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АЛГОРИТМ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕННЯ ЩОДО РОЗМІЩЕННЯ
ПІДРОЗДІЛІВ РЕЗЕРВУ І ЛОГІСТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВІЙСЬКОВОГО

ФОРМУВАННЯ НА МІСЦЕВОСТІ ЗА МІНІМАКСНИМ КРИТЕРІЄМ

Розглянуто підхід щодо позиціонування підрозділів резерву і логістичного забезпечення військового
формування у визначеному районі ведення бойових дій за мінімально максимальною відстанню до елементів
бойового порядку, що забезпечує оптимальне їх розташування на місцевості для реалізації мінімізації
максимального часу реагування на зміну обстановки та часу евакуації (підвозу) в умовах збільшення
динамічних і просторових показників ведення бойових дій.
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Постановка проблеми
Особливістю застосування військових формувань

в зоні військових операцій є динамічна побудова
бойових порядків підрозділів на широкому фронті
вздовж лінії зіткнення з противником за збільшеними
оперативно-тактичними нормативами з використан-
ням блокування важливих інфраструктурних і геогра-
фічних об’єктів.

Такі умови вимагають наявності в бойових
порядках різного виду резервів, які спроможні опера-
тивно реагувати на зміну обстановки та своєчасно
виходити у визначений район (рубіж) для підтримки
підрозділів або прикриття визначеного напрямку
(району), а також це ускладнює організацію логістич-
ного забезпечення підрозділів військового формування.

Розміщення підрозділів резерву і логістичного
забезпечення для виконання покладених на них зав-
дань вимагає вирішення певної оптимізаційної задачі,
яка в математичному контексті відноситься до так
званих мінімаксних оптимізаційних задач і передба-
чає мінімізацію максимальних відстаней від району
(місця) розташування резерву (підрозділу забезпе-
чення) до районів (рубежів) розташування підрозділів,
в напрямку яких діє зазначений резерв (підрозділ
забезпечення), що дозволяє мінімізувати максималь-
ний час реагування на зміну оперативної обстановки
або час підвозу (евакуації)  до (від)  визначеного під-
розділу військового формування.

Для забезпечення ефективної практичної діяль-
ності командирів розглядуються завдання щодо ство-
рення систем підтримки прийняття рішень, які,
зокрема, здатні вирішувати задачі оптимального роз-
міщення підрозділів для формування бойового порядку
в заданому районі бойових дій.

Отже, доречно мати в системі підтримки прий-
няття рішення щодо формування бойового порядку
військового формування алгоритмів пошуку місць
(районів) для розміщення підрозділів резерву і логіс-
тичного забезпечення на місцевості за мінімаксним
критерієм.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Публікації стосовно зазначених вище питань

засвідчують актуальність цієї проблематики. Задачі
на розміщення складають важливий клас задач
оптимізації, який має численні застосунки в різних
областях науки і техніки. Зокрема:

У роботах [1, 2, 6] наведені основи розробки та
аналізу алгоритмів обчислювальної геометрії, роз-
глянуті конкретні задачі й алгоритми їх рішення.
Сформовані напрями побудови ефективних алгоритмів
для рішення задач геометричного моделювання, роз-
глянутий підхід дослідження, який ґрунтується на
понятті мажоризації, також наведені деякі застосунки
обчислювальної геометрії.

У посібнику [3] викладені ефективні підходи та
алгоритми розв‘язання задач одного з важливих на
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практиці класу задач обчислювальної геометрії −
оптимізація. Задачі ці пов‘язані з оптимальним впи-
санням та описанням різних фігур (коло, многокутник,
еліпс тощо).

У роботах [4,  5]  описані базові ідеї методу
Ньютона, історія його створення, основні теоретичні
результати збіжності, а також різні його додатки.
Представлені нові розробки в цій галузі та найсучас-
ніші версії методу, які є фундаментальним інстру-
ментом у чисельному аналізі, дослідженні операцій,
оптимізації та управлінні.

У роботах [8-10] формалізовано просторово-
геометричну конфігурацію системи технічного забез-
печення військового формування на основі аналізу
ознак (зв’язків) між елементами системи та об’єктами
бойового порядку, розробленні моделі процесу розмі-
щення сил і засобів технічного забезпечення на міс-
цевості при організації управління, розглянуті підходи
до побудови моделей для пошуку оптимальних місць
розташування сил і засобів технічного забезпечення
для систем підтримки прийняття рішення щодо фор-
мування бойового порядку військового формування
на місцевості.

У роботі [7] наведено огляд математичних
моделей і задач з планування антитерористичних та
спеціальних операцій: задач контролю території, задач
захисту критичної інфраструктури (описуваної опти-
мізаційними моделями), блокування транспортних та
інформаційних мереж. Показано, що багато задач
контролю території зводяться до відомих оптимізм-
ційних задач теорії графів, пошуку найкоротших шля-
хів і мінімальних покриттів. Задачі захисту критич-
ної інфраструктури і блокування мереж зводяться до
розв’язання ігрових стохастичних мінімаксних задач.

Наведені вище роботи не розглядують безносе-
редньо питання мінімаксного оптимізаційного геоме-
тричного моделювання стосовно розташування на
місцевості відповідних військових підрозділів, але їх
теоретичні і практичні результати стали підґрунтям
для вирішення визначеної проблематики і досягнення
мети статті.

Метою статті є формування алгоритму пошуку
місця (району) розташування підрозділу резерву (забез-
печення) за мінімаксним критерієм для підтримки
прийняття рішення щодо формування бойового
порядку військового формування.

Виклад основного матеріалу
Для формування алгоритму пошуку місця розта-

шування підрозділів резерву (забезпечення), яка перед-
бачає вирішення мінімаксної оптимізаційної задачі,
бойовий порядок військового формування представ-
вимо сукупністю точок, які розміщені на одній пло-
щині (рис. 1). Тоді для вирішення поставленої задачі
необхідно знайти на місцевості (районі) точку
PR(хR, уR), яка буде розташована на мінімаксній

відстані від заданих точок Pі(хі, уі). Формалізовано це
можна записати як

,maxmin iiX
R .,,2,1 ni K=                  (1)

де Х – вектор координат точки PR,
Ri – відстань від і-тої точки до точки PR.

Отже, потрібна точка мінімаксу є рішенням
задачі мінімізації функції, яка є сукупністю концерн-
тричних кіл, виду

( ) å
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=
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де

( ) ( )22
iRiRii yyxxPXR -+-=-= ,          (3)

при постійно зростаючих значеннях степені m.
Рішення задачі вигляду (2) викликає певні труд-

нощі при застосуванні класичних способів пошуку
екстремуму у зв’язку з наявністю в числі складових
цільової функції негладких функцій з незадовільними
аналітичними властивостями.

Рис. 1. Геометрична інтерпретація бойового порядку
військового формування для опису алгоритму

У таких випадках ефективно використовується
метод мажорування [4-6] – побудова спеціальним
чином параболоїда, який мажорує функцію fm(X)  в
колі |X – Р| ≤ Rh, виду
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2
k

kk BCXAX ×-+=j ,                   (4)

де А, В, С – коефіцієнти, належним підбором яких
досягається дотримання умов мажорування і які
залежать від поточного наближення Xk та відповідно
до вимог визначаються за виразами
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Відповідно до умов поставленої задачі і деяких
математичних перетворень та припущень, такий пара-
болоїд буде мати вигляд
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координати точки мінімуму параболи, що мажорує
функцію (2) у визначеній площині мажорування,
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де: Rk =  ǁXk – Pǁ –  відстань від поточної точки до
кожної з заданих точок на к-тому кроці ітераційного
процесу;

Rhk = ǁXhk – Pǁ –  відстань від довільної (ньюто-
нівської) точки до кожної з заданих точок на к-тому
кроці ітераційного процесу;

Xk – вектор координат поточної точки на к-тому
кроці ітераційного процесу;

Xhk – вектор координат довільної (ньютонівсь-
кої) точки на к-тому кроці ітераційного процесу;

Р – вектор координат заданих точок.
Довільну (ньютонівську) точку на к-тому кроці

ітераційного процесу за умов даної задачі знаходять
за виразом
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на основі якої будують для кожної складової функції
(2) мажоруючий параболоїд виду (8)
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Мінімум суми таких параболоїдів визначається
за рекурентним виразом
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Кращої якості мажорування можна досягти, якщо
під час ітераційного процесу пошуку мінімуму функції
буде здійснюватися не тільки зменшення довжини
кроку, а і використовуватися більш раціональний шлях
для даного випадку, який полягає у розширенні області
мажорування, що досягається корегуванням коефі-
цієнта В параболоїда (10) [5, 6]. Це також забезпечує
знаходження величини поправки для наступного
наближення до точки мінімуму. Вираз для корегування
значення коефіцієнта Ві під час ітераційного процесу в
кінцевому вигляді
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що забезпечує зменшення ймовірності завчасного
подрібнення приросту поправки в ході ітераційного
процесу.

Загальна ідея рішення задачі (2) ґрунтується на
комплексі операцій, коли починаючи з малих m,
знаходячи точку

m

i
i

Х
RX å= minargˆ ,                   (17)

яку використовують як початкову для організації
ітераційного процесу при наступному (більшому) зна-
ченні m, виконуючи аналогічні дії і в подальшому, у
кінцевому випадку знаходять потрібну точку мінмаксу,
коли два значення максимальних відстаней зрівнялися
за величиною з встановленою точністю [5].

Надані математичні залежності (1)-(17) досить
повно характеризують геометричну інтерпретацію
поставленої задачі, але для забезпечення практичної
реалізації процесу пошуку доречно уточнити поря-
док визначення відстані від точки мінімаксу до під-
розділів, зокрема, для умов використання для розра-
хунків електронної топографічної карти ввести у
розрахунок відстаней коефіцієнт маршруту КМ за
загальноприйнятими даними табл. 1.

Таблиця 1

Коефіцієнт збільшення довжини маршруту

Характер місцевості
Коефіцієнт збільшення довжини

маршруту на карті масштабу:
1:50000 1:100000 1:200000

Гірський
(сильнопересічена)

1,15 1,20 1,25

Горбистий
(середньопересічена)

1,05 1,10 1,15

Рівнинний
(слабопересічена)

1,0 1,0 1,05

Також доречно здійснювати прокладку шляхів
та уточнення їх протяжності від точки мінімаксу до
елементів бойового порядку шляхом використання
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хвильового алгоритму [12], для чого карта місцевості
району дії військового формування задається у вигляді
матриці

),( yxzZ = ,

де кожний елемент визначає максимальні витрати на
подолання ділянки з координатами (x, y), які є матрич-
ними індексами номеру рядка та стовпця відповідно.
Маршрути задаються координатами елементарних
ділянок електронної карти.  Це забезпечує форму-
вання шляху евакуації з урахуванням мережі доріг
та прохідності пересіченої місцевості та забезпечує
уточнення відстані від точки мінімаксу до підрозділів
бойового порядку, що в подальшому підвищить реа-
лістичність її визначення для заданої місцевості.

На основі наведених вище математичних викла-
док розроблений алгоритм пошуку мінімаксної точки
для району розташування військового формування
на місцевості, основним змістом його реалізації є
вирішення задачі (2) при m > 2. Програмна реаліза-
ція розробленого алгоритму для його апробації була
створена в середовищі MathCad.

Вирішимо поставлену задачу щодо розташуван-
ня підрозділу резерву (забезпечення) для підтримки
прийняття рішення щодо формування бойового
порядку військового формування (для прикладу за
вихідними даними рис. 1) за наступним алгоритмом:

Крок 1. Встановити підрозділи (рубежі), віднос-
но яких здійснюється пошук мінімаксної точки (перед-
бачуваного місця розташування підрозділу резерву
(забезпечення), визначити координати ключових точок
районів розташування підрозділів (рубежів) Рі(хі, уі),
і = 1, 2,…n і сформувати матрицю їх значень виду
Р = || хі, уі || (табл. 2).

Таблиця 2
Координати точок районів розташування

підрозділів і рубежів

х у
Р1 5,6 6,5
Р2 6,2 4,1
Р3 5,2 1
Р4 5,3 3,1
Р5 1,4 2
Р6 1,6 6,3
Р7 4,8 7
Р8 5,4 5,1

Крок 2. Встановити константу зупинки ітера-
ційного процесу пошуку EPS = 0,001; максимальну
кількість ітерацій для процесу пошуку IT = 100;
показник степені допоміжної функції m = 2, 6,…122;
коефіцієнт збільшення довжини маршруту КМ.

Крок 3. Встановити значення координат почат-
кової довільної точки Х(х0, у0).

Крок 4. Розрахувати відстань Ri від поточної
точки Xk до кожної із заданих Рі (3).

Крок 5. Провести порівняння зі значенням конс-
танти зупинки ітераційного процесу Ri

к - Ri
к-1 ≤ EPS і

кількості проведених ітерацій к з максимально вста-
новленою IT. Якщо умови виконані, то переходимо
до кроку 10.

Крок 6. Розрахувати значення координат довіль-
ної (ньютонівської) точки Xhk (9).

Крок 7. Розрахувати відстань Ri від довільної
(ньютонівської) точки Xhk до кожної із заданих Рі.

Крок 8. Здійснити корегування значення коефі-
цієнта Ві (16) для уточнення зони мажорування.

Крок 9. Розрахувати значення координат поточ-
ної точки наступної ітерації Xk+1 (14). Повертаємося
до кроку 4.

Крок 10. Збільшити значення показника степені
допоміжної функції m.  Повертаємося до кроку 4.
Якщо встановлені значення показника вичерпані пере-
ходимо до кроку 11.

Крок 11. Одержати значення координат міні-
максної точки PR(хR, уR).

Крок 12. Одержати значення відстані Ri від
мінімаксної точки PR до кожної із заданих Рі .

Крок 13. Прийняти рішення щодо розміщення
підрозділу резерву (забезпечення).

Результати реалізації алгоритму пошуку (фраг-
мент протоколу результатів розрахунків і графічна
інтерпретація розміщення підрозділу резерву (забез-
печення) за одержаними координаттами мінімаксної
точки) наведені на рис. 2.

Результати розрахунків показують, що ітера-
ційний процес пошуку завершився при досягненні
степені допоміжної функції m = 122, що підтверджує
досвід практичного використання методу мажору-
вання функцій виду (2) [5, 6].

Для верифікації запропонованого алгоритму
порівняємо результати вирішення поставленої задачі
за алгоритмом [9,   10]  пошуку точки,  яка мінімізує
сумарну відстань від місця розташування підрозділу
резерву (забезпечення) до визначених районів і рубе-
жів бойового порядку військового формування. Резуль-
тати розрахунків (фрагмент протоколу результатів
розрахунків і графічна інтерпретація розміщення
підрозділу резерву (забезпечення) за одержаними
координатами) наведені на рис. 3.

Порівняння одержаних результатів підтверджує
працездатність розробленого алгоритму пошуку місця
розташування підрозділу резерву (забезпечення) за
мінімаксним критерієм щодо відстані до підрозділів
і рубежів бойового порядку військового формування.
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Рис. 2. Результат роботи алгоритму пошуку місця розташування підрозділу
резерву (забезпечення)за мінімаксним критерієм:

позначення колонок протоколу: 1 – величина степені m допоміжної функції; 2, 3 – координати точки мінімуму на
кожному кроці ітераційного процесу пошуку (відповідно х, y); 4-11 – відстань від точки мінімуму до кожної із заданих точок;

12 – число ітерацій для мінімізації допоміжної функції при кожному значенні степені m;
13 – сумарна відстань від точки мінімуму до кожної із заданих

Рис. 3. Результат роботи алгоритму пошуку місця
розташування підрозділу резерву (забезпечення) за

критерієм мінімуму сумарної відстані:

позначення колонок протоколу: 1 – номер ітерації
пошуку; 2, 3 – координати точки мінімуму; 4 – сумарна

від-стань від точки до кожної із заданих

Висновок
Запропонований алгоритм пошуку місця розта-

шування підрозділу резерву (забезпечення) за міні-
максним критерієм щодо відстані до підрозділів і
рубежів бойового порядку військового формування
дозволяє визначити координати точки на карті місце-
вості, яка забезпечить мінімізацію максимального часу
оперативного реагування на зміну бойової обстановки.

Реалізація алгоритму в системі підтримки прий-
няття рішення забезпечить підвищення оператив-
ності та обґрунтованості прийняття рішення щодо
позиціонування підрозділів резерву (забезпечення) у
загальній побудові бойового порядку військового
формування [11].

У задачах оптимального розміщення підрозділів
необхідно також враховувати обмеження на розмі-
щення у вигляді бар’єрних або заборонених зон.
Частково це реалізовано під час використання хви-
льового алгоритму для корегування відстані від міні-
максної точки до підрозділів і рубежів бойового
порядку. Але більш детальна реалізація таких обме-
жень є можливою перспективою для подальших роз-
відок у даному напрямі.
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ALGORITHM TO SUPPORT DECISION-MAKING REGARDING THE PLACEMENT OF RESERVE UNITS AND
LOGISTICAL SUPPORT OF MILITARY FORMATIONS IN THE AREA ACCORDING TO THE MINIMAX

CRITERION.

Chornyi M., Matuzko B., Mishchenko Ya., Zagrebelnyi S.

The scientific issues of the article are aimed at the development of an algorithm for solving one of the important in practice
of the class of problems of computational geometry - optimization. This task is related to the optimal placement of reserve units and
logistical support of the military formation in the area according to the minimax criterion, which will be the basis for making a decision
on the formation of a battle order and will ensure the minimization of the maximum response time to a change in the situation and the
time of evacuation (carriage) in the conditions of increasing dynamic and spatial indicators of hostilities.
The essence of the study is to choose a method of optimizing the function of the set of concentric circles based on its majorization by a
paraboloid to solve the problem of placing a reserve unit and logistical support according to the minimax criterion and developing,
based on it, an algorithm to support decision-making regarding the formation of the order of battle of a military formation in the
area.

Methods of optimization, computational geometry and algorithmization were used to solve the problem.
The result of the work is a developed algorithm for finding the minimax point on the terrain in the area of hostilities

relative to the units of the military formation and the defined boundaries.
The implementation of the algorithm in the decision-making support system will ensure an increase in the efficiency and

reasonableness of decision-making regarding the positioning of reserve units and logistical support in the overall construction of
the order of battle of the military formation.

Keywords: algorithm, decision support, minimax criterion, majorization.


