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ÀÍÀËÈÇ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÁÎÅÂÛÕ ÄÅÉÑÒÂÈÉ

Â ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÈÃÐÀÕ

Ëÿõîâ Àëåêñàíäð Ôåäîðîâè÷

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïüþòåð ñòàë
îäíîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîëîäåæ-
íîé ñóáêóëüòóðû. Â îáùåñòâå ýòî âûçûâàåò
ñàìûå ïðîòèâîðå÷èâûå ÷óâñòâà è ìíåíèÿ,
îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê êîìïüþòåðíûì
èãðàì. Êàê ðàíüøå ìàëü÷èøêè ñòðîèëè ìî-
äåëè ñàìîëåòîâ, êîðàáëåé, îðóæèÿ, òàê òå-
ïåðü îíè ïûòàþòñÿ ïèñàòü èãðîâûå ïðîãðàì-
ìû. Ýòîò æèâîé èíòåðåñ ê êîìïüþòåðíûì
èãðàì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñòèìó-
ëèðîâàíèÿ áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ìàòå-
ìàòèêè, ôèçèêè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü ïî-
ñòàâëåíà â ðÿä ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè àâ-
òîðà, îïóáëèêîâàííûìè â æóðíàëå «Êîìïü-
þòåðíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè» ¹ 1
è ¹ 6 çà 2002 ãîä («Ìàòåìàòèêà è êîìïüþ-
òåðíûå èãðû», «Êàê ïðàâèëüíî èãðàòü â
«Ìîðñêîé áîé»). Âñå ýòè ðàáîòû âûïîëíÿ-
ëèñü ñîâìåñòíî ñ ó÷åíèêàìè äåâÿòûõ, äåñÿ-
òûõ è îäèííàäöàòûõ êëàññîâ. Â ïåðâûõ ðà-
áîòàõ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ìàòðè÷íûõ àíòà-
ãîíèñòè÷åñêèõ èãð îïðåäåëÿëèñü îïòèìàëü-
íûå ñòðàòåãèè èãðîêîâ. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò
àíàëèç íîñèë ñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð, òî åñòü

äèíàìèêà èãðû îñòàâàëàñü âíå ðàññìîòðå-
íèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè îïèñàíèÿ áîåâûõ ñòîëêíîâåíèé, òàê
íàçûâàåìûå Ëàí÷åñòåðñêèå ìîäåëè, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ áîåâîé îá-
ñòàíîâêè âî âðåìåíè.

Ïðîâåäåì àíàëèç ðàçâèòèÿ áîåâîãî
ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ãðóïïèðîâîê â ñòðàòåãè-
÷åñêîé èãðå Crusader ñ ïîìîùüþ Ëàí÷åñ-
òåðñêîé ìîäåëè [1]. Ñöåíàðèé èãðû îñíîâû-
âàåòñÿ íà îïèñàíèè êðåñòîâûõ ïîõîäîâ â Õ,
ÕI âåêàõ.

Ëàí÷åñòåðñêèå ìîäåëè áîÿ èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè îïèñàíèè áîÿ ìíîãî÷èñëåííûõ
ãðóïïèðîâîê. Åñëè ãðóïïû áîåâûõ ñðåäñòâ,
ó÷àñòâóþùèõ â áîþ, äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñ-
ëåííû, òî ñëó÷àéíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñîñòî-
ÿíèåì êàæäîé îòäåëüíîé åäèíèöû (ïîðà-
æåíà � íå ïîðàæåíà; âûñòðåëèëà � íå âûñò-
ðåëèëà), áóäóò ìàëî ñêàçûâàòüñÿ íà ñîñòîÿ-
íèè âñåé ãðóïïû â öåëîì, òî åñòü â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêîå
îïèñàíèå ïðîöåññà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì áîëüøèõ
÷èñåë, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ÷èñëî ñî-

Ïðîâåäåì àíàëèç ðàçâèòèÿ áîåâîãî ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ãðóïïèðîâîê
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õðàíèâøèõñÿ áîåâûõ åäèíèö ñ òîé è äðóãîé
ñòîðîíû áóäåò áëèçêî ê íåêîòîðîìó ñðåäíå-
ìó çíà÷åíèþ, òî åñòü ê ìàòåìàòè÷åñêîìó
îæèäàíèþ ýòèõ çíà÷åíèé.

Ðàññìàòðèâàÿ äèíàìèêó áîÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ãðóïïèðîâîê, íåëüçÿ çàôèêñèðîâàòü
ìîìåíòû îòäåëüíûõ âûñòðåëîâ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîðàæåíèÿ áîåâûõ åäèíèö. Ïîýòî-
ìó áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìîìåíòû âûñòðåëîâ
îòäåëüíûõ áîåâûõ åäèíèö áóäóò ñëó÷àéíû-
ìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûñòðåëîâ âî âðå-
ìåíè áóäåì ðàññìàòðèâàòü  êàê íåêîòîðûé
ïîòîê ñîáûòèé.

Â òåîðèè âåðîÿòíîñòè ïîòîêîì ñîáû-
òèé íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîðîä-
íûõ ñîáûòèé, îñóùåñòâëÿþùèõñÿ îäíî çà
äðóãèì â êàêèå-òî ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé
ïîòîê âûñòðåëîâ ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì áåç ïîñ-
ëåäåéñòâèé (âûñòðåëû îòäåëüíûõ áîåâûõ
åäèíèö íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì), òî åñòü
ïóàññîíîâñêèì ïîòîêîì.

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû-
ñòðåëîâ îäíîé áîåâîé åäèíèöû íå îáðàçóåò
ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ñîáûòèé, òàê êàê âûñ-
òðåëû ðàçäåëåíû íåêîòîðûìè ïîñòîÿííûìè
èíòåðâàëàìè, îäíàêî åñëè îäíà è òà æå öåëü
îáñòðåëèâàåòñÿ íåñêîëüêèìè åäèíèöàìè, òî
ñóììàðíûé ïîòîê âûñòðåëîâ áóäåò áëèçîê ê
ïóàññîíîâñêîìó ïîòîêó.

Ïðè îïèñàíèè áîÿ áîëåå óäîáíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïîòîêà óñïåøíûõ âûñ-
òðåëîâ, òî åñòü âûñòðåëîâ, ïîðàçèâøèõ öåëü.
Ïîñêîëüêó êàæäûé èç âûñòðåëîâ ïîðàæàåò
öåëü ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ p, òî ïëîò-
íîñòü ïîòîêà óñïåøíûõ âûñòðåëîâ ìîæåò áûòü

çàïèñàíà â âèäå pλΛ = , ãäå )(tλ � ïëîò-

íîñòü ïîòîêà ñîáûòèé (ñðåäíåå ÷èñëî âûñò-
ðåëîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè).

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü áîÿ.
Ïóñòü â áîþ ó÷àñòâóþò äâå ãðóïïèðîâêè. Â
ñîñòàâå ïåðâîé ãðóïïèðîâêè èìååòñÿ N1 îä-
íîðîäíûõ áîåâûõ åäèíèö (ñòðåëêîâ èëè àð-
áàëåò÷èêîâ è ò. ä.). Âî âòîðîé ãðóïïèðîâ-
êå � N2  áîåâûõ åäèíèö, îäíîðîäíûõ ìåæäó
ñîáîé, íî íå îáÿçàòåëüíî îäíîðîäíûõ ñ áî-
åâûìè åäèíèöàìè ïåðâîé ãðóïïèðîâêè.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.
1. Êàæäàÿ áîåâàÿ åäèíèöà ëþáîé ñòî-

ðîíû, ïîêà íå ïîðàæåíà, ïðîèçâîäèò ñëó-
÷àéíûé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê âûñòðåëîâ.

2. Êàæäàÿ áîåâàÿ åäèíèöà ïåðâîé ãðóï-
ïèðîâêè ìîæåò ñòðåëÿòü ïî ëþáîé áîåâîé
åäèíèöå âòîðîé ãðóïïèðîâêè, è íàîáîðîò.
Îãîíü ÿâëÿåòñÿ ïðèöåëüíûì. Îäíèì âûñò-
ðåëîì íåëüçÿ ïîðàçèòü áîëåå îäíîé áîåâîé
åäèíèöû.

3. Åñëè áîåâàÿ åäèíèöà ïîðàæåíà, òî
îãîíü ìãíîâåííî ïåðåíîñèòñÿ íà äðóãóþ áî-
åâóþ åäèíèöó. Ïîðàæåííàÿ åäèíèöà âûáû-
âàåò èç áîÿ.

4. Âðåìåíåì ïîëåòà ñòðåëû äî öåëè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé
äëèòåëüíîñòüþ áîÿ.

5. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè áîåâàÿ
ñóììàðíàÿ ìîùü êàæäîé ãðóïïèðîâêè  ïðî-
ïîðöèîíàëüíà íå ñàìîìó ñëó÷àéíîìó ÷èñëó
ñîõðàíèâøèõñÿ áîåâûõ åäèíèö, à åãî ñðåä-
íåìó çíà÷åíèþ (ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäà-
íèþ).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç )(1 tn  ñðåäíåå ÷èñëî
áîåâûõ åäèíèö ïåðâîé ãðóïïèðîâêè, ñîõðà-
íèâøèõñÿ íåïîðàæåííûìè ê ìîìåíòó t ,

1λ  � ñðåäíþþ ñêîðîñòðåëüíîñòü (÷èñëî âû-
ñòðåëîâ â åäèíèöó âðåìåíè) îäíîé áîåâîé
åäèíèöû, 1p � âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé êàæ-
äûé âûñòðåë ïîðàæàåò åäèíèöó âòîðîé ãðóï-
ïèðîâêè; àíàëîãè÷íî ââåäåì )(2 tn , 2λ , 2p
äëÿ âòîðîé ãðóïïèðîâêè. Â ïðèíÿòûõ îáî-
çíà÷åíèÿõ êàæäàÿ áîåâàÿ åäèíèöà ïåðâîé
ãðóïïèðîâêè áóäåò îñóùåñòâëÿòü ïîòîê óñ-

ïåøíûõ âûñòðåëîâ 
111 pλΛ = , à âòîðîé ãðóï-

ïèðîâêè � 
222 pλΛ = .

...ìîìåíòû âûñòðåëîâ îòäåëüíûõ áîåâûõ åäèíèö
áóäóò ñëó÷àéíûìè...
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Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t  è çàïèøåì, êàê èçìåíèòñÿ ñðåäíÿÿ
÷èñëåííîñòü ñòîðîí çà ìàëûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè τ :





−=∆
−=∆

.

,

112

221

τΛ
τΛ

nn

nn

Äåëÿ îáà óðàâíåíèÿ íà τ  è óñòðåìëÿÿ

τ  ê íóëþ ( 0→τ ), ïîëó÷èì ñèñòåìó ëè-
íåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ïðîòè-
âîáîðñòâóþùèõ ñòîðîí:









−=

−=

.

,

11
2

22
1

n
dt

dn

n
dt

dn

Λ

Λ
(1)

Î÷åâèäíî, ÷òî â íà÷àëå áîÿ ( 0=t )
ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî

2211 , NnNn == , (2)

ãäå 21,NN  � êîëè÷åñòâî áîåâûõ åäèíèö ïå-

ðåä áîåì.
Óðàâíåíèÿ (1), îïèñûâàþùèå èçìåíå-

íèÿ ÷èñëåííîñòè ñòîðîí â ïðîöåññå áîÿ,
íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè áîÿ, èëè
óðàâíåíèÿìè Ëàí÷åñòåðà 2-ãî ðîäà.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
1Λ , 

2Λ  îñòà-

þòñÿ ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå áîÿ, òî ñèñòå-
ìó (1), (2) óäàåòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàòü. Âûðà-

çèâ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) 2n  è

ïîäñòàâèâ åãî âî âòîðîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì:

1212
1

2

n
dt

nd ΛΛ= .

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä 1

tt eCeCtn 2121
211 )( ΛΛ−ΛΛ += ,

èëè, ïåðåõîäÿ ê ãèïåðáîëè÷åñêèì ôóíêöè-
ÿì 2 è îïðåäåëÿÿ êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ,
ïîëó÷èì

tshNtchNtn 21
1

2
22111 )( ΛΛ

Λ
Λ−ΛΛ= . (3)

Äëÿ âòîðîé ãðóïïèðîâêè èìååì

tshNtchNtn 21
2

1
12122 )( ΛΛ

Λ
Λ−ΛΛ= . (4)

Âèä ðåøåíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè
ïåðåéòè îò àáñîëþòíîé ÷èñëåííîñòè áîåâûõ
åäèíèö ê îòíîñèòåëüíîé:

2

2
2

1

1
1 ,

N

n

N

n == µµ .

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ýòîì ñëó÷àå çà-
ïèøóòñÿ â âèäå

1,0 21 === µµt .

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ 
2

11
1 ,

N

N
u

Λ=

1

22
2 N

N
u

Λ= . Â ÷èñëèòåëå âûðàæåíèÿ

2

11
1 N

N
u

Λ=  ñòîèò ñðåäíåå ÷èñëî óñïåøíûõ

âûñòðåëîâ, ïðîèçâîäèìûõ â åäèíèöó âðåìå-
íè â íà÷àëå áîåâûõ äåéñòâèé áîåâûìè åäè-
íèöàìè ïåðâîé ãðóïïèðîâêè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âåëè÷èíà 1u  õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå ÷èñ-
ëî óñïåøíûõ âûñòðåëîâ ïåðâîé ãðóïïèðîâêè
íà áîåâóþ åäèíèöó âòîðîé ãðóïïèðîâêè è
íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé èíòåíñèâíîñòè
âîçäåéñòâèÿ ïåðâîé ãðóïïèðîâêè íà âòîðóþ.
Àíàëîãè÷íûé ñìûñë èìååò âåëè÷èíà 2u .

Ðåøåíèå (3, 4) çàïèøåì â âèäå







−=

−=

,

,
1

21212

21211

tuushtuuch

tuushtuuch

χµ
χ

µ
 (5)

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t
è çàïèøåì, êàê èçìåíèòñÿ ... ÷èñëåííîñòü ñòîðîí...

1 Ïðèâîäèìûé â ðàáîòå äîñòàòî÷íî ýëåìåíòàðíûé âûâîä Ëàí÷åñòåðñêîé ìîäåëè áîÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ó÷åíèêîâ 10�11 êëàññîâ. Ó÷åíèêàì 9-õ êëàññîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü
÷èñëåííîñòè ñòîðîí îò âðåìåíè êàê çàäàííàÿ èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ.

2 

2
)(,

2
)(

xxxx ee
xch

ee
xsh

−− +=−=  � ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ è ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñèíóñ.
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ãäå χ � êîýôôèöèåíò ïðåèìóùåñòâà

.
2

1

2

1

2

1

Λ
Λ==

N

N

u

uχ (6)

Åñëè êîýôôèöèåíò ïðåèìóùåñòâà

1>χ , òî ïåðâàÿ ãðóïïèðîâêà ñèëüíåå âòî-

ðîé ãðóïïèðîâêè, è áîé çàêîí÷èòñÿ åå ïîáå-

äîé. Åñëè 1<χ , òî ñèëüíåå âòîðàÿ ãðóïïè-

ðîâêà. Ïðè 1=χ  ðåøåíèå çàïèøåòñÿ â âèäå

tuue 21
1

−=µ , tuue 21
2

−=µ . Âèä ðåøåíèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ χ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.
Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü

ñïðàâåäëèâà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà-

÷åíèÿõ, ),(1 tn  )(2 tn , òî åñòü ìîäåëü ïðèìå-

íèìà äî òåõ ïîð, ïîêà  Mtn > ,)(1  Mtn >)(2

(ðèñóíîê 1).
Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ìî-

äåëü âûñîêîîðãàíèçîâàííîãî áîÿ ñ ïîëíîé è
íå çàïàçäûâàþùåé èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿ-
íèè ïðîòèâíèêà, òî åñòü ñ ìãíîâåííûì ó÷å-
òîì ýòîé èíôîðìàöèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû è äðóãèå ìîäåëè áîÿ [1].

Ïîêàæåì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
Ëàí÷åñòåðñêèõ ìîäåëåé áîÿ äëÿ àíàëèçà áîÿ
â  êîìïüþòåðíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ èãðàõ â
ðåàëüíîì âðåìåíè 1.

Ñîçäàäèì ïðîñòåéøóþ ïîçèöèþ â èãðå
Crusader. Ñîçäàäèì ãðóïïèðîâêó ñèíèõ ëó÷-
íèêîâ N1 = 175 è êðàñíûõ � N2 = 100 è ðàñ-

ïîëîæèì èõ äðóã íàïðîòèâ äðóãà â ïÿòü øå-
ðåíã.

Ïîñêîëüêó ëó÷íèêè ãðóïïèðîâîê ïðè-
íàäëåæàò ê îäíîìó òèïó áîåâûõ åäèíèö, òî
èõ ñêîðîñòðåëüíîñòü, âåðîÿòíîñòü óñïåøíî-
ãî âûñòðåëà è ñòåïåíü çàùèùåííîñòè ðàâ-
íû, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïðåèìóùå-
ñòâà îäíîé ãðóïïèðîâêè íàä äðóãîé

2

1

2

1

N

N

u

u ==χ  îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì

ëó÷íèêîâ.

Èç ñèñòåìû (5) çàïèøåì







−=−
−=−

.)1(

,)1(

21
2

21

21
2

2
2

1

tuush

tuuch

χχµχµ
χµχµ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

 1)()( 21
2

21
2 =− tuushtuuch  ,

ïîëó÷èì

122
2

2
1

2 −=− χµµχ . (7)

Åñëè êîýôôèöèåíò ïðåèìóùåñòâà 1>χ , òî
ïåðâàÿ ãðóïïèðîâêà ñèëüíåå âòîðîé ãðóïïèðîâêè,
è áîé çàêîí÷èòñÿ åå ïîáåäîé. Åñëè 1<χ , òî
ñèëüíåå âòîðàÿ ãðóïïèðîâêà.

Ðèñóíîê 1.

Ì

t0

2µ

1µ

1=χ

2=χ

2=χ 5,1=χ

5,1=χ

1 Âñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû è ÷àñòü âû÷èñëåíèé âûïîëíÿëàñü Ìàêàðîâûì Èãîðåì è Ñóðî-
âûì Äìèòðèåì, ó÷åíèêàìè 9 êëàññà øêîëû ¹ 87 ã. Íèæíèé Íîâãîðîä.
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Ïåðåõîäÿ ê ðàçìåðíûì çíà÷åíèÿì, îï-
ðåäåëèì ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì ñîõðàíèâøèõ-
ñÿ ëó÷íèêîâ â ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïèðîâêå

2
2

2
1

2
2

2
1 NNnn −=− . (8)

Çàìåòèì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðà-
âåäëèâî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Íà÷íåì áîé è îñòàíîâèì åãî â ìîìåíò,
êîãäà ãðóïïèðîâêè åùå äîñòàòî÷íî âåëèêè.
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóïïèðîâîê 1,n  2n  â

ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Çíà÷åíèå

1n (òåîðåò.), ïðèâåäåííîå â òàáëèöå, îïðåäå-
ëÿëîñü ïî ôîðìóëå (8) ïðè 2n (ýêñïåð.), âçÿ-
òîì èç ýêñïåðèìåíòà. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî
íàéäåííîå çíà÷åíèå 1n (òåîðåò.) áëèçêî ê ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ 1n (ýêñïåð.). Ïî-
ãðåøíîñòü ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 1,7%.

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò
íà ïðèíöèïèàëüíóþ ïðèìåíèìîñòü Ëàí÷åñ-
òåðñêèõ ìîäåëåé äëÿ àíàëèçà áîÿ â êîìïüþ-
òåðíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ èãðàõ.

Â èãðå ó÷àñòâóþò ðàçíûå áîåâûå åäè-
íèöû: ëó÷íèêè, àðáàëåò÷èêè, ïåõîòèíöû,
ëåãêèå âñàäíèêè, ðûöàðè. Ðàçðàáîò÷èêè èãðû
çàêëàäûâàëè äëÿ íèõ ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ïîïàäàíèÿ â
öåëü, ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ è ò. ä. Ëàí÷åñòåð-

ñêàÿ ìîäåëü áîÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòåã-
ðàëüíûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïðåèìóùå-
ñòâà îäíèõ áîåâûõ åäèíèö íàä äðóãèìè.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì áîé ìåæäó
ãðóïïèðîâêîé ñòðåëêîâ èç ëóêà )(1 tn  è àð-
áàëåò÷èêîâ )(2 tn . Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Èç (7) çà-
ïèøåì

2
1

2
22

1

1

µ
µχ

−
−= ,

èëè, ïåðåõîäÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, äëÿ
êîýôôèöèåíòà ïðåèìóùåñòâà ãðóïïèðîâîê
ïîëó÷èì

2
2

2
1

2
1

2
1

2
2

2
22

N

N

nN

nN ⋅
−
−=χ .

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû  äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà ïðåèìóùåñòâà îò-
äåëüíûõ áîåâûõ åäèíèö èç ñîñòàâà ýòèõ
ãðóïïèðîâîê. Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå

2

1
1 Λ

Λ=χ , òî ñ  ó÷åòîì (6), ïîëó÷èì

2
1

2
1

2
2

2
22

1
nN

nN

−
−=χ .

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðå-

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 )0(n )( 1tn )( 2tn )( 3tn )( 4tn

1n (ýêñïåð.) 175 164 158 148 145

2n (ýêñïåð.) 100 80 65 45 20

1n (òåîðåò.) 175 164,4 157,7 150,5 145

∆ (àáñ. ïîãðåø.) 0,4 0,3 2,5 0

δ (îòí. ïîãðåø.) 0,2% 0,2% 1,7% 0

Òàáëèöà 1.

Ýêñïåðèìåíò ¹ 2 )0(n )( 1tn )( 2tn )( 3tn )( 4tn Ñð. çíà÷.

1n (ëó÷íèêè) 100 91 88 57 56

2n (àðáàëåò÷èêè) 50 45 41 41 37

χ
1 5,4 4,3 4,8 4,2 4,7

Òàáëèöà 2.
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èìóùåñòâà îòäåëüíîé áîåâîé åäèíèöû çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ãðóïïèðîâîê, ó÷àñòâóþùèõ
â áîþ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåâîñõîäñòâà
àðáàëåò÷èêîâ 1χ  ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ðàçâèâàåìûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü íå òîëüêî ïðå-
èìóùåñòâî îäíîé áîåâîé åäèíèöû íàä äðó-
ãîé, íî è îöåíèòü ïðåèìóùåñòâî îäíîé ïî-
çèöèè íàä äðóãîé.

Ïðèâåäåì ïðèìåð òàêèõ îöåíîê.
1. Ïóñòü â áîþ ó÷àñòâóþò äâå ãðóïïè-

ðîâêè ëó÷íèêîâ, è àòàêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
äâóõ ñòîðîí (ñì. òàáëèöó 3).

Â äàííîé ïîçèöèè ïðåèìóùåñòâîì
îáëàäàåò öåíòðàëüíàÿ ãðóïïèðîâêà

2. Ïóñòü àòàêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî âñåõ
ñòîðîí (ñì. òàáëèöó 4).

Â ýòîì ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâîì òàêæå
îáëàäàåò öåíòðàëüíàÿ ãðóïïèðîâêà. Ïðåèìó-
ùåñòâî öåíòðàëüíîé ãðóïïèðîâêè ñâÿçàíî ñ
áîëåå ïðàâèëüíûì óïðàâëåíèåì îãíåì êîì-
ïàêòíîé ãðóïïèðîâêè.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðèâîäèò ê ïà-
ðàäîêñàëüíîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä, çàêëþ÷å-
íèþ î òîì, ÷òî îêðóæåííûå îáëàäàþò ïðå-
âîñõîäñòâîì ïî îòíîøåíèþ ê òåì, êòî èõ

...îöåíèòü íå òîëüêî ïðåèìóùåñòâî îäíîé áîåâîé
åäèíèöû íàä äðóãîé, íî è ... ïðåèìóùåñòâî
îäíîé ïîçèöèè íàä äðóãîé.

50 1001 =N 50

Òàáëèöà 3.

1001 =N

25

2525

25

Ýêñïåðèìåíò ¹ 4 )0(n )( 1tn )( 2tn )( 3tn )( 4tn Ñð. çíà÷.

1n (ýêñïåð.) 100 70 60 35 30

2n (ýêñïåð.) 100 65 50 10 5

χ 1,064 1,082 1,062 1,046 1,063

Òàáëèöà 4.

Ýêñïåðèìåíò ¹ 3 )0(n )( 1tn )( 2tn )( 3tn )( 4tn Ñð. çíà÷.

1n (ýêñïåð.) 100 90 60 50 40

2n (ýêñïåð.) 100 85 55 45 25

χ 1,208 1,043 1,031 1,056 1,084
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îêðóæàåò. Ïðàêòèêà ðåàëüíûõ ñðàæåíèé ãî-
âîðèò îá îïàñíîñòè îêðóæåíèÿ. Îêðóæåí-
íûå àðìèè, êàê ïðàâèëî, ïðîèãðûâàþò.

Îäíàêî åñëè áîëåå äåòàëüíî ðàññìîò-
ðåòü áîè îêðóæåííûõ ãðóïïèðîâîê, òî ìîæ-
íî óâèäåòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, îêðóæåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðåâîñõîäÿùèìè ñèëàìè, òî åñòü
àðìèåé, èìåþùåé êîýôôèöèåíò ïðåâîñõîä-

...îêðóæåííûå îáëàäàþò ïðåâîñõîäñòâîì ïî
îòíîøåíèþ ê òåì, êòî èõ îêðóæàåò...

ñòâà çà ñ÷åò êîëè÷åñòâåííîãî ïðåâîñõîäñòâà,
âî-âòîðûõ, ðàçãðîì îêðóæåííîé àðìèè ïðî-
èñõîäèò èç-çà íåâîçìîæíîñòè îñóùåñòâëÿòü
ïîäâîç ñíàáæåíèÿ è ïîäêðåïëåíèé.

2. Ðàññìîòðèì áîé ðàâíûõ ñèë, êîãäà
îäíà èç ñòîðîí çàíèìàåò âûñîòó.

Èç òàáëèöû 5 âèäíî, ÷òî â äàííîé ïî-
çèöèè ÿâíûì ïðåèìóùåñòâîì îáëàäàåò ñòî-
ðîíà, çàíèìàþùàÿ âîçâûøåííîñòü. Ýòè âû-
âîäû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ èãðîâîé
ïðàêòèêîé, òàê è ñ ðåàëüíîé âîåííîé ïðàê-
òèêîé. Êàê èçâåñòíî, â ëþáîì ñðàæåíèè ñòî-
ðîíû ñòðåìÿòñÿ çàíèìàòü ãîñïîäñòâóþùèå
íàä ìåñòíîñòüþ âûñîòû.

Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïðåèìó-
ùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ ðàñïîëîæåíèåì áîåâûõ
åäèíèö íà ìåñòíîñòè, ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû èç ðåøåíèÿ çàäà÷è áàëëèñòèêè 1.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå èãðû
Crusader ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðÿä õàðàêòåðèñ-
òèê ñàìîé èãðû è åå íåäîñòàòî÷íóþ ãèáêîñòü
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïîçèöèé. Íà-
ïðèìåð, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü óñ-
ïåøíîãî âûñòðåëà íå çàâèñèò îò äàëüíîñòè
âûñòðåëà, ÷òî óïðàâëåíèå áîåâûìè åäèíè-
öàìè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ, â óïðàâëåíèè èãðîé îòñóòñòâóåò ïðåðû-
âàíèå è ò. ä. Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ñòðàòå-
ãè÷åñêèõ èãð (WarCraft II, Age of Empire,

1 Ñì. Ïðèëîæåíèå íà äèñêå.

Ýêñïåðèìåíò ¹ 5 )0(n )( 1tn )( 2tn )( 3tn Ñð. çíà÷.

1n (ýêñïåð.) 100 90 85 80

2n (ýêñïåð.) 100 55 35 20

χ 1,915 1,778 1,632 1,775

Òàáëèöà 5.

...âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âûñòðåëà íå çàâèñèò
îò äàëüíîñòè âûñòðåëà...

N 1

N 2
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Ëÿõîâ Àëåêñàíäð Ôåäîðîâè÷,
äîöåíò êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé
ìåõàíèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ôàêóëüòåòà Íèæåãîðîäñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî (ÍÃÓ).

Êàçàêè) äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè áîåâîãî ñòîë-
êíîâåíèÿ òàêæå ñâÿçàíî ñ ðÿäîì  òðóäíîñòåé.

Âñå ýòî ïîñòàâèëî âîïðîñ î íåîáõîäè-
ìîñòè ñîçäàíèÿ íåêîììåð÷åñêîé èññëåäîâà-
òåëüñêîé ñòðàòåãè÷åñêîé èãðû â ðåàëüíîì
âðåìåíè, êîòîðàÿ áûëà áû óäîáíîé äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ó èãðû äîëæåí áûòü ðàçðàáîòàí èí-
òåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé î÷åíü ãèáêî ìåíÿòü
ïàðàìåòðû áîåâûõ åäèíèö è ðåëüåôà ìåñò-
íîñòè, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàê-

òåðèñòèê áîÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Êîýôôè-
öèåíòû ïðåâîñõîäñòâà îòäåëüíûõ áîåâûõ
åäèíèö è õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà ìîæíî
çàäàâàòü, ñâÿçàâ èõ ñ ðåàëüíûìè ôèçè÷åñêè-
ìè îáúåêòàìè è ïðîöåññàìè.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïðåäëà-
ãàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ïðè ìîäåëèðîâàíèè è àíàëèçå èñòîðè÷åñ-
êèõ ñðàæåíèé, åñëè êîýôôèöèåíòû, õàðàê-
òåðèçóþùèå áîåâûå åäèíèöû, îïðåäåëèòü,
èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå
äàííûå [3].
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