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Н
à ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþùèå âîåííûå ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ êàê èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé
îïòèìàëüíî ïðèìåíÿòü ñðåäñòâà îãíåâûõ âîç-

äåéñòâèé, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îòðàæåíèÿ ìàññèðîâàííî-
ãî àâèàöèîííîãî óäàðà, âñåãäà îïåðèðóþò ñ íåïîëíîé èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèåé. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà âåäóò ê òîìó,
÷òî ñðåäñòâà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðèìå-
íåíèÿ, òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà, íå ìîãóò îïèðàòüñÿ íà äå-
òåðìèíèðîâàííûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ïðîãíîçà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó ýô-
ôåêòèâíîñòè íà îñíîâå ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ îöåíêè èñ-
õîäà ðåçóëüòàòà.

Ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÷àñòî íå
ïîçâîëÿþò ñâåñòè îïåðàöèè, ïðîâîäèìûå ýòèìè ñèñòå-
ìàìè, ê äåòåðìèíèðîâàííûì èëè âåðîÿòíîñòíûì.

Óñëîâèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ ïðèìåíå-
íèÿ ñèë è ñðåäñòâ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáë.  1, â êîòîðîé îáîç-
íà÷åíû:

- ai. - âåêòîð óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-

ùèé ñâîéñòâà ñèñòåìû;
� nj  - âåêòîð íåóïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-

ùèé ñîñòîÿíèå îáñòàíîâêè (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ìîãó âû-
ñòóïàòü äåéñòâèÿ ïðîòèâíèêà);

� kij - çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ài äëÿ ñîñòî-
ÿíèÿ îáñòàíîâêè nj;

� К(аi) - ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû (âàðèàíòà) ài.

Êàæäàÿ ñòðîêà òàáëèöû ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè îäíîé ñèñòåìû äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé îáñòàíîâêè
n, à êàæäûé ñòîëáåö - çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ âñåõ
ñèñòåì à ïðè îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè îáñòàíîâêè [1, 2]. 

Â íåîïðåäåëåííîé îïåðàöèè ìîãóò áûòü èçâåñòíû
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé îáñòàíîâêè è ýôôåêòèâíîñòü ñèñ-
òåì äëÿ êàæäîé èç íèõ, íî íåò äàííûõ, ñ êàêîé âåðîÿòíîñ-
òüþ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òî èëè èíîå ñîñòîÿíèå.

Åäèíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ íåîïðå-
äåëåííûõ ñèòóàöèé íå ñóùåñòâóåò. Íàèáîëåå ÷àñòî â íå-
îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ èñïîëüçóþòñÿ êðèòåðèè [2]:

◆ ñðåäíåãî âûèãðûøà;
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Àííîòàöèÿ
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà â ñòàòüå îáóñëîâëåíà ðåøåíèåì çàäà÷è
îáíàðóæåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë è ñðåäñòâ íà îò-
ðàæåíèå ìàññèðîâàííîãî ðàêåòíîãî àâèàöèîííîãî óäàðà, ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé ìíîãîôàêòîðíîé ïðîáëåìîé. Åå ðåøåíèå íå èìååò óíèâåð-
ñàëüíûõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó â ñòàòüå ïðåäëîæåíà
äåêîìïîçèöèÿ è ïîäáîð êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòåé ïî îòðàæåíèþ ìàññèðîâàííîãî ðàêåòíîãî àâèàöèîííîãî
óäàðà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà èñõîäíîé èíôîðìàöèè è
îãðàíè÷åíèÿõ íà âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïèñàíèÿ âûøåóêàçàííîé ïðîáëåìû ìàòðèöó ýôôåêòèâíîñ-
òè ñ ÷åòêèì îïðåäåëåíèåì âåêòîðà óïðàâëÿåìûõ è íåóïðàâëÿåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ, à òàêæå îïðåäåëåíèå âèäà ñâåðòî÷íîé ôóíêöèè â öåëÿõ ïî-
ëó÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðèçóþùåãî ýôôåêòèâíîñòü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Âîåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êðèòåðèè âûáîðà, ìàòðèöà ýôôåêòèâ-
íîñòè.
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◆ Ëàïëàñà;
◆ îñòîðîæíîãî íàáëþäàòåëÿ (Âàëüäà);
◆ ìàêñèìàêñà;
◆ ïåññèìèçìà-îïòèìèçìà (Ãóðâèöà);
◆ ìèíèìàëüíîãî ðèñêà (Ñýâèäæà).

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàòðèöû ýô-
ôåêòèâíîñòè äëÿ îöåíêè èñõîäîâ âàðèàíòîâ äåéñòâèÿ ïðè
ïðèìåíåíèè àâèàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïðè îòðàæåíèè
âîçäóøíûõ öåëåé. Äëÿ ýòîãî n1 - îäíà âîçäóøíàÿ öåëü, n2

- äâå âîçäóøíûå öåëè, n3 - òðè âîçäóøíûå öåëè, n4 - ÷å-
òûðå âîçäóøíûå öåëè.

Ìàòðèöà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíà â òàáë.  2.

Êðèòåðèé ñðåäíåãî âûèãðûøà

Äàííûé êðèòåðèé ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå âåðîÿòíîñ-
òåé ñîñòîÿíèÿ îáñòàíîâêè pi. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì
îöåíèâàåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå îöåíîê ýôôåêòèâíî-
ñòè ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì îáñòàíîâêè [2, 3]:

Kопт = max K(ai).

Åñëè p1=0.4, p2=0.2, p3=0.1, p4=0.3, òî ïîëó÷èì:
К(а1)=0.21, К(а2)=0.28, К(а3)=0.25. 

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîÿâèòñÿ â çîíå
îòâåòñòâåííîñòè îäíà öåëü p1=0.4, äâå öåëè p2=0.2, òðè
öåëè p3=0.1, ÷åòûðå öåëè p4=0.3. 

Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïåðâîãî âàðèàíòà = 0.21, âòîðîãî âàðèàíòà
= 0.28, òðåòüåãî âàðèàíòà = 0.25.

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå - âàðèàíò а2.

Êðèòåðèé Ëàïëàñà

Â îñíîâå êðèòåðèÿ ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå: ïîñêîëüêó î
ñîñòîÿíèÿõ îáñòàíîâêè íè÷åãî íå èçâåñòíî, òî èõ ìîæíî
ñ÷èòàòü ðàâíîâåðîÿòíûìè.

Kопт = max K(ai).

Ðàññ÷èòàåì ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ïî äàííîìó êðè-
òåðèþ äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà:

К(а1) = 0,25 (0,1 + 0,5 + 0,1 + 0,2) = 0,225;

К(а2) = 0,25 (0,2 + 0,3 + 0,2 + 0,4) = 0,275;

К(а3) = 0,25 (0,1 + 0,4 + 0,4 + 0,3) = 0,3

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå - âàðèàíò а3. 

Êðèòåðèé Ëàïëàñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó-
÷àé êðèòåðèÿ ñðåäíåãî âûèãðûøà.

Êðèòåðèé îñòîðîæíîãî íàáëþäàòåëÿ (Âàëüäà)

Ýòî ìàêñèìèííûé êðèòåðèé, îí ãàðàíòèðóåò îïðåäå-
ëåííûé âûèãðûø ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ. Êðèòåðèé îñ-
íîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî, åñëè ñîñòîÿíèå îáñòàíîâêè íåèç-
âåñòíî, íóæíî ïîñòóïàòü ñàìûì îñòîðîæíûì îáðàçîì,
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Òàáëèöà  1.

Матрица эффективности.

ai

nj
K(ai)

n1 n2 . . . n2

a1 k11 k12 . . . k1k

a2 k21 k22 . . . k2k

. . . . . .

am 1m1 km2 . . . kmk

Òàáëèöà  1.

Исходная матрица с результатами частных исходов.

ai

nj

n1 n2 n3 n4

a1 0.1 0.5 0.1 0.2

a2 0.2 0.3 0.2 0.4

a3 0.1 0.4 0.4 0.3

K a p ki j ij
j

t

( ) =
=
∑
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îðèåíòèðóÿñü íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè
êàæäîé ñèñòåìû.

Â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû ýôôåêòèâíîñòè íàõîäèòñÿ
ìèíèìàëüíàÿ èç îöåíîê ñèñòåì ïî ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíè-
ÿì îáñòàíîâêè. Îïòèìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ ñèñòåìà èç ñòðî-
êè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè.

Kопт = max K(ai).

Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ìàêñèìèíà ê íàøåìó ïðèìåðó
äàåò ñëåäóþùèå îöåíêè [2]:

К(а1)  = min (0,1; 0,5; 0,1; 0,2) = 0,1;

К(а2) = min (0,2; 0,3; 0,2; 0,4) = 0,2;

К(a3) = min (0,1; 0,4; 0,4; 0,3) = 0,1.

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå - âàðèàíò а2 .

Ìàêñèìèííûé êðèòåðèé îðèåíòèðóåò íà ðåøåíèå, íå
ñîäåðæàùåå ýëåìåíòîâ ðèñêà: ïðè ëþáîì èç âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé îáñòàíîâêè âûáðàííàÿ ñèñòåìà ïîêàæåò ðå-
çóëüòàò îïåðàöèè íå õóæå íàéäåííîãî ìàêñèìèíà. Òàêàÿ
îñòîðîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íåäîñòàòêîì êðè-
òåðèÿ. Äðóãîé íåäîñòàòîê - äîáàâëåíèå ïîñòîÿííîãî ÷èñ-
ëà ê êàæäîìó ýëåìåíòó ñòîëáöà ìàòðèöû ýôôåêòèâíîñòè
âëèÿåò íà âûáîð ñèñòåìû.

Êðèòåðèé ìàêñèìàêñà.

Ýòèì êðèòåðèåì ïðåäïèñûâàåòñÿ îöåíèâàòü ñèñòåìû
ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè è âûáèðàòü
â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìó, îáëàäàþùóþ
ýôôåêòèâíîñòüþ ñ íàèáîëüøèì èç ìàêñèìóìîâ [2, 3].

Kопт = max K(ai).

Îöåíêè ñèñòåì íà îñíîâå ìàêñèìàêñíîãî êðèòåðèÿ â
íàøåì ïðèìåðå ïðèíèìàþò òàêèå çíà÷åíèÿ:

K(a1) = max (0,1; 0,5; 0,1; 0,2) = 0,5;

К(а2) = max (0,2; 0,3; 0,2; 0,4) = 0,4;

К(аз) = max (0,1; 0,4; 0,4; 0,3) = 0,4.

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå - âàðèàíò а1.

Êðèòåðèé ìàêñèìàêñà - ñàìûé îïòèìèñòè÷åñêèé êðè-
òåðèé. Òå, êòî ïðåäïî÷èòàåò èì ïîëüçîâàòüñÿ, âñåãäà íà-
äåþòñÿ íà ëó÷øåå ñîñòîÿíèå îáñòàíîâêè è, åñòåñòâåííî,
â áîëüøîé ñòåïåíè ðèñêóþò.

Êðèòåðèé ïåññèìèçìà-îïòèìèçìà (Ãóðâèöà).

Ýòî êðèòåðèé îáîáùåííîãî ìàêñè/ìèíè. Ñîãëàñíî
äàííîìó êðèòåðèþ ïðè îöåíêå è âûáîðå ñèñòåì íåðàçóì-
íî ïðîÿâëÿòü êàê îñòîðîæíîñòü, òàê è àçàðò, à ñëåäóåò,
ó÷èòûâàÿ ñàìîå âûñîêîå è ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè, çàíèìàòü ïðîìåæóòî÷íóþ ïîçèöèþ (âçâå-

øèâàþòñÿ íàèõóäøèå è íàèëó÷øèå óñëîâèÿ). Äëÿ ýòîãî
ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò îïòèìèçìà  α (О < α < 1), õàðàêòå-
ðèçóþùèé îòíîøåíèå ê ðèñêó ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðå-
øåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì íàõîäèòñÿ êàê âçâåøåí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà   ñóììà ìàêñèìàëüíîé è
ìèíèìàëüíîé îöåíîê [2]:

Óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Çàäàäèìñÿ çíà÷åíèåì α = 0,6 è ðàññ÷èòàåì ýôôåê-
òèâíîñòü ñèñòåì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà:

K(а1) = 0,34;

K(a2) =0,32;

K(a3) = 0,34.

Îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì áóäåò а1.

Çíà÷åíèå α ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ
îöåíîê. Î÷åâèäíî, ÷òî, ÷åì îïàñíåå îöåíèâàåìàÿ ñèòóà-
öèÿ, òåì áëèæå âåëè÷èíà α äîëæíà áûòü ê åäèíèöå, êîãäà
ãàðàíòèðóåòñÿ íàèáîëüøèé èç ìèíèìàëüíûõ âûèãðûøåé
èëè íàèìåíüøèé èç ìàêñèìàëüíûõ ðèñêîâ.

Íà ïðàêòèêå ïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà α
â ïðåäåëàõ 0,3 
 0,7. 

Êðèòåðèé ìèíèìàëüíîãî ðèñêà (Ñýâèäæà)

Ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè ïðè íàèõóäøèõ
óñëîâèÿõ. Äëÿ îöåíêè ñèñòåì íà îñíîâå äàííîãî êðèòåðèÿ
ìàòðèöà ýôôåêòèâíîñòè äîëæíà áûòü ïðåîáðàçîâàíà â
ìàòðèöó ïîòåðü (ðèñêà). Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïîòåðü
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è
òåêóùèì çíà÷åíèÿìè îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè â ñòîëáöå
[1]:

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ êðèòå-
ðèé ìèíèìàêñà:

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì èç ïðèâåäåííîãî ïðè-
ìåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì êðèòåðèåì. Ìàòðèöå ýô-
ôåêòèâíîñòè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàòðèöà ïîòåðü
(òàáë.  3). 

Òîãäà
К(а1) = 0,3; К(а2) = 0,2; K(a3) = 0,1.

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå - âàðèàíò à1. Êðèòåðèé ìèíè-
ìàëüíîãî ðèñêà îòðàæàåò ñîæàëåíèå ïî ïîâîäó òîãî, ÷òî
âûáðàííàÿ ñèñòåìà íå îêàçàëàñü íàèëó÷øåé ïðè îïðåäå-
ëåííîì ñîñòîÿíèè îáñòàíîâêè. Òàê, åñëè ïðîèçâåñòè âû-
áîð ñèñòåìû à1, à ñîñòîÿíèå îáñòàíîâêè â äåéñòâèòåëü-
íîñòè n3, òî ñîæàëåíèå, ÷òî íå âûáðàíà íàèëó÷øàÿ èç ñè-
ñòåì (àç), ñîñòàâèò 0,3. Î êðèòåðèè Ñýâèäæà ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî îí, êàê è êðèòåðèé Âàëüäà, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îñ-
òîðîæíûõ êðèòåðèåâ.
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K(ai ) = min kij , (3)

K(ai ) = max kij , (3)

К(аi ) = α max kij + (1� α) min kij . (5)

Kопт= max K(ai), 0 < α < 1 . (6)

∆kij = maxi kij � kij . (7)



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì Âàëüäà â íåì ïðèäàåòñÿ
íåñêîëüêî áîëüøåå çíà÷åíèå âûèãðûøó, ÷åì ïðîèãðûøó. 

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì â íåîïðåäå-
ëåííûõ îïåðàöèÿõ ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ïî öåëîìó ðÿäó
êðèòåðèåâ. Íà âûáîð òîãî èëè èíîãî êðèòåðèÿ îêàçûâàåò
âëèÿíèå ðÿä ôàêòîðîâ:

◆ ïðèðîäà êîíêðåòíîé îïåðàöèè è åå öåëü (â îäíèõ
îïåðàöèÿõ äîïóñòèì ðèñê, â äðóãèõ - íóæåí ãàðàíòèðî-
âàííûé ðåçóëüòàò);

◆ ïðè÷èíû íåîïðåäåëåííîñòè (îäíî äåëî, êîãäà íå-
îïðåäåëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ðåçóëüòàòîì äåé-

ñòâèÿ îáúåêòèâíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû, è äðóãîå, êîãäà îíà
âûçûâàåòñÿ äåéñòâèÿìè ðàçóìíîãî ïðîòèâíèêà, ñòðåìÿ-
ùåãîñÿ ïîìåøàòü â äîñòèæåíèè öåëè);

◆ õàðàêòåð ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå (îäíè
ëþäè ñêëîííû ê ðèñêó â íàäåæäå äîáèòüñÿ áîëüøåãî óñ-
ïåõà, äðóãèå ïðåäïî÷èòàþò äåéñòâîâàòü âñåãäà îñòîðîæ-
íî).

Óñòîé÷èâîñòü âûáðàííîãî ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà
ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå àíàëèçà ïî íåñêîëüêèì êðèòå-
ðèÿì. Åñëè ñóùåñòâóåò ñîâïàäåíèå, òî èìååòñÿ áîëüøàÿ
óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè âûáîðà âàðèàíòà.
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Òàáëèöà  3.

Матрица потерь.

ai

nj

n1 n2 n3 n4

a1 0.1 0 0.3 0.2

a2 0 0.2 0.2 0

a3 0.1 0.1 0 0.1
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