с ЭВМ дает возможность

вскрывать и устанавливать закономерности ведения вооруженной
борьбы, применяя электронные вычислительные машины и строя
различные модели. Задавая различные условия и вводя

различные исходные данные, можно многократно (сколько
необходимо) проигрывать различные ситуации, накапливать

статистический материал, выявлять зависимости и закономерности,

определять принципы ведения вооруженной борьбы.
Объективность выявляемых закономерностей будет зависеть

от адекватности математических моделей моделируемым
процессам вооруженной борьбы. Вполне понятно, что такие модели

могут быть созданы опытными командирами-военачальниками

236



(офицерами-операторами) в содружестве с математиками и

инженерами.
Моделирование боевых действий — прекрасный инструменте

руках военачальников для прогнозирования возможных исходов

боевых действий, а следовательно, и для выработки
рекомендаций по их планированию и ведению. Если моделирование
боевых действий — это универсальный метод, то другие
математические методы, входящие в общий математический арсенал,
дают широкие возможности решения частных задач при
реализации принципов военного искусства. С помощью различных
математических методов и ЭВМ имеется возможность

вырабатывать количественные рекомендации для принятия решений в

различных боевых ситуациях.

Применение разнообразных методов оптимизации боевых

действий своих войск как раз и составляет сущность
применения математики в военном деле. При этом следует иметь в виду,
что эти методы могут и должны применяться как при расчетах,
проводимых вручную, так и с использованием ЭВМ.
Необходимо также иметь в виду, что в этом деле не может быть никаких

шаблонов и трафаретов.
Процессы вооруженной борьбы развиваются по присущим ей

законам. Задача математики — наиболее точно учесть в этих

процессах количественные изменения, которые при достижении

определенного уровня приводят к качественным изменениям.

Следовательно, математика и ЭВМ дают командирам всех

рангов возможность увязывать основные философские
категории: количество, меру и качество, и тем самым становятся в

руках командира важнейшим оружием, призванным помогать

ему добиваться успеха в решении поставленных задач.
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