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Аннотация. В статье предлагается оригинальная модель выбора рационального варианта спе-
циальной сложной системы, используемой в радиоэлектронном конфликте для осуществления 
радиоподавления распределенной системы связи и передачи данных, новизна которой заклю-
чается в применении в рассматриваемой процедуре не критериального, а теоретико-игрового 
метода решения задачи выбора. В статье рассмотрены составляющие оценок, применяемых в 
теоретико-игровом подходе. Приведены примеры формирования стратегий игроков и решения 
задачи выбора, получаемый от этого решения выигрыш.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время выбор рациональных 
специальных систем радиоэлектронного воору-
жения (ССРВ), предназначенных для подавле-
ния распределенных систем связи (РССПД) в 
составе информационно-управляющих систем, 
основан на решении оптимизационных задач 
по критерию «эффективность-стоимость» [1]. 
Однако, такой подход, отвечая системным тре-
бованиям, не позволяет учесть степень дости-
жимости характеристик ССРВ к требуемому 
времени, что приводит к неоднозначности оце-
нок, особенно в условиях временной неопреде-
ленности [2] и применения ССРВ в различных 
географических условиях. Кроме того, анализ 
показывает зависимость как стоимостных, так 
и эффективностных оценок от времени, что 

требует расширения критерия выбора и приве-
дение его к виду «эффективность-стоимость-
время», так как это позволит оценить достижи-
мость требуемого уровня эффективности за 
лимитированные финансовые затраты и за ог-
раниченное время. Кроме того, такой критерий, 
не отрицая существующих моделей, позволит 
повысить степень обоснованности принимае-
мых решений за счет учета изменений показа-
телей эффективности и стоимости ССРВ в за-
висимости от времени.

Таким образом, является актуальным раз-
работка новой модели выбора рационального 
варианта ССРВ, устраняющего указанный 
недостаток. Модель может быть использована 
в системах поддержки принятия решения, осу-
ществляющих управление развитием сложны-
ми системами для различных географических 
условий (или стратегических направлений).
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ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА РЕШЕНИЯ 
И СТРУКТУРЫ КРИТЕРИЯ

В теории управления различными органи-
зационными системами [3], к которым относят-
ся и ССРВ, существует метод, позволяющий 
оценить все возможные альтернативы не только 
по отдельности, но и в сравнении друг с другом. 
Данный метод основан на решении задач теории 
игр при их рассмотрении в варианте игр с ну-
левой суммой и поиске смешанных стратегий 
на основе минимаксного критерия. При этом 
решение задачи по критерию «эффективность-
стоимость-время» обеспечивает выбор наиболее 
рациональной структуры ССРВ, которая с при-
емлемой стоимостью и эффективностью, но за 
требуемое время обеспечит выполнение необ-
ходимых мероприятий с обоснованной для 
данных географических условий РССПД. Дан-
ный критерий должен содержать:

а) значение показателя военно-экономичес-
кой целесообразности ( Сa ), полученное на ос-
нове определения стоимостей составляющих; 

б) коэффициент соответствия времени ( Тa
), рассчитываемый на основе соотнесения вре-
мени готовности ССРВ к выполнению своих 
функций по целевому назначению в полном 
объеме и отведенного времени;

в) показатели эффективности ССРВ по на-
значению ( Мa ), которые в случае рассмотрения 
конфликтного взаимодействия с РССПД могут 
быть оценены на уровне информационно-бое-
вых показателей эффективности (ИБПЭ).

В качестве математического способа свертки 
указанных показателей, позволяющего осущес-
твить взвешенный учет каждого из них, могут 
быть предложены аддитивная и мультиплика-
тивная формы представления. Для исключения 
возможности нивелирования показателей « Сa », 
« Тa » и « Мa » и принятия решения по физичес-
ки нереализуемому образцу предлагается ис-
пользовать мультипликативную форму свертки, 
представленную формулой (1):
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где ia  – составляющая эффективности ССРВ; 

ir  – весовой коэффициент влияния составляю-
щей на значение всего оцениваемого критерия.

Для вычисления каждой из указанных в (1) 
составляющих могут быть использованы извес-
тные источники (например, для Сa  [4], для 

Тa  [1], для Мa  [5], для ir  [6]. При этом на 

указанные составляющие накладываются огра-
ничения и условия их расчета:

1. Значение Сa , в основе которого лежит 
расчет стоимостных показателей всех работ по 
созданию оцениваемой ССРВ по известным 
методикам, вычисляется в виде показателя 
предпочтения этого варианта в сравнении с 
альтернативным вариантом ССРВ. При этом 
используется упрощенная формула (2):

 Сa  = (С
ал

 + С
доп

)/ С
оц

, (2)

где С
оц

 – оценка стоимости всех работ на создание 
оцениваемого варианта ССРВ; С

ал
 – оценка сто-

имости всех работ по применению альтернатив-
ного варианта ССРВ; С

доп
 – оценка стоимости 

дополнительного варианта, обеспечивающего 
тождество эффекта сравниваемых вариантов.

2. Значение Тa , в основе которого лежит 
расчет временных показателей всей цепочки 
работ по созданию оцениваемой ССРВ, 
вычисляется в виде показателя предпочтения 
этого варианта в сравнении с длительностью 
действия Программы вооружения. При этом 
используется формула (3), если Т (время 
готовности оцениваемого варианта ССРВ) не 
превышает десяти лет:

 Тa  = 1 + (10 – Т)/10. (3)

В случае превышения длительности цепоч-
ки работ десяти лет, осуществляется коррекция 
стоимости работ за счет интенсификации труда 
и использования труда в дополнительное 
(сверхурочное, ночное) время. Для этого ис-
пользуются коэффициенты, апробированные 
в [4] и осуществляется повторное вычисление 

Сa  и Тa  по данным скорректированных оценок 
стоимости и времени.

3. Значение Мa , в основе которого лежит 
оценка математического ожидания ИБПЭ до-
стижимого от применения оцениваемой ССРВ 
(М(t

з
)) по сравнению с требуемым значением 

времени задержки информации в РССПД в 
оцениваемом эпизоде (Т

з-треб
), рассчитывается 

по формуле (5):

 Мa  = М(t
з
)/ Т

з-треб
. (4)

Значение весовых коэффициентов в форму-
ле (1) определяется из следующих условий:

1) сумма весовых коэффициентов должна 
равняться единице, что требует проведения их 
нормировки относительно суммы не нормиро-
ванных значений весовых коэффициентов (p

i
*), 

то есть

Игровая модель выбора варианта специальной сложной системы...
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2) каждый весовой коэффициент должен 
определяться из условий одновременного удов-
летворения правилам вероятностного возник-
новения военных действий (p

i-ввд
) и уникаль-

ности ситуаций (p
i-ун

) [7];
3) каждый весовой коэффициент должен 

учитывать риски принятия истинных решений 
в условиях ограниченной априорной информа-
ции (p

i-р
) [2, 5];

4) все весовые коэффициенты должны, уст-
раняя презумпцию «случайного неизвестно-
го» [7], оперировать вероятностями влияния 
составляющих на результирующий показатель 
в различных условиях военных действий (p

i-но
);

5) весовые коэффициенты должны учиты-
вать время выполнения военных действий: в 
условиях военного времени все ресурсы должны 
быть направлены на достижение победы и обес-
печение максимума ИБПЭ, а в условиях мир-
ного времени решающими являются ограничен-
ные ресурсы при заданных ограничениях по 
эффективности и времени реализации (p

i-мв-вв
).

С учетом приведенных рассуждений значе-
ния p

i
* определяются по формуле (5):

 p
i
* = p

i-ввд
 Ч p

i-ун
 Ч p

i-р
 Ч p

i-но
 Ч p

i-мв-вв
. (5)

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ

Пусть эффективность действия ССРВ, то 
есть стороны А, по конфликтному взаимодейс-
твию с РССПД, то есть стороной В, оценивается 
составным критерием «П», вычисляемым по 
формуле (1) и определяющим исход игры сто-
рон А и В при выборе конкретных стратегий. 
При этом конкретное значение составного кри-
терия «П» зависит от численного состава, вре-
мени готовности и эффективности образцов, 
составляющих альтернативные ССРВ и весовы-
ми оценками, что учитывается формулами 
(2)–(5). Создание сил стороны А возможно по 
любому сценарию из n возможных. Например, 
возможна полная замены образцов ССРВ на 
новые (стратегия А

1
) или на модернизирован-

ные (стратегия А
2
), но возможна и частичная 

замена образцов на новые, а других на модер-
низированные, или полное отсутствие измене-
ний (стратегии А

3
, А

4
,…, А

n
). Следовательно, 

имеется «n» стратегий стороны А, которые оп-
ределяются силами стороны В. Сторона В может 
построить свои силы с помощью только перс-
пективных средств, созданных по абсолютно 
новым технологиям (стратегия В

1
), или с помо-

щью средств, полученных модернизацией су-
ществующих (стратегия В

2
), или с помощью 

различных комбинаций создания и модерниза-
ции (стратегии В

3
, В

4
,…, В

k
). Следовательно, 

имеется «k» стратегий стороны В. Оценка эф-
фективности конфликтного взаимодействия А

n
 

варианта ССРВ и В
k
 варианта РССПД по фор-

мулам (1) – (4) приводит к получению значе-
ния «П

nk
» (исходу игры сторон А и В при выбо-

ре, соответственно, n-ой и k-ой стратегий).
Требуется найти такую комбинацию соста-

вов ССРВ (стратегию поведения стороны А), 
которая бы максимизировала бы значение П

nk
 

с учетом возможного выбора противником лю-
бого состава РССПД (стратегии стороны В). Как 
показывает практика проведения расчетов, 
такая игра не будет иметь седловой точки. Сле-
довательно, она будет решаться с использова-
нием теоремы Неймана [3], а ее решение будет 
находиться среди смешанных стратегий.

С учетом предложенных подходов к форми-
рованию стратегий сторон А и В и к оценке 
исходов игры по формуле (1), в которой каждая 
составляющая оценивается по своим сложным 
моделям, платежная матрица будет иметь вид, 
представленный табл. 1. Для выбора рациональ-
ной ССРВ может быть применен следующий 
алгоритм решения теоретико-игровых задач с 
нулевой суммой с использованием смешанных 
стратегий и теоремы Неймана [3].

Шаг 1. Для каждого варианта ССРВ по 
формуле (4) оценивается значение Мa . Если 
это значение меньше единицы, то соответству-
ющий вариант ССРВ сразу исключается из 
рассмотрения.

Шаг 2. Для каждого варианта ССРВ оцени-
вается значение С

оц
, Т и Тa . Если значение Тa  

будет меньше единицы, то осуществляется кор-
рекция С

оц
 и Т.

Шаг 3. Для каждой сравниваемой пары 
ССРВ по формуле (2) вычисляется значение 

Сa . Если это значение меньше единицы, то 
соответствующий вариант ССРВ сразу исклю-
чается из рассмотрения.

Шаг 4. Для каждой сравниваемой пары 
ССРВ по формуле (1) вычисляется значение 
П

nk
.

В. В. Гаршина, М. В. Павловский
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Шаг 5. Вычеркивание проигрышных и дуб-
лирующих стратегий отдельно для каждого 
варианта географических условий. В идеаль-
ном случае для каждого варианта географичес-
ких условий получится конечная игра 2×2, ре-
шение которой осуществляется с использова-
нием классического подхода.» 

Шаг 6. В результате решения представлен-
ной задачи для каждого варианта географичес-
ких условий формируется свой набор оптималь-
ных смешанных стратегий развития, определя-
ющих вероятности, с которыми целесообразно 
осуществлять разработку и создание тех или 
иных ССРВ. Для получения рекомендаций по 
применению различных ССРВ в целом необхо-
димо произвести свертку полученных показа-
телей (шаг 7).

Шаг 7. Предположим, что для стороны А, в 
результате решения игровой задачи с нулевой 
суммой, представленной табл. 1, среди смешан-
ных стратегий для трех географических условий 
(вероятность возникновения военных действий 
в которых равна P

1
, P

2
, P

3
, причем P

1
 + P

2
 + P

3
 = 1) 

получены оптимальные смешанные стратегии. 
Причем 

для первого варианта условий (вероятность 
возникновения военных действий равна P

1
) 

целесообразно выбрать третью и седьмую стра-
тегии развития с вероятностями, соответствен-
но, p

3
* и p

7
*,

для второго варианта условий (вероятность 
возникновения военных действий равна P

2
) 

целесообразно выбрать вторую и пятую страте-
гии развития с вероятностями, соответственно, 
p

2
* и p

5
*,

для третьего варианта условий (вероятность 
возникновения военных действий равна P

3
) 

целесообразно выбрать третью и пятую страте-
гии развития с вероятностями, соответственно, 
p

3
* и p

5
*.

Тогда резонным является решение о распре-
делении любых видов ресурсов в пропорциях, 
определяющих поставку ССРВ в соответствии 
с равенством:
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Приводя подобные члены в записи (6), мож-
но получить рекомендации по распределению 
финансовых средств:

для реализации второго варианта ССРВ 
должны быть предусмотрены финансовые ас-
сигнования в долях от всего объема, равными 

*
2 2;p P¥

для реализации третьего варианта ССРВ 
должны быть предусмотрены финансовые ас-
сигнования в долях от всего объема, равными 

*
3 1 3( );p P P¥ +

соответственно, для реализации пятого и 
седьмого вариантов ССРВ должны быть предус-
мотрены финансовые ассигнования в долях от 
всего объема, равными *

5 2 3( )p P P¥ +  и *
7 1.p P¥

Приведенные рассуждения приводят к уве-
личению математического ресурса, но позволя-
ют повысить обоснованность предложений и 
предоставляют лицу принимающему решение 
более взвешенный подход.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформирован новый методический подход к 
выбору рациональных ССРВ со средствами 
связи в составе РССПД противника. Существо 
данного подхода заключается не в превышении 
критерием эффективности некоторого порого-
вого значения, а в определении вероятностных 

Таблица 1
Вид платежной матрицы для выбора рациональной ССРВ

Стратегии 
игроков

B
1

B
2

B
3

B
4

… B
k-1

B
k

A
1

П
1-1

П
1-2

П
1-3

П
1-4

… П
1- k-1

П
1-k

A
2

П
2-1

П
2-2

П
2-3

П
2-4

… П
2- k-1

П
2-k

A
3

П
3-1

П
3-2

П
3-3

П
3-4

… П
3- k-1

П
3-k

… … … … … … … …

A
n-1

П
 n-1-1

П
 n-1-2

П
 n-1-3

П
 n-1-4

… П
 n-1- k-1

П
 n-1-k

A
n

П
n-1

П
n-2

П
n-3

П
n-4

… П
n- k-1

П
n-k

Игровая модель выбора варианта специальной сложной системы...
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оценок допустимости применения альтернатив-
ных вариантов ССРВ в различных по условиям 
действиях. Для проведения расчетов по предло-
женной игровой модели в настоящее время ре-
ализованы программы расчета Сa  и Мa , позво-
ляющие получить искомые оценки в ситуации 
быстро меняющейся обстановки, что обеспечи-
вает их применение в реальных условиях.
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