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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В заäа÷е öеëераспреäеëения сëожностü при-
нятия реøений äостато÷но высока, так как вари-
антов öеëераспреäеëения ÷резвы÷айно ìноãо. Ра-
зуìеется, нас интересует оäно ëибо нескоëüко
реøений, наибоëее поäхоäящих äëя äостижения
поставëенной öеëи. Строãо ãоворя, реаëüная эф-
фективностü опреäеëяется коне÷ныì резуëüтатоì,
и просëеäитü (оöенитü) вкëаä öеëераспреäеëения
на итоã операöии сëожно, так как наряäу с öеëе-
распреäеëениеì существует ìножество орãаниза-
öионных и техни÷еских факторов, кажäый из кото-
рых вëияет на эффективностü военных äействий.
Наибоëüøий интерес преäставëяет критериаëü-

ный поäхоä, основанный на äинаìике изìенения
пространственно-вреìенных характеристик в сис-
теìе «öеëü — боевая ìаøина (БМ)» и который не-
посреäственно вëияет на эффективностü öеëерас-
преäеëения. О÷евиäно, как бы ìы не привязываëи
öеëи к БМ, ìожет оказатüся, ÷то все они буäут
ëибо ëиквиäированы, ëибо проäоëжат свое су-
ществование, при÷ина такой неопреäеëенности —
наëи÷ие ìножества äруãих важных факторов. Не-
оспориìо ëиøü, ÷то äëя эффективноãо веäения
боевых äействий все поäсистеìы БМ äоëжны бытü
наäежныìи и ãибкиìи в управëении.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÜ ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

В саìоì общеì сëу÷ае заäа÷а öеëераспреäеëе-
ния форìуëируется сëеäуþщиì образоì: необхо-

äиìо переäатü на сопровожäение и обеспе÷итü
ракетный обстреë нескоëüких преäваритеëüно за-
фиксированных öеëей, при этоì ÷исëо БМ не пре-
выøает m0 еäиниö, а ÷исëо öеëей — k0 еäиниö.
Особенностü заäа÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то в каж-
äый ìоìент вреìени состояние систеìы ìеняется
и, в принöипе, всякое реøение буäет отставатü от-
носитеëüно текущей ситуаöии независиìо от ско-
рости принятия реøения и еãо реаëизаöии.
Реøение заäа÷и öеëераспреäеëения затраãивает

анаëиз состояния äвух поäсистеì: БМ собствен-
ной ãруппировки и набор öеëей противника (ри-
сунок). Наибоëее öенная инфорìаöия в контексте
рассìатриваеìой заäа÷и — ìестопоëожение öеëи
и скоростü ее переìещения. Среäи нескоëüких äо-
поëнитеëüных факторов отìетиì коëи÷ественные
(÷исëо ракет) и ка÷ественные (типы ракет) харак-
теристики систеì вооружения БМ, а также инäи-
каторы связи öеëей с кажäой БМ, фиксируþщие
отказ работы БМ с öеëüþ как резуëüтат работы
ëþбой поäсистеìы этой БМ. Лоãика указывает на
перспективу поиска äëя кажäой öеëи (Цi) бëизко
распоëоженной боевой ìаøины (БМj), так как в
этоì сëу÷ае вероятностü своевреìенноãо пораже-
ния öеëи наибоëее высока, а зна÷ит и защищен-
ностü отäеëüной БМ и батареи в öеëоì возрастает,
т. е. в ка÷естве критерия взаиìоäействия ìежäу
ниìи (fij) выступает расстояние rij, сëеäоватеëüно,
fij = rij.

Оäнако есëи типы öеëей разные, то и скоро-
сти переìещения ìоãут существенно разëи÷атüся.
В этоì сëу÷ае в ка÷естве критерия зна÷иìости öе-

Отìе÷ено, ÷то эффективностü функöионирования коìпëекса противозäуøной обороны
опреäеëяется техни÷ескиìи возìожностяìи и ка÷ествоì управëения у÷астников опера-
öии. Разработан ìетоä, позвоëяþщий за äоëи секунäы сфорìироватü эффективное ре-
øение заäа÷и öеëераспреäеëения äëя произвоëüноãо ÷исëа öеëей и боевых ìаøин с у÷е-
тоì поëной ëибо ÷асти÷ной заãрузки боекоìпëекта кажäой из них и обеспе÷иваþщий их
равноìернуþ заãрузку.
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ëи öеëесообразно рассìатриватü поäëетное вреìя
äо БМ, т. е. fij = rij/vij = tij. Иìенно такая ãипотеза
поëожена в основу реøения рассìатриваеìой за-
äа÷и.
С форìаëüной то÷ки зрения заäа÷а своäится

к поиску варианта распреäеëения набора öеëей
ìежäу БМ батареи, при котороì зна÷ение крите-
рия суììарноãо поäëетноãо вреìени буäет ìини-
ìаëüныì с у÷етоì оãрани÷ений по наëи÷иþ ракет
на кажäой БМ и их типаì (неäопустиìая взаиìо-
связü по вооружениþ), а также требований (оãра-
ни÷ений) äруãих поäсистеì БМ по реаëизаöии
конкретноãо распреäеëения (неäопустиìая взаи-
ìосвязü).
Расстояние в систеìе «öеëü — БМ» сëужит ос-

новой критерия äанной заäа÷и и опреäеëяется со-
ãëасно зависиìости

rij = ,

ãäе xi, yi, zi, i =  — коорäинаты распоëоже-
ния m БМ в ìоìент принятия реøений, xj, yj, zj,

j =  — коорäинаты распоëожения k öеëей в тот
же ìоìент вреìени.
Необхоäиìо опреäеëитü набор зна÷ений öе-

ëо÷исëенных (буëевых) переìенных Ψij, i = ,

j = , при которых öеëевая функöия (суììарное
поäëетное вреìя всех ракет) äостиãает ìиниìаëü-
ноãо зна÷ения

f = fijΨij(t0) → (1)

при оãрани÷ениях

ψi(t0) = ψij(t0) ≤ ψi0(t0),  i = , (2)

ψij(t0) = 1,  j = , (3)

(t0) = 0, (t0) = 0, ..., (t0) = 0, ...,

(t0) = 0, (4)

iα = ,  jα = ,  n ≤ m,

ψ(t0) = ( (t0) = 1) ∧ ( (t0) = 1) ∧ ...

... ∧ ( (t0) = 1), (5)

ãäе k — ÷исëо öеëей, m — ÷исëо БМ, Ψi0(t0) — ÷ис-
ëо ракет на i БМ в ìоìент принятия реøения t0,
ψi(t0) — ÷исëо ракет, пëанируеìых к пуску в этот
ìоìент вреìени на i БМ с у÷етоì всех öеëей,
Ψij(t0) — инäикатор взаиìосвязи i БМ с j-й öеëüþ
и равный еäиниöе, есëи j-я öеëü ìожет испоëüзо-
ватüся äëя сопровожäения i БМ в ìоìент вреìе-
ни t0 (внеøняя функöия, отображаþщая возìож-
ностü приìенения БМ, ее работоспособностü).
Оãрани÷ения (4) опреäеëяþт неäопустиìые свя-

зи БМ с öеëüþ, их ìожет не бытü вообще, т. е. ëþ-
бая öеëü ìожет обрабатыватüся ëþбой БМ (тоãäа

Ψij(t0) = 1, i = , j = ). Либо некоторые БМ
неëüзя приìенитü äëя обстреëа опреäеëенных öе-
ëей (тоãäа (t0) = 0, ..., (t0) = 0), такая

взаиìосвязü возникает сëу÷айно в резуëüтате сбоя
в работе ëþбой из поäсистеì БМ. Оãрани÷ение (5)
фиксирует факт распреäеëения иìенно всех öеëей
по БМ (есëи öеëей боëüøе, то, как упоìинаëосü
ранее, распреäеëениþ поäëежат тоëüко наибоëее
важные из них в коëи÷естве, равноì суììарноìу
÷исëу ракет по всеì БМ). Оãрани÷ения (3) свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то äëя кажäой öеëи преäна-
зна÷ается оäна ракета. Оãрани÷ения (2) указыва-
þт на оãрани÷енностü ресурсов, на кажäой БМ в
ìоìент вреìени t0 ÷исëо ракет составëяет Ψi0(t0)
еäиниö, и все они ìоãут бытü испоëüзованы, но
не боëее тоãо.
Такиì образоì, в станäартной постановке (ана-

ëоãи÷но äëя транспортной заäа÷и, заäа÷и о назна-
÷ениях и äр.) пробëеìа своäится к поиску набора
связей «öеëü — БМ» (инäексов i, j), при которых
зна÷ение критерия (1) ìиниìаëüно, а все оãрани-
÷ения типа (2)—(5) выпоëнены.
Есëи ÷исëо öеëей превыøает объеì вооруже-

ния, то ситуаöия ìеняется принöипиаëüно как в
боевоì отноøении, так и в пëане управëения еþ.
Заäа÷а усëожняется также с форìаëüной то÷ки
зрения, перехоäит в разряä нестанäартных неëи-

Типы взаимосвязей набора целей со структурным подразделением
боевых машин:  — норìаëüная взаиìосвязü;  — не-
äопустиìая взаиìосвязü;  — неäопустиìая взаиìосвязü
по вооружениþ

xi xj–( )2 yi yj–( )2 zi zj–( )2+ +
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∑
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нейных äискретных заäа÷ с наруøенныì баëансоì
ресурсов [1, 3], при этоì ìноãовариантностü ìожет

äостиãатü зна÷ений, сравниìых с 1078 (при øести
БМ и 100 öеëях). В этоì сëу÷ае реøение не ãа-
рантировано ни оäниì из известных оптиìизаöи-
онных ìетоäов. Поэтоìу необхоäиìо äекоìпози-
роватü заäа÷у, т. е. преобразоватü ее, у÷итывая
спеöифику, упроститü так, ÷тобы реøение быëо
бëизкиì к оптиìаëüноìу как äëя сëу÷ая правиëü-
ноãо, так и неправиëüноãо баëанса. При этоì вреìя
реøения äоëжно бытü ìиниìаëüныì, сравниìыì с
äоëяìи секунäы, так как управëение веäется в ре-
аëüноì режиìе вреìени в боевых усëовиях, и ãро-
ìозäкие вы÷исëитеëüные проöеäуры неуìестны.

2. ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÇÀÄÀ×È ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Оöениì сëожностü, труäоеìкостü реøения за-
äа÷и öеëераспреäеëения с позиöий ìноãовариан-
тности (N). Есëи ÷исëо БМ составëяет m еä., а ÷ис-
ëо öеëей — k еä., то ÷исëо аëüтернативных вари-

антов N = mk, оäин из которых искоìый. Дëя
оöенки возìожности реøитü эту заäа÷у ìетоäоì
перебора на коìпüþтере поäс÷итаеì ÷исëо вари-
антов взаиìоäействия, наприìер, äëя сëу÷ая øес-

ти БМ и 100 öеëей. Буäеì с÷итатü, ÷то кажäая öеëü
ìожет бытü обстреëяна ëþбой из øести ìаøин,

тоãäа вариантностü N = 6100 ≈ 1078. Реаëизаöия та-
коãо ÷исëа вариантов невозìожна, поэтоìу требу-
ется некоторое упрощение, äекоìпозиöия заäа÷и,
позвоëяþщая разреøитü эту ситуаöиþ, уìенüøитü
объеì вы÷исëений, зна÷итеëüно сократив вреìя
рас÷ета.
Лþбая äекоìпозиöия привоäит к поãреøнос-

ти, а зна÷ит, необхоäиìа проверка то÷ности при-
бëиженноãо ìетоäа [3]. В этой связи то÷ное реøе-
ние öеëесообразно опреäеëитü иìенно ìетоäоì
перебора, так как ни оäно из ãипотети÷еских ре-
øений зäесü не остается вне поëя зрения. Поëный
перебор, по существу, äоëжен посëужитü основой
äëя оöенки ка÷ества äекоìпозиöионноãо поäхо-
äа, еãо привëекатеëüности и наäежности выноси-
ìоãо реøения. Тоãäа äëя äесяти öеëей и øести
БМ неопреäеëенностü öеëераспреäеëения соста-

вит 610 = 60 466 176 вариантов, ÷то потребует всеãо
ëиøü нескоëüких секунä при реаëизаöии на коì-
пüþтере и обеспе÷ивает усëовия проверки.
Рассìотриì проöеäуру ранжирования по кри-

териþ — поäëетное вреìя ракеты äо öеëи. Тоãäа
перспективные реøения буäут распоëаãатüся в оã-
рани÷енной обëасти, иссëеäовав которуþ проще
найти эффективное реøение, бëизкое к оптиìаëü-
ноìу. Посëе выпоëнения такой проöеäуры ранжи-
рования оптиìизаöия буäет боëее эффективной,
на этой же основе ìожет бытü построен и субоп-
тиìизаöионный ìетоä.

Запиøеì связü 1-й öеëи с øестüþ ìаøинаìи
батареи по критериþ f в виäе:

: f11, f21, f31, f41, f51, f61; (6)

äëя 2-й öеëи:

: f12, f22, f32, f42, f52, f62; (7)

äëя k-й öеëи:

: f1k, f2k, f3k, f4k, f5k, f6k. (8)

Как быëо отìе÷ено ранее, сиìвоë fij преäпоëа-
ãает ëибо расстояние ìежäу i-й БМ и j-й öеëüþ,
ëибо поäëетное вреìя.
Есëи в соответствии с записяìи (6)—(8) поста-

витü ноìера БМ, то все они буäут преäставëятü со-
бой посëеäоватеëüностü öеëых ÷исеë, распоëожен-
ных по возрастаниþ, т. е. (1, 2, 3, 4, 5, 6). Чисëа,
по существу, иãраþт роëü ìеток äëя разëи÷ия БМ.
Выпоëниì ранжирование по возрастаниþ рас-

стояния (вреìени) äëя кажäой öеëи — строки, тоã-
äа исхоäная соответствуþщая посëеäоватеëüностü
ноìеров БМ (1, 2, 3, 4, 5, 6) поìеняет свой поря-
äок, наприìер, (5, 2, 6, 1, 3, 4). Это буäет озна÷атü,
÷то äаннуþ öеëü ëу÷øе всеãо переäатü БМ поä но-
ìероì 5, нескоëüко уступает ей БМ поä ноìероì 2,
затеì БМ поä ноìераìи 6, 1, 3, впëотü äо ìенее
востребованной БМ поä ноìероì 4. В общеì сëу-
÷ае резуëüтат ранжирования (первоãо уровня) отоб-
разиì сëеäуþщиì набороì записей, поìеняв сиì-
воë f на ρ:

: ρ11, ρ21, ρ31, ρ41, ρ51, ρ61,

: ρ12, ρ22, ρ32, ρ42, ρ52, ρ62,

... ... ... ... ... ...

: ρ1k, ρ2k, ρ3k, ρ4k, ρ5k, ρ6k,

ãäе äëя кажäой öеëи (строки) зна÷ения ρ выстро-
ены в поряäке возрастания зна÷ений критерия.
Соответствуþщие посëеäоватеëüности ноìеров БМ
в общеì сëу÷ае запиøеì в виäе 

: n1i, n2i, n3i, n4i, n5i, n6i,  i = . (9)

Записü (9) указывает, ÷то öеëü поä ноìероì i
ëу÷øе всеãо отäатü на сопровожäение БМ поä но-
ìероì n1i, а наихуäøий вариант соответствует БМ
поä ноìероì n6i.
Посëе ранжирования становится ясно, какуþ

БМ сëеäует приìенитü äëя кажäой из иìеþщихся
öеëей. Казаëосü бы, резуëüтат äостиãнут, но про-
бëеìа остается, так как оäна и та же БМ ìожет
приìенятüся äëя сопровожäения разных öеëей, и
возìожно состояние «переãрузки» ëибо по опреäе-
ëенныì при÷инаì некоторые связи «öеëü — БМ»
в ìоìент принятия реøений о öеëераспреäеëении

Цr
1

Цr
2

Цr
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оказываþтся неäопустиìыìи. О÷ереäное ранжи-
рование зна÷итеëüно проясняет ситуаöиþ.
Факт ранжирования второãо уровня — по стро-

каì, в поряäке возрастания первоãо эëеìента
строки, отобразиì сиìвоëоì μ и набороì записей:

: μ11, μ21, μ31, μ41, μ51, μ61, 

: μ12, μ22, μ32, μ42, μ52, μ62,

... ... ... ... ...

: μ1k, μ2k, μ3k, μ4k, μ5k, μ6k.

Соответствуþщие посëеäоватеëüности ноìеров
БМ запиøеì в виäе

: m1i, m2i, m3i, m4i, m5i, m6i,  i = . (10)

При этоì саìая опасная öеëü зафиксирована в

посëеäоватеëüности , ноìер выäеëенной äëя

нее БМ — ÷исëо m11, сëеäуþщая по ответственнос-

ти öеëü зафиксирована в посëеäоватеëüности ,

ноìер ее БМ — ÷исëо m12, и так äаëее впëотü äо m1k.
Может оказатüся, ÷то набор ÷исеë — ноìеров БМ
m11, m12, ..., m1k — преäставëяет собой искоìое оп-
тиìаëüное реøение, но это ìожет произойти тоëü-
ко в ÷астноì сëу÷ае, коãäа öеëей неìноãо и рас-
поëожены они в пространстве равноìерно отно-
ситеëüно БМ. В общеì сëу÷ае, есëи такиì образоì
выбиратü БМ, ìожно перейти в состояние «пере-
ãрузки» оäной иëи нескоëüких из них, т. е. ока-
затüся в тупиковой ситуаöии, не поëу÷ив требуе-
ìое реøение. Поэтоìу важнейøиì äопоëнениеì к
ëоãике поëу÷ения эффективноãо реøения сëужат
äаëüнейøие рассужäения.
Иìея посëеäоватеëüностü ноìеров БМ äëя

кажäой öеëи (10), сëеäует распреäеëятü ресурсы —
БМ (с у÷етоì коëи÷ества иìеþщихся в наëи÷ии
ракет в текущий ìоìент) соãëасно ëоãике: пере-
äатü саìой опасной öеëи наибоëее эффективный
ресурс — первуþ в поряäке сëеäования БМ, есëи
таì иìеется вооружение; есëи ракеты отсутствуþт,
то перейти к сëеäуþщей БМ из этоãо ранжирован-
ноãо списка и рассужäатü анаëоãи÷но. Действоватü
так äаëее впëотü äо посëеäней БМ в рейтинãовоì
списке äанной öеëи. Есëи на о÷ереäноì øаãе рас-
преäеëение состояëосü, то это озна÷ает, ÷то о÷е-
реäная рассìатриваеìая öеëü «привязана» к БМ,
при÷еì ëу÷øиì образоì.
Даëее перехоäиì к реаëизаöии анаëоãи÷ной

проöеäуры äëя сëеäуþщей в поряäке зна÷иìости
öеëи с у÷етоì занятости всех БМ на текущий ìо-
ìент и äействуеì так впëотü äо посëеäней öеëи.
Заверøаþщей проöеäурой сëужит обратное ранжи-
рование, позвоëяþщее зафиксироватü ноìера БМ
в исхоäной первона÷аëüной нуìераöии и обеспе-

÷итü необхоäиìое соответствие ìежäу БМ и выäе-
ëенныìи äëя них öеëяìи, записатü по существу
искоìое реøение.
Есëи некоторуþ öеëü распреäеëитü не уäается,

то это происхоäит ëибо по при÷ине занятости всех
БМ, ëибо в связи с запретоì приìенения БМ ее
опреäеëенныìи поäсистеìаìи. В реаëüной ситуа-
öии на основе такой ëоãики ìожет оказатüся, ÷то
все öеëи успеøно распреäеëены ëибо распреäеëе-
на тоëüко ÷астü öеëей. При этоì реøение ìожет
бытü как оптиìаëüныì, так и прибëиженныì. Ес-
ëи оно ìаëо отëи÷ается от оптиìаëüноãо и вреìя
реаëизаöии приеìëеìо, ìожно утвержäатü об эф-
фективности субоптиìизаöионноãо поäхоäа, о со-
зäании новоãо субоптиìизаöионноãо ìетоäа.
Еäинственный способ поëу÷ения то÷ноãо, оп-

тиìаëüноãо реøения в äанной неëинейной äиск-
ретной NP-заäа÷е — это ìетоä перебора, который
с у÷етоì быстроäействия коìпüþтера äает реøе-
ние (завеäоìо оптиìаëüное) ëиøü в заäа÷ах среä-
ней разìерности, окоëо 10—12 öеëей и øести БМ.
Это обстоятеëüство öеëесообразно у÷итыватü äëя
обоснования правоìерности рассìатриваеìоãо
субоптиìаëüноãо ìетоäа.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÑÓÁÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÄËß ÑËÓ×Àß 
ØÅÑÒÈ ÁÎÅÂÛÕ ÌÀØÈÍ È ÄÅÑßÒÈ ÖÅËÅÉ

Рассìотриì возìожности изëоженноãо поäхо-
äа, оöениì то÷ностü, äостоверностü и ка÷ество
поëу÷аеìых реøений, выпоëнив соответствуþщие
рас÷еты на конкретных приìерах. Допустиì, иìе-
ется øестü БМ и äесятü öеëей. В äруãоì сëу÷ае
рассìотриì 100 öеëей и øестü БМ. Несëожно
поäс÷итатü ÷исëо просìатриваеìых вариантов,

поëу÷аеì соответственно N = 610 = 60 466 176 и

N = 6100 ≈ 1078. Отìетиì, ÷то äëя 1000 öеëей

N = 61000 ≈ 10780.
Допустиì, БМ распоëожены по ëинии: 1) X1 = 0,

Y1 = 1000; 2) X2 = 1000, Y2 = 1000; 3) X3 = 2000,
Y3 = 1000; 4) X4 = 3000, Y4 = 1000; 5) X5 = 4000,
Y5 = 1000; 6) X6 = 5000, Y6 = 1000. При этоì ÷исëо
ракет äëя БМ1, БМ2, ..., БМ6 составëяет соответс-
твенно 2, 2, 2, 2, 4, 3 еä.
Даëее поëожиì, ÷то в ìоìент принятия реøе-

ния äëя первой и второй БМ неäопустиìа работа
с 10-й öеëüþ, т. е. связи типа 1—10 и 2—10 в ре-
øении о öеëераспреäеëении äоëжны отсутство-
ватü. Текущие коорäинаты öеëей 1—10 пустü буäут
такиìи:

1) xö1 = 9000,  yö1 = 3000,  zö1 = 1000; 

2) xö2 = 8000, yö2 = 3000, zö1 = 1000;

3) xö3 = 7000,  yö3 = 3000,  zö1 = 1000;

4) xö4 = 6000,  yö4 = 3000, zö1 = 1000;
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5) xö5 = 5000,  yö5 = 6000,  zö1 = 1000;

6) xö6 = 4000,  yö6 = 16 000,  zö1 = 1000;

7) xö7 = 3000,  yö7 = 6000,  zö1 = 1000;

8) xö8 = 2000, yö8 = 6000,  zö1 = 1000;

9) xö9 = 1000, yö9 = 26 000,  zö1 = 1000;

10) xö10 = 0,  yö10 = 6000, zö1 = 1000.

В резуëüтате обработки преäставëенных äанных
на первоì этапе ранжирования поëу÷ена инфор-
ìаöия, преäставëенная в табë. 1. В первоì стоëбöе
указан ноìер öеëи в поряäке сëеäования, это, по
существу, ее иäентификатор. В строках преäстав-
ëены ноìера БМ, а в скобках возрастаþщие рас-
стояния (в ìетрах) ìежäу БМ и öеëüþ, опреäеëя-
еìой ноìероì строки. Отсþäа виäно, ÷то первуþ
öеëü ëу÷øе всеãо обрабатыватü на øестой БМ,
вторуþ, третüþ, ÷етвертуþ, пятуþ öеëи также öе-
ëесообразно обрабатыватü на øестой БМ, äëя
øестой öеëи ëу÷øей явëяется пятая БМ и т. ä.
О÷евиäно противоре÷ие, øестая БМ переãружена,
таì в текущий ìоìент иìеется тоëüко 3 ракеты!

В табë. 2 преäставëена инфорìаöия, соответст-
вуþщая второìу этапу ранжирования. Зäесü стро-
ки сëеäуþт в поряäке возрастания зна÷ений вто-
роãо стоëбöа так, ÷то саìая сиëüная связü нахоäит-
ся в ëевоì верхнеì уãëу табëиöы с показатеëеì
критерия (расстояния ìежäу ÷етвертой öеëüþ и
øестой БМ) равныì 2240 ì; т. е. связü «÷етвертая
öеëü — øестая БМ» наибоëее зна÷иìая, поэтоìу
äëя ÷етвертой öеëи сëеäует выäеëитü ëу÷øие ре-
сурсы, а иìенно БМ поä ноìероì 6. Даëее распре-
äеëение выпоëняется äëя сëеäуþщей по важности
öеëи поä ноìероì 3. Ей также отäается ëу÷øий ре-
сурс, БМ поä ноìероì 6. Анаëоãи÷ные äействия
выпоëняþтся äëя посëеäуþщих öеëей с у÷етоì ос-
тавøихся ресурсов. Отìетиì, ÷то в скобках перво-
ãо стоëбöа указана исхоäная нуìераöия öеëей.
В резуëüтате приìенения субоптимизационного

метода поëу÷аеì сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü
öеëей и связанных с ней БМ: 

Таблица 1
Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà ðàíæèðîâàíèÿ

Ноìер öеëи Ноìера БМ и расстояние о БМ äо öеëи

1 6 (4470) 5 (5390) 4 (6320) 3 (7280) 2 (8250) 1 (9220)
2 6 (3610) 5 (4470) 4 (5390) 3 (6320) 2 (7280) 1 (8250)
3 6 (2830) 5 (3610) 4 (4470) 3 (5390) 2 (6320) 1 (7280)
4 6 (2240) 5 (2830) 4 (3610) 3 (4470) 2 (5390) 1 (6320)
5 6 (5000) 5 (5100) 4 (5390) 3 (5830) 2 (6400) 1 (7070)
6 5 (15 000) 4 (15 000) 6 (15 000) 3 (15 100) 2 (15 300) 1 (15 500)
7 4 (5000) 3 (5100) 5 (5100) 2 (5390) 6 (5390) 1 (5830)
8 3 (5000) 2 (5100) 4 (5100) 1 (5390) 5 (5390) 6 (5830)
9 2 (25 000) 1 (25 000) 3 (25 000) 4 (25 100) 5 (25 200) 6 (25 300)
10 1 (5000) 2 (5100) 3 (5390) 4 (5830) 5 (6400) 6 (7070)

Таблица 2
Ðåçóëüòàòû âòîðîãî ýòàïà ðàíæèðîâàíèÿ

Ноìер öеëи Ноìера БМ и расстояние о БМ äо öеëи

1 (4) 6 (2240) 5 (2830) 4 (3610) 3 (4470) 2 (5390) 1 (6320)
2 (3) 6 (2830) 5 (3610) 4 (4470) 3 (6390) 2 (6320) 1 (7280)
3 (2) 6 (3610) 5 (4470) 4 (5390) 3 (6320) 2 (7280) 1 (8250)
4 (1) 6 (4470) 5 (5390) 4 (6320) 3 (7280) 2 (8250) 1 (9220)
5 (5) 6 (5000) 5 (5100) 4 (5390) 3 (5830) 2 (6400) 1 (7070)
6 (7) 4 (5000) 3 (5100) 5 (5100) 2 (5390) 6 (5390) 1 (5830)
7 (8) 3 (5000) 2 (5100) 4 (5100) 1 (5390) 5 (5390) 6 (5830)
8 (10) 1 (5000) 2 (5100) 3 (5390) 4 (5830) 5 (6400) 7 (7070)
9 (6) 5 (15 000) 4 (15 000) 6 (15 000) 3 (15 100) 2 (15 300) 1 (15 500)

10 (9) 2 (25 000) 1 (25 000) 3 (25 000) 4 (25 000) 5 (25 200) 6 (25 300)

ноìер öеëи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ноìер БМ 5 6 6 6 5 5 4 3 2 3

зна÷ение критерия: 74 539 ì,

вреìя реøения: 0,0000001 с.
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Есëи реøитü ту же заäа÷у, отбросив ограничения
äëя БМ 1 и 2 относитеëüно öеëи 10, поëу÷иì сëе-
äуþщий резуëüтат: 

При этоì зна÷ение критерия уëу÷øиëосü
(с 74 539 äо 74 154 ì), äëя öеëи 10 вìесто БМ 3 ис-
поëüзуется БМ 1. Это естественно, так как воз-
ìожностей стаëо боëüøе. Незна÷итеëüное отëи÷ие
критерия объясняется распоëожениеì БМ и öе-
ëей, в äруãих сëу÷аях расхожäение ìожет бытü зна-
÷итеëüныì.
Методом полного перебора поëу÷ается сëеäуþ-

щее реøение: 

Разуìеется, зна÷ение критерия 74 219 ì ëу÷øе,
÷еì поëу÷енное äекоìпозиöионныì ìетоäоì —
74 539 ì.
Опреäеëенный интерес преäставëяет противо-

положное решение, фиксируþщее наихуäøий ре-
зуëüтат, это позвоëяет на фоне оптиìаëüноãо ре-

øения боëее ÷етко понятü сущностü öеëераспре-
äеëения, перехоäя от коëи÷ественных оöенок к
ка÷ественноìу восприятиþ пробëеìы. В связи с
этиì иìееì 

Заìетное разëи÷ие зна÷ений критерия в 74 219
и 93 606 ì и принöипиаëüно разный список но-
ìеров БМ свиäетеëüствуþт, ÷то оптиìизаöия äëя
äанной заäа÷и äает заìетный эффект.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
Â ÑËÓ×ÀÅ ÌÀÑÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÀÒÀÊÈ

Данный приìер затраãивает ãипотети÷еский
сëу÷ай, боëее напоìинаþщий стратеãи÷еское уп-
равëение противовозäуøной обороной в сëу÷ае
ìассированной атаки противника, зäесü боекоìп-
ëект ãруппировки нас÷итывает 800 ракет на фоне
990 активных öеëей. Тоãäа, естественно, 190 öеëей
не ìоãут бытü распреäеëены ìежäу иìеþщиìися
БМ. При этоì ÷исëо возìожных öеëераспреäеëе-

ний составëяет 7990, ÷то сопоставиìо с ÷исëоì 10780.

ноìер öеëи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ноìер БМ 5 6 6 6 5 5 4 3 2 1
зна÷ение критерия: 74 154 ì,
вреìя реøения: 0,0000001 с.

ноìер öеëи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ноìер БМ 6 6 6 5 5 5 4 3 2 3
зна÷ение критерия: 74 219 ì,
вреìя реøения: 6,48 с.

Таблица 3
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà öåëåé è ñåìè ÁÌ

Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ

1 6 2 6 3 6 4 6 5 4 6 3 7 –1 8 3 9 2 10 3
11 4 12 1 13 –1 14 2 15 5 16 1 17 6 18 3 19 5 20 5
21 5 22 6 23 1 24 6 25 6 26 6 27 6 28 6 29 6 30 5
31 6 32 6 33 6 34 6 35 6 36 5 37 5 38 5 39 4 40 6
41 6 42 2 43 4 44 6 45 6 46 6 47 6 48 5 49 3 50 1
51 6 52 4 53 6 54 5 55 6 56 6 57 4 58 5 59 6 60 4
61 5 62 –1 63 4 64 5 65 5 66 6 67 6 68 6 69 5 70 6
71 4 72 5 73 6 74 6 75 6 76 6 77 6 78 2 79 6 80 3
81 4 82 6 83 1 84 6 85 4 86 6 87 6 88 4 89 6 90 6
91 6 92 1 93 –1 94 3 95 5 96 5 97 6 98 4 99 6 100 3

101 6 102 6 103 6 104 6 105 5 106 5 107 6 108 6 109 6 110 6
...................

881 1 882 1 883 4 884 2 885 3 886 1 887 3 888 –1 889 –1 890 2
891 –1 892 1 893 3 884 3 885 –1 896 3 897 3 898 2 899 –1 900 –1
901 –1 902 –1 903 –1 904 –1 905 1 906 –1 907 1 908 2 909 2 910 4
911 2 912 4 913 –1 914 2 915 3 916 1 917 1 918 –1 919 4 920 4
921 1 922 4 923 3 924 –1 925 3 926 3 927 –1 928 2 929 3 930 2
931 –1 932 –1 933 –1 934 3 935 –1 936 3 937 –1 938 –1 939 –1 940 4
941 1 942 –1 943 –1 944 1 945 2 946 –1 947 1 948 1 949 1 950 2
951 –1 952 3 953 –1 954 –1 955 –1 956 2 947 1 958 4 959 4 960 1
961 3 962 –1 963 –1 964 2 965 4 966 3 967 7 968 3 969 7 970 –1
971 2 972 2 973 –1 974 3 975 3 976 2 977 2 978 4 979 1 980 –1
981 7 982 2 983 1 984 –1 985 –1 986 –1 987 2 988 2 989 3 990 –1

Вреìя с÷ета (проöессорное) — 0,14062500000000 с.
Общее вреìя работы проãраììы — 0,17199999998661 с.

ноìер öеëи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ноìер БМ 1 1 2 2 3 3 6 6 5 6
зна÷ение критерия: 93 606 ì,
вреìя реøения: 6,47 с.
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В усе÷енной табë. 3 в кажäоì стоëбöе указан но-
ìер öеëи, второй — установëенный в проöессе оп-
тиìизаöии ноìер БМ. Минус еäиниöа сиìвоëизи-
рует состояние свобоäной, не привязанной к БМ
öеëи. При этоì распреäеëенные öеëи соãëасно ìе-
тоäу преäставëяþт наибоëüøуþ уãрозу, и работа с
ниìи äоëжна провоäится в первуþ о÷ереäü, äëя
них вооружение выäеëяется по правиëу «наибоëее
важныì öеëяì выäеëятü ëу÷øие ресурсы»; боëее
тоãо, они также проранжированы по возрастаниþ
зна÷ений критерия — вреìени поäëета. Характер-
но, ÷то вреìя оöенки состояния систеìы обороны
с у÷етоì собственных возìожностей и äействий
противника ìиниìаëüно и составëяет äоëи секун-
äы, ÷то важно в совреìенных усëовиях веäения
боевых äействий.

5. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÖÅËÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÏÐÈ ÍÅÄÎÑÒÀÞÙÅÌ ÂÎÎÐÓÆÅÍÈÈ

Данный приìер затраãивает сëу÷ай боëüøоãо
÷исëа öеëей (97 еäиниö) и вооружений (72 ракеты
äëя øести БМ) с превосхоäствоì первых, коãäа
25 öеëей остаþтся свобоäныìи (отìе÷ены как ìи-
нус еäиниöа). При этоì наибоëее актуаëüные öе-
ëи, их 72, равноìерно распреäеëены по иìеþщиì-
ся БМ с у÷етоì вреìени поäëета и коëи÷ества во-
оружений на кажäой из них (табë. 4).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан новый ìетоä реøения заäа÷и рас-
преäеëения öеëей ìежäу боевыìи ìаøинаìи ба-
тареи с у÷етоì оãрани÷ений по боекоìпëекту на
кажäой из них, а также требований-оãрани÷ений
äруãих поäсистеì боевой ìаøины, позвоëяþщий
распреäеëятü äо 1000 öеëей ìежäу боевыìи ìаøи-
наìи батареи.

В ка÷естве критерия принятия реøений принято
поäëетное вреìя ìежäу боевой ìаøиной и öеëüþ.
С форìаëüной то÷ки зрения соäержание критерия
не явëяется принöипиаëüныì — т. е., есëи связü
«öеëü — боевая ìаøина» опреäеëятü по-äруãоìу, то
ìетоäика принятия реøений не изìенится, ÷то важ-
но в сìысëе развития и прееìственности ìетоäа.
Установëено, ÷то вреìя реаëизаöии аëãоритìа

незна÷итеëüно äаже при ÷исëе öеëей поряäка 100 и
боëее (1000 öеëей). Это особенно важно в перс-
пективе, так как возìожности систеì вооружений
постоянно наращиваþтся. При этоì заäа÷а öеëе-
распреäеëения реøается в äинаìике, коãäа вреìя
реакöии систеìы управëения на текущие события
äоëжно бытü ìиниìаëüныì.
Метоä приìениì äëя разëи÷ных систеì воору-

жения с ìножествоì öеëей и нескоëüкиìи еäи-
ниöаìи оäнотипных боевых ìаøин в состояниях
поëноãо ëибо ÷асти÷ноãо наëи÷ия боекоìпëекта.
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Таблица 4
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è öåëåðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå íåäîñòàþùåãî âîîðóæåíèÿ

Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ Цеëü БМ

1 –1 2 –1 3 4 4 6 5 6 6 1 7 1 8 –3 9 –1 10 3

11 1 12 6 13 –1 14 6 15 5 16 5 17 1 18 –1 19 6 20 –1

21 –1 22 –1 23 3 24 6 25 –1 26 6 27 –1 28 4 29 6 30 –1

31 6 32 5 33 –1 34 –1 35 6 36 5 37 –1 38 4 39 3 40 2

41 5 42 –1 43 6 44 3 45 5 46 2 47 4 48 5 49 2 50 –1

51 4 52 4 53 4 54 1 55 1 56 1 57 4 58 3 59 3 60 3

61 2 62 2 63 –1 64 2 65 –1 66 6 67 3 68 –1 69 1 70 2

71 4 72 –1 73 1 74 1 75 5 76 –1 77 3 78 –1 79 2 80 4

81 1 82 5 83 4 84 4 85 –1 86 3 87 3 88 5 89 5 90 2

91 1 92 1 93 2 94 –1 95 5 96 2 97 2
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