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В алгоритме в качестве исходных данных используются условные 
времена нахождения элементов БС в своих состояниях, полученные в ре-
зультате функционирования информационно-управляющей системы 
(ИУС) каждого элемента. В качестве численного метода используется ме-
тод SQP, позволяющий получить на каждом временном шаге матрицу ин-
тервально-переходных вероятностей.  

Работа алгоритма представляет собой итерационную процедуру 
нахождения матриц интервально-переходных вероятностей в заданном 
диапазоне времени функционирования элемента. 

Разработанный алгоритм позволяет получить значения интервально-
переходных вероятностей как функций времени элементов БС для последую-
щего прогнозирования поведения элементов. Алгоритм программно реализо-
ван в Matlab, что дает возможность применить его в специальном программ-
ном обеспечении комплексов средств автоматизации управления организаци-
онно-технических систем специального назначения. 
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Для решения задачи моделирования функционирования элемента подси-

стемы обеспечения (ЭПО) боевой системы (БС), в роли которого может высту-
пать грузовой автомобиль, предназначенный для обеспечения необходимыми 
ресурсами элементов подсистемы поражения, наиболее адекватным является 
такое представление полумарковского процесса (ПМП), когда фазовый портрет 
исследуемого процесса функционирования элемента задан графом состояний 
G(P,Q) (рисунок), возможными переходами { }ji, , матрицей независимых функ-
ций распределения времени пребывания элемента в i-м состоянии перед пере-



 
Труды Международной научно-технической конференции, Том 2 

«Перспективные информационные технологии» ПИТ 2015 

 

 270 

ходом в j-e состояние )()( tQtQ ij= , т.е. таких функций, которые имели бы место, 
если бы данный переход из состояния i был единственным, начальным состоя-
нием процесса в момент времени t=0.  

 
Рис. 1 Граф G(P,Q) состояний ЭПО 

Состояния ЭПО могут быть следующими: 
S1 - ЭПО находится в состоянии дообеспечения ресурсом; 
S2 - ЭПО находится в состоянии готовности к функционированию; 
S3 - ЭПО осуществляет перемещение; 
S4 - ЭПО выполняет функцию обеспечения ресурсом; 
S5 - ЭПО обнаружен противником; 
S6 - ЭПО находится под воздействием противника; 
S7 - ЭПО находится в нефункционирующем состоянии (повреждено); 
S8 - ЭПО находится в состоянии восстановления. 
При определении состояний ЭПО БС следует также определить незави-

симые функции )(tQij . Аналитический вид независимых функций распределе-
ния можно определить статистическим путем, на основе выдвижения и провер-
ки статистических гипотез о видах законов распределений [1]. Проверяются ги-
потезы о следующих распределениях: показательном, нормальном, равномер-
ном, логнормальном. 

В итоге для рассматриваемого графа получим матрицу функций )(tQij : 
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Тогда при наличии смежных состояний вероятность перехода )(tpij  из со-
стояния i в состояние j вычисляется по формулам: 

∫∏
≠

−=
t

jk
ijikij tdQtQtp

0

)())(1()( ,                                     (2)  

где  ∏
≠

−
jk

ik tQ ))(1(  - вероятность невыхода из i-го состояния за время t по 

направлению jk ≠ ; 
 )(tdQij -вероятность перехода по направлению j в окрестности t. 
Для представленного графа матрица нестационарных вероятностей пере-

хода будет иметь вид: 
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Установившееся (стационарное) значение переходной вероятности ijp  
получим из выражения: 

                    ∫ ∫∏
∝ ∝

≠
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−===→∝=
0 0
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jk

ijikijijtijij tdQtQdttptptpp .   (4) 

Полученная матрица стационарных значений переходных вероятностей 
имеет вид: 
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Вероятность (2) есть вероятность сложного события: ijp - перехода в со-
стояние j и )(tFij - пребывания в i-м состоянии в течение времени t, т.е. 

)()( tFptp ijijij = , откуда можно определить условную функцию распределения 
времени ожидания перехода 

  
ij

ij
ij p
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tF

)(
)( = .      (6) 

В итоге получим следующую матрицу: 
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Следовательно, исходная матрица независимых функций распределения 
времени ожидания переходов Q(t) трансформируется в две матрицы: переход-
ную матрицу ,)(tdQp ij=  ,,...,1, kji =  и матрицу условных функций распределе-
ния времени ожидания перехода )()( tFtF ij= , ,,...,1, kji =  определяющих функ-
ционирование полумарковской модели ЭПО.  

Интервально-переходную вероятность определим как вероятность )(tPij  
того, что в момент времени t ЭПО находится в состоянии j, если в момент t=0 
он был в состоянии i. Элемент, выйдя из состояния i, может попасть в состоя-
ние j в момент времени t разными путями. Во-первых, если i=j, то он может не 
покидать состояния в течение промежутка времени, или, выйдя из состояния i, 
он все-таки возвращается в состояние i к моменту времени t. Во-вторых, ЭПО 
может попасть в произвольное состояние j, занимая в момент времени τ  неко-
торое промежуточное состояние n. Вероятности этих двух взаимно исключаю-
щих возможностей должны суммироваться [3]. Следовательно, получаем урав-
нение для вероятности )(tPij : 
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где )(τinf  - функция плотности вероятности времени пребывания ЭПО в 
состоянии i в направлении n. 

Первый член в (8) )(tVi - вероятность того, что ЭПО не покинет состояние 
i в момент времени t 
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где 
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ijδ - символ Кронекера. 

Второй член выражения (8) - вероятность последовательных событий, ко-
гда ЭПО совершает переход из состояния i в состояние n к моменту τ  и затем 
переходит из состояния n в состояние j за оставшееся время )( τ−t . Вероятности 
частных переходов суммируются по всем промежуточным состояниям n, в ко-
торые возможны переходы из начального состояния i, и интегрируются по воз-
можному времени перехода τ между 0 и t. 

Система линейных интегральных уравнений (8) является основной. Она 
позволяет получать выражения для вероятностей состояний исследуемого про-
цесса, в частности, и для показателей функционирования ЭПО БС через основ-
ные характеристики полумарковского процесса.  

 Кроме вероятностных параметров полумарковская модель позволяет 
определить временные параметры: безусловные математические ожидания 
времени пребывания ЭПО в каждом состоянии, условные математические ожи-
дания времени пребывания ЭПО в состоянии. 

Таким образом, представленная полумарковская модель функционирова-
ния ЭПО БС может использоваться при оценивании готовности ЭПО к включе-
нию в сеть средств обеспечения в рамках концепции «сетецентрической вой-
ны».  
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