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Аннотация. Рассмотрен подход к оценке эффективности функциониро-

вания подразделений, предназначенных для эвакуации поврежденных (нера-

ботоспособных) образцов вооружения. Для оценки предлагается математиче-

ская модель, построенная с использованием аппарата теории массового об-

служивания. 
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Abstract. The approach to assessing the effectiveness of the functioning of 

units designed to evacuate damaged (inoperable) armaments is considered. 

A mathematical model built using the apparatus of mass service theory is proposed 

for evaluation. 
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Анализ военных конфликтов и локальных войн последних десятилетий 

свидетельствует о том, что успешное выполнение задачи по эвакуации по-

врежденных (неработоспособных) образцов вооружения будет способство-

вать более быстрому возращению их в строй [1–3]. 
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Цель функционирования подразделений эвакуации заключается в свое-

временном выведении из-под огня противника  

максимального количества поврежденных (неработоспособных) образ-

цов вооружения. Образец вооружения с момента выхода из строя и до мо-

мента начала его транспортирования (буксирования) может находиться под 

огневым воздействием противника. Это приводит к значительному увеличе-

нию трудоемкости ремонта или полному уничтожению образца вооружения. 

Кроме того, потери восстанавливаемого вооружения могут быть увеличены 

перемещением линии обороны. В этом случае несвоевременность приводит к 

захвату неработоспособных образцов вооружения противником, т.е. к без-

возвратным потерям. 

Для оценки качества функционирования подразделений эвакуации опре-

делим показатели эффективности их функционирования. Доминирующее по-

ложение в целевом назначении функционирования подразделений эвакуации 

занимают скорость и полнота эвакуации. Поэтому в качестве меры целевого 

назначения (меры эффективности) функционирования подразделений эваку-

ации примем показатели: 

– среднее время эвакуации поврежденных образцов вооружения Тэ; 

– математическое ожидание количества образцов вооружения, поте-

рянных (захваченных противником) в результате несвоевременной эвакуации 

их подразделениями M[Nп]; 

– математическое ожидание количества эвакуированных образцов во-

оружения M[Nэ]. 

Эти показатели могут позволить оценить эффективность функциониро-

вания подразделений эвакуации, сравнить различные варианты ее организа-

ции, выбрать оптимальные. В качестве основы для расчета показателей эф-

фективности предлагается использовать математическую модель функцио-

нирования подразделений эвакуации. 
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Для построения математической модели был использован аппарат тео-

рии массового обслуживания [4]. Поэтому вначале описаны свойства входно-

го потока событий и характеристики обслуживания. 

Входной поток представляет собой последовательность поступления за-

явок для эвакуации поврежденных (неработоспособных) образцов вооруже-

ния с поля боя. Моменты поступления заявок – это моменты принятия реше-

ния об эвакуации неработоспособных образцов вооружения. Эти моменты 

отличны от моментов обнаружения выхода их из строя на величину интерва-

ла времени, необходимого для технической разведки и выработки решения 

о способе транспортирования. 

Рассматриваемая система массового обслуживания (СМО) имеет 

n каналов. Количество каналов соответствует количеству средств, выполня-

ющих задачи эвакуации. Заявка поступает на обслуживание сразу, если 

в СМО имеются свободные каналы. Если свободных каналов нет, то заявка 

(неработоспособный образец вооружения) ожидает обслуживания в очереди 

с неограниченным количеством мест. Время нахождения заявки в очереди 

ограничено некоторым случайным интервалом времени со средним значени-

ем tоч. Если длительность ожидания превзошла эту величину, заявка покидает 

СМО необслуженной, т.е. неработоспособный образец вооружения из про-

должительного ожидания эвакуации переходит в разряд безвозвратных по-

терь по причине повторного огневого поражения или смещения линии обо-

роны и захвата противником. Таким образом, на заявку, находящуюся в оче-

реди, воздействует «поток уходов» с интенсивностью 

оч

1

t
v  . 

Длительность обслуживания каждого требования – случайная величина. 

За начало обслуживания принимается момент поступления заявки t0, ес-

ли имеется хотя бы один свободный канал подразделения эвакуации. Окон-

чание обслуживания происходит в момент возвращения эвакуационного 
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средства в исходное положение. Если же в момент поступления заявки все 

каналы (средства эвакуации) эвакуационного подразделения заняты, то дли-

тельность ее обслуживания увеличивается на продолжительность времени 

нахождения в очереди. Обслуживание поступающих требований осуществ-

ляется в порядке поступления. 

Исходные предпосылки и допущения, при которых разрабатывается ма-

тематическая модель функционирования подразделений эвакуации. Рядом 

авторов [5, 6] высказывается предположение, что экспоненциальное распре-

деление случайной величины времени обслуживания, например, в случае 

восстановления работоспособности поврежденной техники, характерно толь-

ко для высококвалифицированных специалистов, что не всегда может быть 

реализовано на практике. Об этом свидетельствуют имеющиеся опыт эвакуа-

ции поврежденного вооружения и статистические данные времени, затрачи-

ваемого при эвакуации некоторых ее образцов. Потоки восстановления, про-

текающие в таких системах, с достаточной степенью точности аппроксими-

руются потоками Эрланга 2-го порядка [7]. Пусть на вход рассматриваемой 

СМО поступает простейший поток требований с интенсивностью . Дли-

тельность обслуживания заявок имеет распределение по закону Эрланга 2-го 

порядка с параметром  

 обсτ

1
μ

М
 , 

где М[обс] – математическое ожидание величины интервала обслуживания.  

При этом производительность всех каналов считается одинаковой. Бу-

дем считать, что длительность пребывания требований в очереди также слу-

чайная величина, имеющая экспоненциальный закон распределения и не за-

висящая от других факторов, например, от количества образцов, находящих-

ся в очереди, времени пребывания в очереди других образцов и т. п. Неис-

правные образцы вооружения, являющиеся предметом функционирования 

эвакуационных подразделений, считаются равнозначными и не имеющими 
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приоритетов в обслуживании. Для сделанных допущений протекающие 

в СМО процессы будут пуассоновскими. 

Рассмотренная СМО относится к классу многоканальных с ограничен-

ным временем ожидания [8], граф состояний и переходов которой представ-

лен на рисунке 1.  

Пронумеруем состояния СМО по числу требований, связанных с систе-

мой, как обслуживаемых, так и находящихся в очереди: 

S0 – эвакуационное подразделение свободно; 

S1 – одно средство эвакуации эвакуирует дин образец вооружения, 

остальные свободны; 

– два средства эвакуации эвакуируют два образца вооружения, осталь-

ные свободны; 

Sn – n средств эвакуации эвакуируют n образцов вооружения, очереди нет; 

Sn+1 – n средств эвакуации эвакуируют n образцов вооружения, одно 

требование стоит в очереди; 

Sn+r – заняты все n средств эвакуации, r требований ожидает обслужива-

ния в очереди, которую они могут покинуть с интенсивностью , не поступая 

на обслуживание, за счет ограничения на время пребывания в очереди. 
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Рисунок 1 – Граф состояний и переходов подразделения эвакуации 
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Матрица функций распределения времени появления факторов, вызы-

вающих переход системы из состояния Si в состояние Sj G(t) для этой СМО 

будет иметь вид: 
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где t
nn еgggg 011... 1,231201
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t
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
 ; 

t
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  tn
nn etng

)(
21,1
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

  ; 

  tmn
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)(
211,

21)1(1


  . 

 

Возле каждой стрелки (см. рисунок 1) указаны соответствующие законы 

распределения времени переходов. У стрелок, указывающих направление пе-

рехода слева направо, стоят функции распределения потока заявок 

t
ij etg  1)( , где  – интенсивности потока заявок. У стрелок, указываю-

щих направление перехода справа налево, стоят: 
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для состояний без очереди – функция распределения потока обслужива-

ний tn
ij entg  )1(1)( , где n  – суммарная интенсивность потока об-

служиваний всех занятых каналов; 

для состояний с очередью – функция распределения потока обслужива-

ний )()1(1)(  rnt
ij erntg , где )(  rn  – суммарная интенсив-

ность потока обслуживаний всех каналов n плюс соответствующая суммар-

ная интенсивность потока уходов из очереди r .  

Для графа состояний рассчитываются значения переходных вероятно-

стей вложенной марковской цепи, среднее время (математическое ожидание) 

пребывания системы в состоянии Р0, …, Рn. Затем рассчитаем математиче-

ские ожидания. 

Математическое ожидание количества уничтоженных или захваченных 

образцов вооружения из-за несвоевременности эвакуации за интервал време-

ни определяется выражением [8]: 

 

  tPtNM n  очу, , 

 

где Ру оч – вероятность ухода из очереди.  

Для функционирования эвакуационного подразделения, учитывая, что 

вероятность успешной эвакуации неисправного образца равна (1 – Рn), запи-

шем выражение для математического ожидания числа успешно эвакуирован-

ных образцов вооружения за интервал времени t: 

 

  tPtNM э  )1(, очу . 

 

Таким образом, разработанная математическая модель позволяет апри-

орно оценить эффективность функционирования органов эвакуации воин-
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ской части, проанализировать планируемые варианты эвакуации и выбирать 

из них рациональные. 
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