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Аннотация. В статье предложен новый методический подход к выбору 

рационального состава группы радиоинформационных сенсоров пространственно-

распределенной системы мониторинга. В основу предлагаемого решения положены 

методы теории динамических графов и методов векторной дискретной оптимизации. 

Рассмотрены особенности формирования вариантов состава группы 

радиоинформационных сенсоров.  

Предложен алгоритм, позволяющий на основе минимального набора признаков 

деятельности системы с антагонистической целевой функцией выбрать рациональный 
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состав группы радиоинформационных сенсоров в соответствии с иерархией связей 

«признаки деятельности антагонистической стороны – этапы подготовки к применению 

подвижных воздушных объектов – варианты применения подвижных воздушных 

объектов». 
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Abstract. In many application domains, group control problems arise under counteracting 

conditions. Examples are interaction processes of systems with conflicting and sometimes 

antagonistic target functions, such as a spatially distributed monitoring system (SDMS) and 

mobile airborne objects (MAO) penetrating into the system's area of responsibility. 

However, in practice the resource of the SDMS, which determines the space review 

capabilities, can be limited, including due to low efficiency of ground-based radio 

information sensors (RIS) in detecting moving air objects at low altitudes. The specified 

problem can be solved by inclusion into the SDMS of mobile airborne RIS and joint 

application of airborne and ground-based RIS under unified control. 

Thus one of the most important tasks is the fullest realization of information 

possibilities of all RIS for the purpose of the maximum coverage of their working zones of 

airspace. The solution of this problem is possible at the expense of estimation of composition 

and forecasting of ways of actions and tactics of application of MAO with the purpose of 

definition of rational structure of heterogeneous grouping of RIS of SDMS. 

In the article a new methodical approach to the choice of rational composition of 

heterogeneous grouping of RIS of SDMS is proposed. In a basis of the offered decision 

methods of the theory of dynamic graphs and methods of vector discrete optimization are 

put. Features of formation of variants of structure of grouping of RIS are considered. An 

algorithm is offered, allowing on the basis of the minimum set of attributes of the adversary 

to choose a rational composition of heterogeneous grouping of RIS in accordance with the 
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hierarchy of links "attributes of the of the opposing side's activity - stages of preparation for 

use of MAO - variants of use of MAO". 
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Введение 

Во многих прикладных областях возникают задачи группового управления в 

условиях противодействия. Примерами могут служить процессы взаимодействия систем 

с конфликтными, а иногда и антагонистическими целевыми функциями. Например, 

взаимодействие пространственно-распределенной системы мониторинга (ПРСМ) с 

подвижными воздушными объектами (ВО), проникающими в зону ответственности 

системы мониторинга.  

Очевидно, что рассмотрение такого рода систем ведется с позиции двух вариантов 

постановки задач и поиска их решений: 

-задачи скрытного преодоления ВО зоны ответственности ПРСМ [1-7]; 

- задачи обнаружения ВО ПРСМ, проникающих в зону ее ответственности [8-14]. 

Анализ показал, что основными задачами первого типа являются задачи по 

оптимизации управления параметрами перемещения ВО для минимизации их 

обнаружения как по вероятностному [1-4], так и детерминированному 



пространственно-энергетическому [1, 5-7] критериям, которые выбираются в свою 

очередь на основе анализа процедур обнаружения сенсорами ПРСМ. 

Задачи второго типа –это задачи по управлению структурой и составом ПРСМ, 

оптимизация процессов пространственного размещения, выбора типов и интеграции 

радиоинформационных сенсоров (РИС) в систему для получения максимальной 

вероятности обнаружения ВО.  

Однако на практике ресурс ПРСМ, определяющий возможности обзора (число 

сенсоров, объем рабочей зоны отдельного сенсора, общий объем рабочей зоны 

системы мониторинга и т.д.) может быть ограничен, в том числе из-за низкой 

эффективности РИС наземного базирования по обнаружению ВО на определенных 

высотах, их ограниченными возможностями по созданию сплошного зоны покрытия 

в любой точке местности и т.д. Данные обстоятельства создают благоприятные 

условия для проникновения ВО в зону ответственности ПРСМ. 

Указанную проблему возможно решить за счет включения в состав ПРСМ 

подвижных РИС воздушного базирования и совместного применения РИС 

воздушного и наземного базирования под единым управлением. При этом, одной из 

важнейших задач является наиболее полная реализация информационных 

возможностей всех РИС с целью максимального покрытия их рабочими зонами 

пространства, в идеальном случае полное покрытие [9,10,15]. 

Это возможно за счет: 

− оценки состава и прогнозирования способов действий и вариантов 

применения ВО с целью определения рационального состава группы РИС ПРСМ; 



− оперативного управления РИС с целями создания сплошной зоны покрытия 

целевой зоны и его восстановления в случае внешних или внутренних воздействий на 

РИС. 

Подготовка и применение ВО, как правило, проводится по ограниченному 

количеству сценариев. Идентификация конкретного сценария, как совокупности 

действий системы с антагонистической целевой функцией по отношению к ПРСМ, 

может быть проведена на основе выявленных признаков, характеризующих процесс 

функционирования антагонистической стороны. Но возможность их «разветвления» 

требует формализованного описания и изучения соответствия признаков различным 

сценариям действия антагонистической стороны [16,17]. 

Возможным вариантом решения указанной ситуации является разработка нового 

подхода, использующего для моделирования пространственно-распределенных и 

разнотипных РИС методы и теорию динамических графов [18,19] и позволяющего 

оценить способы и варианты действий антагонистической стороны с целью 

определения рационального состава группы РИС ПРСМ. Решению этого вопроса 

посвящена статья. 

 

Постановка задачи определения вариантов состава группы РИС ПРСМ 

Варианты применения ВО во многом определяются их готовностью к 

выполнению задач по предназначению, решенных в период заблаговременной 

подготовки. При этом, наиболее точная информация о процессах функционирования 

антагонистической стороны, ее отдельных средств, позволяет выделить минимальное 

количество вариантов применения ВО при проникновении в зону ответственности 



ПРСМ из всего множества. «Сужение» множества прогнозируемых вариантов 

действий ВО целесообразно осуществлять на основе методов математического 

моделирования. Ключевым параметром для моделирования являются признаки 

предполагаемых действий антагонистической стороны. При этом, признаки данные 

могут формироваться как отдельными РИС, так и на основе обобщенной информации 

с нескольких РИС.  

Признаки, объединенные в признаковое пространство, являются основой для 

разработки программно-алгоритмического обеспечения рационального выбора 

состава группы РИС наземного и воздушного базирования. Вместе с тем, следует 

отметить, что оценки признаков могут принимать как качественные (относительные, 

дискретные, бинарные) значения, так и количественные. Такое представление 

признаков позволяет расширить «спектр» используемого математического 

инструментария для формализации задачи определения рационального состава 

группы РИС ПРСМ.  

Качественное описание признаков целесообразно использовать для построения 

дискретной признаковой модели состава группы РИС и формализации задачи 

рационального выбора. 

Данная модель должна отражать иерархию связей «признаки деятельности 

антагонистической стороны – этапы подготовки к применению ВО – варианты 

применения ВО». При этом, определенная совокупность признаков деятельности 

антагонистической стороны определяет конкретный этап подготовки к применению ВО, 

совокупность этапов формирует определенный вариант применения ВО, а совокупность 

вариантов, в свою очередь, определяет варианты состава группы РИС ПРСМ. 



В общем виде данное утверждение может быть представлено в виде 

статического графа 1 2 3 4( , , , , )G V V V V E= , множество вершин 1 1{ }iV v=  которого 

соответствуют множеству вариантов состава группы РИС, 1,i I= ; 2 2{ }jV v=  – 

множеству вариантов применения ВО, 1,j J= ; 3 3{ }kV v=  – множеству этапов 

подготовки к применения ВО, 1,k K= ; 4 4{ }dV v=  – множеству признаков 

деятельности антагонистической стороны, 1,d D= . На рисунке 1 представлено 

схематически изображение графа 1 2 3 4( , , , , )G V V V V E= . 

 

 

Рисунок 1. Граф взаимосвязей множества признаков деятельности 

антагонистической стороны, этапов подготовки к применению ВО, вариантов 

применения ВО и вариантов состава группы РИС ПРСМ 

 

Множество ребер { 1 1 1 2 2 2 2 3{ ( , )}, { ( , )},ij i j jk j kE E e v v E e v v= = = = =  

3 3 3 4{ ( , )}kd k dE e v v= =  графа определяет взаимосвязи между признаками, этапами 

подготовки, вариантами применения и составом группы РИС. При этом ребра 



характеризуют информативность (значимость вклада) признаков [20] деятельности 

антагонистической стороны в определенный этап подготовки к применению ВО (этапов 

подготовки в вариант применения ВО и т.д.) за счет весов 1( )ijw e , 2( )jkw e  и 3( )kdw e  

соответственно.  

Исходя из этого формализация задачи будет представлять собой 

многокритериальную постановку (векторно-целевую функцию): 

( )1 2 3( ) ( ), ( ), ( )F x F x F x F x=  (1) 

с частными критериями: 

1 2 31 1 1

1 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) max
ij v jk v kd vi i i

ij jk kd
e E e E e E

F x w e w e w e
∈ ∈ ∈

= + + →∑ ∑ ∑  (2) 

критерий 1( )F x  ориентирован на использование максимального суммарного 

вклада выбранных признаков при формировании состава группы РИС. 

12 ( ) min
iv

i
F x V= →∑  (3) 

критерий 2 ( )F x  ориентирован на использование минимального количества 

признаков и формируемых на их основе этапов подготовки и вариантов применения 

ВО при формировании состава группы РИС. 

13( ) max
iv

i

F x V= →  (4) 

критерий 3( )F x  ориентирован на использование в группировке максимально 

возможного пересечения признаков (по сенсорам) и вариантов применения ВО по 

различным вариантам состава группы РИС. 

На рисунке 1 схематически представлен вариант решения многокритериальной 

задачи (1). Каждому цвету соответствует вариант состава группы РИС ПРСМ. 



 

 

Рисунок 4. Вариант решения задачи определения рационального состава группы 

РИС ПРСМ  

 

Особенности формирования вариантов состава группы РИС ПРСМ 

Предложенная постановка задачи (1)-(4) определяет ряд особенностей 

формирования вариантов состава группы РИС ПРСМ, которые влияют на 

применяемый математический аппарат при выборе рационального из них: 

1. Использование в качестве источников информации о функционировании ВО 

различных систем и РИС требует выбора меры информативности признаков, 

полученных на их основе.  

2. Подграф { }1
: 1,

ivx D i I= =  графа G  в общем случае [21] не является 

вершинным покрытием, т.е. выделяемое решение в соответствии с (2) не должно 

содержать всевозможные признаки деятельности антагонистической стороны, этапы 



подготовки к применению ВО и варианты применения ВО, а значит для 

формирования варианта состава группы РИС в целом не обязательно использование 

всех доступных РИС.  

3. Подграфы 
1

: 1,
ivD i I=  являются связными графами, что не позволяет 

выделять в возможные рациональные варианты состава группы РИС те, которые не 

учитывают одновременно и варианты применения ВО, и этапы подготовки к 

применению ВО, и признаки их формирующие. 

4. Для всякого решения { }1
: 1,

ivx D i I X= = ∈  подграфы 
1

: 1,
ivD i I=  могут 

представлять собой непересекающиеся деревья, т.е. 
1iv

i

D =∅ , а именно, каждый 

вариант применения ВО 
12 , 1,

ij vv V j J∈ = , используется в формирования только 

одного варианта состава группы РИС 
11 , 1,

ii vv V i I∈ = , как и каждый этап подготовки 

13 , 1,
ik vv V k K∈ =  участвует в формировании одного варианта применения ВО 

12 ij vv V∈  

(каждый признак 
14 , 1,

id vv V d D∈ =  – в формировании одного этапа 
13 ik vv V∈ , 

соответственно). 

 

Алгоритм определения рационального варианта состава группы РИС ПРСМ 

Возможным вариантом решения данной задачи является применение 

алгоритмов дискретной оптимизации, что предполагает этапность:  

Этап 0. Формирование исходных данных. 

− Формирование множества признаков деятельности антагонистической 

стороны, этапов подготовки к применению ВО, вариантов применения ВО и вариантов 



состава группы РИС ПРСМ. 

− Определение вариантов взаимосвязей множества признаков деятельности, 

этапов подготовки, вариантов применения ВО и состава группы РИС. 

Этап 1. Формирование множества векторно-несравнимых вариантов состава 

группы РИС ПРСМ. 

1.1. Постановка многокритериальной задачи поиска рационального состава 

группы РИС (1) - (4). 

1.2. Расчет информативности признаков деятельности антагонистической 

стороны, этапов подготовки, вариантов применения ВО. Для решения может быть 

использованы как методы Шеннона и Кульбака [22-26], так и метод, предложенный в 

[27]. 

1.3. Применение базовых алгоритмов дискретной оптимизации для построения 

вариантов решения { }1 1 1
( , ) : 1,

i i iv v vx D V E G i I X= = ⊆ = ∈  задачи определения состава 

группы РИС.  

Этап 2. Оценка вариантов состава группы РИС ПРСМ. 

2.1. Использование трех разнотипных критериев приводит к необходимости 

поиска приближенных решений для определения вариантов состава группы РИС. 

Приближенное решение задачи с векторно-целевой функцией (1) подразумевает в общем 

случае определенное подмножество * { }X X x⊆ =  такое, что его мощность 

* ( ) 3X F x= = . В таком случае абсолютная оценка (погрешность) решения *X  

представляет собой вектор вычисляемых оценок: 

( )* * * *
1 2 3( ) ( ), ( ), ( )X X X X∆ = ∆ ∆ ∆ , 



где 
* *

* *( ) max min ( ) ( ) , 1, ( )
x Xx X

X F x F x F xµ µ µ µ
∈∈

∆ = − =


 . 

Для разработки алгоритмов с оценками следует провести анализ целевых 

функций задачи (2-4) в части достижимости ими оптимальных значений на 

множестве допустимых решений X , характеризующих варианты состава группы 

РИС ПРСМ. 

Суммарный вклад признаков деятельности антагонистической стороны, этапов 

подготовки к применению ВО и вариантов применения ВО в определение всех 

вариантов состава группы РИС, в соответствии с критерием (2), достигает своего 

максимального значения на множестве всех допустимых значений 'x X∈ , если 

1
'

ivx D G= = . Так же, следует отметить, что решение 'x G=  является оптимальным и 

для критерия (4), по требованиям которого, необходимо использовать максимальное 

количество признаков деятельности антагонистической стороны. Таким образом, 

решение 'x G=  является оптимальным по критериям (2) и (4), т.е. 

1 2 31 1 1

1 1 2 3( ') ( ) ( ) ( )
ij v jk v kd vi i i

ij jk kd
e E e E e E

F x w e w e w e opt
∈ ∈ ∈

= + + =∑ ∑ ∑  и 3 1( ')F x V opt= = . При этом, 

учитывая, что для формирования варианта состава группы РИС должен быть 

использован хотя бы один признак деятельности антагонистической стороны, то для 

критерия (2) можно получить точную оценку при 2 1 2 1( ') : ( ') 1F x V x V= ∆ = − . 

По этой же причине критерий (2) достигает своего оптимального значения, 

когда для определения вариантов состава РИС используется только один признак, т.е. 

2 ( '') 1F x opt= = , где ''x X∈ . В таком случае абсолютные оценки по двум другим 

критериям для решения ''x  можно представить следующим образом: 



1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1 1 2 1 3 1

2 1 1 2 1 3

( '') min ( ) min ( ) min ( ) ( '')

max ( ) max ( ) max ( )
ij jk kd

ij jk kd

ij jk kde E e E e E

ij jk kde E e E e E

x w e V w e V w e F x

V w e V w e V w e
∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∆ = + + ≤ ≤

≤ + +
  

3 1 4( '') / ,x V v v V∆ = ∈   

Если же рассматривать каждое решение { }1
''' : 1,

ivx D i I X= = ∈ , где подграфы 

1ivD  являются непересекающимся деревьями, то такое решение соответствует 

рациональному варианту взаимно-однозначного соответствия набора признаков – 

этапа подготовки к применению ВО – варианта применения ВО – варианта состава 

группы РИС ПРСМ. 

Алгоритм выделения такого решения состоит из трех основных этапов, которые 

могут выполнятся параллельно на заданном иерархическом двудольном графе G .  

На первом этапе выделяется покрытие 1x′′′  непересекающимися звездами для 

двудольного графа 3 3 4 3( , , )G V V E= , центрами которых являются все вершины 

множества 3V . На втором этапе, аналогично, выделяется покрытие 2x′′′  

непересекающимися звездами для двудольного графа 2 2 3 2( , , )G V V E= , а на третьем 3x′′′  

– для графа 1 1 2 1( , , )G V V E= . В итоге 
11 2 3 { }

ivx x x x D′′′ ′′′ ′′′ ′′′= ∪ ∪ = , при этом условие 

непересечения деревьев, 
1ivi

D∩ =∅ , обеспечивается непересечением звезд в каждом 

покрытии 1 2 3, ,x x x′′′ ′′′ ′′′ . 

В случае, если покрытия 1 2 3, ,x x x′′′ ′′′ ′′′  выделяются максимального веса с учетом 

ранжирования весов (от наибольших к наименьшим) ребер, то покрытию типа x′′′  

можно получить следующие точные абсолютные оценки: 



1 1

2 1

( ) 0, ( )
( ) 1
x F x opt
x V

′′′ ′′′∆ = =

′′′∆ = −
 

Для критерия 3( )F x′′′  оценка не имеет прикладного практического значения, 

поскольку для решения x′′′ , выставлено противоположное условие по непересечению 

признаков при идентификации вариантов применения ВО. Но при этом рассмотрение 

данного случая важно для достижения понимания результатов работы алгоритмов с 

оценками в части поиска рационального варианта состава группы РИС ПРСМ. 

2.2. Определение рационального вариантов состава группы РИС в соответствии с 

выбранным критерием (2) – (4). 

Этап 3. Обработка информации и оценка изменений признакового пространства 

действий противоборствующей стороны. 

Этап 4. Повторение этапов 1-2 в случае изменения признакового пространства, в 

противном случае применение по назначению выбранного состава группы РИС. 

Таким образом, предложенный алгоритм позволяет на основе минимального 

набора признаков деятельности антагонистической стороны выбрать рациональный 

состав группы РИС ПРСМ в соответствии с иерархией связей «признаки деятельности 

антагонистической стороны – этапы подготовки к применению ВО – варианты 

применения ВО». При этом решения многокритериальной задачи выбора рационального 

состава формируются за счет применения алгоритмов с оценками для построения 

приближенных решений в связи с разнотипностью применяемых критериев.  

 

 

 



Заключение 

В настоящей работе предложен подход, основанный на использовании теории 

динамических графов и методов векторной дискретной оптимизации для выбора 

рационального состава группы РИС ПРСМ: предложенная признаково-событийная 

модель, позволяет на основе минимального набора признаков деятельности 

антагонистической стороны выбрать рациональный состав группы РИС ПРСМ в 

соответствии с иерархией связей признаков деятельности антагонистической стороны, 

этапов подготовки к применению ВО и вариантов применения ВО. Данная модель 

ориентирована на определение состава группы РИС на ранних этапах 

антагонистического взаимодействия. 

Представленные в статье результаты позволяют сформулировать направления 

дальнейших исследований: программно-алгоритмическая реализация 

представленных аналитических структур признаково-событийной модели и модели 

антагонистического взаимодействия ПРСМ и ВО, позволяющие за счет анализа 

данных, генерируемых моделями, разработать методический аппарат для повышения 

точности оценок признакового пространства ВО. 
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