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Моделирование боевых и военных действий является важнейшей научной и практической задачей, 
направленной на предоставление командованию количественных оснований для принятия решений. 
Первые модели боя были разработаны в годы первой мировой войны (М. Осипов, F. Lanchester), а в на-
стоящее время они получили широкое распространение в связи с массовым внедрением средств автома-
тизации. Вместе с тем в моделях боя и войны не в полной мере учитывается моральный потенциал уча-
стников конфликта, что побуждает и мотивирует дальнейшее развитие моделей боя и войны. Рассмотре-
на вероятностная модель боя, в которой параметр боевого превосходства определен через параметр 
морального (отношение процентов выдерживаемых потерь сторон) и параметр технологического превос-
ходства. Для оценки последнего учитываются: опыт командования (способность организовать согласо-
ванные действия), разведывательные, огневые и маневренные возможности сторон и возможности опе-
ративного (боевого) обеспечения. Разработана теоретико-игровая модель «наступление–оборона», учи-
тывающая действия первых и вторых эшелонов (резервов) сторон. Целевой функцией наступающих 
в модели является произведение вероятности прорыва первым эшелоном одного из пунктов обороны на 
вероятность отражения вторым эшелоном контратаки резерва обороняющихся. Решена частная задача 
управления прорывом пунктов обороны и найдено оптимальное распределение боевых единиц между 
эшелонами. Доля войск, выделяемая сторонами во второй эшелон (резерв), растет с увеличением значе-
ния агрегированного параметра боевого превосходства наступающих и уменьшается с увеличением зна-
чения параметра боевого превосходства при отражении контратаки. При планировании боя (сражения, 
операции) и распределении своих войск между эшелонами важно знать не точное количество войск про-
тивника, а свои и его возможности, а также степень подготовленности обороны, что не противоречит 
опыту ведения боевых действий. В зависимости от условий обстановки целью наступления может яв-
ляться разгром противника, скорейший захват важного района в глубине обороны противника, миними-
зация своих потерь и т. д. Для масштабирования модели «наступление–оборона» по целям найдены зави-
симости потерь и темпа наступления от начального соотношения боевых потенциалов сторон. Выполнен 
учет влияния общественных издержек на ход и исход войн. Дано теоретическое объяснение проигрыша 
в военной кампании со слабым в технологическом отношении противником и при неясной для общества 
цели войны. Для учета влияния психологических операций и информационных войн на моральный по-
тенциал индивидов использована модель социально-информационного влияния. 
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Simulation of combat and military operations is the most important scientific and practical task aimed at 

providing the command of quantitative bases for decision-making. The first models of combat were developed 
during the First World War (M. Osipov, F. Lanchester), and now they are widely used in connection with the 
massive introduction of automation tools. At the same time, the models of combat and war do not fully take into 
account the moral potentials of the parties to the conflict, which motivates and motivates the further development 
of models of battle and war. A probabilistic model of combat is considered, in which the parameter of combat 
superiority is determined through the parameter of moral (the ratio of the percentages of the losses sustained by 
the parties) and the parameter of technological superiority. To assess the latter, the following is taken into ac-
count: command experience (ability to organize coordinated actions), reconnaissance, fire and maneuverability 
capabilities of the parties and operational (combat) support capabilities. A game-based offensive-defense model 
has been developed, taking into account the actions of the first and second echelons (reserves) of the parties. The 
target function of the attackers in the model is the product of the probability of a breakthrough by the first eche-
lon of one of the defense points by the probability of the second echelon of the counterattack repelling the re-
serve of the defenders. Solved the private task of managing the breakthrough of defense points and found the 
optimal distribution of combat units between the trains. The share of troops allocated by the parties to the second 
echelon (reserve) increases with an increase in the value of the aggregate combat superiority parameter of those 
advancing and decreases with an increase in the value of the combat superiority parameter when repelling 
a counterattack. When planning a battle (battles, operations) and the distribution of its troops between echelons, 
it is important to know not the exact number of enemy troops, but their capabilities and capabilities, as well as 
the degree of preparedness of the defense, which does not contradict the experience of warfare. Depending on 
the conditions of the situation, the goal of an offensive may be to defeat the enemy, quickly capture an important 
area in the depth of the enemy’s defense, minimize their losses, etc. For scaling the offensive-defense model for 
targets, the dependencies of the losses and the onset rate on the initial ratio of the combat potentials of the parties 
were found. The influence of social costs on the course and outcome of wars is taken into account. A theoretical 
explanation is given of a loss in a military company with a technologically weak adversary and with a goal of 
war that is unclear to society. To account for the influence of psychological operations and information wars on 
the moral potential of individuals, a model of social and information influence was used. 
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1. Введение 

Моделирование боевых действий началось во время Первой мировой войны [Осипов, 1915; 
Lanchester, 1916]. В годы Второй мировой войны возник научный метод «исследование опера-
ций», дающий в распоряжение военного командования или другого исполнительного органа ко-
личественные основания для принятия решений по действию войск или других организаций, на-
ходящихся под их управлением [Morse, Kimball, 1951]. Большой вклад в развитие моделей боя 
внесен специалистами Вычислительного центра им. А. А. Дородницына. В частности, П. С. Крас-
нощеков и А. А. Петров описали динамику боя в пространстве, представив модель перемещения 
линии фронта [Краснощеков, Петров, 1983]. Ю. Н. Павловским предложен способ учета мораль-
ного фактора в уравнении равенства сил квадратичной модели боя [Павловский, 1993].  

В настоящее время для моделирования боевых действий используются имитационные сис-
темы, в основу которых положены смешанные разнородные дискретные уравнения Ланчестера 
[Медин, 2010]. В частности, имитационная система JTLS (Joint Theater Level Simulation) приме-
няется вооруженными силами США и НАТО в различных областях военного строительства 
и подготовки войск, что позволяет решать следующие задачи:  

• исследование, развитие и оценка планов применения группировок вооруженных сил;  
• сравнительная оценка альтернативных вариантов боевого применения войск (сил);  
• анализ структуры и состава боевых и обеспечивающих формирований, имеющих на 

вооружении различные образцы вооружений;  
• проведение командно-штабных учений, военных игр и других мероприятий в системе 

оперативной подготовки объединенных и коалиционных (многонациональных) штабов 
и пр. 

Поскольку всякий бой, сражение есть взаимодействие с разумным противником, пресле-
дующим противоположные цели, то модели принятия решений обычно основаны на использо-
вании методов теории игр. К теоретико-игровым моделям боя можно отнести модель «нападе-
ние–оборона» Ю. Б. Гермейера [Гермейер, 1971], являющуюся модификацией модели О. Грос-
са [Карлин, 1964]. В работах [Перевозчиков, Лесик, 2013; Перевозчиков и др., 2017; Решетов 
и др., 2015] рассмотрена многоуровневая система обороны при условии, что обороняющиеся 
располагаются на стационарных пунктах. В органах управления объединений, соединений 
и частей выполняются оперативно-тактические расчеты, основанные на учете боевого опыта 
и данных военной статистики [Цыгичко, Стоили, 1997; Костяев, Кучаров, 2011]. 

Передовые страны мира тратят значительные финансовые средства на создание техноло-
гических систем коммуникаций, разведки и вычислений на поле боя, повышая ситуационную 
осведомленность командования и эффективность боевых подразделений. С. Бондер, анализируя 
40-летний опыт моделирования боевых действий [Bonder, 2002], пришел к выводу, что государ-
ство тратит слишком много ресурсов на разработку технических решений в ущерб повышению 
квалификации военных специалистов по анализу исследования операций. 

Целью настоящей работы является анализ содержательных вопросов боевых и военных 
действий и их отражения в соответствующих математических моделях боя и войны, а также 
развитие ранее полученных авторами результатов [Корепанов, Новиков, 2011; Шумов, 2014; 
Шумов, 2016; Шумов, 2019]. Стиль изложения материала ориентирован как на специалистов по 
исследованию операций, так и на специалистов в области военной науки и искусства. 

2. О принципах моделирования боевых и военных действий 

Основоположником моделирования боевых действий по праву считается российский гене-
рал Михаил Павлович Осипов. В своей работе «Влияние численности сражающихся сторон на 
их потери» [Осипов, 1915] на основе анализа результатов 38 сражений регулярных войск XIX 
и XX веков (табл. 1) им сформулирована модель динамики боя, найдено решение и оценены 
параметры модели. 
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Таблица 1. Характеристики сражений (фрагмент таблицы) 

№ Сражение 
Сильнейшая численно сторона Слабейшая численно сторона 
Название x0 xур xпл Название y0 yур yпл 

1 Аустерлиц, 1805 Союзники 83 27 – Французы 75 12 – 
4 Прейсиш Эйлау, 1807 Французы 80 25 – Русские 64 26 – 
8 Бородино, 1812 Французы 130 35 – Русские 103 40 – 
9 Березина, 1812 Русские 75 6 – Французы 45 15 20 

33 Седан, 1870 Германцы 245 9 – Французы 124 17 107 
36 Ляоян, 1904 Русские 150 18 – Японцы 120 24 – 
38 Мукден, 1905 Русские 330 59 31 Японцы 280 70  

Примечание. x0 и y0 — численность сражавшихся сторон, тыс. чел.; xур и yур — потери убитыми и ране-
ными, тыс. чел.; xпл и yпл — численности плененных, тыс. чел. 
Источник: [Осипов, 1915; № 6, С. 62]. 

 
Пусть имеются две стороны, участвующие в боевых действиях. Обозначим через x(t) (y(t)) 

численность войск первой (второй) стороны в момент времени t > 0, численность в нулевой 
момент времени — x0 и y0 соответственно. Исключив из рассмотрения операционные потери 
(пропорциональная численность своих войск) и ввод (вывод) резервов, получим следующую 
систему дифференциальных уравнений (модель боя М. Осипова, в англоязычной литературе 
известная как модель Ф. Ланчестера): 

 ( ) ( ),y
dx t a y t

dt
= −    ( ) ( ),x

dy t a x t
dt

= −   

где ax и ay — коэффициенты поражающей скорострельности боевых единиц первой и второй 
стороны. 

Аналитическим решением системы дифференциальных уравнений является так называе-
мая квадратичная модель боя: 

 ( ) ( )2 2 2 2
0 0( ) ( )y xa y t y a x t x− = −   

(для борьбы с противником, численность которого в два раза больше нужно в четыре раза более 
мощное оружие, при трехкратном численном превосходстве — в девять раз более мощное и т. д.). 

В действительности коэффициенты ax и ay могут не быть константами, а каким-то образом 
(обычно неизвестным) зависеть от текущих численностей войск и других условий. Однако 
в математике разработаны методы, позволяющие сделать выводы качественного характера без 
точного знания явного вида функций ax и ay. Доказано [Арнольд, 2004], что модель М. Осипова 
является структурно устойчивой: изменение функций ax и ay не затрагивает основного качест-
венного вывода (хода во времени и исхода сражения). 

Кратко отметим вклад М. П. Осипова в теорию моделирования боевых действий. 
1. Разработаны принципы моделирования боевых действий: 
• неразрывная связь военной статистики, военного искусства и математического модели-

рования («военная история может дать исходные числа, а объяснение их относится 
к области математики» [Осипов, 1915]); 

• более предпочтительны аналитические модели, основанные на тактических принципах 
и физических законах, чем статистические, основанные на «подгонке» результатов под 
ограниченный набор статистических данных. Аналитические модели в сравнении с эм-
пирическими более понятны и допускают расширение для учета новых факторов (ввод 
в бой резервов, операционные потери, возможности боевого обеспечения, искусство 
полководца, моральный фактор и др.); 
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• свидетельством «правильности» моделей является соответствие результатов моделирова-
ния принципам военного искусства («правило “бить врага по частям” служит несомненным 
подтверждением основного положения нашей теории, что потери сильнейшего числом 
должны быть меньше, чем у слабейшего» [Осипов, 1915]); 

• практическое предназначение моделей боя («теория потерь не отвергает никаких воин-
ских уставов или правил, а наоборот, требует исполнения их, напоминая, что всякое 
упущение в этом отношении изменяет среднее, законное соотношение потерь в другое, 
клонящее в пользу противника, т. е. влечет за собою излишние потери у нас, которых 
можно было бы избежать. Единственная практическая цель теории потерь — это более 
сознательное управление численностью войск для уменьшения своих потерь и для уве-
личения потерь противника» [Осипов, 1915]). 

2. Заложены основы теории боевых потенциалов: 
• обосновано требование разделения списочного состава частей и соединений на боевой 

(«активный») и обеспечивающий; 
• оценен боевой потенциал активных боевых единиц, имеющих на вооружении винтовки 

(ружья), пулеметы и орудия (орудийный расчет эквивалентен 50–150 бойцам с ружьями); 
• для оценки вклада различного оружия рекомендовано учитывать его количество и поте-

ри пехоты в результате применения этого оружия; 
• показано, что вклад различных боевых единиц в исход боя не линеен; 
• при расчете боевых потенциалов необходимо учитывать степень инженерного и других 

видов обеспечения. 
3. Определены основные факторы, подлежащие учету в моделях боя: 
• искусство полководца (заключается «в умении выставить на поле битвы и ввести в бой 

наибольшее число активных бойцов, поддержать их моральное настроение, в удачном 
маневрировании и вообще в умении пользоваться всякою случайностью» [Осипов, 
1915]). На примере Аустерлицкого сражения показано, что вклад полководца (Наполео-
на) в победу эквивалентен увеличению боевой численности его стороны на 25–30 %; 

• моральное настроение войск. Моральный упадок войск заключается в увеличении доли 
бойцов, уклоняющихся от ведения боя. По М. Осипову, «победа зависит не от продол-
жительности боя, а главным образом от понесенных сторонами потерь; поэтому вернее 
будет считать, что бой длится до тех пор, пока потери одной из сторон не достигнут 
некоторого определенного %. Таким % в среднем можно считать 20 %...» [Осипов, 
1915]); 

• качество («достоинство») оружия, воспитание, организация и обучение войска; 
• местность, укрепления и образ действий. 
В силу сложности предмета моделирования и необходимости учета разнообразных факто-

ров, влияющих на ход и исход боя, сражения, операции, военной кампании обычно используют 
не одну модель, а комплекс моделей, объединенных как по вертикали (результаты моделирова-
ния модели нижнего уровня являются исходными данными для моделей верхнего уровня), так 
и по горизонтали (цепочки моделей, отражающих отдельные этапы некоторого цикла действий) 
[Новиков, 2012] (см. рис. 1). Основание классификации моделей по вертикали — специфика 
и масштаб исследуемых систем. 

Примерами моделей первого уровня являются: карта местности и инженерных сооруже-
ний, модели вооружения, описывающие их физические, информационные и технические харак-
теристики, и др. 

В операционных моделях выполняется переход от технических, информационных и физи-
ческих (психофизических) характеристик к тактическим. 

Основанием для объединения тактических, оперативных и стратегических моделей в одну 
группу является анализ опыта Великой Отечественной войны. Несмотря на существенные раз-
личия боя полка или дивизии, сражения (совокупности боев) корпуса или армии, фронтовой 
операции, в них можно выделить много общего. Г. К. Жуков, анализируя опыт Великой Отече-
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ственной войны, выделил шесть вопросов (факторов), определяющих успех любого боя, сраже-
ния и операции [Речь, 1985]. 

Первое — это отличное знание противника, правильная оценка его плана действий, точная 
оценка сил, средств и возможности противника. 

Второй вопрос — это знание своих войск, тщательная и целеустремленная подготовка их 
к предстоящему бою и операции. 

Третий вопрос и крупнейший фактор, влияющий на успешность проведения операции, 
есть достижение оперативной и тактической внезапности. 

Четвертый вопрос — это точный расчет сил и средств для проведения операции. 
Пятый вопрос (самый сложный вопрос подготовки операции) — это материальное обеспе-

чение и подготовка тыла к обеспечению операции. 
Шестой вопрос — об артиллерии. Искусство замаскировать начало атаки является основ-

ным фактором всей боевой деятельности в умении осуществить первый бросок на противника. 
 

 
Рис. 1. Комплекс моделей боевых и военных действий. Модели 1–4 различаются масштабом и специфи-
кой. Стрелки-дуги слева — нормы, критерии, ресурсы; стрелки-дуги справа — возможности и результа-
ты. В нижней части рисунка показан цикл развития моделей С. Бондера, состоящий из четырех этапов 

В моделях войн и военных кампаний учитываются людские, морально-политические, тех-
нологические, экономические и другие факторы. 

Модели боя интегрируются как по вертикали, так и по горизонтали, с использованием цик-
лов деятельности и управления (пример цикла: марш – разведка – поражение – перемещение). 

3. Вероятностная модель боя 

Пусть имеются две противостоящие друг другу боевые группы. Боевая численность пер-
вой группы равна x, численность второй — y. Обозначим параметр боевого превосходства пер-
вой стороны над второй как β. Допустим, что исход боя определяется результатами боестолк-
новений отдельных боевых единиц сторон, а сами боевые единицы с точки зрения их боевых 
возможностей однородны (т. е. каждая боевая единица в равной степени пользуется результа-
тами обеспечения боя, разведки, наведения и т. д.). Тогда, учитывая классическое определение 
вероятности, определим вероятность победы в бою первой стороны по формуле [Шумов, 2016] 

 ( , ) ,
1x

x qp x y
x y q
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где q есть соотношение сил сторон (превосходство первой стороны). 

4. Модели войн и военных кампаний 

3. Модели тактические и оперативно-стратегические 

2. Операционные модели 

1. Военно-технические, физические и др. модели 

А. Модели 

Б. Технологии 

В. Реализация 

Г. Обучение 
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Для оценки параметра боевого превосходства β по результатам боевых действий можно 
воспользоваться функцией правдоподобия L: 
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где m — количество наблюдений за ходом и результатами боев (объем выборки); pi — вероят-
ность победы первой стороны в i-м бою (неизвестная величина); s — доля боев, в которых  
победила первая сторона; xi > 0 — количество боевых единиц первой стороны, участвовавших 
в i-м бою; yi > 0 — количество боевых единиц второй стороны, участвовавших в i-м бою. 

Максимизируя логарифмическую функцию правдоподобия, получим следующее выраже-
ние для вычисления параметра β [Шумов, 2019]: 
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Данная модель может быть применена не только для оценки эффективности боевых дейст-
вий на суше, но и в задачах борьбы с силовыми актами в морском пространстве. В работе [Шу-
мов, Цезарь, 2019] по данным международной базы инцидентов на море1 вычислен параметр 
боевого превосходства нападающих, пытающихся захватить военные и гражданские суда. По-
лучено значение β ≈ 5.2. 

Столь высокое значение параметра боевого превосходства нападающих можно объяснить 
следующими факторами: 1) превосходством отдельной боевой единицы нападающих над чле-
ном экипажа обороняющихся в вооружении и психологической устойчивости; 2) внезапностью 
действий. 

Исходя из взглядов военных теоретиков и практиков, можно выделить два важнейших 
фактора, определяющих боевую эффективность соединений, частей и подразделений: мораль-
ный фактор и его количественный показатель (проценты выдерживаемых кровавых потерь) 
и технологический фактор (боевой потенциал есть совокупность постоянно готовых к приме-
нению материальных и духовных сил и средств). 

Поскольку боевое превосходство определяется двумя перечисленными факторами, то па-
раметр боевого превосходства вычисляется по формуле 

 ,β αρ=    ,x yρ λ λ=  (2) 

где α > 0 — параметр технологического превосходства первой стороны; ρ — отношение  
моральных потенциалов сторон; 0 < λx < 1 — доля потерь, выдерживаемая первой стороной, 
0 < λy < 1 — доля потерь, выдерживаемая второй стороной. 

3.1. Оценка морального потенциала участников боя 

По Клаузевицу, война есть акт насилия, имеющий целью заставить противника выполнить 
нашу волю [Clausewitz, 1832]. Моральный фактор является важнейшим показателем, опреде-
ляющим исход войны, сражения, боя. Термин «моральная упругость» войск впервые введен 
Н. Н. Головиным [Головин, 1938]. По Н. Головину, «бой кончается отказом от него одной из 
сражающихся сторон, т. е. чисто психологическим актом» [Головин, 1995, с. 182].  

В «Науке о войне» Н. Н. Головин выполнил блестящее исследование о влиянии потерь на 
исход боя. Важнейшим фактором победы войска в бою является процент кровавых потерь (по-
тери раненными и убитыми), при котором войско все еще не утрачивает боеспособность (мо-
ральный дух). «…Можно установить, что для сражений второй половины XVIII и всего 
XIX века пределом наибольшей моральной упругости войск, после которого они не способны 
                                                      
1 GISIS: Piracy and Armed Robbery. — URL: https://gisis.imo.org/Public/PAR/Default.aspx (дата обращения: 23.08.2019). 
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уже к победе, являются кровавые потери в 25 %. …Моральный эффект равного процента по-
терь для каждого из сражающихся далеко не одинаков. Те же размеры потерь подавляют дух 
одного и вызывают более быстрый процесс морального разложения, нежели у другого, а тогда, 
этот другой и становится победителем…» [Головин, 1938, с. 164–165]. По мнению О. Берндта, 
«психические свойства народа, массы которого составляют толщу армии, тоже обуславливают 
размеры потерь, которые эта армия способна выдерживать. И здесь встречается некоторое 
разнообразие. Так, например, большинство сражений, в которых русские дрались против 
равноценного врага, являются очень для них кровопролитными: Цорндорф — 43 %, Кунерс-
дорф — 43 %, Аустерлиц — 15 %, (Прейсиш) Эйлау — 28 %, Фридланд — 24 %, Бородино — 
31 %, Варшава — 18 %, Инкерман — 24 %, Первая Плевна — 28 %, Вторая Плевна — 28 %, 
Третья Плевна — 17 % и т. д. Напротив, везде, где дерутся итальянцы, мы всегда встречаем 
небольшие потери. Они проиграли сражение у Санта-Лючии, потеряв 2 %, у Кустоццы — 
1.2 %, у Мортары — 2.2 %, у Новарры — 5 %… Можно найти некоторое объяснение этому яв-
лению в особенностях театра военных действий, однако видеть в этом последнем исчерпываю-
щее объяснение нельзя» [Головин, 1938, с. 168]. 

Пусть xi есть количество активного боевого состава в i-м бою, чел., ξi — потери убитыми 
и ранеными в этом бою, чел., при которых часть (подразделение) по команде или самостоя-
тельно перестает выполнять боевую задачу (отходит с обороняемых позиций, прекращает  
наступательные действия). Тогда статистическая оценка морального потенциала (процент  
выдерживаемых кровавых потерь) может быть вычислена по формуле среднего арифметиче-
ского: 
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ξ

λ
=

= ∑  (3) 

где n есть количество боев (объем статистической выборки). Полученная оценка является верх-
ней оценкой морального потенциала, так как зачастую невозможно определить момент, когда 
потери уже являются следствием паники. Более предпочтительной (неманипулируемой) оцен-
кой морального потенциала является медиана вариационного ряда (значение центрального эле-
мента отсортированных по возрастанию значений xi /ξi). 

3.2. Оценка технологического потенциала подразделения, части, соединения 

Технологический фактор определяется следующими показателями (вытекают из определе-
ния боя — совокупности согласованных по цели, месту и времени ударов, огня и маневра войск 
для уничтожения (разгрома) противника, отражения его ударов и выполнения других задач 
[Война, 2004]): 

• опыт и искусство командиров, их способность организовать всестороннее обеспечение 
боя и согласованные действия подчиненных и приданных сил и средств; 

• возможности по разведке противника, своевременному целеуказанию, скрытной, опера-
тивной и устойчивой связи и навигации; 

• маневренность сил и средств; 
• огневые и ударные возможности сил и средств. 
Параметр технологического превосходства определим с использованием среднего геомет-

рического: 
 4

1 2 3 4 ,α α α α α=  (4) 

где α1 > 0 — параметр превосходства первой стороны в опыте командования и всестороннем 
обеспечении; α2 > 0 — параметр ее превосходства в средствах разведки, связи и навигации; 
α3 > 0 — параметр превосходства в маневренности; α4 > 0 — параметр превосходства в огневых 
возможностях. 

Частные коэффициенты α1, …, α4 вычисляются как отношение количественных характе-
ристик боевых единиц сторон с учетом противодействия противника. Например, дальность эф-



Математические модели боевых и военных действий 

 ______________________________________ 2020, Т. 12, № 1, С. 217–242 _____________________________________  

225

фективного поражения противника следует вычислять с учетом имеющихся у него средств ин-
дивидуальной и коллективной защиты; дальность обнаружения — с учетом возможностей по 
маскировке (задымлению) и т. д. Поскольку коэффициенты α1, …, α4 определены через отно-
шение величин, то в качестве допустимого среднего используется среднее геометрическое. 

Среднее геометрическое более чувствительно к малым значениям одного из коэффициен-
тов, например скорости боевого перемещения или дальности обнаружения противника в слож-
ных метеоусловиях, и отражает искусство командиров (командующих) по формированию оп-
тимального состава и вооружения штурмовых, батальонных, ротных групп, способных эффек-
тивно решать поставленные боевые задачи. Так, в начале 1942 г. Г. К. Жуков для захвата 
опорных пунктов противника требовал создавать ударные отряды, вооруженные автоматиче-
ским оружием, минометами, отдельными орудиями, и включать в их состав саперов, огнемет-
чиков и танки [Исаев, 2006]. Применение штурмовых групп и ударных отрядов позволяет вы-
ровнять значения частных коэффициентов, повышая значение параметра технологического 
превосходства. 

Тогда выражение (1) можно переписать в виде 

 ( , ) .x
x

x y

xp x y
x y
αλ

αλ λ
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+
 (5) 

Таким образом, нами получена простейшая вероятностная модель боя, учитывающая чис-
ленность сторон и их моральные и технологические характеристики.  

Пример 1. Террористическая группа численностью y = 100 человек занимает на господ-
ствующей высоте круговую оборону на подготовленных в инженерном отношении позициях. 
Моральный потенциал террористов характеризуется показателем λy = 0.6 (высока доля смерт-
ников). Они имеют на вооружении стрелковое оружие с дальностью эффективного поражения 
Dy = 200 м в обороне, с помощью приборов наблюдения ведут круговую разведку на дальность 
Dry = 500 м. В случае применения террористами БПЛА дальность почти непрерывной разведки 
увеличивается до значения Dry = 2500 м. Весь командный состав террористов имеет боевой 
опыт (sy = 1). Для борьбы с террористами привлекается пехотная бригада, имеющая на воору-
жении стрелковое оружие с дальностью эффективного поражения Dy = 50 м в наступлении, ар-
тиллерию (способна уничтожить в ходе огневого налета 15 % террористов и подавлять разве-
данные огневые точки), средства разведки с дальностью обнаружения противника Drx = 1500 м. 
Половина командного состава имеет опыт борьбы с подразделениями террористов (sx = 0.5). 
Моральный потенциал личного состава характеризуется показателем λx = 0.3. Оценить потреб-
ный боевой состав для уничтожения группы террористов. 

Решение. Для уничтожения террористической группы необходимо назначить вероятность 
победы px (поражения цели) не ниже 0.7.2 Из выражения (1) при px = 0.7 находим (учитывая, что 
15 % противника поражается огнем артиллерии) 

( 0.15 ) 7 0.85 .
(1 ) 3
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Вычислим параметр боевого превосходства (выражения (2) и (4)), полагая маневренность 
сторон одинаковой: 

44 3
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2 В зависимости от величины ущерба, нанесенного составным объектам, достигается различная степень поражения. 
Обычно для качественно различимой степени поражения объектов устанавливаются следующие значения ущербов: 
до 0.2 — слабое поражение; 0.2–0.3 — подавление; 0.5–0.6 (0.6–0.9) — сильное поражение целей, не содержащих 
(содержащих) средства ядерного нападения; более 0.7 (0.9) — уничтожение целей, не содержащих (содержащих) 
средства ядерного нападения. См. Поражение объекта (цели). — URL: https://encyclopedia.mil.ru/encyclopedia/  
dictionary/details.htm?id=14640@morfDictionary (дата обращения: 24.08.2019). 
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Следовательно, для уничтожения террористов и зачистки опорного пункта необходимо 
привлечь не менее 382 бойцов. Это количество можно уменьшить, если, например, подавить 
БПЛА террористов (при этом значение параметра β увеличится с 0.52 до 0.78) и увеличить до-
лю их поражения в огневом налете с 15 % до 30 %. Тогда потребуется не менее 210 бойцов.  

3.3. Масштабирование вероятностной модели боя 

Личный состав объединений, соединений и частей подразделяется на боевой состав и обес-
печивающий. Боевой состав предназначен для непосредственного ведения боевых действий. Рас-
четными единицами боевого состава являются: для тактических расчетов — солдат, пулемет, 
орудие, танк, самолет, а также организационные подразделения более или менее одинакового со-
става во всех армиях — пехотный (стрелковый, мотострелковый) батальон, танковый батальон, 
батарея, эскадрилья, саперная (инженерно-техническая) рота; для оперативно-стратегических 
расчетов — стрелковые (пехотные), моторизованные, танковые, авиационные дивизии, отдель-
ные артиллерийские полки и инженерно-саперные батальоны; однако и в этом случае учитыва-
ются общий численный состав людей и количество орудий, танков и самолетов [Краткий, 1958]. 

В таблице 2 указаны силы и средства советских войск к началу операции «Багратион» и их 
возможности [История, 1978, с. 47; Цыгичко, Стоили, 1997; Цена, 2019]. 

Таблица 2. Состав и возможности советских войск (операция «Багратион») 

Боевой состав Единиц, 
тыс. 

Боевой  
потенциал

Произве-
дение (2)×(3) Образец 

Стоимость 
образца, 
тыс. руб. 

Произве-
дение (2)×(6)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
Личный состав 2 400 0.1 240 ППШ 0.148 355.2 
Орудия и минометы 36.4 8 291.2 45-мм пушка 14 509.6 
Танки и САУ 5.2 50 260 Т-34 135 702 
Боевые самолеты 5.3 60 318 Ил-2 140 742 

Источники: 1) [История…, 1978; с. 47]; 2) [Цыгичко, Стоили, 1997; с. 23–28]; 3) [Цена Победы…]. 

 
Заметим, что, несмотря на качественную разнородность элементов боевого состава, сум-

марный боевой потенциал (столбец 4) и суммарная стоимость (столбец 7) этих элементов при-
мерно одинаковы (одного порядка).  

Тогда количество боевых единиц сторон в выражении (1) может быть определено по фор-
мулам 

 
1,...,

1

min (1 ) ,
J

x xj xj xj x xj xj xjj J
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x J c n k c n kϕ ϕ
=

=

= + − ∑  (6) 
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=

= + − ∑  (7) 

где cxj (cyj) — боевой потенциал (стоимость) боевой единицы j-го типа первой (второй) стороны; 
nxj (nyj) — количество боевых единиц j-го типа первой (второй) стороны; kxj (kyj) — коэффици-
енты технической готовности и материальной обеспеченности боевых единиц j-го типа  
первой (второй) стороны; J — количество типов боевых единиц; 0 ≤ ϕx ≤ 1 (0 ≤ ϕy ≤ 1) — пока-
затель, обеспечивающий использование в бою (сражении) всех типов боевых единиц и учиты-
вающий особенности боя (театра военных действий). 

При ϕx = 1 (ϕy = 1) обеспечивается «гармоничный» состав группировок, что подтверждает-
ся опытом советских стратегических операций 1944–1945 гг. В. И. Цыгичко и Ф. Стоили в ходе 
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статистического исследования выявили важную особенность структур группировок войск сто-
рон. Оказалось, что в среднем по анализируемым операциям пехота, танки, артиллерия и авиа-
ция вносили примерно одинаковый вклад в потери сторон, т. е. произведения численностей 
различных типов оружия на их боевой потенциал практически равны [Цыгичко, Стоили, 1997]. 

Обеспечение боя, сражения, операции подразделяется на оперативное (боевое) обеспечение, 
техническое обеспечение и тыловое обеспечение. Боевое обеспечение представляет собой сово-
купность мероприятий, которые позволяют исключить внезапность нападения противника, сни-
зить эффективность его ударов и создать подразделениям и частям благоприятные условия для 
организованного и своевременного вступления в бой и успешного его ведения [Тактика, 1987]. 

Основными видами оперативного обеспечения являются: оперативная разведка, оператив-
ная маскировка, психологическая борьба, радиоэлектронная борьба, радиационная, химическая 
и биологическая защита, защита от высокоточного оружия, инженерное, топогеодезическое, 
навигационное, гидрометеорологическое (метеорологическое) обеспечение [Война, 2004]. Ви-
дами боевого обеспечения в батальоне являются: разведка, защита от оружия массового пора-
жения, маскировка, инженерное обеспечение, химическое обеспечение и охранение [Тактика, 
1987]. Психологическая борьба оказывает влияние на значение моральных потенциалов сторон 
и учитывается в моделях социально-информационного влияния [Шумов, 2016]. 

Перечисленные виды оперативного (боевого) обеспечения оказывают прямое влияние на 
возможности боевых единиц в согласованных действиях, маневре и огневом поражении про-
тивника и учитываются в параметрах боевого (2) и технологического превосходства (4). 

4. Теоретико-игровая модель «наступление–оборона» 

Основными видами военных (боевых) действий являются наступление и оборона. На стра-
тегическом и оперативном уровнях наступление применяется для разгрома противника и овла-
дения важными районами, рубежами и объектами на его территории (акватории). Оборона 
применяется, как правило, в неблагоприятно складывающейся обстановке для срыва или отра-
жения наступления (ударов) численно превосходящего противника, уничтожения его сил 
и средств, удержания важных районов, рубежей и объектов на своей территории (акватории), 
выигрыша времени и с другими целями [Война…, 2004].  

Наступательная операция планируется и ведется по ближайшей и дальнейшей задачам. 
При этом основное содержание ближайшей задачи обычно заключается в прорыве оперативной 
обороны противника, разгроме войск его первого оперативного эшелона, ближайших опера-
тивных резервов, овладении районами и рубежами на назначенную глубину. Дальнейшая зада-
ча может состоять в разгроме последующих эшелонов и оперативно-стратегических резервов 
противника, овладении его последующими оборонительными рубежами и достижении конеч-
ной цели операции. Ближайшая задача обычно выполняется войсками первого эшелона, даль-
нейшая — с вводом в сражение второго эшелона и резервов [Война…, 2004]. 

Основной формой тактических действий является бой. Наступательный бой применяется 
в целях разгрома противостоящей тактической группировки войск противника и овладения 
важным районом (рубежом, объектом) на его территории. Разновидностями наступательного 
боя являются прорыв, встречный бой и преследование. Оборонительный бой применяется для 
срыва или отражения наступления превосходящих сил противника, удержания занимаемых по-
зиций (рубежей), предотвращения прорыва противника к прикрываемым объектам и создания 
условий для перехода в наступление [Война…, 2004]. 

Управление действиями наступающих и обороняющихся подразделений в общем случае 
может сводиться к отысканию: 

1) распределения средств по пунктам обороны; 
2) количества (доли) средств, выделяемых во второй эшелон (резерв); 
3) темпов перемещения подразделений в бою и их потерь; 
4) размеров по фронту и в глубину районов обороны, направлений маневра; 
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5) способов действий, направленных на разгром противника, или его окружение, или за-
нятие важного рубежа (объекта) в глубине обороны; 

6) способов действий в обороне, при отходе и в окружении; 
7) способов маскировки и введения противника в заблуждение и др. 
Задачи управления боем, в которых определялись бы все указанные элементы законов 

управления, в литературе не описаны. Далее с использованием вероятностной модели боя 
рассмотрим частные решения первых трех задач. 

Пусть имеется n обороняемых пунктов (районов, участков, направлений) с номерами 
i = 1, …, n, где возможен прорыв средствами наступающих. Обозначим через Rx и Ry количест-
во боевых средств в распоряжении наступающих и обороняющихся. Ресурсы Rx и Ry полагают-
ся бесконечно делимыми, что позволит учесть действия своих, приданных и поддерживающих 
единиц, когда их усилия попеременно направлены на различные пункты и задачи. 

Наступающая сторона состоит из войск первого эшелона, имеющего задачу прорыва обо-
роны хотя бы на одном из обороняемых пунктов, и войск второго эшелона, которые вводятся 
в прорыв с задачей разгрома второго эшелона (резервов) обороны и выхода на назначенный 
рубеж в глубине обороны. Вектор средств наступления: 

 1
1

( ,..., , ) | ,
n

n i x
i

x x x u X x x u R
=

⎧ ⎫⎪ ⎪= ∈ = + =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑    xi, u ∈ ℜ,  

где xi ≥ 0 — количество средств первого эшелона, имеющих задачу прорыва пункта i; u ≥ 0 — 
количество средств второго эшелона. 

Обороняющаяся сторона состоит из войск первого эшелона и резерва (или второго эшело-
на). Задача первого эшелона заключается в недопущении прорыва пунктов обороны, задача ре-
зерва (второго эшелона) — в нанесении контрудара в случае прорыва обороны или удержании 
второй линии обороны. Вектор средств обороны: 

 1
1

( ,..., , ) | ,
n

n i y
i

y y y w Y y y w R
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где yi ≥ 0 — количество средств первого эшелона, имеющих задачу обороны пункта i; w ≥ 0 — ко-
личество средств резерва, предназначенных для нанесения контрудара в случае прорыва пункта i. 

4.1. Задача управления прорывом пунктов обороны  
(действия первых эшелонов сторон) 

Рассмотрим решение частной теоретико-игровой задачи управления прорывом (удержани-
ем) пунктов обороны в условиях, когда стороны принимают решения одновременно (продол-
жительности тактических циклов действий сторон примерно одинаковы) и для нахождения ре-
шения достаточно вычислить равновесие Нэша. 

Определим целевую функцию первого эшелона наступающих в виде 

 
1,...,
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 (8) 

где βi — параметр боевого превосходства наступающих на i-м пункте обороны; xi ≥ 0 — коли-
чество средств наступающих, выделенных для прорыва пункта i; yi ≥ 0 — количество средств, 
имеющих задачу обороны пункта i. 

Функция f(x, y) выпукла по y и вогнута по x (максимум выпуклых функций является вы-
пуклой функцией). Для того чтобы функция f(x, y) имела седловую точку, необходимо и доста-
точно [Васин, Морозов, 2005] 
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причем в силу выпуклости функции по y цена игры равна верхней цене игры и минимаксная 
стратегия обороны оптимальна. 

Без потери общности положим, что β1 ≥ β2 ≥ … ≥ βn (первый пункт для обороны является 
слабейшим), чего легко добиться перенумерацией пунктов обороны. Введем обозначения:  

,x xr R u= −    .y yr R w= −  

Доказано [Шумов, 2019], что в задаче прорыва пунктов обороны существует решение 
в смешанных стратегиях вида 00( , , ),y vϕ  где v  — верхняя цена игры, y0 — чистая минимакс-
ная стратегия обороны: 

0 0
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а оптимальная смешанная стратегия наступающих имеет вид  
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где ( )ixI  — вероятностная мера, сосредоточенная в точке ( ) {0,..., ,0,...,0}i
x
i

x r=  — стратегии на-

ступающих, заключающейся в нанесении всеми силами удара по i-му объекту обороны. 
Цена игры при прорыве первого эшелона обороны равна [Шумов, 2019] 
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Если пункты обороны однородны (β = β1 = … = βn), то цена игры равна 
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Вынужденность обороны непосредственно следует из последнего выражения — с ростом 
количества пунктов обороны возможности наступающих существенно возрастают. На практике 
количество пунктов не превышает трех–пяти. 

4.2. Задача распределения сил наступления и обороны между эшелонами 

Определим целевую функцию наступающих в виде 

 ( )( , ) ,
( )

x

x y

B R u uF u w
B R u R w u w

δ
δ

−
= ×

− + − +
   

1

,
n

j
j

B β
=

=∑  (12) 

 1 20 ,xu u u R< ≤ ≤ <    1 20 ,yw w w R< ≤ ≤ <  (13) 

где B — агрегированный параметр боевого превосходства первого эшелона наступающих над 
подразделениями первого эшелона обороняющихся; δ — параметр боевого превосходства вто-
рого эшелона наступающих над резервом обороны; u1 > 0, u2 > 0, w1 > 0, w2 > 0 — малые вели-
чины. 
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Содержательно целевая функция F(u, w) наступающих заключается в максимизации веро-
ятности прорыва первого эшелона и отражении контратаки второго эшелона (резерва) оборо-
няющихся. Целевая функция обороняющихся, соответственно, равна 1 – F(u, w), т. е. мы имеем 
антагонистическую игру. Ограничения (13) характеризуют невырожденность двухэшелонного 
(одноэшелонного плюс резерв) построения боевых порядков наступающих и обороняющихся. 

Считая, что стороны рациональны (максимизируют свои целевые функции), находятся 
в равных условиях и знают информацию друг о друге, логично моделировать данную ситуацию 
как теоретико-игровую и выбрать в качестве модели игру с нулевой суммой в нормальной 
форме, т. е. что стороны выбирают свои действия одновременно и независимо. Тогда в качестве 
разумных действий сторон можно выбрать равновесную по Нэшу точку. 

Набор действий (u, w) является равновесием Нэша в игре G с нулевой (постоянной) сум-
мой, если 
 1 2' : ( , ) ( ', ) и ' : ( , ) ( , '),u S F u w F u w w S F u w F u w∀ ∈ ≥ ∀ ∈ ≤   
 1 1 2( , ),xS u R u= −    2 1 2( , ).yS w R w= −   

Известна теорема Дебрю–Гликсберга–Фана [Dasgupta, 1986]: если пространства действий 
игроков S1, S2 — непустые компактные и выпуклые подмножества евклидова пространства, 
а целевые функции непрерывны и квазивогнуты по u и w, то в игре существует равновесие  
Нэша. 

Остается доказать квазивогнутость (унимодальность) целевых функций игроков и найти 
равновесие Нэша. 

Заметим, что 

 (0, ) ( , ) 0xF w F R w= =  и ( , ) 0F u w >  при (0, ).xu R∈  (14) 

Из (14) следует, что максимум функции F(u, w) по u существует на интервале (0, Rx), 
а также 
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Частная производная ( , )F u w u∂ ∂  целевой функции F(u, w) по u равна 
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Видим, что знаменатель производной строго положителен, а числитель является полино-
мом второй степени по u. Следовательно, производная ( , )F u w u∂ ∂  будет равна нулю макси-
мум в двух точках по u. При этом для выполнения (14) необходимо, чтобы число нулей произ-
водной на (0, Rx) было нечетным; из этого следует, что на (0, Rx) будет только один ноль произ-
водной. Следовательно, функция F(u, w) на u ∈ (0, Rx) имеет только один максимум, слева от 
которого она растет, а справа убывает, т. е. функция унимодальна по первому аргументу. 

Частная производная ( , )F u w w∂ ∂  целевой функции F(u, w) по w равна 

 2 2

( )[ ( ) 2 ]
.

( ) [ ( ) ]
x x y

x y

B u R u B R u u R w

u w B R u R w

δ δ

δ

− − − + −
−

+ − + −
  

Производная ( , )F u w w∂ ∂  равна 0 только в точке 

 
( )

.
2

x yBR R B u
w

δ+ − +
=  (15) 



Математические модели боевых и военных действий 

 ______________________________________ 2020, Т. 12, № 1, С. 217–242 _____________________________________  

231

Получаем, что по w у целевой функции F(u, w) только один минимум на (0, Ry), так как 
слева от (15) производная отрицательна, а справа положительна. Получаем, что целевая функ-
ция F(u, w) по w также унимодальна. 

Условия теоремы Дебрю–Гликсберга–Фана выполнены, следовательно, равновесие Нэша 
существует. Пусть (u*, w*) — равновесие Нэша, тогда эта точка должна удовлетворять системе 

 ( , ) 0,F u w
u

∂
=

∂
   ( , ) 0.F u w

w
∂

=
∂

 (16) 

Сервис WolframAlpha дает два решения (16), в одном из которых w отрицательно, т. е. до-
пустимое решение одно: 

 * ,xu R D=    * ,yw R D=  (17) 

 1 .
2 ( ) 2 ( )

y x y x

y x y x

R BR R R
D

R B R R B R
δ

δ δ
+ +

= = −
+ + + +

 (18) 

Содержательно значение параметра D есть доля войск, выделенных во второй эшелон (ре-
зерв). Эта доля растет с увеличением параметра B (рис. 2) и уменьшается с увеличением пара-
метра δ (рис. 3). 

Агрегированный параметр боевого превосходства B увеличивается, если, например, обо-
рона не подготовлена (слабо подготовлена) или обороняющиеся вынуждены удерживать пер-
вым эшелоном достаточно большое количество пунктов. В этом случае обороняющимся вы-
годнее значительную часть войск иметь в резерве для нанесения контратак по прорвавшемуся 
противнику с целью срыва его планов. Разумеется, наступающие на такое поведение оборо-
няющихся ответят увеличением доли войск своего второго эшелона.  

Вместе с тем доля D войск во втором эшелоне (резерве) мало меняется при изменении 
численностей боевых единиц сторон (рис. 4, расчеты выполнены при B = 1.5 и δ = 1). 

Следовательно, при планировании боя (сражения, операции) и распределении своих войск 
между эшелонами важно знать не точное количество войск противника, а свои и его возможно-
сти, а также степень подготовленности обороны, которая зависит от времени с момента занятия 
войсками позиций до начала наступления. Полученные результаты не противоречат опыту ве-
дения боевых действий. В частности, до начала операции «Кольцо» К. К. Рокоссовский оценил 
численность окруженной армии Паулюса в 86 тыс. чел, т. е. занизил более чем в два раза. Тем  

 
Рис. 2. Зависимость доли войск во втором эшелоне от значения агрегированного параметра боевого пре-
восходства первого эшелона. Оптимальная доля войск, выделяемая наступающими и обороняющимися 
во второй эшелон (резерв), увеличивается с ростом значения агрегированного параметра боевого превос-
ходства первого эшелона наступающих (зависящего от количества пунктов обороны и степени их подго-
товки) 
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Рис. 3. Зависимость доли войск во втором эшелоне от значения параметра боевого превосходства второго 
эшелона. Оптимальная доля войск, выделяемая наступающими и обороняющимися во второй эшелон 
(резерв), уменьшается с ростом значения параметра боевого превосходства второго эшелона наступаю-
щих над резервом обороняющихся (зависящего от возможностей войск сторон, характера местности 
и степени ее оборудования в инженерном отношении) 

 
Рис. 4. Зависимость доли войск во втором эшелоне от численности боевых единиц сторон. Rx — имею-
щееся количество боевых единиц у наступающих; Ry — имеющееся количество боевых единиц у оборо-
няющихся 

не менее операция прошла успешно, было пленено свыше 91 тыс. солдат и офицеров вермахта 
[Исаев, 2008]. 

Пример 2. Пусть Rx = 500, Ry = 100. Имеется n = 3 однородных пункта обороны с β = 0.5 
и B = nβ = 1.5, δ = 1. Найти оптимальное распределение сторон между эшелонами. По форму-
лам (17) и (18) находим: D ≈ 0.58, u* ≈ 174, w* ≈ 58. Если стороны отклонятся от оптимального 
решения, то их шансы на выполнение задачи снизятся.  

На рис. 5 показана зависимость вероятности победы наступающих от количества боевых 
единиц их второго эшелона (при условии, что обороняющиеся придерживаются своей опти-
мальной стратегии, т. е. выделяют в резерв w* ≈ 58 единиц). 

Соответственно, на рис. 6 показана зависимость вероятности успеха в обороне от числен-
ности резерва обороняющихся (при условии, что наступающие придерживаются своей опти-
мальной стратегии). 

Из рисунков видно, что нахождение оптимального распределения войск между эшелонами 
является важнейшей практической и научной задачей как командиров и штабов, так и исследо-
вателей боя. 
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Рис. 5. Зависимость вероятности победы наступающих от численности их второго эшелона. Оптимальное 
количество боевых единиц наступающих во втором эшелоне равно 174. В случае отклонения количества 
единиц от оптимального значение целевой функции наступающих (вероятность прорыва первого эшело-
на обороны и отражения контратаки резервов) уменьшается 

 
Рис. 6. Зависимость вероятности успеха в обороне от численности резерва обороняющихся. Оптимальное 
количество боевых единиц обороняющихся в резерве равно 58. В случае отклонения количества единиц 
от оптимального значение целевой функции обороняющихся уменьшается 

4.3. Масштабирование модели «наступление–оборона» 

Выше целевая функция наступающих была определена как произведение вероятности 
прорыва первого эшелона обороняющихся и вероятности отражения контратаки резерва оборо-
ны. Вместе с тем целью боя может быть разгром противника или захват важного района к оп-
ределенному сроку (до подхода свежих резервов противника). Для масштабирования модели по 
целям достаточно найти зависимость между соотношением сил сторон (определяющим вероят-
ность победы, см. формулу (1)), темпом наступления и потерями сторон. 

В таблице 3 и на рис. 7 показана зависимость темпов наступления в тактической глубине 
от соотношения сил сторон и степени подготовленности обороны противника [Цыгичко, Стои-
ли, 1997]. 

В общем случае темп наступления при прорыве обороны зависит от характера местности, 
ее инженерного оборудования, тактических характеристик имеющегося вооружения и т. д. На-
званные факторы могут быть учтены в модели боя через показатель технологического превос-
ходства α наступающих (инженерное оборудование местности обычно снижает его значение). 
Увеличение темпов наступления по сравнению с темпами, характерными для операций Великой  
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Таблица 3. Зависимость темпов осуществления маневра советских войск в наступательном бою в годы 
Великой Отечественной войны от соотношения в силах и средствах степени подготовленности обороны 
противника 

Соотношение сил и средств 
по пехоте, артиллерии,  

танкам (среднее) 

Темпы осуществления маневра при различной степени  
готовности обороны противника, км/ч 

Оборона  
не подготовлена 

Оборона слабо 
подготовлена 

Оборона  
подготовлена 

Оборона  
подготовлена 
полностью 

3:1 0.4 0.3 0.2 0.15 
4:1 0.55 0.4 0.3 0.2 
5:1 0.7 0.5 0.35 0.25 
6:1 0.85 0.6 0.4 0.3 
7:1  0.75 0.5 0.33 

Источник: [Цыгичко, Стоили, 1997, с. 23–28]. 

 
Рис. 7. Зависимость темпа наступления от соотношения сил и подготовки обороны. Графики построены 
по данным таблицы 3 

Отечественной войны, может быть достигнуто за счет применения БТР и БМП, способных вес-
ти эффективный огонь на ходу, разведывательно-огневых комплексов, механических средств 
разминирования и т. д. 

Примем следующие допущения: 1) при вероятности победы px(x, y) ≤ 0.5 темп наступления 
равен нулю; 2) с увеличением вероятности победы темп наступления приближается к скорости 
группы в походном порядке с учетом характера местности и препятствий на ней. Наиболее 
простым выражением для расчета темпа наступления является формула 

 0 0
12 0.5 ,

1 1

k k
k q qW W W

q q
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   q ≥ 1, (19) 

где W0 — скорость перемещения наступающих в развернутом порядке (зависит от характера 
местности и степени подготовки обороны), q — соотношение сил сторон, k — параметр формы. 

Данные из таблицы 3 достаточно хорошо аппроксимируются моделью (21) при k = 3. На 
рис. 8 при различных значениях W0 показана зависимость темпов наступления от соотношения 
сил.  

Из рисунка видно, что неподготовленной обороне соответствует значение параметра 
W0 = 2.5 км/ч, а полностью подготовленной — значение W0 = 0.1 км/ч. 

В таблице 4 представлена зависимость суточных потерь наступающей стороны от началь-
ного соотношения сил [Цыгичко, Стоили, 1997]. 
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Рис. 8. Зависимость темпа наступления от соотношения сил при различных значениях скорости переме-
щения в развернутом порядке. Горизонтальная ось — соотношение сил сторон (степень боевого превос-
ходства наступающих над обороняющимися), вертикальная ось — средний темп наступления, км/ч. 
2.5, 2, 1.5 и 0.8 — скорости перемещения наступающих в развернутом порядке (зависят от характера ме-
стности и степени подготовки обороны), км/ч 

Таблица 4. Зависимость суточных потерь наступающей стороны от начального соотношения сил 

Начальное соотношение сил 5:1 3:1 1:1 
Суточные потери, % 3.5 7 10 

 
 
Представленные в таблице данные достаточно хорошо аппроксимируются следующим вы-

ражением: 
 ,c

x xL a q−=    ax = 10,   c = 0.5, (20) 

где Lx — среднесуточные потери наступающих в ходе операции, ax — коэффициент потерь на-
ступающих, c — параметр формы функции потерь. 

Соответственно, потери Ly обороняющихся можно описать следующим выражением: 

 ,c
y yL a q−=  (21) 

где ay есть коэффициент потерь обороняющихся. 
Имея выражения для расчета темпа наступления и ожидаемых потерь, можно назначать 

различные критерии боевых действий, отражающих цели сторон и особенности обстановки. 

5. Влияние общественных издержек на ход и исход войн 

Победа в войнах не всегда определяется соотношением военных потенциалов государств-
участников, чему в истории имеется множество подтверждений (война США во Вьетнаме, вой-
на СССР в Афганистане и др.). Для анализа и прогноза исхода войн необходимо учитывать от-
ношение народов к войне. 

В таблице 5 представлены данные по потерям вооруженных сил (ВС) США в крупных 
войнах [Кузнецов, 2010]. 

Проценты потерь (убитыми и раненными) в Корее и Вьетнаме: 2.4 % от общей численно-
сти вооруженных сил (ВС) США и, соответственно, 0.09 % и 0.11 % от численности населения. 
Существенное отличие между двумя войнами заключается в масштабах антивоенных выступ-
лений, дезертирства и отказа от призыва. В годы войны во Вьетнаме антивоенное движение 
оказалось более мощным и превзошло антивоенные выступления в годы Корейской войны по 
всем показателям: общее количество участников, размах, количество акций протеста, формы 
и их распространение [Кузнецов, 2010]. 
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Таблица 5. Потери США в ходе войн 

 Убито, 
тыс. чел.

Ранено, 
тыс. чел.

Общая численность 
ВС, тыс. чел.* 

% потерь 
ВС 

% потерь 
населения 

Вторая мировая война, 1939–1945 гг. 407.3 671.8 14903.2 7.2 0.8 
Корейская война, 1950–1953 гг. 36.6 103.3 5764.1 2.4 0.09 
Вьетнамская война, 1964–1973 гг. 58.2 153.4 8752.0 2.4 0.11 
Война в Персидском заливе 0.383 0.467 665.5 0.1 0.0003 

* Общее количество военнослужащих, принимавших участие в военной операции. 
Источник: [Кузнецов, 2010]. 

Таблица 6. Потери США в годы Вьетнамской войны и протесты 

Год Потери ВС США Средний % поддержки Количество протестующих 
1965 1 000 62.50 50 000 
1966 6 000 51.75 100 000 
1967 16 000 48.00 400 000 
1968 30 000 39.00 625 000 
1969 40 000 35.50 850 000 
1970 44 000 33.75 925 000 
1971 45 000 29.50 1 000 000 

Источник: [Шумов, 2014, с. 167–184]. 
 
В таблице 6 представлены данные по годам о потерях вооруженных сил и количестве про-

тестующих [Шумов, 2014]. 
Из таблицы видно, что с ростом боевых потерь (убитыми) росло количество протестую-

щих против войны и снижалась поддержка правительства со стороны общества. Переломным 
моментом в сломе поддержки войны со стороны СМИ считается 27 февраля 1968 г. (передача 
телеведущего У. Кронкайта, который военный успех армии США представил как «ничью», 
«тупик», «мертвую точку») [Кузнецов, 2010]. 

Пусть имеются две стороны, участвующие в конфликте. Обозначим через x(t) (y(t)) чис-
ленность участников первой (второй) стороны в момент времени t > 0; численность в нулевой 
момент времени — x0 и y0 соответственно. Пусть первая сторона имеет решающее превосход-
ство в силах и средствах над второй стороной и вместе с тем является агрессором, тогда как 
вторая сторона считает конфликт справедливым, а победу в нем — крайне важной. Обозначим 
через X0 и Y0 численность населения первой и второй страны в момент начала конфликта. По-
ложим, что за время конфликта естественным приростом (убылью) населения можно пренеб-
речь. Обозначим через Λx и Λy выдерживаемую обществом первой и второй страны долю по-
терь. Рассмотрим модель с вводом резервов: стороны поддерживают численность своих войск 
на одном уровне, компенсируя потери. Из уравнений Осипова–Ланчестера (модель с переносом 
огня) и условия постоянства численности войск получим 

 ( ) ( ) 0,R yx t y tβ− =    ( ) ( ) 0,R xy t x tβ− =    0( ) ( ),Rx t x x t= −    0( ) ( ),Ry t y y t= −  (22) 

где βx и βy — коэффициенты боевой эффективности первой и второй стороны; xR(t) и yR(t) — 
количество введенного в сражение резерва (равного потерям в ходе боев). 

Решение уравнений (22): 

 0 0
0( ) ( ) ,

1
x

R y
x y

y xx t x x t β
β

β β
−

= − =
−

   0 0
0( ) ( ) .

1
y

R x
x y

x y
y t y y t

β
β

β β
−

= − =
−

 (23) 
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Пример 3. Пусть численность населения воюющих государств равна X0 = 200 000 000 чел., 
Y0 = 40 000 000 чел.; численность их войск — x0 = 500 000 чел., y0 = 2 500 000 чел.; военные поте-
ри за t = 9 лет: xR(t) = 60 000 чел., yR(t) = 1 000 000 чел. 

Из (22) при t = 9 находим 

 
0

( ) / 9 0.225,
( ) / 9

R
x

R

y t
x x t

β = ≈
−

   
0

( ) / 9 0.003
( ) / 9

R
y

R

x t
y y t

β = ≈
−

  

(коэффициент боевой эффективности боевой единицы первой стороны в 80 раз выше соответ-
ствующего коэффициента второй стороны). 

Нижние оценки потерь стран (без учета раненых) равны 

 Λx = 0.03 %,     Λy = 2.5 %.  
Несмотря на значительное технологическое превосходство первой страны (США) над вто-

рой (Вьетнамом), первая страна проиграла войну, что можно объяснить неспособностью и не-
готовностью американского общества нести высокие социальные издержки в войне, цели кото-
рой народу не близки. 

6. Учет психологических операций и социально-информационных  
воздействий в моделях боя 

В соответствии с концепцией Д. Бойда [Ивлев, 2008] войны в современную информацион-
ную эпоху состоят из трех элементов: Moral warfare (разрушение воли противника к достиже-
нию победы); Mental warfare (искажение восприятия противником реальности) и Physical  
warfare (традиционные военные действия). По оценке В. Т. Третьякова, во всех современных 
демократических обществах существуют и эффективно действуют механизмы мобилизации 
свободной прессы для выполнения задач, которые ставит перед страной (нацией) официальная 
власть, в том числе и задач военных [Третьяков, 2004]. 

Психологические операции и социально-информационные воздействия направлены на по-
вышение морального потенциала своих войск и своего населения и на снижение морального 
потенциала противника (параметры λx, λy модели боя). 

Рассмотрим модель социально-информационного влияния, позволяющую оценить эффек-
тивность социально-информационных воздействий. Пусть 0 ≤ θ ≤ 1 есть показатель, характери-
зующий моральный потенциал индивидов. Для учета социально-информационных воздействий 
на индивидов определим функцию представления B(y+, y–, θ) = B(θ) о показателе θ ∈ [0, 1] 
в условиях воздействий y+ ≥ 0 (y– ≥ 0), направленных на увеличение (уменьшение) представле-
ния о значении показателя, как функцию вида 

 B(⋅): [0, 1] → [0, 1]. (24) 
В условиях разнонаправленных воздействий определим функцию представления в виде 

 ( , , ) ( , ) (1 ) ( , ),B y y B y B yθ α θ α θ+ − + + − −= + −  (25) 

где 0 < α < 1 — параметр, позволяющий учесть степень усвоения индивидами воздействий оп-
ределенной направленности. Применительно к военным конфликтам параметр α может отра-
жать долю «милитаристов» в обществе. 

Сформулируем гипотезу. Предположим, что изменение представления подчиняется ос-
новному психофизическому закону в форме С. Стивенса и стремится к нулю при θ = 0 и θ = 1. 
Иными словами, достоверное (невозможное) событие остается таковым в условиях социально-
информационных воздействий. Тогда получим следующие дифференциальные уравнения: 

 ( ) ( ) ( )(1 ( )),y
d B k y B B

dy
να

++ + + +
+

⋅ = ⋅ − ⋅    ( ) (1 ) ( ) ( )(1 ( )),y
d B k y B B

dy
υα

−− − − −
−

⋅ = − − ⋅ − ⋅  (26) 



В. В. Шумов, В. О. Корепанов 

 ____________________ КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ____________________  

238 

где ky+ ≥ 0 (ky– ≥ 0) — параметр размерности воздействий, направленных на увеличение 
(уменьшение) представления; ν ≥ 0 (υ ≥ 0) характеризует модальность воздействия. 

Параметры размерности ky+ и ky– характеризуют среднюю долю суточного времени, затра-
чиваемого индивидами на удовлетворение той или иной базовой потребности. 

Решениями уравнений (26) являются следующие выражения: 

 1exp( )
( , ) ,    ( ) ,

1 exp( ) 1
y y

y
y

z k
B y z y

z
νθ

θ
θ θ ν

+ + +
+ + + +

+
= =

− + +
 (27) 
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y y
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−
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 (28) 

Для оценки параметра модальности можно использовать выражение [Крылов, 2005] 

 max min

max min

ln ln ,
ln ln

R R
S S

ν
−

=
−

 (29) 

где Smax (Smin) — максимальное (минимальное) значение интенсивности раздражителя,  
Rmax (Rmin) — максимальное (минимальное) значение стимула. 

Применительно к реакции американского общества на войну в Корее и войну во Вьетнаме 
получено [Шумов, 2014] v = υ = 1.3. 

Имея модель социально-информационного влияния, можно ставить и решать задачи соци-
ально-информационного управления и противоборства. 

Пример 3. Допустим, что в обществе имеется консенсус о важности военной кампании, 
характеризуемый показателем θ = 0.6. Доля «милитаристов» и доля «пацифистов» в обществе 
одинаковы, т. е. α = 0.5. Под воздействием военных потерь формируются социальные действия 
размером y– = 5 с параметром модальности υ = 1.3. При ky+ = ky– = 0.1 и параметре модальности 
v = 0.8 найти количество социально-информационных воздействий, направленных на увеличе-
ние представления о параметре θ, при котором значение функции представления B(θ) будет не 
ниже 0.6. 

Из выражения (28) находим B–(y–, θ) = 0.21. Из условия (25) получаем 

 0.5 ( , ) 0.5 0.21 0.6B y θ+ + + ⋅ =  или ( , ) 0.99,B y θ+ + =  exp( ) 0.219.yz + =   

Решая последнее уравнение, получим y+ = 11.04. Таким образом, в условиях примера для 
компенсации воздействий y– = 5, направленных на снижение представлений о параметре θ, не-
обходимо сформировать воздействия противоположной направленности размером y+ > 11. 

Отметим, что наряду с рассмотренной моделью социально-информационного влияния из-
вестно множество других моделей, обзор которых можно найти в работе [Новиков, Чхартишви-
ли, 2013]. 

7. Заключение 

Моделирование боевых и военных действий является важнейшей научной и практической 
задачей, направленной на предоставление командованию количественных оснований для при-
нятия решений. 

В работе обобщены принципы моделирования боевых действий, рассмотрена вероятност-
ная модель боя, учитывающая моральные и технологические характеристики участников бое-
вых действий. Предложено ее расширение, позволяющее масштабировать модель с уровня под-
разделения до уровня части и соединения за счет учета в модели разнородных боевых единиц, 
основных видов боевого, технического и материального обеспечения. 

Разработана теоретико-игровая модель «наступление–оборона», учитывающая действия 
первых и вторых эшелонов (резервов) сторон, предназначенных для прорыва (удержания) 
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пунктов обороны и овладения назначенным районом в глубине обороны (отражения контрата-
ки). При прорыве пунктов обороны первому эшелону наступающих целесообразно всеми сила-
ми прорывать слабейший пункт обороны, а обороняющимся — распределить имеющиеся сред-
ства между пунктами пропорционально значению параметра боевого превосходства. Вынуж-
денность обороны непосредственно следует из того факта, что с увеличением количества 
пунктов (районов) обороны обороняющимся необходимо распределять ограниченные силы 
первого эшелона между ними, тогда как наступающие наносят удар по одному из них. Показа-
телем вынужденности обороны является агрегированный параметр боевого превосходства, яв-
ляющийся суммой параметров превосходства по всем пунктам обороны. 

Целевой функцией наступающих в модели «наступление–оборона» является произведение 
вероятности прорыва первым эшелоном одного из пунктов обороны и вероятности отражения 
вторым эшелоном контратаки резерва обороняющихся. С использованием равновесия Нэша 
найдено оптимальное распределение войск (боевых единиц) между эшелонами. Доля войск, 
выделяемая сторонами во второй эшелон (резерв), растет с увеличением значения агрегирован-
ного параметра боевого превосходства наступающих и уменьшается с увеличением значения 
параметра боевого превосходства при отражении контратаки. При планировании боя (сраже-
ния, операции) и распределении своих войск между эшелонами важно знать не точное количе-
ство войск противника, а свои и его возможности, а также степень подготовленности обороны, 
что не противоречит опыту ведения боевых действий. 

В зависимости от условий обстановки целью наступления может являться разгром против-
ника, скорейший захват важного района в глубине обороны противника, минимизация своих 
потерь и т. д. Для масштабирования модели «наступление–оборона» по целям найдены зависи-
мости потерь и темпа наступления от начального соотношения боевых потенциалов сторон. 

Выполнен учет влияния общественных издержек на ход и исход войн. Дано теоретическое 
объяснение проигрыша в военной кампании со слабым в технологическом отношении против-
ником и при неясной для общества цели войны. 

Для учета влияния психологических операций и информационных войн на моральный по-
тенциал индивидов использована модель социально-информационного влияния. 

Авторы признательны за конструктивные и ценные замечания рецензентов, позволившие 
существенно улучшить содержание и качество изложения материала. 
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