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В.Г. МАНУКЯН 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ АНТИЦИРКУЛЯНТНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 

КЛАССИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  

Предлагается подход для выбора регуляторов антициркулянтных многомерных 
систем автоматического регулирования, который позволяет проектировать подобные 
системы с помощью классических методов теории систем автоматического регулирования. 
Выведены аналитические формулы для вычисления передаточных функций эквивалент-
ных одномерных систем. Проведен анализ устойчивости конкретной двумерной системы.  

 Ключевые слова: многомерная система автоматического регулирования, антицир-
кулянтный регулятор, характеристическая передаточная функция. 

V.H. MANUKYAN 

DESIGNING ANTICIRCULANT AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS BY 
CLASSICAL METHODS 

An approach to choosing matrix regulators for anticirculant automatic control systems 
is proposed, allowing to design such systems by the classical methods of the automatic control 
system theory. An analytical formulae for calculating the transfer functions of the equivalent 
one-dimensional systems are derived. The stability analysis of a two-dimensional anticirculant 
system is performed. 

Keywords: multivariable feedback control system, anticirculant regulator, characteristic 
transfer function. 
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Г.Г. ХАЧАТРЯН, Р.С. ГАСПАРЯН 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ПРОЦЕССОВ ЗАДАЧИ 2А 

Рассматриваются вероятностные процессы стрельбы по двум целям из противотанко-
вых систем (ПТС). Дается определение простейшего потока событий касательно стрельбы 
по целям. Предлагается математическая модель вероятностных процессов стрельбы, 
построенная на основе марковских цепей. Приведено аналитическое решение системы 
дифференциальных уравнений.  

Ключевые слова: артиллерия, стрельба, теория вероятностей, теория массового 
обслуживания, марковские цепи, математическое моделирование. 

Постановка задачи. Целью работы является математическое моделирова-
ние вероятностных процессов задачи 2а (стрельба прямой наводкой по движу-
щимся целям) курса подготовки артиллерии КПА-2012 [1], оценка вероятности 
уничтожения целей и определение предельных стационарных режимов на основе 
математического моделирования. 
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Введение. Произведем анализ системы, характеризующей динамику потока 
событий по уничтожению двух целей построением математической модели мар-
ковских процессов, живучесть которых и поток атак на них (из ПТС) можно 
моделировать при помощи марковских цепей. Приведем основные положения 
системы, а также проанализируем полученные результаты.  

Поскольку процесс перехода цели из одного состояния Si (цель невредима) 
в другое Sj (цель уничтожена) является случайным с дискретным состоянием и 
непрерывным временем, то он является непрерывной цепью Маркова. Такая цепь 
характеризуется вероятностью перехода Pij и плотностью вероятности перехода 
λij, представляющей интенсивность потока событий, переводящую систему из 
одного состояния в другое, причем поток событий (в нашем случае – поток выстре-
лов по цели) рассматриваем как простейший, распределенный по закону Пуассона 
[2, 3]. 

Простейший поток событий удовлетворяет следующим условиям [4]: 
1) стационарности – т.е. интенсивность потока выстрелов должна оста-

ваться постоянной (λ=const); 
 2) ординарности – т.е. два и более выстрела в цель за малый промежуток 

времени маловероятны (условие ординарности сохраняется, если одну цель 
одновременно в момент времени tn поражает одна ПТС); 

3) отсутствия последействия – т.е. предыдущий выстрел не должен сказы-
ваться на результате последующего или вероятности последствия предыдущего. 

Рассмотрим систему, состоящую из двух целей. Обозначим через S0 – сос-
тояние системы, когда все цели невредимы; S1 - уничтожена одна из них; S2 – 
уничтожены две цели. Обозначив вероятности состояний как функции времени t 
соответственно через Р0(t), Р1(t), Р2(t), можно построить соответствующий 
ориентированный граф системы (рис.).  

 
Рис. Граф состояний системы из двух целей 

Используя дифференциальные уравнения Колмогорова [4], для любого вре-
мени t можно записать следующую систему вероятностей состояний системы, 
состоящей из двух целей:  
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где λij – интенсивность потока атак. 
Левая часть каждого уравнения содержит производную вероятности сос-

тояния, а правая – столько членов, сколько ребер связано с данным состоянием. 
Каждый член равен произведению плотности вероятности перехода λij на вероят-
ность Pi (t) того состояния, из которого исходит ребро. 

Поскольку в начальный момент (t=0) все цели невредимы, то начальными 
условиями для системы дифференциальных уравнений (1) будут 

 P0(0)=1, P1(0)= P2(0)=0.  (2) 

Исследование уравнений (1) сводится к аналитическому или численному 
решению системы линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффи-
циентами. В частности, принимая, что интенсивности потоков атак являются 
постоянными величинами, т.е. λij = λ = const, необходимо решить следующую 
автономную задачу Коши: 
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При этом, естественно, для любого момента времени t сумма вероятностей 
состояний должна удовлетворять равенству полноты вероятностей, т.е. 

 .1)t(P
2

0i
i  (4) 

Интегрируя систему уравнений (3) при данных начальных условиях, не-
трудно найти искомые вероятности: 
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Анализируя графики функции tеtP )(0  при 4,1 , можно заключить, 
что вероятность состояния, при котором цели невредимы, плавно снижается по 
экспоненциальному закону и менее чем за 4 минуты опускается до нуля. 

Исследуя графики функции tеtP t)(1  при 4,1 , можно увидеть точки 
максимумов, соответствующие максимальным вероятностям P, для нахождения 
которых необходимо исследовать функцию на экстремум. Эта функция опреде-
лена и дифференцируема на всей числовой оси.  

Исследуем частныe случаи при различных . Найдем первую производную 
функции: )1()('1 tеtP t . Приравниваем производную нулю и при 4,1
находим абсциссы критических точек. Находим вторую производную: 

)2()( 2''
1 tеtP t , и убеждаемся, что в критических точках )(''1 tP <0. Поскольку 

достаточным признаком существования экстремума функции является знак вто-

рой производной, то при 4,1  функция tеtP t)(1  в критических точках 
имеeт максимум, равный P = 0,37.  

Анализируя графики функции tt ееtP t1  )(2 , можно увидеть, что в 
течение трех минут обе цели будут уничтожены с вероятностью, близкой 1. И лишь 
при интенсивности потока стрельбы = 1 выстрел/мин. цели будут уничтожены 
в течение шести минут со времени начала стрельбы.  

При t→∞ в системе S устанавливается некоторый предельный стационар-
ный режим, при котором вероятности Pi(t) будут стремиться к пределам, называ-
емыми предельными вероятностями состояний [4], т.е. 

 lim Pi(t) = Pi , n,1i . (6) 
t  

 
Для вычисления предельных вероятностей необходимо в системе уравне-

ний (1) приравнять все левые части, т.е. производные, нулю. Tак как в предельном 
(установившемся) режиме все вероятности состояний постоянны, значит, их 
производные равны нулю. Следовательно, система дифференциальных уравне-
ний (1) превращается в систему линейных однородных уравнений.  

Из системы дифференциальных уравнений (1) следует 
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при которой также должно соблюдаться условие полноты вероятностей: 
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Для получения решения однородной системы линейных алгебраических 
уравнений (7) необходимо одно из уравнений системы заменить на соотноше-
ние (8) и, задаваясь численными значениями интенсивностей потока выстре-
лов λ, найти искомые вероятности. Найденные значения вероятностей покажут 
среднюю долю (процент) пребывания системы в состоянии Si. 

Решая систему уравнений (7) и исходя из (8), получим предельные вероят-
ности Pi:  

 P0 = P1=0, P2 = 1.        

Исследуя функции (5), можно сделать следующий вывод: при P = const 
время живучести цели обратно пропорционально интенсивности потока 
стрельбы. Действительно, имеем tеtP )(0 , откуда 

 0Plnt  > 0. 

Рассматривая описанную выше систему из двух целей, можно для нее при-
менить формулу Литтла [4], справедливую для любой системы массового обслу-
живания (марковской, немарковской и т.д.): 

Тср. = срN
, 

где Тср – среднее время пребывания заявки в системе; Nср – среднее число заявок; 
λ – интенсивность потока заявок. 

Заметим, что представленная на рисунке модель упрощена в соответствии 
с [1] и предполагает, что: 

 цели будут уничтожены с первого попадания; 
 ответная стрельба отсутствует. 
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Выводы 
1. Максимальная вероятность поражения цели (или целей) не зависит от 

интенсивности потока выстрелов.  
2. Время жизни целей, а следовательно, и их живучесть обратно пропорци-

ональны интенсивности потока стрельбы.  
Таким образом, при определенном упрощении входных параметров мате-

матическая модель на основе марковских цепей позволяет с приемлемой точнос-
тью получать временно-вероятностные характеристики различных систем, в том 
числе и систем из двух целей. Адекватность разработанной математической мо-
дели задачи 2а курса КПА-2012 соответствует практическим данным, получен-
ным на тренажере по стрельбе прямой наводкой [5]. 

Применен математический аппарат марковских процессов для решения 
задач артиллерии и предложена математическая модель для определения вероят-
ностей огневого поражения системы целей при стрельбе из противотанковых 
систем. Аналитическим методом найдены и проанализированы решения диффе-
ренциальных уравнений.  
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H.G. KHACHATRYAN, R.S. GASPARYAN 

INVESTIGATING THE PROBABILISTIC PROCESSES OF THE TASK 2A 

The probabilistic processes of shooting at two targets from antitank systems are 
considered. The definition of the elementary stream of events concerning the shooting on targets 
is introduce of a, Mathematical models of probabilistic processes of shooting constructed on the 
basis of Markov chains are proposed. The analytical solution of the differential equation system 
is introduced. 

Keywords: artillery, shooting, the probability theory, the theory of mass service, Markov 
chains, mathematical modeling. 
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