
12 

А.Г. Перевозчиков, В.Ю. Решетов, И.Е. Яночкин 

ДИСКРЕТНАЯ МНОГОУРОВНЕВАЯ МОДЕЛЬ 

«НАПАДЕНИЕ-ОБОРОНА» С НЕОДНОРОДНЫМИ 

РЕСУРСАМИ СТОРОН 

Введение 

Работа основана на результатах из [10] и является дальнейшим раз-

витием построений в [11,12]. Классическая модель  «нападение-оборона» 

Ю.Б.Гермейера была определена и изученная в работе [2]. Она является 

модификацией модели О.Гросса [1]. В работе [20] исследована игровая 

модель, обобщающая модели  Гросса и Гермейера. В работе [3] изучалась 

модель Гросса с непротивоположными интересами сторон, в работах [4,5] 

– гарантированный результат обороны с произвольными выпуклыми ад-

дитивными функциями выигрыша в условиях целочисленности перемен-

ных, в работах [6,7] – динамические расширения модели. В военных мо-

делях пункты интерпретируются обычно как направления и характеризу-

ют пространственное распределение ресурсов защиты по ширине. Однако 

реально имеет место также пространственное распределение ресурсов 

обороны по глубине, характеризующейся количеством уровней обороны 

на данном направлении. 

В работе [10] изучалась простейшая модель многоуровневой систе-

мы обороны на заданном направлении. Эта модель представляет собой 

частный случай задачи дискретного оптимального управления (ОПУ) 

терминального типа и может быть решена методом градиентного спуска. 

Главной проблемой является недифференцируемость функций в правых 

частях уравнения движения по совокупности переменных, что делает 

некорректным использование классических результатов о дифференци-

руемости терминального критерия и построения его градиента на основе 

сопряженной системы. 

Для решения этой проблемы было предложено использовать проце-

дуру осреднения функций в правых частях уравнения движения по схеме 

[9] с рандомизацией, основанной на дифференциальных свойствах функ-

ции связанного максимума [8]. По сложности программной реализации 

одного шага полученный метод стохастического градиентного спуска 

будет эквивалентен методу градиентного спуска, но в отличие от него 

корректен.  

В работе [11] дополнительно учитываются вероятности воздействия 

на каждом уровне обороны, определяемые формулой Эрланга, которая 

может быть аппроксимирована отношением двух нормальных функции 

распределения. В результате критерий становится дифференцируемой 

функцией, что позволяет вернуться к общей минимаксиминной задаче 
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распределения ресурсов защиты по направлениям и уровням защиты. В 

работе [12] эти результаты получают дальнейшее развитие в части учета 

предварительного подавления средств обороны нападением. В работе [22] 

изучаются более сложные фазовые ограничения по сравнению с базовой 

моделью [10].  

Дальнейшее обобщение модели «нападение-оборона» может состо-

ять в учете неоднородности средств сторон через соответствующее изме-

нение вероятности воздействия на каждом уровне обороны, которое в 

свою очередь есть результат решения соответствующей задачи целерас-

пределения. Это приводит, в общем случае, к задачам на минимакс со 

связанными ограничениями для определения гарантированного результа-

та обороны, пример которого дает многоуровневая модель «нападение-

оборона» с целочисленными и неоднородными ресурсами сторон, осно-

ванная на целераспределении при помощи решения классической транс-

портной задачи на каждом уровне, поставленная и изученная в настоящей 

работе. 

1. Одноуровневая двусторонне неоднородная игра «нападение-

оборона» на основе классической транспортной задачи 

1.1. Целераспределение на основе классической транспортной 

задачи. 

Предположим, что 1,2,...,j l=  – означает тип средств нападения на 

одном направлении, а 0
j

X >  – их количество. Пусть kV  – количество 

средств обороны по типам 1,2,...,k m= . Тогда математическое ожидание 

числа прорвавшихся средств нападения на данном направлении можно 

найти по формуле 

1 1 1

1 1 1 1

1 1

( , ) min( )

max ( , );

; ; 0; 1,2,..., ; 1,2,..., ,

l m l

j kj kj

j k j

l m l l

j kj kj j

j k j j

l m

kj k kj j kj

j k

C C Y V X r x

X r x X C Y V

x V x X x k m j l

= = =

= = = =

= =

= = − =

= − = −

≤ = ≥ = =

∑ ∑∑

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑

 (1.1) 

где Y  – l -мерный вектор-столбец с координатами , 1,..., ,
j

X j l=  V  – m -

мерный вектор-столбец с координатами , 1,..., ,kV k m=  
kj

r  – вероятность 

поражения одного средства нападения j − го типа одним средством обо-

роны k −го типа, 1,..., ; 1,...,k m j l= = . 

Для непустоты множества допустимых решений задачи (1.1) долж-

но выполняться условие 
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1 1

l m

j k

j k

X V
= =

≤∑ ∑ . (1.2) 

Пусть 0
j

Z >  – общее количество средств нападения j -го типа, 

1,2,...,j l= ., а S  – l -мерный вектор-столбец с координатами jZ . Обозна-

чим 
1

l

j

j

S Z
=

=∑ . Если условие (1.2) не выполняется, то искусственно вво-

дим 0 -й тип средства обороны с 

0 0
, 0, 1,2,...,

j
V S r j l= = = . (1.3) 

Определенная таким образом функция ( , )C Y V  сохраняет смысл ма-

тематического ожидания числа прорвавшихся средств нападения и будет 

выпуклой по совокупности переменных ( , )Y V  по лемме 1.8 в [16].  

1.2. Модель «нападения-оборона» с неоднородными ресур-

сами сторон. 

Обозначим через i
V  −m мерный вектор-столбец ресурсов обороны 

выделенных на направление ni ,...,1= , а через 
iY  – соответствующий l -

мерный вектор-столбец ресурсов нападения. Требуется решить антагони-

стическую игру с функцией выигрыша нападения, представляющей собой 

общее количество прорвавшихся средств нападения: 

1

( , ) ( , )
n

i

i i

i

F Y V С Y V
=

=∑ . (1.4) 

Здесь функции ( , )iC Y V  определяются по формулам (1.1), (1.3). 

Пусть W - m −мерный вектор-столбец ресурсов обороны. Стратегия 

обороны состоит в распределении своих средств по направлениям в соот-

ветствии с вектором: 

{ }1

1

( ,..., ) ( ) , 0, 1,...,
n

n i i

i

V V V W V V W V i n
=

= ∈Β = = ≥ =∑ . 

Стратегия нападения состоит в распределении своих средств по направ-

лениям в соответствии с вектором: 

{ }1

1

( ,..., ) ( ) , 0, 1,..., .
n

n i i

i

Y Y Y S Y Y S Y i n
=

= ∈ Α = = ≥ =∑  

Здесь S  – l -мерный вектор-столбец с координатами 
j

Z . Напомним, что 

0
j

Z >  – общее количество средств нападения j -го типа, 1,2,...,j l= , а 

1

l

j

j

S Z
=

=∑ . С учетом представления (1.1) имеем 

1

( , ) ( , )
n

i

i i

i

F Y V S С Y V
=

= −∑  
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и критерий (1.4) эквивалентен критерию 

1

( , ) ( , )
n

i

i i

i

F Y V С Y V
=

= −∑  

1.3. Минимаксная стратегия обороны. 

В силу выпуклости функции ( , )F Y V  по ,Y V , эта модель также до-

пускает исследование полученной игры в чистых и смешанных стратеги-

ях, по схеме [15]. Гарантированный результат обороны с точностью до 

константы S  равен: 

 ( )( )

( ) ( )( ) 1,...,

( , ) ,max maxmin min
i

V W V WY S i n

v F Y V F S V
∈Β ∈Β∈Α =

= = . (1.5) 

Здесь 
( )

(0,..., ,...0)
iS S= , где вектор S  стоит на i -м месте, а остальные 

координаты равны нулевым векторам 0  размерности l . Второе равенство 

в (1.5) верно по крайней мере для одинаковых матриц 
i ic r r= − ≡ −  в экви-

валентном критерии. Это следует из свойства субмодулярности функции 

( , )C C Vω=  по ω , установленного в работе [19], и определенной анало-

гично (1.4) для любого подмножества Jω ⊆  множества потенциальных 

типов средств нападения { }1,2,...,J l= : 

1

1

( , ) max ;

; ; 0; 1,2,..., ; .

m

kj ij

k j

m

kj k kj j kj

j k

C C V r x

x V x X x k m j

ω

ω

ω

ω

= ∈

∈ =

= =

≤ = ≥ = ∈

∑∑

∑ ∑
 

Аналогом условия (1.2) непустоты множества допустимых решений зада-

чи будет условие 

1

m

j k

j k

X V
ω∈ =

≤∑ ∑ . 

Для того чтобы формально это условие выполнялось аналогично (1.3) 

искусственно вводим 0 -й тип средства обороны с 
0

1

l

j j

j j

V S Z X
ω= ∈

= = ≥∑ ∑  и 

0
0

j
r = .Если ω = Θ  – пустое множество, то положим ( ) 0C C ω= = . 

Напомним, что функция ( , )C C Vω= , определенная на 2
J
 называет-

ся субмодулярной по ω , если для любых , 2
Jδ ν ∈ выполняется неравенст-

во ( , ) ( , ) ( , ) ( , )C V C V C V C Vδ γ δ γ δ γ+ ≥ ∪ + ∩ . 

 Лемма 1. Предположим, что 
ic c r≡ = −  и /

iV V W n≡ = . Тогда спра-

ведливо равенство внутренних максимумов в (1.5). 
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 Доказательство. Все угловые точки множества )(SΑ  описываются как 

множество точек вида ( (.))iS , где ( )i i j= – произвольная функция 

: {1,..., } {1,..., }i L l I n= → = , а 

( (.))
,

; 1,...,
0,

j ji

j

j

S i i
S j l

i i

=
= =

≠
. 

Введем множества { }i jj L i iω = ∈ = . Тогда очевидно, что iiii ≠′Θ=∩ ′ ,ωω  и 

из супермодулярности функции ),( VCC ω=  по ω , следует неравенство 

1
1

( , ) ( , )
n n

i i
i

i

C V C Vω ω
=

=

≥ ∪∑ , 

откуда и вытекает равенство (1.5). Лемма доказана. 

 Замечание 1. В частности, когда ( )i j i≡  имеем 
( (.)) ( )i iS S= . 

 Замечание 2. Для неравных матриц 
i ic r= −  и векторов /

iV W n≠ , 

удовлетворяющих условиям / ,
i i

kl klV W n c cε ε− ≤ − ≤ , второе равенство 

в (1.5) будет выполняться с точностью )(εO  и любая минимаксная страте-

гия обороны ( )( )

( ) 1,...,

,maxmin
i

V W i n

V Arg F S V
∈Β =

∈  будет ( )O ε −оптимальной. 

Замечание 3. В общем случае в (1.5) следует заменить )(i
S  на (.))(i

S  и 

брать внутренний максимум по всем функциям ( )i i j= , в которых имеет-

ся 
l

n , что увеличивает размерность задачи. Поэтому, дальше для просто-

ты предполагается, что верно представление (1.5), хотя все выкладки ос-

таются справедливыми и для общего случая. 

2. Многоуровневая двусторонне неоднородная игра «нападе-

ние-оборона» на основе классической транспортной задачи. 

2.1. Моделирование преодоления многоуровневой обороны 

нападением на одном направлении. 

Предположим, что на данном направлении имеется T  уровней за-

щиты с номерами 0,1,..., 1.t T= −  Пусть Y  и V - векторы, координаты ко-

торых означают общее количество средств нападения и обороны по ти-

пам. Стратегия обороны состоит в распределении вектора своих средств 

по уровням защиты в соответствии с вектором:  

{ }
1

0 1

0

( ,..., ) ( ) , 0, 1,..., 1
T

T t t

t

u u u D V u u V u t T
−

−
=

= ∈ = ≤ ≥ = −∑  (2.1) 

Пусть tY – вектор количества средств нападения противника, про-

рвавшихся к t −му уровню защиты на заданном направлении, 

.1,...,1,0 −= Tt  Динамика системы описывается уравнением: 
1

( , ), 0,1,..., 1,
t t

t tY F Y u t T
+ = = −  (2.2) 



17 

c начальным условием: 
0

Y Y= . (2.3) 

Функции (.,.)tF  в (2.2) и вектор Y  в (2.3) считаются известными 

обороне на данном направлении. Например, в случае, однородных средств 

сторон, рассмотренном в [10], функции (.,.)tF имели вид: 

{ }( , ) max , , 0,1,..., 1.
t t

t t t t t tF Y u q Y x p u t T= − = −  (2.4) 

Здесь tp −  вероятность поражения средства нападения противника одним 

воздействием на t −м рубеже, 1t tq p= − −соответствующая вероятность 

непоражения. 

Критерий обороны в [10] определялся, как количество Tx  средств нападе-

ния, преодолевших все рубежи защиты на данном направлении: 

( ) ( )T TI u x x= Φ ≡ . (2.5) 

Требуется так распределить средства защиты по уровням, чтобы 

минимизировать количество Tx  средств нападения, преодолевших все 

рубежи защиты на данном направлении: 

* min ( )u WI I u∈= . (2.6) 

Задача (2.1)-(2.6) является задачей оптимального дискретного 

управления (ОПУ) с общими ограничениями на управляющие воздейст-

вия , 0,1,..., 1tu t T= − . 

2.2. Задача управления на одном направлении в общем  

случае. 

В общем случае неоднородных средств сторон предположим, как и 

ранее, что 1,2,...,j l=  – означает тип средств нападения на одном направ-

лении, а 0
t

j
X >  – их количество на входе t -го уровня обороны. Пусть 

k

tu  

– количество средств обороны по типам 1,2,...,k m=  на t -м уровне оборо-

ны. Ведем веса , 1,2,...,
j

G j l= , характеризующие степень важности типов 

средств нападения. Тогда математическое ожидание веса прорвавшихся 

средств нападения на данном рубеже можно найти в результате решения 

задачи целераспределения аналогичной (1.1) 

1 1 1

1 1 1 1

1 1

( , ) min( )

max ( , );

; ; 0; 1,2,..., ; 1,2,..., ,

l m l
t t t t t t

t j j j kj kj

j k j

l m l l
t t t t

j j j kj kj j t

j k j j

l m
t k t t t

ij t kj j kj

j k

C C Y u G X G r x

G X G r x X C Y u

x u x X x k m j l

= = =

= = = =

= =

= = − =

= − = −

≤ = ≥ = =

∑ ∑∑

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑

 (2.7) 
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где t

kj
r  – вероятность поражения одного средства нападения −j го типа 

одним средством обороны k −  го типа на t -м уровне обороны. 

Для непустоты множества допустимых решений задачи (2.7) долж-

но выполняться условие аналогичное (1.2) 

1 1

l m
t k

j t

j k

X u
= =

≤∑ ∑ . (2.8) 

Пусть как и прежде 0>jZ  – общее количество средств нападения j -

го типа, 1,2,...,j l= , а S  – l -мерный вектор-столбец с координатами jZ . 

Обозначим 
1

l

j

j

S Z
=

=∑ . Если условие (2.8) не выполняется, то искусствен-

но вводим 0 -й тип средства обороны с  
0

0
, 0, 1,2,...,

t

t j
u S r j l= = = . (2.9) 

Пусть ( ) , , 1,2,...,
j j

G G j lλ λ= → ∞ → ∞ = , причем выполняются условия 

1
( ) / ( ) 0, , 2,...,

j j
G G j lλ λ λ− → → ∞ = . (2.10) 

Тогда согласно результатам [16] существует такое 00 >λ , что для 

любого 0λλ >  решение задачи (2.7) дает решение лексикографической 

задачи минимизации критериев 

1

( , ) , 1, 2,...,
m

t t t t t t

j j t j j j kj ij

k

C C Y u G X G r x j l
=

= = − =∑ . (2.11) 

Предположим, что веса выбраны так, что это верно для всех уровней, 

тогда в качестве функции (.,.)tF в (2.2) можно взять вектор-функцию с 

компонентами 

1

( , ) , 1,2,...,
m

t t t t t t

j j t j kj ij

k

F F Y u X r x j l
=

= = − =∑ , (2.12) 

которые определяются однозначно в силу эквивалентности задачи (2.7) 

задаче лексикографической минимизации критериев (2.11).  

В общем случае неоднородных средств сторон критерий обороны на 

данном направлении определяется, как вес средств нападения, преодо-

левших все рубежи защиты на данном направлении: 

1

( ) ( )
l

T T

j j

j

I u Y G X
=

= Φ ≡∑ . (2.13) 

2.3. Решение задачи управления на одном направлении  

методом динамического программирования. 

Введем фазовую переменную 
t

kY E∈ɶ  с уравнением движения  
1 0

, 0,..., 1, .
t t

tY Y u t T Y V
+ = − = − =ɶ ɶ ɶ  

Тогда для оптимального значения критерия в соответствующей усеченной 
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задаче справедливо уравнение Беллмана 

1
0

( , ) min ( ( , ), ), 1,...,0,0 ,0 ,

( , ) ( ).

t

t

t t t t t t

t t t t t
u Y

T T T

T

B Y Y B F Y u Y u t T Y X Y V

B Y Y Y

+
≤ ≤

= − = − ≤ ≤ ≤ ≤

= Φ

ɶ

ɶ ɶ ɶ

ɶ

 (2.14) 

В таком виде это уравнение представляет собой уравнение динами-

ческого программирования в пространстве управлений (схема 

Р. Беллмана). 

При этом нужно запоминать функцию ( , )
T T

t tu u Y Y= ɶ , реализующую 

соответствующий минимум для восстановления в конце соответствующе-

го оптимального управления. 

При численной реализации на параллелепипеде 

,
~

0,0: VYYY
TT ≤≤≤≤Π  при заданной точности 0>ε  приходится вводить 

сетку 
1 1

( , ), ( ,..., ), ( ,..., )l mk n k k k n n nε ε = =
�� � �

, где 1,..., / , 1,..., ,j jk X j lε = =   

[ ]1,..., / , 1,...,k km V k mε= = . Тогда соответствующее уравнение Беллмана 

будет иметь вид 

1
0 ,

1

( , ) min ([ ( , ) / ], ), 1,...,1,

( , ) .

m
tt

h

t t t t t
u n u

l

T j j

j

b k n b F k u n u t T

b k n G k

ε ε ε

ε

+
≤ ≤ ∈Ζ

=

= − = −

= ∑

�

� �� �

� �
 (2.15) 

Здесь Ζ - множество целых чисел,  Ζ⊗=Ζ =

m

k

m

1
, [ ].  - целая часть числа. 

В таком виде это уравнение представляет собой уравнение динами-

ческого программирования в пространстве состояний (схема 

Н.Н. Моисеева), точность решения будет иметь порядок )(εO . 

Теперь в критерии антагонистической игры (1.4) можно положить 

[ ]0
( , ) ( / , / ).

i i i

i i iС Y V B Y Vε ε =    (2.16) 

Замечание 3. В частности при 1=ε  получим полностью целочис-

ленную задачу. При этом предполагается, что исходные данные о числен-

ностях сторон также целочисленные. В этих условиях решения вспомога-

тельных задач (2.7) также имеют целочисленные решения, которые могут 

быть найдены классическим методом решения транспортных задач, как 

показано в [21]. 

2.4. Минимаксная стратегия многоуровневой обороны. 

Гарантированный результат обороны с точностью до константы ра-

вен: 

( )( )

( ) ( )( ) 1,...,

( , ) ,max maxmin min
i

V W V WY S i n

v F Y V F S V
∈Β ∈Β∈Α =

= = . (2.17) 

Напомним, что здесь )0,...,...,0(
)( SS i = , где вектор S  стоит на i -м месте, а 

остальные координаты равны нулевым векторам 0  размерности l . В п. 1.3 
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было показано, что второе равенство в (2.17) верно по крайней мере в 

одноуровневом случае для одинаковых матриц rrc
ii −≡−=  в эквивалент-

ном критерии. В общем случае постулируется, что представление (2.17) 

верно в силу дополнительных условий информированности сторон, со-

гласно которым нападение будет действовать всеми силами с одного на-

правления. 

 Мы будем изучать полностью целочисленную задачу (2.17) в услови-

ях замечания 3, когда mkV
mi

k ,...,1, =Ζ∈  и все данные по исходным числен-

ностям сторон целочисленные. 

 Обозначим 

( ) ),(,)(
)( i

i

ii

i VWСVSFVf == . (2.18) 

Тогда функции )(
i

i Vf  невозрастают по каждой координате mkV
i

k ,...,1, = . 

Мы собираемся воспользоваться условиями оптимальности в скалярной 

задаче 

1,...,( )

( )maxmin
k k k

i

i
i nV W

f V
=∈Β

, (2.19) 

где 

{ }1

1

( ) ( ,..., ) , 0, , 1,...,
n

n i i i

k k k k k k k k k

i

W V V V V W V V i n
=

Β = = = ≥ ∈ Ζ =∑ . (2.20) 

Предположим, что функции )(
i

i Vf  убывают покоординатно. Положим 

{ }1,...,I n=  и для )( kkk WV Β∈  определим множество 

1,...,

( ) ( )max
i

k k i
i n

I V Arg f V
=

= . 

Обозначим через )( kk VI  число элементов множества )( kk VI . 

 Теорема 1 ([13]). Пусть )( kkk WV Β∈  такое решение задачи (2.18), при 

котором величина )( kk VI  минимальна. Тогда необходимым является усло-

вие 

)1()(max0
,...,1

−≤⇒>
=

j

kj

i

ki
ni

j

k VfVfV . (2.21) 

Кроме того, (2.20) является достаточным условием оптимальности. 

Это дискретный аналог принципа уравнивания Ю.Б. Гермейера. 

Очевидно условие (2.21) при mk ,...,1=  является необходимым условием 

оптимальности в задаче (2.17). Если функции )(
i

i Vf  не убывают строго 

покоординатно, то можно заменить приближенно их суммой 

)()()(
ii

i

i

i VVfVf δϕ+=′ , где )(
i

Vϕ  убывают строго покоординатно, а 0>δ  – 

малый параметр. Значение минимакса (2.19) для регуляризированной 

таким образом задачи будет отличаться от исходного на величину поряд-

ка )(δO . Чтобы не менять обозначений предположим опять, что исходные 

функции )(
i

i Vf  убывают покоординатно. 
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Следуя [13], рассмотрим алгоритм поиска оптимального распреде-

ления в k -й задаче (2.19), (2.20). Пусть )1(kV  – произвольное распределе-

ние ресурса по k -й координате. Допустим, что алгоритм проработал до 

s  - го шага и получено распределение )(sVk . Если для )(sVk выполнено 

условие (2.21), то по теореме 1 оно будет оптимальным. Допустим, что 

условие (2.21) не выполнено. Тогда найдется такой номер j , что 0)( >sV
j

k  

и 

)1)(())((max))((
,...,1

−>=
=

sVfsVfsVf
j

kj

i

ki
ni

l

kl . 

Определим новое распределение )1( +sVk : 









≠−

=−

=−

=+

.,,1)(

;,1)(

;,1)(

)1(

ljisV

lisV

jisV

sV

i

k

l

k

j

k

i

k  

В [13, с.316] было показано, что на каждом шаге алгоритма либо умень-

шается значение функции максимума, либо сокращается множество 

))(( sVI kk . Отсюда следует, что за конечное число шагов алгоритм построит 

решение удовлетворяющее условию (2.21). Повторяя циклически эту про-

цедуру по каждой координате, приходим к алгоритму покоординатного 

спуска для решения дискретной задачи (2.17) в целочисленной постанов-

ке. Относительно условий сходимости метода покоординатного спуска 

см.[17]. Вопросы проверки этих условий выходят за рамки настоящей 

работы и здесь не рассматриваются. В качестве исходного приближения 

можно взять распределение по возможности близкое к равномерному с 

учетом целочисленности. Заметим, что в любом случае метод покоорди-

натного спуска дает монотонно невозрастающую последовательность 

значений функции максимума и значит может рассматриваться как метод 

последовательного уменьшения значений функции максимума. 

3. Многоуровневая двусторонне неоднородная игра  

«нападение-оборона» на основе обобщенного принципа  

уравнивания 

Предположим, как и раньше, что 1,2,...,j l=  – означает тип средств 

нападения на одном уровне данного направления, а 0>jX  – их количест-

во. Обозначим через 
j

R  m -мерный вектор-столбец с координатами 

, 1,...,
kj

r k m= . Пусть kV  – количество средств обороны по типам 

1,2,...,k m= . Обозначим через V  m -мерный вектор-столбец с координа-

тами , 1,...,kV k m= . Стратегия обороны состоит в распределении своих 

средств по типам средств нападения в соответствии с вектором 
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{ }1

1

( ,..., ) ( ) , 0, 1,...,
n

l j i

i

U U U B V U U V U j l
=

= ∈ = = ≥ =∑ . 

Тогда вероятность поражения средств нападения на данном направ-

лении можно аппроксимировать по формуле 
0

min(1, )P λ= , где  

1,2,...,( )
( ) max min , /j j j

j lU B V
V R U Xλ λ

=∈
= = . (3.1) 

Замечание 4. Согласно обобщенному принципу уравнивания  

Гермейера (см. [14], стр. 356) существуют такие 

1,2,...,( )
( ) max min , /j j j

j lU B V
U B V Arg R U X

=∈
∈ =ɶ , что верно равенство: 

, /j j jR U X constλ= = . Если же 0
kj

r > , то любые ( )U B V∈ ɶ  удовлетворя-

ют этому условию.  

Предположим, что оборона выбирает целераспределение, удовле-

творяющее обобщенному принципу уравнивания: 

 , / ( )j j jR U X V constλ= = , (3.2) 

которое означает, что вероятности поражения не зависят от типа цели. В 

этом случае количество целей j -го типа, не пораженных на данном уров-

не обороны данного направления, можно определить по формуле: 

 0
1,2,..,( )

(1 ) max(0,1 max min , / )j j j j j j
j nU B V

X X P X R U X
=∈

′ = − = − . (3.3) 

Тогда в качестве функции (.,.)tF в (2.2) можно взять вектор-функцию с 

компонентами 

 
1,2,..,( )

( , ) (1 max min , / ), 1,2,...,
t

t t t t t t

j j t j j j j
j nU B u

F F Y u Y R U Y j l
=∈

= = − = , (3.4) 

которые определяются однозначно по построению в силу принятого целе-

распределения на основе принципа уравнивания.  

В общем случае неоднородных средств сторон критерий обороны на 

данном направлении определяется, как количество средств нападения, 

преодолевших все рубежи защиты на данном направлении: 

1

( ) ( )
l

T T

j

j

I u Y X
=

= Φ ≡∑ . (3.5) 

Дальнейшие построения ничем не отличаются от конструкций, 

предложенных в п.3 и здесь опускаются. Таким образом, возможность 

построения предложенных конструкций основана на однозначности ре-

шения задачи целераспределения на каждом уровне каждого направления 

в части количества непораженных целей по типам. И для этого может 

быть использована как классическая транспортная задача, так и целерас-

пределение на основе обобщенного принципа уравнивания предложенно-

го П.С. Краснощековым в [14] в интересах построения пространственно-

распределенной модели Осипова-Ланчестера. В общем случае постулиру-
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ется, что представление (2.17) для наилучшего гарантированного резуль-

тата обороны верно в силу дополнительных условий информированности 

сторон, согласно которым нападение будет действовать всеми силами с 

одного направления. 
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