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В статье рассматривается задача прогнозирования выдвижения подразделений си-
ловых структур в район выполнения задач. Процедура определения схем движения 
автомобильных колонн подразделений силовых структур представлена в виде дис-
кретной задачи математического программирования. Для решения задачи предло-
жен алгоритм, который позволяет с заданной точностью определять оптимальную 
совокупность непересекающихся маршрутов, удовлетворяющих заданным услови-
ям, с учетом факторов неопределенности, которые влияют на прогнозирование вы-
движения подразделений силовых структур в район выполнения задач. Применение 
предложенного алгоритма рассмотрено на практическом примере, который позволил 
установить целесообразность его использования при решении указанного типа за-
дач. В заключении выделены некоторые перспективные области применения пред-
ложенного подхода.
Ключевые слова: силовые структуры, выдвижение подразделений, прогнозирование, 
алгоритм, оптимизация, теория графов, нечёткие множества, максимальный поток.

The article deals with the problem of forecasting the movement of military and security 
services into the area of performance of the tasks. The procedure for determining the 
movement patterns of automobile columns of military and security services is presented 
in the form of a discrete mathematical programming problem. To solve the problem, we 
propose an algorithm that allows us to determine with a given accuracy the optimal set of 
disjoint routes that meet the specified conditions, taking into account the uncertainty factors 
that affect the prediction of forecasting the movement of military and security services 
into the area of performance of the tasks. The application of the proposed algorithm is 
considered on a practical example, which allowed us to establish the feasibility of its use 
in solving this type of problems. In conclusion, some promising areas of application of the 
proposed approach are highlighted.
Keywords: military and security services, movement units, forecasting, algorithm, 
optimization, graph theory, fuzzy set, maximum flow.

Введение

В районе выполнения задач, характеризу-
ющемся разрушением транспортных объектов 

(мостов, тоннелей, дефиле и т.д.) сети автомо-
бильных дорог (коммуникаций), соединяющей 
некоторые пункты, требуется организовать вы-
движение подразделений силовых структур 
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в район выполнения задач в составе нескольких 
l  подразделений (автомобильных колонн) из 
пунктов их постоянной дислокации (формирова-
ния) в пункты выполнения задач [1–3]. Выдви-
жение подразделений силовых структур, в силу 
сложной транспортной обстановки на сети ком-
муникаций региона, следует организовать по не-
пересекающимся маршрутам. Под маршрутом 
будем понимать совокупность коммуникаций 
(участков коммуникаций) от пункта постоянной 
дислокации подразделения (автомобильной ко-
лонны) до его (её) пункта выполнения постав-
ленной задачи [4–6]. 

Предполагается, что направление движе-
ния по коммуникациям задано. Так как общее 
направление движения определено, то это пред-
положение, за исключением рокад, не искажает 
общей картины. При наличии же k рокад мож-
но рассмотреть 2k  задач, задавая все возможные 
сочетания направлений движения по рокадам. 
Так как в реальных условиях число рокад не ве-
лико, то и число таких задач не будет слишком 
большим. При большом числе участков комму-
никаций, направление движения по которым не 
определено, трудоемкость решения задачи мо-
жет оказаться неприемлемо большой.

Предполагается, что качество каждой ком-
муникации характеризуется её надёжностью 
(степенью нашей уверенности в том, что требуе-
мое время она будет функционировать в соответ-
ствии с предписанными для неё требованиями 
по пропускной способности). 

Заданы пункты постоянной дислокации под-
разделений (автомобильных колонн), в дальней-
шем для краткости автомобильных колонн (АК), 
и пункты выполнения ими задач.

Требуется определить схему движения АК, 
т.е. найти l непересекающихся маршрутов от 
пунктов постоянной дислокации АК до пунктов 
выполнения ими задач, имеющих в целом наи-
более высокую оценку качества. Под оценкой 
качества схемы предлагается понимать мини-
мальное значение надёжности коммуникации из 
числа коммуникаций, по которым предусмотре-
но движение в соответствии с рассматриваемой 
схемой. 

Определение оптимальной совокупности 
непересекающихся маршрутов, удовлетворяю-
щих заданным условиям, является одной из ос-
новных задач, решаемых  при выдвижении под-

разделений силовых структур в район выполне-
ния задач.

Основная часть

Указанную задачу можно сформулировать 
в форме следующей задачи математического 
программирования:
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где ijµ  — минимальная из надёжностей комму-
никаций, составляющих j-ый маршрут для вы-
движения i-ой колонны; 1ijx = , если i-ая колонна 
выдвигается по j-му маршруту; 0ijx = , если i-ая 
колонна не выдвигается по j-му маршруту.

Для решения рассматриваемой задачи пред-
лагается алгоритм, являющийся обобщением ал-
горитма, предложенного в [7] и использующий 
методы решения задачи о максимальном потоке. 
При этом каждый промежуточный пункт будем 
рассматривать как пару пунктов. На первый из 
них поток поступает, а со второго, поток покида-
ет указанный промежуточный пункт. Эти пункты 
соединены единственной коммуникацией. Пред-
полагается, что пропускная способность каждой 
коммуникации на рассматриваемой сети автомо-
бильных дорог равна единице. На получившейся 
сети ищется максимальный поток.

Пусть, например, схема рассматриваемой 
сети автомобильных дорог представлена на рис. 1. 
Преобразованная в соответствии с указанной мо-
дификацией, эта сеть представлена на рис. 2.

Рис. 1. Исходная сеть, граф G
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Решение сформулированной задачи будем 
проводить с использованием теории графов и те-
ории нечётких множеств.

Приведем необходимые для дальнейшего 
сведения из теории графов [8, 9]. 

Графом ( ),G V E=  называется пара множеств, 
множество вершин V и множество ребер E.

Примерами графов являются: всевозмож-
ные сети коммуникаций (дорог, трубопроводов, 
линий связи и электропередач и т.п., иерархи-
ческая, в том числе силовая структура, систе-
ма взаимоотношений между военнослужащими 
и органами управлениями силовых структур 
и т.д.).

В качестве u и v будем рассматривать верши-
ны графа G, в качестве (u, v) — дугу, соединяю-
щую эти вершины. 

Приведем некоторые понятия теории нечёт-
ких множеств и нечёткой логики [10, 11].

Нечёткие множества задаются на универ-
сальных множествах, которые являются обыч-
ными множествами. Скажем, если речь идет 
о надёжности коммуникаций, то в качестве уни-
версального можно взять множество всех воз-
можных значений надёжности (возможности 
выдвижения по ним) автомобильных дорог, по 
которым осуществляется выдвижение подраз-
делений силовых структур в район выполнения 
задач [12]. 

Заметим, что факторами нарушения воз-
можности и безопасности выдвижения подраз-
делений силовых структур могут быть действия 
противника или незаконных вооруженных фор-
мирований (в мирное время).

Нечётким множеством A~  на универсаль-
ном множестве U называется совокупность пар 

( )( ),
A

u uµ


, где ( )A
uµ



 — функция принадлеж-
ности (степень принадлежности, надёжность), 
т.е. степень принадлежности элемента u U∈  
к нечёткому множеству A~ .

Нечёткой величиной называется нечёткое 
множество, заданное на множестве действитель-
ных чисел. Мы для простоты ограничимся тра-
пецеидальными нечёткими числами, которые 
можно рассматривать как приближения более 
сложных представлений нечётких чисел. 

Будем рассматривать трапецеидальные чис-
ла ba,  специального вида с функцией принад-
лежности ( )µ ν  (рис. 3), где
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Пересечением нечётких множеств A~  и B~  
заданных на универсальном множестве U, назы-
вается нечёткое множество C  с функцией при-
надлежности ( )C

uµ


, где

( ) ( ) ( ){ }min ,
BC A

u u uµ = µ µ
  

            (2)

для всех Uu∈ .
Степень истинности нечёткого высказыва-

ния A~  будем обозначать 
A

µ


.
Пусть даны нечёткие высказывания A~ и B~. 

Нечёткая логическая операция И (конъюнкция) 
по аналогии с теоретико-множественной опера-
цией пересечения (2) выполняется по правилу:

{ }min , .
BAиB A

µ = µ µ
  

        

Дадим постановку задачи, упомянутой в на-
чале статьи, в терминах теории графов. Под пу-
тём в рамках постановки будем понимать марш-
рут. Под дугами — участки маршрутов.

Рис. 2. Преобразованная сеть

Рис. 3. Примерный график функции 
принадлежности нечёткого трапецеидального 

числа рассматриваемого вида
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Итак, рассмотрим ориентированный связ-
ный взвешенный граф без контуров ( ),G V E= , 
на котором выделены две вершины — источник 
s и сток t.

Под весом дуги будем понимать надёжность 
выполнения требования «коммуникация будет 
функционировать требуемое время в соответ-
ствии с предписанными для неё требованиями 
по пропускной способности». 

Скажем, если мы уверены в том, что ком-
муникация будет уверенно функционировать не 
менее a часов, и через b часов она полностью 
прекратит функционировать, то предполагается, 
что график функции принадлежности нечётко-
го числа — время уверенного функционирова-
ния коммуникации имеет вид, представленный 
на рис. 3. Если ( ) 52/ =+ ba  часов, то из графика 
видно, что наша уверенность в том, что комму-
никация будет уверенно функционировать 5 ча-
сов равна 0,5.

Требуется найти заданное число непересе-
кающихся путей (путей, два из которых не име-
ют общих вершин, кроме источника и стока) от 
источника до стока, общий вес которых макси-
мален. Под весом совокупности путей, в силу 
формулы (1), понимается минимальный вес 
дуги из числа дуг, образующих пути этой сово-
купности.  

Для решения поставленной задачи для за-
данного графа G строится граф G*. Если граф G 
изображен на рис. 1, то граф G* представлен на 
рис. 4. Этот граф отличается от графа, изобра-
женного на рис. 2, тем, что здесь имеются источ-
ник и сток.

Опишем алгоритм построения графа G*.
Каждую вершину u графа G (кроме вершин 

s и t) заменим на дугу (u, u’). Если на графе G 
есть дуга (u, v), то на графе G* есть дуга (u, u’) 

и дуга (u’, v). Кроме этого, на графе G* имеется 
вершина s — источник, соединённая дугами со 
всеми вершинами, соответствующими пунктам 
постоянной дислокации подразделений силовых 
структур, и вершина t — сток, соединённая со 
всеми вершинами, соответствующими пунктам 
выполнения ими задач. 

Рассматривая граф G* как сеть с пропускны-
ми способностями дуг, равными единице и най-
дем максимальный поток на этой сети из источ-
ника в сток.

Дугу, поток по которой больше нуля (а зна-
чит равен единице), назовем загруженной дугой, 
путь от источника до стока, все дуги которого 
являются загруженными дугами, назовем загру-
женным путем. 

Замечание 1. Рассмотрим на графе G путь от 
пункта постоянной дислокации (формирования) 
подразделения (автомобильной колонны) до пун-
кта выполнения им задачи. Пусть это путь, про-
ходящий через вершины rννν ,,,, 21  . На графе 
G* имеется единственный путь от источника до 
стока, содержащий все вершины рассматривае-
мого пути и не содержащий никаких других его 
вершин – это путь, проходящий через вершины 

tvvs rrkk ,,,,,,,,, '''
1 1

νννν  . В дальнейшем будем 
считать, что этот путь на графе G* соответствует 
рассматриваемому на графе G пути и наоборот. 
Каждому пути от пункта постоянной дислокации 
(формирования) подразделения (автомобиль-
ной колонны) до пункта выполнения им задачи 
на графе G соответствует определенный путь от 
источника до стока на графе G* и наоборот.

Замечание 2. Загруженные пути на графе G* 
не пересекаются. Действительно, в силу усло-
вий, налагаемых на поток, поток в каждую вер-
шину должен равняться потоку из неё. На гра-
фе G* в каждую вершину, не считая источника 

Рис. 4. Граф G*
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и стока, входит или выходит точно одна дуга. 
Следовательно, ни одна из указанных вершин не 
может лежать на двух загруженных путях.

Замечание 3. Число загруженных путей рав-
но величине максимального потока.

Для решения задачи по отысканию на графе 
G l непересекающихся путей, общий вес кото-
рых максимален, предлагается вербальное опи-
сание алгоритма, состоящего из последователь-
ности этапов.

На начальном (нулевом) этапе по условиям 
задачи строится граф G*.

На этапе с номером τ (τ = 1, 2, 3, …) для гра-
фа *G

τ  находится максимальный поток, исполь-
зуя, например, метод Форда-Фалкерсона. Пусть 
число загруженных путей от источника до стока 
равно M

τ
. Если M l

τ
< , то задача не имеет реше-

ния. Пусть M l
τ
≥ . Рассматриваем соответству-

ющую совокупность путей на графе G и опреде-
ляем её вес, пусть он равен g

τ . Убираем с графа 
*G
τ  дуги, вес которых не превосходит g

τ. Если 
при этом появляется изолированная вершина, то 
убираем и её. Получаем граф *

1G
τ+ . Переходим к 

следующему этапу. 
Вычисления ведем до тех пор, пока не по-

лучим максимальный поток, величина которого 
меньше l.

Рассматриваем загруженные пути, получен-
ные на предпоследнем этапе. Соответствующие 
им на графе G пути и являются ответом для рас-
сматриваемой задачи.

Пример

Требуется организовать выдвижение трёх 
автомобильных колонн силовой структуры 
в район выполнения ими задач, используя име-
ющуюся сеть автомобильных дорог (рис. 1), 

на ней стрелками изображены коммуникации, 
по которым движение возможно в направ-
лении стрелки. В пункте 1 находятся две ав-
томобильные колонны, в пункте 2 — одна. 
В пункты выполнения ими задач — 11, 12, 13 
должны прибыть по одной автомобильной ко-
лонне. Чтобы учесть тот факт, что в пункте 1 
находятся две автомобильные колонны, прове-
дем на графе (рис. 4) дополнительные постро-
ения (рис. 5). Введем пункт 1а с теми же связя-
ми, что и пункт 1. Надёжности коммуникаций 
(u, u’), u = 3, 4, …, 10 и коммуникаций, идущих 
от источника и в сток, равны единице, значения 
остальных указаны в таблице.

Этап 0. Строим граф *
1G  (рис. 5).

Этап 1. Находим максимальный поток на *
1G . 

Его величина lM == 31 , загруженными путями, 
например, могут быть пути s-1-3-3′-6-6′-9-9′-11-t, 
s-1а-4-4′-7-7′-10-10′-12-t, s-2-5-5′-8-8′-13-t. На-
дёжность этого набора путей равна 1 0,5g =  (на-
дёжность коммуникации 1а-4). Убираем с графа 

*
1G  коммуникации с надёжностью не большей 

0,5, это коммуникации 1а-3, 1а-4, 1а-5, 2-8, 6-10, 
и получаем граф *

2G  (рис. 6).
Этап 2. Находим максимальный поток на 

графе *
2G . Его величина равна 2 2 3M l= < = .

На этом работа алгоритма заканчивается.
Возвращаемся к этапу 1. Загруженным на 

графе *
1G  путям на графе G соответствуют пути 

s-1-3-6-9-11-t, s-1а-4-7-10-12-t, s-2-5-8-13-t. 
В результате принятого решения, на выдви-

жение колонн силовой структуры в пункты вы-
полнения задач, получим: первая колонна следу-
ет из пункта 1 в пункт 11 через пункты 3, 6, 9; 
вторая — из пункта 1 в пункт 12 через пункты 
4, 7, 10; третья — из пункта 2 в пункт 13 через 
пункты 5 и 8. Надёжность этого варианта выбора 
маршрутов максимальна и равна 0,5.

Рис. 5. Граф G* с дополнительными построениями (граф *
1G )
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Заключение

Таким образом:
– найдена оптимальная совокупность непе-

ресекающихся маршрутов для выдвижения под-
разделений силовых структур в район выполне-
ния ими задач;

– предлагаемый подход может использовать-
ся для прогнозирования выдвижения подразде-
лений Вооруженных сил Российской Федерации 
и войск национальной гвардии, в целях выполне-
ния поставленных им задач (в мирное и военное 
время), а также для прогнозирования выдвиже-
ния подразделений Министерства чрезвычай-
ных ситуаций Российской Федерации для лик-
видации последствий чрезвычайных ситуаций 
регионального масштаба;

– новым в предлагаемом подходе является 
то, что «задача о назначении» рассматривается 
на произвольном ориентированном графе без 
циклов. 

Кроме того, несомненный практический ин-
терес представляет построение эффективных 
алгоритмов для решения аналогичных задач, но 

Рис. 6. Граф *
2G

Таблица
Значения надёжностей коммуникаций

№ начальной вершины 1 1 1 1а 1а 1а 2 2 3 3
№ конечной вершины 3 4 5 3 4 5 5 8 4 6
Надёжность дуги 0,9 0,7 0,9 0,4 0,5 0,5 0,7 0,5 0,8 0,8
№ начальной вершины 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8
№ конечной вершины 5 7 7 8 7 9 10 8 10 10
Надёжность дуги 0,9 0,6 0,6 0,8 0,9 0,9 0,4 0,9 0,9 0,7
№ начальной вершины 8 9 9 9 10 10
№ конечной вершины 13 10 11 12 12 13
Надёжность дуги 0,8 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8

с другими критериями эффективности, напри-
мер, суммарные затраты в финансовом выраже-
нии или суммарная протяжённость непересека-
ющихся маршрутов, интересным является пока-
затель — время, затрачиваемое на выдвижение 
к пунктам назначения.
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