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ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ ГРУППИРОВКОЙ ВОЙСК 

В статье обоснованы возможности решения задач оптимального управления распределением боевых 
средств в ходе боевых действий. 

Ключевые слова: состав вооружения, группировка войск, бюджетные ограничения, оптимальное 
управление распределением боевых средств. 

 

Введение 

Постановка задачи. При планировании и про-
ведении операций необходимо выбрать состав во-

оружения оперирующей группировки войск, учиты-
вая при этом бюджетные ограничения на создание 
группировки войск и исходя из необходимости 
обеспечить достижение цели, поставленной в опе-
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рации. Достижение максимально возможного эф-
фекта при ведении боевых действий представляется 
актуальной военно-научной задачей, решения кото-
рой определяется необходимостью разработки под-
системы поддержки принимаемых решений, входя-
щих в создаваемую автоматизированную систему 
управления войсками и оружием. 

Анализ литературы. В литературе [1] предло-
жены методы решения задач планирования боевых 
действий и управления распределением используе-
мых при этом боевых средств. Описание изложен-
ных задач при помощи статических и динамических 
моделей изложено в [2].  

Здесь, кроме того, представлены методы реше-
ния задач оптимизации планирования и управления. 
В [3] развит метод решения оптимизационных за-
дач, в котором учитывается возможные перенацели-
вание боевых средств. В [4] и [5] рассмотрены мо-
дели операций, в которых предполагается пере-
оснащение или частичная замена боевых средств.  

Однако в работах [1 – 5] не обосновывались 
возможности решения задач определения оптималь-
ного состава вооружения группировки войск, опи-
сываемых динамическими моделями, для варианта 
когда требуется обеспечить оптимальное управле-
ние и одновременно выбрать начальный состав бое-
вых средств группировки. 

Целью статьи является обоснование возмож-
ности решения задач определения оптимального 
состава вооружения оперирующей группировки, 
исходя при этом из оптимального управления рас-
пределением боевых средств противника.  

Основной материал 

Рассмотрим задачу выбора оптимального со-
става вооружения, позволяющую обеспечить мини-
мум математического ожидания суммарного коли-
чества боевых средств противника в конце операции 
с учётом их важности в условиях ограниченности 
бюджетных средств и наличия информации об 
управлении распределением боевых средств про-
тивника, но отсутствия данных о его состоянии в 
ходе операции. При этом, предполагается, что про-
тивник владеет информацией о состоянии вооруже-
ния оперирующей группировки в ходе операции. 
Эта операция описывается следующими математи-
ческими моделями: 
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Т  – продолжительность боевых действий, задавае-
мая лицом, принимающим решение. 

D  – множество допустимых уравнений, т.е. 
матриц целераспределения боевых средств группи-
ровки A  по боевым средствам группировки B :  
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нородных боевых средств одной группировки по 
разнородным боевым средствам другой группиров-
ки. Они должны удовлетворять требованиям непре-
рывности и гладкости, так как при слишком «пло-
хих» (слишком «разрывных»)  t  и  t  задача 
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не будет иметь решения, а с другой стороны слиш-
ком «плохие» функции  t  и  t  не будут иметь 
физического смысла. В большинстве прикладных 
задач в качестве управлений могут быть взяты ку-
сочно-непрерывные функции. Такой выбор является 
оправданным и для моделей (1) и (3), так как в до-
пущениях моделей принято, что перенос огня с од-
ной группы боевых средств на другую происходит 
мгновенно и скачкообразно.  

Классические теоремы существования и един-
ственности решения задачи Коши   
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1
x t x . Далее рассмотрим задачу Коши 

       1
1

dx t
Ф x, u t , t ; x t x

dt
   и предположим, 

что она имеет решение на промежутке  1 2t , t , при-

чём,   2

2
x t x .  Далее переходим к задаче 

       2

2

dx t
Ф x, u t , t ; x t x

dt
   и т.д.  

Если функцию  x t  удалось определить указан-

ным способом на всём промежутке  0t , T , то будем 
называть её решением задачи (7). Если на каждом 
участке непрерывности управления  u t  правая часть 
системы (7) удовлетворяет теореме существования и 
единственности для задачи Коши, то при любом 

0 nx R  и любом кусочно-непрерывном управлении 
 u t  задача (7)  имеет единственное решение, опреде-

лённое на всём отрезке  0t , T . Докажем справедли-
вость данного утверждения для задачи (6). Введём для 
задачи (6) следующие обозначения: 

         
1 m 1 n

z t x t x t y t y t ;           (8) 

0 0 0 0 0 0 0
1 2 m 1 2 nz x x x y y y ,


      

При этих обозначениях задача Коши (6) запи-
шется в виде:  

        0dz t
S t z t ; z 0 z ,

dt
                (9) 

где  S t  – матрица.  
Существование и единственность решения за-

дачи (9) вытекает из следующего. 
Утверждение 1. При любом 0 m nz R  и любых 

кусочно-непрерывных матричных функциях  t  и 

 t  задача (9) имеет единственное решение, опре-

делённое на всём промежутке  0, T .  
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Действительно на каждом участке непрерывно-
сти функций        t , t , u t , v t   правая часть си-
стемы (9) непрерывна по совокупности переменных, 

где        
1 2 m

u t u t , u t , , u t     ; 

       
1 2 n

v t v t , v t , , v t     .  
Проверим выполнение условия Липшица для 

правой части системы (9): 

        1 2 1 2 1 2

S t z S t z S t z z S t z z     , 

где    
1

0t t , T

z t max z t ;
  

     k 0
1 1 k m n

z t max z t ; t t ,T
  

     

– первая (кубическая) норма вектора; 
   

1

0t t , T

S t max S t ;
  

  

   kj 0
1

m n

1 k m n j 1
S t max S t , t t , T



   

      – норма 

матрицы, подчинённая первой норме вектора. Тогда 

   
kj

t t , T0

m n

1 k m n j 1

S t max max s t
  



  


   

   

      

 

jk jk k

t t , T0

ik ik k jk jk
t t , T0

ik ik jk ik

m

1 k n j 1

n m

1 k m 1 k ni 1 j 1

n m n

1 k m 1 k n 1 k mi 1 j 1 i 1

max max max t b v t ;

max t a u t max max max t b ;

max t a max max b ; max a L; L 0.

  

  

 


    

     
  


 




  



 
    

  



 

  

 

Отсюда    1 2 1 2

S t z S t z L z z   , т.е. 

условие Липшица выполняется с константой L . 
Таким образом утверждение 1 доказано и задача (9) 
имеет единственное решение, определённое на всём 
промежутке  0, T , т.е. функционал в (1) определён 

при всех матричных функций  t  и  t , элемен-

ты которых  
ji

t  и  
ij

t  являются кусочно-

непрерывными функциями на промежутке  0, T . 
Замечание 1.1. При доказательстве утверждения 1 

получено выражение для константы Липшица в явном 
виде через скорострельности боевых средств. 

jk ik

m n

1 k n 1 k mj 1 i 1

L max max b ; max a .
   

 

 
  

 
       (10) 

Утверждение 2. Если задача (1) имеет решение, 
то оно одноэкстремально по функции. 

Доказательство. Из линейности по переменным 
 

ji
t  правых частей системы дифференциальных 

уравнений в (2) следует линейность по  t  решения 
задачи Коши для системы (2), или для системы (9), т.е. 

       1 2 1 2

1 2 1 2 2
z t, t t z t, t z t, t ,                    

где 
1 2 1 2

1 ; 0 ; 0        , т.е. 

     

     

   

     

     

1 1

1 2 1

1

2 2 j 1 2

1

1 j 2 j 2

1 1

j j 1 2 1 j j

1

2 j j 1 2

2

2 2

2

n n
2

j 1 j 1

n
2 2

j 1

y t, t t y t, t

y t, t y T, t t

y T, t y T, t , j 1, n

w y T, t t w y T, t

w y T, t J T, t J T, t

 



              
              

            

             

             

 

 

 

для всех допустимых матричных функций  1 t  и 

 2 t . Так как линейный функционал является од-
новременно и выпуклым, то задача (1) представляет 
собой задачу минимизации выпуклого функционала 
на выпуклом множестве D : 

   

     
ji ji

2 ji 1 ji 1 2 B1 2

n

j 1

,

t 1; i 1, m; t 0 ; j 1, n; i 1, m;

k t k t 0; i i I ,


      

    


 

поэтому всякая точка локального минимума 
 0J x ; t    одновременно является точкой её гло-

бального минимума на множестве допустимых 
управлений (10). 

Соответствующие свойства имеют место и для 
задачи (3) , так как её отличие от задачи (1) состоит 
в том, что функционал в (3) определяется в началь-

ный момент времени:    
i i

m
0

i 1
I x ; t c x 0



     , в то 

время как функционал в (1) определяется в конеч-

ный момент времени:    
j j

m
0

i 1
J x ; t w y T



     . 

Утверждение 3. Задачи (1) и (3) имеют един-
ственные решения, определённые на всём проме-
жутке  0, T . 

Доказательство. По теореме Веерштрасса не-
прерывный функционал, заданный на замкнутом 
ограниченном множестве, ограничен и достигает 
своего наименьшего и наибольшего значения. 
Функционалы в задачах (1) и (3) линейны по  t , 
поэтому и непрерывны. Единственность решения 
следует из утверждения 2.  

Выводы 

1. Обоснована возможность решения задачи 
определения оптимального состава вооружения 
группировки войск, и задачи замены состава воору-
жения группировки войск, представляемой статиче-
ской математической моделью, в которой целью 
операции является обеспечение максимума матема-
тического ожидания суммарного количества уни-
чтоженных боевых средств противостоящей груп-
пировки, с учётом их важности, при заданном бюд-
жете, ограничениях на количество средств пораже-
ния в условиях противодействия противника. 
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2. Обоснована также возможность решения за-
дачи обеспечении минимальных суммарных стои-
мостных затрат на вооружение оперирующей груп-
пировки при условии достижения требуемого уровня 
математического ожидания количеств уничтоженных 
боевых средств каждого типа противоборствующей 
группировки в конце операции и наличия информа-
ции об управлении распределением боевых средств 
противника, при отсутствии данных о его состоянии 
в ходе операции у оперирующей группировки, 

3. Учитывая тот факт, что в допущениях моде-
лей рассматриваемых задач принято, что перенос 
огня с одной группы боевых средств на другую про-
исходит мгновенно и скачкообразно, доказана необ-
ходимо брать кусочно-непрерывные функции в ка-
честве управлений.  

4. Доказано, что описываемые задачи имеют 
единственные решения, определённые на всём про-
межутке  0, T  так как непрерывный функционал, 
заданный на замкнутом ограниченном множестве, 
ограничен и достигает своего наименьшего и 
наибольшего значения, а функционалы в описывае-
мых задачах линейны по  t , поэтому и непре-
рывны.  
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