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Раздел I. Перспективы применения робототехнических
комплексов

УДК 004.896 DOI 10.18522/2311-3103-2020-1-6-16

В.Х. Пшихопов, А.Р. Гайдук, М.Ю. Медведев, Д.Н. Гонтарь, В.В. Соловьёв,
О.В. Мартьянов

КОНЦЕПЦИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ОПЕРАТИВНОЙ ГРУППЫ РТК*

Рассматривается задача формирования группы автономных робототехнических ком
плексов с целью нейтрализации обнаруженной группы противника. Группа робототехнических 
комплексов должна быть сформирована таким образом, чтобы поставленная ей задача по 
нейтрализации обнаруженного противника была выполнена с большой долей вероятности. 
Поставленная проблема математически представляет собой задачу о назначениях. Исходными 
данными для решения указанной задачи являются: типы и число объектов обнаруженной груп
пы противника; данные о расположении объектов противника; данные о составе и характери
стиках средств, имеющихся в нашей группировке; тип формируемой группы (робототехниче
ская или смешанная); цель выполнения операции; действия группы по окончании операции. 
Предлагается решение задачи, базирующееся на оценках эффективности применения отдель
ных робототехнических комплексов. Решение сформулировано в виде последовательности эта
пов. На первом этапе осуществляется расчет априорных эффективностей применения каждое 
го элемента обнаруженной группы противника. На втором этапе, исходя из экспертных оце
нок, производится выбор коэффициентов эффективности применения каждого из имеющихся 
робототехнических комплексов против каждого элемента обнаруженной группы противника. 
На третьем этапе осуществляется коррекция априорных оценок эффективности применения 
имеющихся в распоряжении робототехнических комплексов, с учетом выбранных на втором 
этапе коэффициентов. На четвертом этапе производится формирование группы робототех
нических комплексов таким образом, чтобы ее суммарная эффективность применения превы
шала суммарную эффективность применения обнаруженного противника в 2,0-2.5 раза. Пред
ложенная методика формирования группы позволяет сформировать как количественный, так 
и качественный состав группы. В статье приводится пример формирования группы, целью 
которой является нейтрализация обнаруженного противника. Результаты статьи могут 
использоваться при моделировании групп роботов, обладающих высокой степенью автономно
сти. Такие группы могут не только выполнять поставленную задачу, но в автоматическом 
режиме составлять план решения задачи.

Групповое управление; робототехнические комплексы; формирование состава груп
пы; эффективность применения; распределение целей.

V.Kh. Pshikhopov, A.R. Gaiduk, M.Yu. Medvedev, D.N. Gontar, V.V. Solovjev,
O.V. Martjanov

CONEPT OF A ROBOT GROUP CALCULATION

The problem o f  calculation o f  an autonomous robotic group in order to destroy the detected 
enemy group is considered. A group o f  robots must be formed in such a way that the task assigned 
to it to destroy the enemy group is performed with a high degree o f probability. The task is solved 
as an assignment problem. The initial information for solving this problem are types and number

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, грант 
№ 16-08-00012 выполняемый в Южном федеральном университете.
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Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов

of objects o f the detected enemy group, positions o f the enemy objects, information about the war 
possibilities o f the tools available in our group, the type o f group being formed (robotic or mixed), 
the purpose o f the operation, the actions o f  the group at the end o f  the operation. We propose a 
solution to the problem based on the evaluation o f the effectiveness o f individual robotic systems. 
The solution is formulated as a sequence o f the four stages. At the first stage, the calculation o f a 
priori effectiveness o f each element o f  the detected enemy group is performed. At the second stage, 
based on expert assessments, the choice o f  efficiency coefficients for each o f the available robotic 
systems against each element o f the detected enemy group is made. At the third stage, a priori 
estimates o f the effectiveness o f the available robotic systems are corrected, taking into account 
the coefficients selected at the second stage. At the fourth stage, a group o f robotic systems is 
formed in such a way that its total application efficiency exceeds the total application efficiency o f  
the detected enemy by 2.0-2.5 times. The proposed method o f forming a group allows you to cre
ate both quantitative and qualitative composition o f the group. The article provides an example o f  
the formation o f a group whose goal is to neutralize an exposed enemy.

Group control; mobile robots; calculation o f a group robot; effectiveness o f  robot; task as
signment.

Введение. Современные военные конфликты имеют ряд специфических черт, 
существенно отличающих их от конфликтов 19-20 веков. Прежде всего, это отсут
ствие явных весьма протяженных сплошных фронтов. Непосредственные столкно
вения в основном протекают между отдельными группами военных, использую
щих как обычные (традиционные) виды вооружения, так и специальные комплек
сы вооружений. В настоящее время все шире применяются робототехнические 
комплексы военного назначения (РТК ВН) наземного, воздушного или морского 
базирования [1-3]. В последнее время интенсивно проводятся исследования в об
ласти применения однородных и разнородных групп робототехнических комплек
сов [4-6]. Очень часто современные военные конфликты имеют локальный харак
тер и протекают в отдельных районах населенных пунктов, причем при наличии 
мирного населения.

Важной особенностью современных локальных вооруженных конфликтов яв
ляется то, что обе противоборствующие стороны чаще всего применяют сходные 
виды вооружений. При этом тактико-технические характеристики современных 
вооружений являются, практически, открытыми. Это объясняется тем, что они про
изводятся небольшим числом наиболее развитых в техническом отношении стран и 
являются предметом международной торговли, как странами-производителями, так 
и отдельными группами лиц. В связи с этим в печати и различных информационных 
сетях существует широкая реклама различных вооружений, в которой содержатся 
открытые данные о тактико-технических характеристиках практически всех извест
ных видов вооружений [7-11]. Исключения составляют лишь виды вооружений 
новейших разработок, однако вероятность их применения в локальных конфлик
тах довольно мала.

С другой стороны, применение современных средств разведки: спутников, 
воздушных РТК ВН, радиотехнических и других систем позволяет не только обна
ружить группу военных, но и установить расположение, виды и типы их вооруже
ния. Имеющиеся в настоящее время методики оценки эффективности применения 
(ЭП) отдельных ВВТ и комплексов вооружений, в том числе и зарубежных, позво
ляют заранее разработать экспертные таблицы ЭП всех возможных видов ВВТ и 
РТК ВН, которыми могут располагать группы противника [12-16]. Эта информа
ция позволяет по данным разведки найти оценку ЭП вооружений некоторой воен
ной группы противника и сформировать оперативную группу для решения задачи 
нейтрализации группы противника.

В данной статье предлагается информационная концепция формирования из 
состава имеющейся в наличии союзной группировки оперативной группы для ней
трализации обнаруженной группы противника. Существо этой концепции заюпо-
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чается в том, чтобы формируемая оперативная группа была оснащена ВВТ, яв
ляющимися наиболее эффективными против ВВТ группы противника из тех, ко
торыми располагает наша группировка. При этом ЭП выбранной совокупности 
ВВТ формируемой группы превышал бы ЭП группы противника не менее, чем в 
2-2,5 раза [12, 14, 17]. Одновременно должна учитываться принадлежность ВВТ к 
тому или иному РТК ВН с тем, чтобы, с одной стороны, использовалось, по воз
можности, максимальное количество ВВТ, имеющихся на каждом РТК ВН, а с 
другой стороны, минимальное количество последних. Тем самым будет снижена 
стоимость операции.

Постановка задачи. С математической точки зрения данная задача является 
задачей о назначениях [13, 18-22], и как всякая задача характеризуется исходными 
данными. В данном случае такими данными являются:

1. Данные о составе ВВТ (типы и число) обнаруженной группы противника, 
например, представленные в табл. 1.

2. Данные о расположении ВВТ противника.
3. Данные о живой силе противника.

Таблица 1
Данные о группе противника

Состав РТК ВН 
(типы и число) 
группы противника

1 .  Танк Т-55 -  1  ед.
2. Легкобронированный автомобиль (Mitsubishi 
Ь200+ДШК) -  2 ед.

«Джихад-мобиль»
l&w t  tfwMUMpfliMiinm» «диетики 
Ы ш  uaouHt nmmu **в-1
r#v«e*e*rew*tw *о«1ф|М*«6инниц*яыо6и» -—, ,------- (рммжгмпмнммлгювммвягу'
мыогсатйпчммфамб чягитптниввцииго И Да»! 1 «мпишпи «Инис*. «ни» яшм

| ucuiuntu ПМвЦ
■ A  j .......... «№•(<« рт во*»0# да**»

0  *"П'ИЧ ; «чмтмпрямммитМ
ПЛЛ0ИЙIWW11W—  ЩПрЩЩ!------------------------- j ТГ |

п

(вммтмтммяй i—-ь.....— —--------—,
е в

Данные о расположении ВВТ 
противника

Расстояние до противника -  3 км.

Данные о живой силе 
противника

Экипажи танка и автомобилей (при расчете БП не 
учитывается)

Данные о боекомплектах СП 
ВВТ противника

Т-55
1х 100-мм Д-10Т2С (43 выстрела).
1х 12,7-мм пулемет ДШК-М 300 патр. 
1x7.62 ПКТ (2250 патр.)
Mitsubishi Ь200+ДШК (2 едицы)
1х 12,7-мм пулемет ДШК 500 патр.

4. Данные о составе ВВТ РТК ВН, имеющихся в нашей группировке.
5. Данные о технических характеристиках наших РТК ВН.
6. Тип формируемой группы: РТК ВН или смешанной (далее -  группы РТК).
7. Цель формируемой группы -  окружение, ликвидация или блокирование 

обнаруженной группы противника.
8. Действия оперативной группы по окончании операции.



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов

Предполагается, что для решения поставленной задачи штаб группировки 
располагает следующими ресурсами:

♦ программа расчета ЭП ВВТ (любого типа) или база данных, в которой со
держатся рассчитанные заранее ЭП всех известных ВВТ как наших, так и против
ника по их номинальным характеристикам;

♦ таблица сравнительной эффективности, которая позволяет рассчитать ЭП 
наших РТК ВН с учетом оставшегося боекомплекта каждого ВВТ и оценить эф
фективность применения того или иного нашего ВВТ против той или иной цели 
противника.

Для иллюстрации порядка применения предлагаемой концепции приведем 
конкретный пример формирования оперативной группы для противодействия 
группе противника, обнаруженной разведкой. Исходные по этой группе приведе
ны в табл. 1 [7, 11].

В составе группировки, на основе которой должна быть сформирована опе
ративная группа против указанной выше группы противника, имеются четыре РТК 
ВН, информация о которых представлена в табл. 2 [8-11].

Таблица 2
Состав и ВВТ нашей группировки РТК ВН

Тип РТК ВН и боекомплекты 
СП их ВВТ

1. Уран -  9
1х30-мм пушка 2А72 200 выстр. 
1x7.62 ПКТМ 2000 патр. 
4хПТУР «Атака»
2. Нерехта
1x12.7 Корд 600 патр.
3. Соратник
4х РПГ-18 «Муха» 
1x12.7 Корд 300 патр.
4. Уран-6 -  инженерный РТК ВН

Данные о технических 
характеристиках наших 
РТК ВН в группировке
Тип формируемой группы Группа автономных РТК ВН
Цель формируемой группы Уничтожение РТК и ВВТ противника
Действия по окончании 
операции

Возврат в пункт постоянной дислокации

Ресурсы Программа (база ЭП)
Таблица распределения ВВТ по целям

Решение задачи. В общем случае, выполнение поставленной задачи состоит 
из этапа разведки, формулирования цели операции, разработки плана выполнения 
задачи, формирования группы для решения поставленной задачи, выполнения за
дачи [23, 24]. Последний этап включает в себя периодическую корректировку пла
на по данным доразведки и, при необходимости, введение резервов.

Указанная процедура поясняется структурой, представленной на рис. 1.
Согласно представленной структуре, центральный пункт управления ставит 

задачи для группы разведки, которая посылает отчеты по поставленным задачам. 
В результате полученных данных осуществляется постановка задачи для группы 
РТК, которая выполняет указанную выше последовательность действий.
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Рис. 1. Структура реш ения задачи по назначению группой роботов

Формирование группы РТК ВН происходит в следующей последовательности.
1. Прежде всего, определяются значения ЭП каждого ВВТ противника. Если 

указанная выше база данных имеется, то значения ЭП обнаруженных ВВТ про
тивника выбираются из базы данных. В противном случае они рассчитываются по 
открытым данным о соответствующих ВВТ. В данном случае значения ЭП рассчи
таны по указанным в левой колонке данным табл. 3. Суммарное значение ЭП каж
дого обнаруженного элемента группы противника указано в правой колонке этой 
таблицы.

Таблица 3
Суммарные значения ЭП ВВТ группы РТК противника

Типы РТК ВН Эффективность применения

Т-55
1х 100-мм Д-10Т2С (43 выстрела).
1х 12,7-мм пулемет ДШК-М 300 патр. 
1x7.62 ПКТ (2250 патр.)

1041

Mitsubishi Ь200+ДШК (2 единицы) 
1х 12,7-мм пулемет ДШК 500 патр. 452*2 = 904

2. По экспертным таблицам распределения выбираются коэффициенты эф
фективности применения каждого из ВВТ, имеющихся в нашей группировке РБК, 
против каждого РБК и его ВВТ противника. Эти таблицы могут быть составлены, 
в частности, на основе экспертных оценок с применением «метода парных сравне
ний» T.JI. Саати или каким-либо другим методом [25-29]. По отношению к неко
торым ВВТ эти коэффициенты можно найти в литературе.

Оценки показателей эффективности применения ВВТ yfitq группировки РТК 
ВН применительно к рассматриваемому случаю приведены в табл. 4. В пятом 
столбце этой таблицы приведены максимальные значения ЭП каждого ВВТ, а в 
шестом и седьмом -  значения коэффициентов ЭП против Т-55 и Д-мобиля, соот
ветственно.

3. По данным табл. 4 вычисляются реальные значения ЭП каждого ВВТ на
шей группировки РТК по отношению к каждому РТК, входящих в состав группы 
противника. Вычисление реальной ЭП некоторого ВВТ осуществляется путем ум
ножения его расчетного ЭП на соответствующий коэффициент. Например,

10
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ЭП ПТУР «Атака» по отношению к танку Т-55 равна 863*0,9 = 777. Аналогично, 
ЭП 30-мм пушки 2А72 по отношению к танку Т-55 равна 433*0,2 = 87, а по отно
шению к одному Mitsubishi Ь200+ДШК равна 433*0,8 = 346. Этим же методом 
найдены и остальные значения реальных ЭП, приведенные в табл. 5.

Таблица 4
Коэффициенты ЭП ВВТ нашей группировки РБК ВН

Поражающие РТК ВН 1 Поражаемые РТК ВН
■ Типы 
РТКВН

Стоимость 
участия в 
операции

Кол-во в 
ipjiumpowce

Типы ВВТ и 
{x i c k u m i l i c k i  

CII

Расчетный 
ЭП (макс.) Т-55

Д-мобиль
Mitsubishi

Ь200+ДШК

Уран-9 1 000 000 5

ПТУР
«Атака»

863 0,9 1

30-мм пушка 
2А72

433 0,2 0,8

7.62 ПКТМ 0/216 0 0,6

Соратник 300 000 15
РПГ-18
«Муха»

431 0,7 0,9

12.7 Корд 0/254 0 0,7
Нерехта 100 000 5 12.7 Корд 0/254 0 0,7

Переходя к формированию оперативной группы, по данным табл. 5, не труд
но заключить, что из имеющихся в нашей группировке РТК против РТК группы 
противника эффективными являются только РТК Уран-9 и Соратник, так как каж
дый из них может действовать как против танка Т-55, так и против Ь200+ДШК, но 
с различной эффективностью. Поэтому выделим эти РТК в отдельную табл. 6.

В соответствии с предложенной концепцией, тип и число РТК входящих в состав 
формируемой оперативной группы выбирается таким образом, чтобы суммарная ЭП 
группы наших РТК была в 2-2,5 раза больше ЭП группы РТК противника.

Для решения задачи выбора РТК воспользуемся следующей методикой. Прежде 
всего, отметим, что суммарный ЭП группы противника равен: 1041 + 904 =1945, т.е. 
чтобы иметь преимущество в 2-2,5 раза необходимо создать группировку с ЭП от 
3890 до 4862.

Таблица 5
Реальные ЭП ВВТ наших РТК

Поражающие РТК ВН П ораж аемы е РТКВН

Тот* РТК ВН ; Типы ВВТ

,'1' !:'п
Расчетный БП 

(макс.)

Т-55
(1041)

Д-мобиль
Mitsubishi

Ь200+ДШК
(452*2=904)

Уран-9
4хПТУР «Атака» 863 777 863

30-мм пушка 2А72 433 87 346
7.62 ПКТМ 0/216 0 130

Соратник 4хРПГ-18 «Муха» 431 302 388
12.7 Корд 0/254 0 178

Нерехта 12.7 Корд 254 0 178

В связи с этим рассмотрим 3 варианта:
1. Если в формируемой группе использовать РТК Уран-9, то против танка 

Т-55 необходимо иметь от 1041*2 / 864 = 2,4 до 1041*2,5 / 864 = 3, т.е. 3 РТК, а 
против Д-мобилей от 904*2 / 1339 = 1,35 до 904*2,5/1339 = 1,68, т.е. 2 РТК. Следо
вательно, в этом случае в группу необходимо включить 5 единиц РТК Уран-9 об
щей стоимостью 5 миллионов рублей.
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2. Если группу формировать из РТК Соратник, то против танка Т-55 необхо
димо иметь от 1041*2 / 302 = 6,9 до 1041*2,5 / 302 = 8,6, т.е. от 7 до 9 единиц, а 
против Д-мобилей от 904*2 / 566 = 3,2 до 904*2,5 / 566 = 3,99, т.е. 4 единицы. Сле
довательно, в этом случае в группу необходимо включить 12 единиц РТК Сорат
ник общей стоимостью 3,6 миллиона рублей.

3. Приведенные расчеты позволяют заключить, что оперативную группу 
можно сформировать и таким образом: против танка Т-55 ориентировать 3 РТК 
Уран-9, а против двух Д-мобилей -  4 РТК Соратник. Тогда общая стоимость РТК 
оперативной группы составит 4,42 миллиона рублей. Очевидно, этот вариант, как 
и первый, является нецелесообразным.

Очевидно, при формировании группы целесообразно использовать второй 
вариант. При этом, окончательно, оперативная группа должна включать 12 единиц 
РТК Соратник, из которых 8 единиц действуют против танка Т-55, а 4 -  против 
двух Д-мобилей.

Соотношение ЭП РТК оперативной группы с ЭП РТК группы противника:
♦ против Т-55 с ЭП равной 1041 действуют 8 РТК Соратник с ЭП равной 

302*8 = 2416, т.е. с превышением в 2,32 раза.
♦ против двух Д-мобилей с ЭП равной 904 действуют 4 РТК Соратник с ЭП 

равной 566*4 = 2264, т.е. с превышением в 2,5 раза.

Таблица 6
Эффективные РТК нашей группировки

Поражающие РТК ВН Поражаемые РТК Варианты и стоимость

Типы
РТКВН

Цена 
участия 

1 ед. 
РТК

Типы
ВВТ

Т-55
(1041)

Д-мобиль 
Ь200+ДШК 

2 ед. 
(452*2=904)

1 2 3

5106 3,6106 4,2-106

Уран-9 510б

ПТУР
«Атака»

864 1339 3+2=5 0 3
30-мм
пушка
2А72
7.62

ПКТМ
Соратник 3-105 РПГ-18

«Муха» 302 566 0 8+4=12 4
12.7

Корд

Очевидно, полученное решение задачи формирования оперативной группы 
для нейтрализации группы противника, с известными значениями ЭП её РТК, со
ответствует предложенной концепции.

Заключение. В работе представлен подход к решению задачи формирования 
оперативных групп робототехнических комплексов военного назначения, предна
значенных для нейтрализации обнаруженных разведкой групп противника. Реше
ние задачи осуществляется с применением экспертных оценок эффективности 
боевого применения робототехнических комплексов, которые формируются соот
ветствующими методами на основе известных ценовых и технических характери
стик имеющихся в наличии РТК.

Рассчитанная в результате предложенного подхода группа обладает эффек
тивностью, позволяющей решить поставленную задачу.
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Следует отметить, что эффективность решения поставленной задачи, зависит 
не только от состава группы, но и от качества решения задач группового управле
ния, таких как формирование оптимального строя, целераспределение, рациональ
ный выбор критериев [30-32]. Указанные аспекты также могут быть учтены при 
формировании группы. В частности, в работе [33] проведена оценка системного 
эффекта от группового применения роботов.
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