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Предложен подход к оценке потенциальных характеристик прицельного оснащения 
индивидуального стрелкового оружия, основанный на имитационном моделирова-
нии дуэльного противодействия. Для его реализации разработана дискретно-собы-
тийная имитационная модель, основными исходными данными для которой служат 
точностные и временные характеристики системы «прицел-оружие» и параметры 
цели. В качестве оцениваемых характеристик прицельного оснащения выступают 
точность наводки и время прицеливания. Особенностью модели является ее незави-
симость от типа прицельного оснащения и учет не только показателей точности, но 
и временного фактора. Имитационная модель позволяет оценить потенциальные ха-
рактеристики прицельного оснащения индивидуального стрелкового оружия на ос-
нове расчета его боевой эффективности и может использоваться для формирования 
тактико-технических требований к перспективным прицельным средствам.
Ключевые слова: имитационное моделирование, метод Монте-Карло, дискретно-со-
бытийное моделирование, прицелы, стрелковое оружие, эффективность стрельбы.

In this paper, a new approach is proposed for estimating the potential characteristics of 
the aiming equipment of small arms. To implement the proposed approach a duel-based 
discrete-event simulation model is developed. The main initial data for the model are the 
accuracy characteristics and time parameters of the “sight-weapon” system and target 
parameters. The estimated characteristics of the aiming equipment are the aiming accuracy 
and aiming time. Aiming equipment type independence and accounting both time factor 
and accuracy are the main features of proposed model. The simulation model evaluates 
the performance of the aiming equipment of small arms by means of combat efficiency 
calculation. A proposed model can be used to formulate the general requirements for 
advanced aiming equipment of small arms.
Keywords: simulation modeling, Monte Carlo simulation, discrete-event simulation, sights, 
small arms, fire efficiency.

Введение

Задача оценки эффективности прицельных 
систем индивидуального оружия возникает на 
ранних этапах проектирования и решается с це-

лью обоснования принимаемых технических ре-
шений. Имитационное моделирование является 
одним из инструментов, во многих случаях по-
зволяющих оценить не только боевую эффектив-
ность разрабатываемых средств вооружения, но 
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и решить обратную задачу формирования требо-
ваний к перспективным системам с заданной эф-
фективностью [1–3].

Существующие подходы к оценке эффектив-
ности стрелкового оружия с прицельным осна-
щением имеют ряд ограничений. Во-первых, как 
теоретические, так и экспериментальные мето-
ды применимы в основном на этапах отработки 
экспериментальных образцов вооружения или 
натурных испытаний стрелкового оружия, осна-
щенного прицельными системами [4–7]. Во-вто-
рых, теоретические подходы, как правило, разра-
ботаны для оценки эффективности конкретного 
класса прицельного оснащения и их затрудни-
тельно распространить на другие классы [7, 8]. 
В-третьих, существующие подходы позволяют 
оценить временные показатели эффективности, 
в частности, время выполнения огневой задачи, 
но не позволяют оценить влияние временных ха-
рактеристик системы «прицел-оружие» на веро-
ятность поражения цели [6, 9, 10]. В-четвертых, 
теоретические методы используются для тради-
ционного прицельного оснащения и не позволя-
ют оценить эффективность оружия с перспек-
тивными прицельными системами, построенны-
ми на новых принципах или реализующих новые 
способы прицеливания.

Перечисленные ограничения приводят к не-
обходимости разработки методики оценки эф-
фективности, позволяющей охватывать относи-
тельно широкий спектр классов прицельных си-
стем и учитывающей временной фактор.

В настоящей работе предпринята попытка 
исправить указанные недостатки путем разра-
ботки имитационной модели для определения 
потенциальных характеристик перспективных 
прицельных систем стрелкового оружия. В ка-
честве основных характеристик прицельной си-
стемы выбраны точность наводки, выраженная 
среднеквадратическим отклонением (СКО) точ-
ки наводки от точки прицеливания нσ , и время 
прицеливания пt , необходимое для совмещения 
прицельной марки с точкой на цели. Для учета 
временного фактора применяется дискретно-со-
бытийный подход к моделированию дуэльного 
боя двух противоборствующих сторон. Результа-
ты моделирования представляют собой сравни-
тельную оценку эффективности оружия, осна-
щенного перспективной прицельной системой, 
относительно оружия с традиционным прице-

лом и отражают возможные значения вероят-
ности победы стороны, оснащенной оружием 
с  перспективной системой прицеливания, в за-
данных диапазонах значений нσ  и пt .

Имитационная модель дуэльного боя

В основе предлагаемой методики оценки 
эффективности прицельных систем лежит ими-
тационная модель дуэльного боя сторон A и B. 
С формальной точки зрения дуэльный бой пред-
ставляет собой поток событий, меняющих состо-
яние системы и выражающихся в виде операций 
прицеливания, выстрела и заряжания оружия сто-
ронами A и B. Результатом единичного «прогона» 
имитационной модели является стохастический 
исход дуэли при заданных условиях боя и харак-
теристиках систем «прицел-оружие» A и B.

Основными исходными данными для по-
строения имитационной модели служат точност-
ные и временные характеристики системы «при-
цел-оружие» и параметры цели. Точностные 
характеристики образца оружия определяются 
характеристиками рассеивания, а прицельного 
оснащения — точностью наводки н

Aσ , н
Bσ . Вре-

менные характеристики системы определяются 
для каждой стороны временами прицеливания п

At , 
п
Bt , выстрела в

At , п
Bt , реакции на выстрел противни-

ка р
At , р

Bt  и перезарядки оружия з
At , з

Bt  (вследствие 
ограниченной емкости магазина, которая также 
является задаваемой величиной). Кроме этого, 
задаются условия боя, выраженные в дально-
сти до цели, режиме ведения огня (одиночный 
огонь или стрельба очередью длиной r) и поло-
жении для стрельбы, которые определяют ошиб-
ки стрельбы.

В качестве ошибок стрельбы выступают:
– ошибки наводки нE , которые обусловлены 

неточным совмещением линии прицеливания 
с выбранной точкой прицеливания — контроль-
ной точкой;

– ошибки одиночных выстрелов или перво-
го выстрела в очереди 1B , которые определяются 
случайным отклонением выстрела от точки на-
водки;

–  групповые ошибки стрельбы очередью 
СТПB , которые повторяются для всех выстрелов 

очереди и определяют положение средней точки 
попадания (СТП) относительно точки прицели-
вания;
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– индивидуальные ошибки стрельбы очере-
дью вB , которые не повторяются для отдельных 
выстрелов очереди и определяют положение вы-
стрела относительно СТП очереди.

Следует отметить, что для некоторых ви-
дов автоматического оружия, вследствие воз-
действия на оружие отдачи и реакции на отдачу 
при ведении автоматического огня, ошибки рас-
сеивания для первых и последующих выстрелов 
очереди необходимо учитывать по отдельности, 
что и  предусмотрено в имитационной модели. 
Кроме того, принято во внимание двоецентрие 
автоматического оружия, выраженное отклоне-
нием центра рассеивания последующих выстре-
лов очереди относительно центра рассеивания 
первых выстрелов очереди по высоте y∆  и в бо-
ковом направлении z∆  [11]. 

Все ошибки стрельбы рассматриваются 
в вертикальной плоскости цели OYZ (рис. 1).

В теории стрельбы принято оперировать 
срединными отклонениями E по соответствую-
щей координате в вертикальной плоскости цели, 
при этом в имитационной модели используются 
значения СКО σ. Связь между E и σ выражается 
известной формулой [12]:

,
2

E
σ =

ρ

где ρ = 0,4769 — константа нормального распре-
деления.

При разработке имитационной модели дуэль-
ного боя были приняты следующие допущения:

1) в процессе каждой дуэли точка прицели-
вания совмещается с контрольной точкой с уче-

том соответствующих ошибок; расстояние меж-
ду сторонами за время одного дуэльного боя не 
изменяется;

2)  время поиска цели не учитывается, при 
этом сторона, совершающая первый выстрел, 
определяется случайным образом;

3) временем полета пули до цели можно пре-
небречь;

4) стороны A и B ведут огонь по противнику 
независимо до наступления одного из трех воз-
можных исходов боя: поражение стороны A, по-
ражение стороны B или превышение допустимо-
го времени, отведенного на одну дуэль;

5) общий запас боеприпасов сторон не огра-
ничен, при этом количество боеприпасов до мо-
мента перезарядки ограничено емкостью мага-
зина оружия;

6)  ошибка прицеливания системы «при-
цел-оружия» нσ  считается симметричной по вы-
соте и боковому направлению.

Розыгрыш единичного выстрела в имитаци-
онной модели происходит путем генерации ко-
ординат точки попадания, распределенных по 
нормальному закону, в вертикальной плоскости 
цели с учетом соответствующих ошибок. Цель, 
по которой производится стрельба каждой из 
сторон, задается на координатной плоскости 
OYZ в виде замкнутого контура, который в об-
щем случае может быть произвольным. Точкой 
прицеливания для каждой из сторон A и B яв-
ляется точка на цели противника (контрольная 
точка) с координатами ( )кт кт,y z . Относительно 
контрольной точки по нормальному закону рас-
пределения генерируется точка наводки ( )н н,y z  
с плотностью распределения:

( )
( ) ( )

н н н

2 2

н кт н кт
2 2

н н н н

,

1 1exp ,
2π 2y z y z

f y z

y y z z

=

  − −  = − +
 σ σ σ σ 

  

где нyσ , нzσ  — СКО точки наводки. При этом точ-
ка наводки ( )н н,y z  не изменяется в процессе од-
ной итерации, то есть одного выстрела или од-
ной очереди.

При стрельбе одиночными выстрелами от-
носительно полученной точки наводки ( )н н,y z , 
также по нормальному закону генерируется оди-
ночный выстрел, плотность распределения коор-
динат которого имеет вид:

Рис. 1. Схема ошибок стрельбы 
для стрельбы очередью (КТ — контрольная точка)
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(1)( )
( ) ( )

1 1 1

2 2

1 н 1 н
2 2

1 1 1 1

,

1 1exp ,
2π 2y z y z

f y z

y y z z

=

  − −  = − +
 σ σ σ σ 

  

где 1yσ , 1zσ  — СКО одиночных выстрелов.
В случае стрельбы очередью длиной r вы-

стрелов одиночный выстрел является первым — 
прицельным выстрелом очереди и генерируется 
согласно формуле (1) с теми же значениями СКО 

в 1y yσ = σ  и в 1z zσ = σ . Далее также по нормально-
му закону генерируется СТП очереди с  учетом 
величины ( ),y z∆ ∆ :

( )

( )( )

( )( )

СТП СТП СТП
СТП СТП

2

СТП н
2

СТП
2

СТП н
2
СТП

1,
2π

1exp ,
2

y z

y

z

f y z

y y y

z z z

= ×
σ σ

  − + ∆  +  σ
  × −
  − + ∆
  +  σ  

где ( )СТП СТП СТП,f y z  — плотность распределе-
ния случайной величины СТП СТП,y z ; СТП СТПy zσ σ  — 
СКО СТП очереди. А затем генерируется каж-
дый из последующих [ ]2,r  выстрелов очереди 
относительно СТП очереди с  плотностью рас-
пределения:

( )

( ) ( )

в в в
в в

2 2

в СТП в СТП
2 2

в в

1,
2π

1exp ,
2

y z

y z

f y z

y y z z

= ×
σ σ

  − −  × − +
  σ σ 

  

где вyσ , вzσ  — СКО последующих выстрелов 
в очереди.

Методика определения потенциальных 
характеристик прицельной системы

Задача оценки потенциальных характери-
стик перспективной прицельной системы, в ка-
честве которых выступают точность наводки нσ  
и время прицеливания пt , сводится к тому, чтобы 
по исходным данным методом имитационного 

моделирования определить значение показате-
ля эффективности 0A

ijP  на множестве значений 
{ }н п,A A

i jtσ  перспективной системы прицеливания 
для конкретных условий боя:

{ } { }0
н п, ,fA A A

i j ijt Pσ →

где 1,i n
σ

=  и 1, tj n= , n
σ
 и tn  — общее число рас-

четных точек для н
A
iσ  и п

A
jt . Количество расчет-

ных точек определяется быстродействием вы-
числительной системы.

Показатель эффективности 0A
ijP  здесь пред-

ставляет собой вероятность победы стороны A, 
то есть поражения стороны B, оснащенной ин-
дивидуальным автоматическим стрелковым ору-
жием с перспективной прицельной системой, 
над стороной B с традиционным прицельным 
оснащением. Для его определения применяется 
метод статистических испытаний (метод Мон-
те-Карло), при котором описанная имитацион-
ная модель одного дуэльного боя многократно 
обсчитывается для каждого элемента множества 
{ }н п,A A

i jtσ . Диапазоны возможных значений ошиб-
ки наводки н

A
iσ  и времени прицеливания п

A
jt  за-

даются в начальных условиях моделирования, 
также как и количество расчетных точек n

σ
 и tn .

Оценку минимально необходимого количе-
ства прогонов N имитационной модели, обеспе-
чивающего попадание полученного распределе-
ния в ε-окрестность действительной вероятно-
сти с доверительной вероятностью Q, проводят 
по формуле [13]:

( )
( )( )21

2
1 ,

2
N Q−≥ Φ

ε
                 (2)

где 1−Φ  — обратная функция для функции Ла-
пласа.

Результаты моделирования визуализируют-
ся в виде двумерного графика плотности зна-
чений 0A

ijP  в координатах ошибки наводки н
Aσ  

и времени прицеливания п
At .

Таким образом, общую расчетно-алгорит-
мическую схему решения рассматриваемой зада-
чи можно описать следующим образом (рис. 2):

1)  определение условий боя и задание ис-
ходных данных. На этом этапе проводится 
выбор систем «прицел-оружие» для сторон A 
и B, определяются условия боя: режим ведения 
огня, положение для стрельбы, дальность до 
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цели, которые влияют на характеристики рассе-
ивания оружия. Цели задаются в виде замкну-
тых контуров с указанием размеров. В качестве 
исходных данных также выступают точность 
наводки для прицельных систем н

Bσ  и диапазо-
на н

A
iσ  с указанием количества расчетных точек 

 
1,i n

σ
= , временные параметры для обеих сто-

рон с учетом диапазона значений времени при-
целивания п

A
jt  и 1, tj n= , и количество прогонов 

N имитационной модели;
2)  определение показателя эффективности 

0A
ijP  в каждой точке { }н п,A A

i jtσ  расчетной сетки ме-
тодом Монте-Карло путем N прогонов имитаци-
онной модели дуэльного боя;

3) визуализация результатов расчетов в виде 
двумерного распределения плотности вероятно-
сти победы стороны A над стороной B в коорди-
натах н

Aσ  и п
At .

Разработанная методика и имитационная 
модель реализованы в виде программы на языке 
Python [14].

Результаты моделирования

Рассмотрим примеры моделирования для 
случаев стрельбы одиночными выстрелами 
и очередью из трех выстрелов. Бой ведется из не-
устойчивых положений стоя с руки на дальности 
200 м из автоматов АК-74, оснащенных некото-

рым перспективным (сторона A) и механическим 
(сторона B) прицелами. Для примеров численно-
го моделирования представим цель в модели не 
в стандартном виде одной из типовых мишеней 
[11], а в пользовательском — силуэтом ростовой 
фигуры человека (рис. 3). Пусть каждая из ча-
стей силуэта обладает значением весового ко-
эффициента, который характеризует уязвимость 
цели и влияет на вероятность ее поражения, как 
показано на рис.  3. Точкой прицеливания для 
каждой из сторон A и B является точка на цели 
противника (контрольная точка) с постоянными 
координатами кт 1,25y =  и кт 0z = .

Точностные характеристики прицела и  ору-
жия для каждой из сторон для заданных условий 

Рис. 2. Общая схема решения задачи оценки потенциальных характеристик 
перспективных прицельных систем стрелкового оружия

Рис. 3. Контур цели и весовые коэффициенты 
закона поражения цели
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Анализ результатов показывает, что, во-пер-
вых, время прицеливания и точность наводки 
действительно оказывают большое влияние на 
эффективность стрельбы, и зависимость показа-
теля эффективности 0A

ijP  от этих характеристик 
и режима огня нелинейная. Во-вторых, из рис. 4 
видно, что вероятность победы стороны A при 
ведении одиночного огня выше чем при стрель-
бы очередью при прочих равных условиях. Это 
объясняется тем, что стрелок перенацеливается 
после каждого выстрела, тем самым «увеличи-
вая» точность стрельбы. Однако при этом оче-
видно, что среднее время боя будет в этом слу-
чае выше чем при стрельбе очередью. В-третьих, 
полученные распределения позволяют сформи-

Таблица 1
Точностные характеристики сторон A и B для дальности 200 м, в метрах

Сторона нσ 1yσ 1zσ СТПyσ СТПzσ вyσ вzσ Δy Δz

A [0; 1,5] 0,534 0,356 1,37 0,96 1,803 1,379 0,3 0,3B 0,593

Таблица 2
Временные характеристики сторон A и B, в секундах

Сторона пt вt зt рt

A [0; 10] 0,1 4 2B 2,5

Рис. 4. Распределение плотности вероятности 0A
ijP  победы стороны A над стороной B 

для разных режимов огня на дальности 200 м (белая линия соответствует 0A
ijP  = 0,5): 

а — одиночный огонь; б — очередь из трех пуль

а                                                                              б  

боя определены по формуле  согласно данным 
[11] и [15], и приведены в табл. 1. Временные ха-
рактеристики для противоборствующих сторон 
приведены в табл. 2 согласно [16]. Вместимость 
магазинов для обоих образцов оружия составляет 
30 патронов.

Количество расчетных точек для н
Aσ  и п

At  
равно 30. Количество прогонов N имитационной 
модели согласно формуле (2) при доверитель-
ной вероятности 0,95Q =  и уровне значимости 
ε 0,05=  должно быть не менее 384. Примем N 
равным 600.

Результаты моделирования представлены на 
рис. 4 для дальности 200 м и режимах ведения 
огня: одиночный и очередь из трех пуль.
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ровать требования к потенциальным характери-
стикам прицельной системы, которые обеспе-
чивают заданную вероятность победы стороны, 
оснащенной исследуемой прицельной системой, 
по сравнению со стороной, оснащенной механи-
ческим прицелом.

На рис. 5 показаны частные картины обстре-
ла сторонами друг друга в одной дуэли на дально-
сти 200 м при различных режимах ведения огня.

Выводы

Предложен метод для оценки потенциаль-
ных характеристик прицельной системы инди-

видуального стрелкового оружия на основе его 
сравнительной боевой эффективности, в основе 
которого лежит имитационная модель дуэльного 
боя двух сторон. В качестве оцениваемых харак-
теристик выступают точность наводки и время 
прицеливания, что делает метод применимым 
к прицельным системам любого класса незави-
симо от способа их построения и функциони-
рования. Это означает также, что разработанная 
имитационная модель может использоваться для 
формирования тактико-технических требований 
к перспективному прицельному оснащению.

Имитационная модель обладает достаточ-
ной полнотой и гибкостью. В ней учитывается 

Рис. 5. Точки попадания стороны A (справа) и стороны B (слева) для разных режимов огня 
на дальности 200 м: а — одиночный огонь б — очередь из трех пуль

а

б
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физическая картина рассеивания выстрелов при 
стрельбе из автоматического оружия для различ-
ных режимов ведения огня: одиночными выстре-
лами или очередью заданной длины. В качестве 
образцов оружия для противоборствующих сто-
рон могут быть рассмотрены любые виды автома-
тического оружия, в том числе обладающие дво-
ецентрием, которое учтено в модели. Однако это 
предполагает знание характеристик рассеивания 
образцов оружия, которые можно получить из су-
ществующих таблиц или с помощью эксперимен-
тальных стрельб. Цель в модели задается в виде 
плоского контура, в общем случае произвольной 
формы, что позволяет моделировать разнообраз-
ные цели, а также в процессе моделирования воз-
можно учитывать степень ее защищенности.

Дальнейшее развитие предложенного мето-
да может быть направлено на более полный учет 
условий боя, включая влияние факторов внеш-
ней среды, рассмотрение движения двух боевых 
единиц, а также распространение метода для 
случая двусторонних боевых действий много-
численных группировок.

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке РФФИ (грант № 19-29-06090 мк).
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