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УДК 623.4.01 

Р.А. ДУРНЕВ, доктор технических 
наук, доцент 

К.Ю. КРЮКОВ, кандидат 
психологических наук 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ВООРУЖЕНИЯ: 

МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ 

В статье показано, что одной из серьезных проблем научно-

технического прогнозирования развития вооружения является субъ-

ективизм оценок экспертов. Для преодоления этого предлагается 

совместное использование метода морфологического анализа и ге-

нетических алгоритмов. 

Ключевые слова: вооружение, военная и специальная техника; 

бронированные машины; научно-техническое прогнозирование; ме-

тод морфологического анализа; генетические алгоритмы. 

 

Будущее всегда интересовало человечество. И в большей степени 

не столько из-за природного любопытства homo sapiens, сколько из-за 

страхов, опасений за собственную судьбу, желания как-то повлиять на 

сегодняшнее положение, чтобы изменить будущее. Поэтому на службе 

общества всегда стояли армии оракулов и пифий, астрологов и гадалок, 

предсказательниц и пророков. 

Не изменилось отношение человечества к будущему и в настоя-

щее время. Только в век научно-технического прогресса массово при-

меняются не интуитивные озарения отдельных личностей, а так назы-

ваемые объективные методы типа Дельфы, Форсайта или системной 

динамики. Однако несмотря на всю их математизированность, приме-

нение количественных способов оценки тенденций, экстраполяции дан-

ных за рамки наблюдений, результаты их ненамного достоверней опи-

саний будущего у А. Кларка, А. Азимова, С. Лема, И. Ефремова. Да  

и предсказания этих знаменитых фантастов создают «иллюзию реали-

зации» в связи с тем, что отражение будущих явлений и процессов в их 

произведениях имеет крайне общий характер, поэтому вероятность их 

свершения сколь угодно близка к единице. Но стоит в описание этих 

прогнозов добавить несколько характерных деталей – и вот такие 
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предсказания уже становятся несбыточными. Объяснения этому можно 

дать с точки зрения теории вероятности. Каждая деталь в описании 

имеет свою собственную вероятность реализации, комплекс таких де-

талей, перечисляемых через союз «и», будет иметь вероятность, рав-

ную произведению исходных вероятностей, поэтому будет значительно 

меньше каждой по отдельности. И, очевидно, чем больше деталей  

в прогнозе, тем меньше его достоверность и наоборот. 

Научно-техническое прогнозирование является крайне сложным 

процессом, особенно в военно-технической сфере и тем более на отда-

ленную перспективу. Это связано с огромной размерностью задачи, 

приводящей к «комбинаторному взрыву», экспоненциальным характе-

ром современного развития и другими причинами, приведенными в [1]. 

В целом же можно отметить, что при прогнозировании будущего пове-

дения любой сложной системы используются нелинейные зависимости 

с большим числом степеней свободы. А из теории хаоса известно, что 

даже при незначительном числе данных степеней полностью детерми-

нированная нелинейная система может повести себя крайне непредска-

зуемым (хаотичным) образом [2]. Поэтому в большинстве военно-техни-

ческих прогнозов и рассматривается неизменная номенклатура видов 

ВВСТ с их постоянным составом основных тактико-технических харак-

теристик, гладким, монотонным изменением (улучшением) их значений, 

оцениваемых, в основном, экспертным путем. В этих прогнозах, даже 

долгосрочных, часто фигурирует и ствольная пороховая артиллерия, 

и традиционные танки, и многие другие современные нам виды воору-

жения, у которых в перспективе, по мнению исследователей, значи-

тельно вырастет скорострельность, дальность, точность, огневая мощь 

и прочие известные на сегодняшний момент характеристики. Без-

условно, что такие виды ВВСТ будут существовать и в отдаленной пер-

спективе, но, как представляется, будут активно появляться и иные 

виды оружия, основанные на других принципах, предполагающие новые 

способы и условия их применения, а следовательно, формы и способы 

ведения военных действий. 

Кроме того, крайне сложным является прогнозирование научно-

технических и технологических достижений, которые могут быть поло-

жены в основу создания новых видов ВВСТ. Помимо упомянутой выше 

нелинейности с большим числом степеней свободы значительные 
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сложности в предвидении таких достижений представляют процессы 

обратных связей (в терминологии системной динамики)1, которые по-

давляют, уравновешивают или ускоряют прямые связи, которые, в свою 

очередь, влияют на обратные и т.п. 

Такими прямыми связями являются, например, всё большая энер-

говооруженность человека, а обратными – исчерпание невозобновляе-

мых природных ресурсов. Однако периодические информационные 

всплески по поводу возможного катастрофического уменьшения разве-

данных запасов нефти сменяются оптимистичными новостями об ис-

пользовании альтернативной энергетики. На смену этому приходят 

оценки о тех огромных площадях земной поверхности, которые нужно 

отдать техническим средствам такой энергетики – вышкам с «ветря-

ками», солнечным батареям, приливным электростанциям и т.п. 

Для информатизации прямые связи определяются законом Мура,  

в соответствии с которым экспоненциально растут мощности компьюте-

ров. На смену позитивным оценкам, основанным на указанном законе, 

появляются данные об исчерпании возможности кремниевой микроэлек-

троники. Многие производители уже заявляют о транзисторах, размером 

в единицы нанометров. Дальнейшее уменьшение их размеров будет при-

водить к появлению квантово-механических неопределенностей, а увели-

чение – к ограничениям по скорости передачи информации, определяе-

мой скоростью света. В ответ на это предлагается переход на углеродную 

микроэлектронику (например, графеновую) или квантовые вычисления. 

Для последних возникают серьезные трудности с поддержанием коге-

рентного состояния элементарных частиц и так далее. 

Все эти прямые и обратные связи невозможно спрогнозировать, 

информация о них появляется в процессе научного поиска и только по-

том для них подыскивается подходящее объяснение в виде гипотез,  

а затем и теорий. Поэтому говорить о реализации рассматриваемых до-

стижений в определенные сроки невозможно. Но понимание тенденций 

развития этих черт все же помогает хотя бы приближенно говорить  

о прогнозных формах и способах вооруженной борьбы. 

И, наконец, при попытке предсказать перспективы необходимо 

учитывать то, что в принципе любой прогноз – это модель будущего 

 
1 См., например: Каталевский Д.Ю. Основы имитационного моделирования и системного 

анализа в управлении: учебное пособие. М.: Издательский дом «Дело» РАНХиГС, 2015. – 496 с. 
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состояния системы (например, системы вооружения). Все модели 

можно разделить на познавательные, предназначенные для отражения 

реальности, и прагматические, необходимые для отражения желаемого 

состояния чего-либо рукотворного [3]. К первым относятся факты, акси-

омы, гипотезы, аналитические зависимости, теории, законы и т.п., кото-

рые приближенно, упрощенно описывают реальные объекты и про-

цессы (при этом предел точности описаний связан, по всей видимости, 

с соотношением неопределенностей Гейзенберга). В зависимости от 

степени такого приближения, по-другому – меры их адекватности окру-

жающей действительности, принимается решение об работоспособно-

сти познавательных моделей. Если модель не адекватна – выполняется 

ее уточнение, детализация, рассматриваются дополнительные фак-

торы, т.е. модель «подгоняется» под реальность. 

В противоположность этому прагматические модели отражают не 

действительное, существующее объективно, независимо от нас, а же-

лательное, т.е. субъективное, состояние, т.к. его определяет человек.  

К таким моделям относят различные планы, программы (создания, раз-

вития, совершенствования), стандарты, регламенты, инструкции и даже 

общевоинские уставы. Они отражают то, что хочет человек, поэтому при 

расхождении таких моделей и окружающей реальности выполняется 

другой процесс – реальность «подгоняется» под модель. С этой точки 

зрения требования старшего начальника по соблюдению его подчинен-

ными положений общевоинских уставов – это также изменение реаль-

ности под желаемое модельное состояние. Безусловно, что любой про-

гноз также является прагматической моделью, которая описывает некое 

идеальное будущее, к которому и нужно стремиться. И в этом смысле 

прогноз должен содержать не конкретные параметры будущего, кото-

рых нужно достичь, а определенные «реперные точки», на которые 

необходимо ориентироваться при организации деятельности, направ-

ленной в будущее. В этой связи внимание к такому понятию, как «досто-

верность прогноза» не должно быть, на наш взгляд, превалирующим. 

Этим объясняется и известная мысль о том, что лучший способ пред-

сказать будущее – это создать его. 

И всё-таки, в отличие от футурологических предсказаний, основы-

вающихся на субъективных здравом смысле и интуиции отдельных лич-

ностей, научно-технический прогноз должен опираться на положения 
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объективных, существующих независимо от тех, кто их применяет, ме-

тодов, моделей, подходов. Одним из них, на наш взгляд, является ме-

тод морфологического анализа (ММА), методические основы которого 

подробно изложены в [4]. В соответствии с ним осуществляются: 

выделение всех независимых переменных (свойств, частей) системы; 

определение возможных значений этих переменных, причем как 

реально достижимых в современных условиях, как прогнозируемых  

в отдаленном будущем; 

генерирование альтернатив путем перебора возможных сочета-

ний этих значений. 

Использование данного метода можно показать на примере про-

гнозирования облика абстрактной бронированной машины (БМ), пред-

назначенной для доставки экипажа и личного состава, обеспечения их 

защиты, огневого поражения военных и гражданских объектов против-

ника. Основными направлениями, которые необходимо реализовывать 

при достижении облика такой машины, могут быть следующие: повыше-

ние огневой мощи; повышение защищенности; увеличение подвижно-

сти; улучшение командной управляемости; улучшение ситуационной 

осведомленности экипажа; повышение автоматизации функционирова-

ния и другие. 

Развитие данных направлений может обеспечиваться следую-

щими составными (конструктивными и др.) частями и свойствами пер-

спективных БМ, определяющими их облик и являющимися элементами 

морфологического анализа (показаны условно): 

1. Тип двигателя: бензиновый; дизельный; газотурбинный; электриче-

ский; гибридный; электрохимические генераторы (ЭХГ) на базе водорода. 

2. Тип движителя: гусеничный; колесный; шагающий; водоходный; 

на воздушной подушке; аэродинамический («летающая платформа»). 

3. Тип трансмиссии: механическая; гидромеханическая; электри-

ческая; электромеханическая; гидропневматическая. 

4. Тип подвески: традиционная; адаптивная гидропневматическая; 

адаптивная электрическая. 

5. Тип защиты:  

5.1. броневая защита корпуса или бронекапсулы на основе: тради-

ционных броневых сталей; многослойной брони; керамической брони; 

титано-керамической брони (ТКБ); многослойной композитной 
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(полимеркомпозитной) брони (МКБ); коллоидной брони; оптически про-

зрачной брони (ОПБ); жидкой брони; механохимической брони. 

5.2. комплекс активной (динамической) защиты от огневого пора-

жения: традиционный; электродинамическая защита; бесконтактная за-

щита; «вортроны» (генераторы компактных вихревых образований для 

создания динамических многофазных экранов). 

5.3. защита от обнаружения, попадания: традиционная (аэро-

зольно-дымовая) защита; аэрозольно-дипольная защита; защита на ос-

нове радиопоглощающих покрытий (РПП); широкополосная антирадар-

ная защита (ШПАЗ); защита на основе адаптивных маскировочных по-

крытий (АМП); защита на основе отстреливаемых сеток, пленок, покры-

тий (ЗС); защита на основе выбрасывания ложных целей (ЗЛЦ). 

6. Возможность преодоления водных преград: есть; отсутствует. 

7. Возможность самоокапывания: есть; отсутствует. 

8. Тип автономности управления: экипажный; дистанционный; ав-

томатизированный; автономный. 

9. Области автоматизации: движение; защита; управление огнем. 

10. Средства разведки и целеуказания: традиционные; в комплексе 

с группой мини-БПЛА; в комплексе с группой наземных мини-РТС. 

11. Количество звеньев машины: одно звено; два звена; три и бо-

лее звена (поезда). 

12. Модульность конструкции: традиционная (замена альтерна-

тивных частей возможна в заводских условиях); модульно-адаптивный 

принцип (МАП) оперативного (в полевых условиях) построения кон-

струкции в зависимости от задач и условий обстановки. 

13. Области модульного построения: движение (в том числе дви-

гатель, движитель, трансмиссия и т.п.); обеспечение защиты (дополни-

тельные модули защиты, устройства защиты и т.п.); ведение огня (раз-

личные типы вооружения). 

14. Система вооружения: традиционное ракетно-артиллерийское 

вооружение, в том числе противотанковые управляемые ракеты (ПТУР), 

зенитные ракеты, 152-мм основное орудие повышенной энергетики,  

57-мм автоматическая пушка, пулемет 7,62 мм, крупнокалиберный пу-

лемет 12,7 мм и др.; электродинамическое скорострельное оружие по-

вышенной дальности; электротермохимическая пушка; легкогазовая 

пушка; силовой тактический лазерный комплекс; лазерные системы 
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ослепления и подавления; дроны типа «летающие гранаты»; СВЧ-гене-

ратор; боеприпасы повышенного пробития и т.п. 

На основании приведенной декомпозиции возможно формирова-

ние морфологической таблицы для установления облика перспектив-

ных БМ (таблица 1). 

Анализ данных, приведенных в таблице 1, позволяет установить об-

лик перспективных образцов БМ, для этого выполняется объединение их 

параметров, составных частей, свойств. При этом число вариантов объ-

единения свойств равно 6*6*5*3*9*4*7*2*2*4*4*3*3*3*2*2*9 ≈ 8*109. 

Для уменьшения вариантов возможно задать следующие ограни-

чивающие требования к таким объединениям свойств. Они должны: 

быть принципиально реализуемыми с помощью известных на се-

годня законов, эффектов в области физики, химии, биологии, информа-

тики и т.п., не нарушать природные законы; 

не приводить к резкому ухудшению одних свойств за счет улучше-

ния других (например, увеличение огневой мощи и защищенности за 

счет увеличения массы образца, снижения его подвижности и усложне-

ния управляемости); 

быть, по возможности, реализуемыми промышленностью к рубежу 

прогноза. 

При недостаточности данных требований для снижения размерно-

сти задачи формирования объединений свойств возможно использова-

ние различных эвристических ограничений, например, рассмотрения 

только двух вариантов – потребного (лучше, чем у противника) и мини-

мально-необходимого (не хуже, чем у противника). При формировании 

данных эталонных вариантов могут использоваться правила выбора па-

рето-оптимального образца – им является тот, у которого все характери-

стики не хуже, чем у противника (минимально-необходимый вариант),  

и при этом хотя бы одна лучше (потребный вариант). 

Очевидно, что такие эталонные варианты не должны формиро-

ваться путем отбора наилучших характеристик у различных однотипных 

образцов, т.к. при этом может возникнуть принципиальное противоре-

чие, при котором, например, будет сформирован гипотетический обра-

зец с максимальной броневой защитой и массой, которая будет намного 

меньше реально достижимой. 
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Не вполне приемлемой является процедура выбора в качестве 

эталона реально существующего лучшего образца, т.к. к горизонту про-

гноза данный образец может быть уже устаревшим. В этой связи по-

требный и минимально-необходимый варианты могут формироваться 

из морфологической таблицы 1 в основном экспертным путем, на ос-

нове интуиции, опыта и здравого смысла, т.е. в определенной степени 

субъективно. 

На рисунке 1 представлен пример морфологического объедине-

ния параметров составных частей, свойств для условного потребного 

образца бронированной машины поражения. 
 

 

Рисунок 1 – Объединение параметров составных частей, 
свойств для потребного образца бронированной машины поражения 

 

В основу данного объединения экспертами может быть положена 

предпосылка о реализации электрических принципов движения, защиты, 

управления огнем. Основным источником энергии являются ЭХГ на ос-

нове водорода и электрический двигатель. Машина гусеничного типа  

с возможностью передвижения вплавь, в том числе и при волнении вод-

ной преграды до 3-4 баллов. Электрический адаптивный тип подвески 

приспосабливается к условиям движения образца в целях максимизации 

его проходимости при заданном уровне расхода электроэнергии. 
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В целях защиты от пробития, минимизации запреградных повре-

ждений для корпуса применяется многослойная композитная (полимер-

композитная) броня, для меньшего объема бронекапсулы – жидкая 

броня на основе ферромагнитной жидкости, превращающаяся из жид-

кой в твёрдую под воздействием магнитного поля, формируемого за 

счет бортовых источников электроэнергии. Комплект дополнительных 

рабочих органов позволяет осуществлять окапывание машины в авто-

матическом режиме. 

Защита от обнаружения и попадания обеспечивается генерато-

рами аэрозольно-дипольных составов и с использованием маскировоч-

ного (деформирующего) окрашивания техники на основе гибридных 

наноструктур с регулируемыми поглощением, рассеиванием и излуче-

нием в оптическом диапазоне. 

Управление машиной осуществляется экипажем, а также в авто-

матизированном режиме с реализацией функций движения и защиты. 

Для разведки, целеуказания и, при необходимости, огневой под-

держки применяется комплексы мини-БПЛА квадрокоптерного типа  

с электрическими источниками энергии, запускаемые с корпуса машины 

в автоматизированном режиме. 

Модульно-адаптивный принцип построения позволяет в кратчай-

шие сроки менять конструкцию базовой машины для повышения эффек-

тивности движения по суше, вплавь, а также выстраивать систему во-

оружения с учетом специфики боевых задач и условий обстановки. 

Система вооружения может включать в себя традиционное РАВ, элек-

тродинамическое оружие с гиперзвуковыми управляемыми снарядами, си-

ловой тактический лазерный комплекс на основе высокояркостных твердо-

тельных лазеров с полупроводниковой накачкой, полупроводниковых лазе-

ров для подавления оптико-электронных систем противника. 

Кроме того, в состав системы вооружения могут входить борто-

вые СВЧ-генераторы, предназначенные для дезорганизация боевого 

управления противника, защиты объектов и образцов техники от 

средств воздушного нападения, борьбы с робототехническими комплек-

сами военного назначения, включая БПЛА, противоминной борьбы,  

а также нелетального воздействия на живую силу. 

Ударные мини-БПЛА на базе дронов осуществляют воздушное охра-

нение образца и являются носителями зарядов высокоэнергетических 
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взрывчатых веществ (в том числе для точечного кумулятивного воздей-

ствия на наиболее уязвимые элементы боевой техники противника),  

а также мини-генераторов создания широкополосного электромагнитного 

импульса для выведения из строя электронных устройств противника. 

На рисунке 2 представлено морфологическое объединение пара-

метров составных частей, свойств для условного минимально-необхо-

димого образца бронированной машины поражения. 
 

 

Рисунок 2 – Объединение параметров составных частей, свойств 
для минимально-необходимого образца бронированной машины поражения 

 

Основным источником энергии являются гибридный (электродизель-

ный) двигатель. Машина колесного типа с гидропневматической трансмис-

сией и подвеской. Защита осуществляется с использованием титано-кера-

мической брони, традиционными комплексами активной защиты, а также 

средствами аэрозольно-дипольной защиты. Управление машиной осу-

ществляется экипажем, а также оператором в дистанционном режиме ре-

ализации функций движения и защиты. Конструкция машины не преду-

сматривает ее оперативное модульное построение. 

В состав системы вооружения входит комплекс бронебойных (по-

вышенного пробития) управляемых ракет, зенитных ракет, 57-мм авто-

матическая пушка, крупнокалиберный пулемет 12,7 мм, лазерная си-

стема ослепления и подавления. 
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На рисунке 3 представлено морфологическое объединение пара-

метров составных частей, свойств для условного потребного образца 

бронированной машины обеспечения, которое может быть выполнено 

группой экспертов. 
 

 

Рисунок 3 – Объединение параметров составных частей, свойств 
для потребного образца бронированной машины обеспечения 

 

Для потребного образца такой машины характерно наличие га-

зотурбинного двигателя повышенной мощности, гусеничного движителя, 

гидромеханической трансмиссии и традиционной подвески. Машина 

двухзвенная, в первом звене размещается двигательная установка, эки-

паж и грузовой отсек, во втором звене – личный состав. Защита звеньев 

обеспечивается: фронтальных, боковых и задних частей традиционными 

броневыми сталями, верхней части полусферы – дополнительно керами-

ческой броней. В состав входит традиционный комплекс активной за-

щиты, бесконтактная защита от систем наведения противника, а также 

традиционные средства аэрозольно-дымной защиты. 

Управление машиной осуществляется экипажем, а также в автомати-

зированном режиме реализации функций движения и управления огнем. 

Конструкция машины не предусматривает ее оперативное модуль-

ное построение. 
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В состав системы вооружения входит комплекс противотанковых 

управляемых ракет (на первом звене), зенитных ракет (на втором звене), 

ракет с СВЧ-боеприпасами (на втором звене), 57-мм автоматическая 

пушка (на втором звене), крупнокалиберный пулемет 12,7 мм (на втором 

звене), лазерная система ослепления и подавления (на первом звене). 

Особенностью условного минимально-необходимого образца бро-

нированной машины обеспечения (рисунок 4) является электрический 

принцип движения, безэкипажное дистанционное или автономное 

управление, защита перевозимых грузов с использованием механохи-

мической брони, системы электродинамической защиты, широкополос-

ной антирадарной защиты, наличие в составе вооружения автоматиче-

ской электротермохимической пушки, комплекса ударных мини-БПЛА 

(летающих гранат) и СВЧ-генератора. 
 

 

Рисунок 4 – Объединение параметров составных частей, свойств 
для минимально-необходимого образца бронированной машины обеспечения 

 

Обобщая вышеизложенное можно отметить, что в условном при-

мере по мнению экспертов в перспективе бронированные машины по-

ражения будут предназначены в основном для уничтожения военных 

объектов на различной дальности без поддержки мотострелковых под-

разделений в непосредственном боевом соприкосновении с противни-

ком. В плане управления будут реализовываться в автоматическом 
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режиме только функции движения и защиты. Частично будут автомати-

зированы функции поиска целей, их распознания и идентификации, рас-

пределение по приоритетности поражения. Команда на уничтожении 

цели, начало и прекращение огня будут подаваться оператором. 

Боевые машины обеспечения, транспортирующие десант и грузы, 

будут многозвенными с мощными комплексами защиты и огневого уни-

чтожения или подавления сил и средств нападающего противника. До-

ставка грузов без личного состава будет осуществляться роботизиро-

ванными комплексами по маршруту в автономном режиме либо в непо-

средственной близости от передвигающихся подразделений. 

Очевидно, что объединение различных свойств, частей техниче-

ских объектов в данном случае хотя и является полезным, т.к. позво-

ляет одновременно учитывать все возможные свойства, составные ча-

сти, но всё-таки произвольно (субъективно) ограничивает число рас-

сматриваемых вариантов, позволяет определить не вполне лучший или 

достижимый вариант. Для придания большей объективности и форма-

лизации данного процесса предлагается использование генетических 

алгоритмов, представляющих собой эвристические алгоритмы поиска 

оптимальных (рациональных) решений путем случайного подбора, ком-

бинирования и вариации исходных параметров с использованием меха-

низмов, аналогичных естественному отбору в природе. При этом под 

решением в случае морфологического анализа будет пониматься соче-

тание значений независимых переменных (свойств, частей) системы 

(т.е. облик перспективного образца вооружения), под «исходными пара-

метрами» – сами эти независимые переменные (свойства, части пер-

спективного образца вооружения), а под «случайным подбором, комби-

нированием и вариацией исходных параметров» – генерирование аль-

тернатив путем перебора возможных сочетаний значений независимых 

переменных. 

В [5] под генетическим понимается эвристический алгоритм поиска 

оптимальных решений путем случайного подбора, комбинирования и ва-

риации исходных параметров с использованием механизмов, аналогич-

ных естественному отбору в природе (т.е. с формализованным представ-

лением таких методов естественной эволюции, как наследование, скре-

щивание, мутации и отбор). Существует значительная литература по 

данному вопросу, например, [6; 7] и др. Поэтому приводить основы 
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теории генетических алгоритмов (ТГА) не имеет смысла. Будут отражены 

только отдельные категории ТГА и установлена их аналогия с решаемой 

задачей и понятиями метода морфологического анализа. 

Так, одной из категорий данной теории является «популяция», под 

которой понимается конечное множество особей, представляемых хро-

мосомами с закодированными в них множествами параметров задачи 

(решений) [5]. Под особью будет пониматься облик некоторого перспек-

тивного образца вооружения, представляющего собой, в терминологии 

ММА, сочетание значений независимых переменных (свойств, частей) 

системы. 

Хромосомы – это упорядоченные последовательности генов, ген – 

«атомарный элемент «генотипа», генотип – набор хромосом данной 

особи, фентотип – набор значений, соответствующих данному генотипу, 

множество параметров решения [5]. Каждая хромосома может кодиро-

вать только один параметр задачи генетического алгоритма. Но т.к. в 

одном генотипе может быть несколько хромосом, то один генотип может 

закодировать несколько параметров. Соотношение между ними пока-

зано на рисунке 5 [5]. 
 

 

Рисунок 5 – Соотношение хромосомы, гена, генотипа, фенотипа в ТГА 

 

В рассматриваемой постановке задачи хромосома определяет кон-

кретное значение независимой переменной (по ММА), количество генов 

соответствует возможным значениям данной переменной (например, для 

переменной «тип двигателя» соответствуют возможные значения «бен-

зиновый», «дизельный», «газотурбинный» и другие, бинарными кодами 

«0» и «1» могут представляться события, свидетельствующие об отсут-

ствии или наличии данного значения). Генотип (набор хромосом) полно-

стью характеризует конкретную особь (облик перспективного образца во-

оружения), фенотип показывает возможные сочетания значений незави-

симых переменных с точки зрения принципиальной реализуемости, 
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возможности достижения их промышленностью и т.п. Например, в пока-

занном на рисунке 5 фенотипе параметр 1 – это тип двигателя – электри-

ческий (4), параметр 2 – тип движителя – шагающий (5) (см. перечисле-

ние составных (конструктивных и др.) частей и свойств перспективных 

БМ). Другой аналогией параметров фенотипа могут быть, например, те 

ТТХ, которые являются следствием выбора различных составных частей 

образцов. Например, для электрического двигателя с шагающим движи-

телем такими параметрами (ТТХ) могут быть скорость передвижения по 

неустойчивым грунтам и т.п. 

Еще одним важнейшим понятием ТГА является функция приспо-

собленности, представляющая собой меру приспособленности данной 

особи в популяции. Ее использование и позволяет выполнить «есте-

ственный отбор», т.е. выбрать наиболее «сильные», лучше всех при-

способившиеся особи. В рамках решаемой задачи ими будут являться 

образцы перспективного вооружения с максимальной эффективностью 

(когда возможен учет способов и условий их боевого применения) или 

качества, технического уровня, боевого потенциала (когда возможен 

учет только уровня тактико-технических и других характеристик). Оче-

видно, что выбор данной функции является сложнейшей военно-техни-

ческой задачей и должен рассматриваться отдельно. 

Общая схема генетического алгоритма представлена на рисунке 6 [5]. 
 

 

Рисунок 6 – Общая схема генетического алгоритма 
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В соответствии со схемой на рисунке 6 некоторым, обычно случай-

ным, образом создается множество генотипов (перспективных образцов 

вооружения, характеризующихся различными сочетаниями независи-

мых переменных) начальной популяции (тех перспективных образцов, 

от которых начинается совершенствование). Они оцениваются с ис-

пользованием функции приспособленности (эффективности, качества, 

технического уровня, боевого потенциала), определяющей, насколько 

хорошо фенотип (принципиально и технически реализуемый перспек-

тивный образец вооружения), описываемый генотипом, отвечает требо-

ваниям по назначению. 

Из полученного множества решений (поколения перспективных 

образцов вооружения) с учетом значения «приспособленности» выби-

раются решения таким образом, что лучшие особи имеют большую ве-

роятность быть выбранными. К этим решениям применяются генетиче-

ские операторы скрещивания, мутации и др., результатом чего является 

получение новых решений. Для них в очередной раз оценивается при-

способленность и проводится отбор лучших решений в следующее по-

коление. 

Указанный набор действий повторяется итеративно, для нескольких 

поколений до тех пор, пока не будет выполнен критерий остановки алго-

ритма – найден оптимальный или субоптимальные образцы, исчерпается 

число поколений или лимит времени, отпущенных на эволюцию, появится 

новый генотип в соответствии с заданными требованиями и т.д. 

Особый интерес вызывают образцы вооружения (особи в новой 

популяции), у которых в результате эволюции улучшение одних харак-

теристик (например, огневой мощи) стало приводить к ухудшению дру-

гих (защищенности и т.п.), а также учет функции стоимости, сроков реа-

лизации и т.д. образцов в зависимости от их характеристик. Вопрос фор-

мализации (кодирования) данных положений также представляется до-

статочно сложным и требует отдельного рассмотрения. 

В целом можно отметить, что в отличие от футурологических пред-

сказаний, научно-технический прогноз должен опираться на положения 

объективных, существующих независимо от тех, кто их применяет, мето-

дов. Одним из них является метод морфологического анализа, позволяю-

щий проводить дефрагментацию образцов вооружения на требуемое ко-

личество составных частей (свойств) и их агрегирование (объединение) 
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для формирования облика перспективных образцов. При этом данные ча-

сти могут иметь различную степень промышленной реализуемости  

и научно-технической достижимости с учетом современных и предполага-

емых тенденций развития науки, технологий и техники. 

При глубокой дефрагментации количество различных свойств, ча-

стей образцов вооружения и, соответственно, их объединений (сочета-

ний) может быть крайне значительным, практически необозримым 

и, к сожалению, в определенной мере всё-таки субъективным. В этом 

случае возможно использование такого эффективного переборного ме-

тода, как генетические алгоритмы, позволяющие определять оптималь-

ные (рациональные) решения (перспективные образцы вооружения) пу-

тем случайного подбора, комбинирования и вариации исходных уста-

новленных частей, свойств с использованием механизмов, аналогичных 

естественному отбору в природе. Это позволяет не только значительно 

сократить затраты времени, средств на поиск наилучших решений, сни-

зить субъективизм процесса, но и найти нетривиальные решения,  

т.е. получить образцы, высокая приспособленность (эффективность, ка-

чество) которых неочевидны. 
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Непременным условием успешного развития вооружения, военной 

и специальной техники (ВВСТ) является своевременное создание 

научно-технического задела (НТЗ), являющегося базой для новых раз-

работок и производств. В общем виде оборонный НТЗ представляет со-

бой совокупность результатов фундаментальных, прогнозных, поиско-

вых и прикладных исследований и технологических разработок, кото-

рые необходимо получить к моменту перехода к стадии: 

ОКР по созданию образцов (комплексов, систем) ВВСТ в рамках 

государственной программы вооружения (ГПВ); 

работ по развитию оборонно-промышленного комплекса (ОПК)  

и его производственно-технологической базы в рамках государственной 

программы (ГП) «Развитие ОПК». 

Начальным этапом в процессе развития ВВСТ являются фунда-

ментальные, прогнозные и поисковые исследования (ФППИ), резуль-

таты которых в совокупности образуют оборонный научный задел (НЗ). 
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Сущность оборонного научного задела 

Оборонный научный задел составляет основу для проведения 

прикладных научных исследований и технологических разработок по 

широкому спектру научно-технических направлений (НТН), а впослед-

ствии и опытно-конструкторских работ (ОКР) по созданию ВВСТ и их со-

ставных частей. Поэтому уровень развития оборонных ФППИ и обеспе-

чиваемых ими разработок новейших технологий во многом определяет 

перспективы и направления реализации военно-технической политики 

государства. 

Существуют две категории оборонного научного задела: НЗ в об-

ласти обороны страны и обеспечения безопасности государства, основ-

ной массив которого создаётся в рамках программных мероприятий 

ГПВ, и НЗ в области промышленных технологий, создаваемый, в основ-

ном, в рамках ГП «Развитие оборонно-промышленного комплекса». От-

дельные элементы научного задела могут создаваться и в рамках дру-

гих научно-технологических программ, а также грантов и проектов науч-

ных фондов. Реализация научного задела в области обороны страны  

и обеспечения безопасности государства осуществляется при проведе-

нии прикладных исследований и технологических разработок в соответ-

ствующих разделах ГПВ, а научного задела в области промышленных 

технологий – при проведении работ по развитию производственно-тех-

нологической базы ОПК в соответствующих разделах ГП «Развитие 

оборонно-промышленного комплекса». 

Под созданием научного задела для проведения прикладного ис-

следования (ПрИ) или технологической разработки (ТР) в рамках соот-

ветствующих разделов ГПВ и ГП «Развитие ОПК» будем понимать по-

лучение совокупности результатов фундаментальных (ФИ), прогнозных 

(ПРИ) и поисковых (ПИ) исследований, необходимой для перехода  

к стадии ПрИ (ТР) по созданию новых технологий, материалов, веществ, 

элементной базы, унифицированных модулей, блоков, типовых состав-

ных частей для перспективных и нетрадиционных ВВСТ, элементов 

производственно-технологического задела и др. [1; 2]: 

 НЗ = {𝑅фи} ∪ {𝑅при} ∪ {𝑅пи} (1) 
где {𝑅фи} – множество результатов фундаментальных исследований; {𝑅при} – множе-

ство результатов прогнозных исследований; {𝑅пи} – множество результатов поиско-

вых исследований. 
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 {𝑅фи} = {𝑅фи1 , 𝑅фи2 , …𝑅фи𝑖 , … , 𝑅фи𝐾} (2) 

где 𝑅фи𝑖 – результат i-го фундаментального исследования, предшествовавшего мо-

менту перехода к стадии ПрИ (ТР), используемый в данном прикладном исследова-

нии (технологической разработке); K – общее количество используемых в ПрИ (ТР) 

результатов фундаментальных исследований, полученных до начала данного при-

кладного исследования (технологической разработки). 

 {𝑅при} = {𝑅при1 , 𝑅при2 , …𝑅при𝑗 , … , 𝑅при𝐿} (3) 

где 𝑅при𝑗 – результат j-го прогнозного исследования, предшествовавшего моменту 

перехода к стадии ПрИ (ТР), используемый в данном прикладном исследовании 

(технологической разработке); L – общее количество используемых в ПрИ (ТР) ре-

зультатов прогнозных исследований, полученных до начала данного прикладного 

исследования (технологической разработки). 

 {𝑅пи} = {𝑅пи1 , 𝑅пи2 , …𝑅пи𝑙 , … , 𝑅пи𝑅} (4) 

где 𝑅пи𝑙 – результат l-го поискового исследования, предшествовавшего моменту пе-

рехода к стадии ПрИ (ТР), используемый в данном прикладном исследовании (тех-

нологической разработке); P – общее количество используемых в ПрИ (ТР) резуль-

татов поисковых исследований, полученных до начала данного прикладного иссле-

дования (технологической разработки). 

Этапы становления и развития системы планирования и 

организации оборонных ФППИ 

Многолетняя практика организации и планирования ФППИ показы-

вает, что они по праву занимают достойное место в общей системе про-

ведения оборонных исследований. К выполнению оборонных ФППИ 

привлекаются институты Российской академии наук (РАН), подведом-

ственные Минобрнауки России, другие государственные и обществен-

ные академии наук, высшие учебные заведения, организации промыш-

ленности, имеющие высокий научный потенциал. При этом непремен-

ным условием формирования целостного оборонного научного задела 

является наличие действенной системы планирования и организации 

исследований. Рассмотрим основные этапы становления и развития 

этой системы за 70 лет её существования. 

Начало становлению и развитию системы планирования и органи-

зации оборонных ФППИ было положено в 1951 году, когда в соответ-

ствии с Постановлением Совета Министров (СМ) СССР от 24 февраля 
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1951 г. была создана Минно-торпедная секция при Академии наук (АН) 

СССР. С целью внедрения достижений науки в минно-торпедное ору-

жие данным постановлением предписывалось «…привлечь для участия 

в работе этой секции учёных (физиков, энергетиков) и специалистов Во-

енно-Морского Флота и Министерства судостроительной промышленно-

сти». В тематику институтов АН СССР на 1951-1952 гг. было рекомен-

довано включить изыскание принципов обнаружения и уничтожения 

якорных и донных мин на расстоянии; исследование частотного спектра 

и напряжённости звукового поля, создаваемого подводными взрывами; 

изыскание принципов создания трала для траления низкочастотных 

акустических мин и разработку теории расчёта акустических тралов. По-

становление СМ СССР было реализовано приказом Военно-Морского 

Министра от 07 марта 1951 г. и распоряжением АН СССР от 02 апреля 

1951 г. № 499-69 [3]. 

В начале 1950-х годов особую остроту приобрела проблема за-

щиты кораблей от неконтактных мин. С целью её решения вышло По-

становление СМ СССР от 21 июня 1952 г. «О создании средств защиты 

кораблей от современного неконтактного минно-торпедного оружия». 

Этим постановлением Академии наук, Военно-Морскому Министерству, 

а также ряду других министерств и ведомств ставилась задача проведе-

ния НИОКР по разработке в короткие сроки теории, методов и средств 

защиты кораблей от различного класса новых мин и торпед. Этим же 

постановлением осуществлялась реорганизация Минно-торпедной сек-

ции при АН СССР. Её штатный состав усиливался учёными и специали-

стами в области физики, математики, гидродинамики, гидроакустики, 

электрофизики, магнитологии, электроприборостроения и электроаку-

стики. На Секцию дополнительно возлагались функции координации  

и руководства работами по созданию эффективных средств защиты ко-

раблей от современного неконтактного минно-торпедного оружия, вы-

полняемыми научно-исследовательскими организациями (НИО) как АН 

СССР, так и различных министерств и ведомств. Во исполнение Поста-

новления СМ СССР от 21 июня 1952 г. приказом Военно-Морского Ми-

нистра от 03 июля 1952 г. и распоряжением АН СССР от 28 июля 1952 г. 

№ 13-198 Минно-торпедная секция была преобразована в Морскую фи-

зическую секцию (МФС) при Президиуме АН СССР с группами в Москве 

и Новосибирске. В состав обязанностей сотрудников МФС входили 
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изучение потенциала институтов АН СССР, АН союзных республик, ву-

зов страны и их возможностей по участию в совместных с организаци-

ями ВМФ и промышленности научных исследованиях по различным ас-

пектам проблемы защиты кораблей; участие в согласовании тематики 

исследований; работа в составе комиссий по приёмке их результатов. 

Кроме того, Секция оказывала помощь академическим институтам  

в проведении натурных испытаний на флотах с выездом на места испы-

таний, осуществляла подготовку проектов приказов командования ВМФ 

о выделении необходимого корабельного обеспечения [3]. 

Успехи МФС, с одной стороны, а с другой – всё возрастающее зна-

чение для МО СССР вопросов применения и развития радиоэлектрон-

ных средств привели к тому, что в начале 1960-х годов было принято ре-

шение об отнесении к сфере ответственности Секции работ в области 

радиоэлектроники в интересах всего Министерства обороны. Этим реше-

нием было положено начало расширению её функционала. Однако этого 

было явно недостаточно – требовалось качественное преобразование 

МФС из узковедомственной организации, работавшей в интересах только 

ВМФ, в широкопрофильную, работающую в интересах всех видов ВС 

СССР и родов войск. В этой связи Директивой начальника Генерального 

штаба ВС СССР от 14 августа 1964 г. Морская физическая секция была 

преобразована в Секцию по оборонным проблемам Министерства обо-

роны (СОП МО) при Президиуме АН СССР. Так родилось новое название 

организации, которое она носит и поныне [3]. 

Научно-организационная деятельность Секции в 1960-е годы была 

связана с формированием планов фундаментальных и поисковых иссле-

дований (ФИПИ) в интересах обороны страны. Эти планы представля-

лись Академией наук и Министерством обороны, а в последующем также 

Комитетом государственной безопасности и Министерством высшего  

и среднего специального образования (Минвузом) СССР, на рассмотре-

ние и утверждение в Комиссию Президиума СМ СССР по военно-про-

мышленным вопросам (так в тот период называлась Военно-промышлен-

ная комиссия (ВПК)). Первый план подобных исследований был разра-

ботан Секцией на 1966-1967 гг. в составе 108 научно-исследовательских 

работ (НИР), затем на 1968-1969 гг. – в составе 202 НИР. Каждая научно-

исследовательская работа, входящая в эти планы, имела определённого 

заказчика (главным образом от Министерства обороны, министерств 
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оборонных отраслей промышленности (МООП) и других министерств  

и ведомств, заинтересованных в использовании результатов ФИПИ) и ис-

полнителей (институты АН СССР и АН союзных республик, вузы страны 

и НИО многих министерств и ведомств). То есть, межвидовая система 

организации оборонных фундаментальных и поисковых исследований 

уже начинала приобретать признаки межведомственности. 

В конце 1960-х – начале 1970-х гг. в Минобороны начались преоб-

разования, связанные с реализацией Постановления ЦК КПСС и СМ 

СССР 1969 года о переходе к программно-целевому планированию 

(ПЦП) создания вооружения и военной техники и организационном 

обеспечении реализации этих работ в МО СССР и промышленности. 

Активное участие в этом процессе приняла и Секция, председателем 

которой в 1971-1973 гг. был член-корреспондент АН СССР (впослед-

ствии академик РАН) генерал-майор Г.С. Поспелов, который по праву 

считается одним из основоположников методологии программно-целе-

вого планирования и управления созданием ВВСТ. Об этом свидетель-

ствуют его научные труды [4-7]. В частности, в [4] излагаются методы 

обоснования и формирования программ НИОКР на основе анализа жиз-

ненного цикла нового комплекса военной техники, начиная с проведе-

ния научных исследований и заканчивая внедрением в производство; 

приводится схема программно-целевого планирования и управления 

научно-техническим прогрессом (НТП) в отрасли. В данной монографии 

подчёркивается, что основой НТП является совершенствование науч-

ного задела: «Ускорение научно-технического прогресса базируется на 

всемерном интенсивном развитии фундаментальных исследований по 

основным, перспективным направлениям естественных и технических 

наук, а также интеграции науки и производства. Суть её заключается  

в объединении на основе современных методов планирования и управ-

ления и новых организационных форм всех стадий и этапов процесса 

создания образцов новой техники, начиная от возникновения научной 

идеи и кончая её практической реализацией». 

В советский период созданию оборонного НТЗ (и его неотъемле-

мой составной части – научного задела) уделялось повышенное внима-

ние. Исследования проводились по заказу МО СССР и ещё 9 мини-

стерств оборонных отраслей промышленности в рамках Плана фунда-

ментальных и прикладных поисковых работ. Планы формировались 
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СОП МО на основе предложений, разрабатываемых и представляемых 

всеми видами ВС СССР и родами войск, оборонными отраслями про-

мышленности, АН СССР и высшей школой. Формирование этих планов 

осуществлялось по научно-техническим направлениям, общее число 

которых составляло более 30. Структура и содержание НТН уточнялись 

перед началом каждого пятилетнего цикла планирования. Ежегодно по 

Плану выполнялось свыше 3000 НИР. Сроки проведения НИР состав-

ляли 2-4 года, что позволяло оперативно реагировать на появляющиеся 

за рубежом технологические «сюрпризы» и своевременно парировать 

угрозы научно-технологического отставания от стран Запада в направ-

лениях, имеющих критическое значение для обороноспособности 

страны. Финансирование исследований осуществлялось в следующих 

пропорциях: 25% – МО СССР, 75% – МООП. Координация и контроль 

исследований, проводимых в рамках Плана, обеспечивались Секцией 

по оборонным проблемам, а также видами и родами войск – потенци-

альными потребителями полученных результатов. Решением ВПК от 

11 сентября 1990 г. на СОП МО были возложены функции заказчика 

прогнозных исследований, НИР, имеющих межвидовое и межотрасле-

вое значение, а также работ с повышенной степенью риска неполучения 

запланированных результатов [3; 8]. В ходе формирования планов 

обеспечивались межвидовая и межведомственная координация плани-

руемых исследований, сосредоточение усилий различных организаций 

на приоритетных направлениях, исключение параллелизма и дублиро-

вания. Подготовленные проекты планов согласовывались научно-тех-

ническими управлениями МООП, заказывающими управлениями видов 

ВС и родов войск и представлялись совместно АН СССР, МО СССР, 

КГБ СССР и Минвузом СССР на рассмотрение и утверждение в научно-

технический совет Комиссии Президиума СМ СССР по военно-промыш-

ленным вопросам. Секция по оборонным проблемам своей многолет-

ней работой доказала необходимость и эффективность планирования 

фундаментальных и поисковых оборонных исследований, обеспечения 

их межвидовой и межведомственной координации и проблемно ориен-

тированной направленности. 

Таким образом, в течение последних двух десятилетий советского пе-

риода в стране была создана межведомственная система организации  

и планирования оборонных ФППИ, выполняемых в рамках единых 
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пятилетних планов, утверждаемых постановлениями Правительства СССР. 

Эта система предусматривала решение следующего комплекса задач: 

выявление, изучение и анализ научных достижений, потенциально 

значимых для создания перспективного вооружения; 

доведение информации о выявленных достижениях до заказыва-

ющих управлений и ведомств; 

организация и проведение прогнозных исследований, ориентиро-

ванных на обоснование основных направлений оборонных фундамен-

тальных и поисковых исследований; 

планирование и контроль хода выполнения оборонных фундамен-

тальных и поисковых исследований; 

доведение до заказчиков и разработчиков ВВСТ наиболее значи-

мых результатов с целью обеспечения их межвидового и межведом-

ственного использования. 

На рисунке 1 показаны виды НИР Плана фундаментальных и при-

кладных поисковых работ, их потенциальные заказчики и возможные ис-

полнители. 

 

 

 

Рисунок 1 – Виды НИР Плана фундаментальных и прикладных поисковых работ, 
их потенциальные заказчики и возможные исполнители 
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В связи с распадом СССР и образованием Российской Федерации 

Президентом РСФСР был подписан Указ от 21 ноября 1991 г. № 228 

«Об организации Российской академии наук». В соответствии с новым 

наименованием Академии Секция по оборонным проблемам МО при 

Президиуме АН СССР была переименована в СОП МО при Президиуме 

РАН. В 1992 году – в первый же год новой российской государственно-

сти – Секцией был проведен всесторонний анализ последствий дезин-

теграции оборонных ФППИ в бывших союзных республиках, результаты 

которого легли в основу разработки перечня мероприятий по манёвру 

бюджетными ассигнованиями в целях восполнения нанесённого 

ущерба, а также предложений по его практической реализации. Плани-

руемые мероприятия предусматривали развёртывание оборонных ис-

следований в научных регионах России, а также более эффективное ис-

пользование возможностей высшей школы. 

Во второй половине 1990-х годов коллектив СОП МО, развивая на 

практике теоретические идеи классиков ПЦП, начал активную работу по 

формированию проекта Комплексной целевой программы фундамен-

тальных, прогнозных и поисковых исследований в интересах обороны  

и безопасности страны (КЦП ФППИ). КЦП ФППИ должна была охваты-

вать все потенциально важные для обороны страны направления науч-

ных исследований. Разработка этой КЦП была обусловлена требовани-

ями руководства Управления начальника вооружения ВС РФ, в соответ-

ствии с которыми все работы по созданию НТЗ в интересах обороны 

страны должны были проводиться в рамках комплексных целевых про-

грамм. К концу 1998 года КЦП ФППИ была сформирована и согласована 

со всеми заинтересованными органами военного управления и вице-

президентом РАН, курирующим оборонную тематику исследований,  

а 29 января 1999 г. – утверждена Министром обороны Российской Фе-

дерации. КЦП ФППИ предусматривала проведение исследований по  

14 разделам фундаментальной науки, включающим в себя около 70 

направлений исследований. Данная структура с некоторыми изменени-

ями сохранилась до настоящего времени и нашла своё современное 

воплощение в рамках соответствующего раздела ГПВ. 

В настоящее время Секция по оборонным проблемам Министер-

ства обороны при Президиуме РАН является основным связующим зве-

ном между Минобороны России, Российской академией наук  
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и организациями высшей школы. К числу основных задач создания обо-

ронного научного задела в сфере ответственности СОП МО относятся 

следующие [3; 9; 10]: 

широкомасштабный мониторинг отечественных научных достиже-

ний с целью их использования в ходе разработки перспективного, в том 

числе нетрадиционного вооружения, поиска новых форм и способов во-

оружённой борьбы; 

поиск и оценка новейших научных достижений и прорывных 

направлений развития военных технологий; 

обоснование и реализация приоритетных направлений (ПН) фун-

даментальных, прогнозных и поисковых исследований в интересах 

обеспечения обороны страны и безопасности государства; 

разработка новых принципов, идей, концепций создания ВВСТ  

и технологий; 

разработка прогнозов развития отечественной науки. 

Перечисленные направления деятельности являются этапами 

процесса планирования и организации исследований по созданию обо-

ронного научного задела. При этом последняя из перечисленных задач 

включает разработку долгосрочных прогнозов развития отечественной 

науки в интересах парирования угроз Российской Федерации в военно-

технической сфере, а также выполнение оперативных целевых прогно-

зов по важнейшим военным научно-техническим проблемам. Помимо 

этого, СОП МО совместно с РАН [3; 10] участвует в формировании Про-

гноза развития науки и техники в интересах обеспечения обороны 

страны и безопасности государства на 15-летний период в части, каса-

ющейся фундаментальных и поисковых исследований (рисунок 2). Эта 

составная часть прогноза включает в себя: 

сравнительную оценку уровня развития науки в Российской Феде-

рации и за рубежом; 

наиболее значимые результаты развития науки, которые могут 

быть использованы в интересах обеспечения обороны страны и без-

опасности государства в очередной программный период; 

прогнозные оценки результатов развития науки, которые могут 

быть достигнуты и использованы в интересах обеспечения обороны 

страны и безопасности государства. 
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Рисунок 2 – Схема формирования прогноза развития науки и техники 
в интересах обеспечения обороны страны и безопасности государства в части, 

касающейся фундаментальных и поисковых исследований 

 

Прогноз развития науки и техники и Перечень ПН ФППИ в интере-

сах обеспечения обороны страны и безопасности государства входят  

в состав единой системы исходных данных для программно-целевого 

обеспечения реализации военно-технической политики Российской Фе-

дерации [11; 12]. Перечень ПН ФППИ [3; 9] разрабатывается на 10-лет-

ний период и содержит направления проведения научных исследований 

в рамках очередного программного периода (рисунок 3) в целях обеспе-

чения создания перспективных образцов ВВСТ. 

Таким образом, в настоящее время в нашей стране создана и функ-

ционирует действенная система планирования, выполнения оборонных 

ФППИ и реализации их результатов, включая нормативную правовую, 

научно-методическую и информационно-аналитическую составляющие 

этого процесса. В её основу заложены принципы, доказавшие свою рабо-

тоспособность в течение многих десятилетий. Эта система объединяет 

все заинтересованные ФОИВ, органы военного управления, НИО Мино-

бороны России, институты генеральных конструкторов и руководителей 

приоритетных технологических направлений, РАН, научные и образова-

тельные организации Минобрнауки России, организации ОПК. 
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Рисунок 3 – Структура Перечня ПН ФППИ на период до 2025 года 

 

Поскольку процесс создания оборонного научного задела является 

непрерывным, так же непрерывно должны развиваться соответствующие 

научно- и организационно-методические подходы, в совокупности со-

ставляющие методологию программно-целевого планирования в данной 

предметной области. При этом существенная роль в развитии методоло-

гии программно-целевого планирования и управления созданием обо-

ронного научного задела по праву принадлежит 46 ЦНИИ Минобороны 

России [8]. Структура разработанного научно-методического аппарата 

(НМА) обоснования и формирования как оборонного НТЗ в целом, так и 

его составной части – научного задела приведена на рисунке 4. 

На рисунке приведены две категории методик, имеющих отноше-

ние к обоснованию и формированию оборонного научного задела, – об-

щего и частного характера. Сферой применения методик первой кате-

гории является оборонный НТЗ в целом, включая его неотъемлемую со-

ставную часть – научный задел в области обороны страны и обеспече-

ния безопасности государства, создаваемый в ходе исследований, про-

водимых в разделе 10.А программы развития базовых военных техно-

логий [8]. К их числу относятся методики определения объёмов 
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ассигнований на программу развития базовых военных технологий, 

формирования программы развития базовых военных технологий, ком-

плексной оценки готовности научно-технического задела для перспек-

тивного образца ВВСТ. Ко второй категории относится методика фор-

мирования Перечня ПН ФППИ в интересах обеспечения обороны 

страны и безопасности государства на 10-летний период, сферой при-

менения которой является непосредственно научный задел в области 

обороны страны и обеспечения безопасности государства. 

Методика определения объёмов ассигнований на Программу 

развития базовых военных технологий государственной программы 

вооружения (утверждена заместителем Министра обороны Российской 

Федерации 20 декабря 2013 г.). 

 

 

 

Рисунок 4 – Структура НМА обоснования и формирования оборонного НТЗ 
(включая научный задел в области обороны страны 

и обеспечения безопасности государства) 
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Данная методика основана на методах статистического анализа, 

многокритериальной коллективной экспертизы и определения коэффи-

циентов относительной важности критериев. 

В результате проводимых расчётов определяются объёмы ассиг-

нований на программу развития базовых военных технологий путём 

установления доли общего объёма ассигнований, выделяемых на 

научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы в ГПВ,  

в зависимости от целей военно-технической политики, которые сформу-

лированы в доктринальных и концептуальных документах, необходимо-

сти парирования потенциальных угроз безопасности Российской Феде-

рации в военно-технической сфере и выбранной стратегии развития си-

стемы вооружения. 

Методика формирования перечня приоритетных направлений 

фундаментальных, прогнозных и поисковых исследований в интере-

сах обеспечения обороны страны и безопасности государства на  

10-летний период (утверждена заместителем Министра обороны Рос-

сийской Федерации 27 февраля 2021 г.). 

Основой целью методики является обоснование рационального 

состава перечня приоритетных направлений фундаментальных, про-

гнозных и поисковых исследований в интересах обеспечения обороны 

страны и безопасности государства на 10-летний период, обеспечиваю-

щего максимальное научно-техническое влияние на развитие перспек-

тивных, в том числе нетрадиционных, образцов вооружения, военной  

и специальной техники. 

Методика позволяет из всей исходной совокупности предложений 

в проект Перечня ПН ФППИ, поступивших от органов военного управле-

ния, военных учебных центров, научно-исследовательских организаций 

Минобороны России, организаций оборонно-промышленного ком-

плекса, учреждений РАН и высшей школы, выбрать такое множество, 

реализация которого позволит обеспечить максимальное научно-техни-

ческое влияние на разработку перспективных, в том числе нетрадици-

онных, образов ВВСТ при ограничениях на допустимые риски их реали-

зации и допустимый объём финансовых средств, выделяемых на созда-

ние научного задела. 
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Методика формирования программы развития базовых военных 

технологий (утверждена начальником УМПИиСП 15 августа 2017 г.). 

Методика предназначена для формирования состава мероприя-

тий программы развития базовых военных технологий государственной 

программы вооружения. 

Методику целесообразно использовать на этапе формирования 

проекта ГПВ в процессе обоснования мероприятий по созданию науч-

ного, научно-технологического задела и разработке образцов нетради-

ционного вооружения. 

В основу методики положены методы многокритериальной коллек-

тивной экспертизы и дискретной булевой оптимизации. 

В результате проводимых расчетов определятся состав меропри-

ятий программы развития базовых военных технологий с учетом объ-

ёма ассигнований, выделяемого на НИОКР в ГПВ в зависимости от це-

лей военно-технической политики, которые сформулированы в доктри-

нальных и концептуальных документах, необходимости парирования 

потенциальных угроз безопасности РФ в военно-технической сфере  

и выбранной стратегии развития системы вооружения. 

Методика комплексной оценки готовности научно-техниче-

ского задела для перспективного образца ВВСТ (утверждена началь-

ником Генерального штаба Вооружённых Сил Российской Федерации – 

первым заместителем Министра обороны 03 февраля 2021 г.). 

Актуальность разработки методики обусловлена необходимостью 

в формальной оценке уровня готовности НТЗ для его использования  

в перспективном образце ВВСТ. 

Цель методики заключается в повышении обоснованности прини-

маемых управленческих решений при открытии ОКР по созданию пер-

спективных образцов ВВСТ. 

Методика обеспечивает решение задачи комплексной оценки го-

товности НТЗ для перехода к стадии ОКР при создании перспективного 

образца ВВСТ. 

Методика основана на методе экспертных оценок и методе свод-

ных показателей. 

Помимо приведенного комплекса методик учёными 46 ЦНИИ МО 

в рамках военно-научных исследований разработан ещё целый ряд 
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методик частного и общего характера, которые могут быть использо-

ваны при обосновании и формировании оборонного научного задела: 

методика формирования портфеля фундаментальных и поиско-

вых исследований с учётом прогнозируемых угроз безопасности Рос-

сийской Федерации в военно-технической сфере [13]; 

методический подход к военно-технической оценке научных и тех-

нологических достижений организаций РАН, высшей школы и предпри-

ятий промышленности [14]; 

методика выбора состава исследований на основе унифицирован-

ных процедур [15] и др. 

Эффективность проведения оборонных ФППИ и реализации их 

результатов зависит не только от наличия соответствующего научно-

методического аппарата, но и от мероприятий организационно-методи-

ческого характера. 

Организационно-методические пути повышения эффективности 

проведения оборонных ФППИ и реализации их результатов 

К числу рекомендуемых мероприятий организационно-методиче-

ского характера, связанных с повышением эффективности процесса 

проведения оборонных ФППИ и реализации их результатов, следует от-

нести: 

разработку на государственном уровне стратегии организации  

и проведения ФППИ оборонного назначения; 

разработку нормативного правового (концептуального) документа, 

регламентирующего порядок реализации результатов фундаменталь-

ных и поисковых исследований, организацию внутри- и межведомствен-

ного взаимодействия заинтересованных органов и учреждений; 

организацию работы по обеспечению функционирования единой 

информационной базы НИОКР, результатов интеллектуальной дея-

тельности и технологий военного, специального и двойного назначения, 

включающей банк данных о новых технических решениях, физических 

эффектах и явлениях, которые могут быть использованы при проведе-

нии прикладных НИР и ОКР по созданию образцов ВВСТ, а также тех-

нических систем двойного назначения; 
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организацию с использованием ресурсов ЕИБ информационного 

взаимодействия Минобороны России с РАН, научными и образователь-

ными организациями Минобрнауки России, организациями ОПК, госу-

дарственными корпорациями, Фондом перспективных исследований, 

Российским научным фондом, Фондом «Сколково» в интересах реали-

зации достижений науки и техники в НИОКР по созданию перспективных 

образцов и комплексов ВВСТ. С этой целью представляется целесооб-

разным разработать межведомственную информационную систему хра-

нения результатов фундаментальных и поисковых научных исследова-

ний на основе сертифицированных базовых компьютерных технологий; 

уточнение действующих правил разработки ГПВ в части формиро-

вания прогнозов развития науки на долгосрочный и среднесрочный пе-

риоды. 

Реализация перечисленных мероприятий может положительным 

образом повлиять на уровень оборонных ФППИ, способствовать при-

влечению дополнительных инвестиций на проведение высокорисковых 

исследований, а также обеспечить возрастающие потребности Минобо-

роны России в прорывных научных идеях, способных коренным обра-

зом повлиять на формы и способы ведения боевых действий, и способ-

ствовать поддержанию статуса России в мировом сообществе. 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ КЛАССИФИКАЦИИ 

СИСТЕМ (ТЕХНОЛОГИЙ) ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  

В ИНТЕРЕСАХ ВООРУЖЕННЫХ СИЛ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Активное развитие технологий искусственного интеллекта 

инициирует проблемные вопросы каталогизации и классификации та-

ких технологий и образцов ВВСТ, в которых они применяются. В ста-

тье с использованием методологии комбинаторно-морфологического 

анализа и синтеза показано, что технологии искусственного интел-

лекта не могут являться объектами каталогизации в отличие от си-

стем, в которых они реализуются. Но они могут быть классифициро-

ваны. Выделены отличительные признаки и разработана иерархиче-

ская классификация технологий искусственного интеллекта на шкале 

наименований, представленная в виде дендрограмм. 

Ключевые слова: классификация; каталогизация; система; искус-

ственный интеллект; технология; вооружение; комбинаторно-морфо-

логический анализ и синтез. 

 

Введение 

На сегодняшний день основным источником информации о ката-

логизации продукции на федеральном уровне является федеральный 

каталог продукции (ФКП). Для проведения работ используются действу-

ющие документы федеральной системы каталогизации продукции для 

федеральных государственных нужд: 21 национальный стандарт 

ГОСТ Р серии 51725 и 10 рекомендаций по каталогизации Р 50.5.001 … 

Р 50.5.009, Р 5.1.039-2002, а также классификационная основа феде-

рального каталога продукции – Единый кодификатор предметов снаб-

жения ЕКПС ЕК 001-2014 [1]. 
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Одним из важных аспектов обеспечения боеготовности и боеспособно-

сти Вооруженных Сил Российской Федерации (ВС РФ) является каталогиза-

ция предметов снабжения (ПС). Под этим понимается спектр работ, прово-

димых в Министерстве обороны Российской Федерации (МО РФ), по едино-

образному описанию, присвоению им федеральных номенклатурных номе-

ров и документированию этой информации в виде каталога разрабатывае-

мых, закупаемых и находящихся в эксплуатации предметов снабжения [2]. 

Каталог ПС ВС РФ, впервые разработанный в 1992 году, как ведом-

ственный документ, сейчас является составной частью ФКП. Различ-

ными законодательными и нормативными документами и положениями 

закрепляются цели, задачи, схема системы каталогизации, перечень 

участников работ по каталогизации ПС, их основные обязанности, поря-

док планирования и проведения работ по каталогизации ПС, а также кон-

троль и отчетность по ним [3]. 

Активное внедрение технологий искусственного интеллекта (ИИ) в 

практику создания новых образцов вооружения, военной и специальной 

техники (ВВСТ) вызывает необходимость определить место технологий 

ИИ в системе каталогизации. Для этого нужно ответить на вопрос, явля-

ется ли разрабатываемая (закупаемая) технология ИИ или созданная 

на ее основе продукция объектом каталогизации. 

1. Оценка возможности представления систем (технологий) искус-

ственного интеллекта как объекта каталогизации  

В соответствии с руководящими документами МО РФ и ГОСТ  

РВ 0044-001 … 0044-019 объектом каталогизации является исключи-

тельно предмет снабжения ВС РФ – изделие военной техники, комплек-

тующее изделие, материал, сырье, а также военное имущество и иная 

продукция, предназначенные для самостоятельной поставки для нужд 

ВС РФ [1]. Таким образом, объектом каталогизации может быть только 

то, что разрабатывается, закупается, ремонтируется в рамках государ-

ственной программы вооружения и государственного оборонного заказа. 

В работе [4] приведено определение каталогизации ПС, согласно 

которому она представляет собой информационную технологию, направ-

ленную на существенное повышение эффективности и экономичности 

действий органов управления и служб материально-технического обес-

печения за счет единой системы идентификации, хранения и обращения 
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информации о продукции военных потребителей, применение которой 

позволяет избежать неоправданных затрат при заказе, разработке, про-

изводстве, эксплуатации и ремонте различных видов продукции. Под та-

кое определение подпадают не технологии, а системы образцов ВВСТ,  

в которых реализуются технологии искусственного интеллекта. 

Рассмотрим общий процесс каталогизации с использованием про-

цессного подхода [5] как три взаимосвязанных этапа: идентификация, ин-

формационное обеспечение, актуализация каталога. На первом этапе 

(рисунок 1) устанавливаются отличительные признаки ПС, прежде всего 

показатели потенциальной ценности ПС для решения задач повышения 

обороноспособности страны. Определяется класс, к которому относится 

ПС, приводится его описание, проводится сопоставительный анализ и ко-

дификация для последующего принятия военным потребителем реше-

ния о закупке предложенного поставщиком изделия. 

 

Классификация

Описание

Сопоставительный анализ

Кодификация

И

Д

Е

Н

Т

И

Ф

И

К

А

Ц

И

Я

Исходные данные:

наименование;

обозначение;

характеистика предмета

 

класс ЕКПС, 

стандартный формат описания

каталожное описание предмета

отношения предпочтения с 

имеюшимися ПС

федеральный номенклатурный 

номер  

Рисунок 1 – Содержание 1 этапа каталогизации ПС ВС РФ 

 

Решение констатируется присвоением предмету федерального 

номенклатурного номера и включением информации о нем в каталог. 
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На втором этапе военный потребитель обеспечивается информацион-

ными сведениями о каталогизированном ПС и использует их в своей по-

вседневной деятельности. Необходимость третьего этапа каталогиза-

ции обусловлена созданием новых ПС, имеющих значительные преиму-

щества по своим характеристикам относительно уже состоящих в фе-

деральном каталоге, что обусловливает потребность в выводе потеряв-

шего требуемые потребительские свойства ПС из каталога [6]. 

Второй и третий этап связаны с ПС, уже включенными в соответствую-

щие каталоги. Здесь же рассмотрим только начальные процедуры первого 

этапа, от которого зависит целесообразность последующих мероприятий. 

К технологиям ИИ относят технологии, основанные на использова-

нии искусственного интеллекта, включая компьютерное зрение, обработку 

естественного языка, распознавание и синтез речи, интеллектуальную 

поддержку принятия решений и перспективные методы искусственного ин-

теллекта. Разработка технологий и систем ИИ, используемых в военных 

целях, осуществляется в ходе научно-исследовательских и опытно-кон-

структорских работ (НИОКР), заказчиком которых является в основном МО 

РФ. Мероприятия каталогизации сопровождают все этапы НИОКР, в про-

цессе которых осуществляется разработка продукции, предназначенной  

в дальнейшем для самостоятельной поставки в войска [7]. 

Чтобы определить место разрабатываемой системы (технологии) 

ИИ в системе каталогизации ПС ВС РФ, необходимо понять, является ли 

разрабатываемая в ходе НИОКР продукция объектом каталогизации. Для 

этого заказчик и исполнитель НИОКР обязаны в соответствии с требова-

ниями ГОСТ РВ 0044-015-2012 провести комплекс мероприятий1. 

Проведенный анализ требований руководящих документов МО РФ 

и ГОСТ РВ 044-003-2007 позволил определить, что собственно техноло-

гии ИИ не могут являться объектами каталогизации в отличие от систем 

военного назначения и программно-аппаратной продукции, разработан-

ных на их основе. В связи с этим вопросы каталогизации необходимо рас-

сматривать в отношении систем с элементами ИИ, разрабатываемых 

(планируемых к разработке) на этапах ведущихся (перспективных) 

НИОКР. Тем не менее, принимая во внимание декомпозицию первого 

этапа процесса каталогизации (см. рисунок 1), целесообразным 

 
1 Гончаренко В.И., Мищенко Н.П. Основы стандартизации, унификации и каталогизации обо-

ронной продукции: уч. пособие. М.: ДПК Пресс, 2019. – 296 с. 
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представляется исследовать вопросы классификации технологий ИИ как 

технологической основы для создания соответствующих систем. 

Рассмотрим необходимые и достаточные условия каталогизации 

ПС ВС РФ. Формально это можно выразить следующим образом: 

 𝐴 → 𝐵. 

Если 𝐴 – это процесс классификации, а 𝐵 – процесс каталогизации, 

то можно говорить о том, что классификация является необходимым 

условием каталогизации. 

Таким образом, проведенный анализ позволил установить, что 

технологии искусственного интеллекта сами по себе не могут быть объ-

ектом каталогизации, так как они не являются изделием военной тех-

ники, комплектующим изделием, материалом и иной продукцией, пред-

назначенной для самостоятельной поставки для нужд ВС РФ. 

И в силу сделанного здесь вывода ниже рассмотрим только во-

просы классификации технологий ИИ. 

2. Выбор методологического аппарата построения классификации 

технологий искусственного интеллекта 

В настоящее время в отношении систем искусственного интел-

лекта вопросы классификации определены национальным стандартом 

ГОСТ Р 59277-2020, который введен в действие приказом Росстата от 

23 декабря 2020 г. №1372-ст. Анализ открытых источников в области 

классификации технологий ИИ показал, что вопрос классификации су-

ществующих технологий ИИ, в целом, и технологий ИИ, используемых 

в интересах ВС РФ, в частности, до сих пор не рассматривался. 

Рассмотрим существующие подходы к построению классификаций. 

В работе2 для решения задач классификации рекомендованы ме-

тоды комбинаторно-морфологического анализа и синтеза. Они предна-

значены для поиска новых решений на основе разделения рассматри-

ваемой системы на подсистемы и элементы, формирования подмно-

жеств альтернативных вариантов реализации каждой подсистемы, ком-

бинирования различных вариантов построения системы из 

 
2 Андрейчиков А.В., Андрейчикова О.Н. Анализ, синтез, планирование решений в эконо-

мике: учебник для вузов. М.: Финансы и статистика, 2000. – 368 с. 
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альтернативных вариантов реализации подсистем, выбора наилучших 

вариантов решения задачи классификации. 

Метод морфологического исследования реализуется в два каче-

ственно различных этапа [8]. Первый этап – морфологический анализ-

предполагает описание всех технологий ИИ, принадлежащих к исследуе-

мому классу. На втором этапе – морфологический синтез – производится 

выбор технологий ИИ, наиболее соответствующих условиям задачи. 

Метод морфологического анализа и синтеза реализуется в не-

сколько этапов. 

Этап 1. Формирование исходной цели или проблемы, отражаю-

щей основные требования к синтезируемому объекту. 

Этап 2. Построение морфологической таблицы и заполнение ее 

альтернативами. В качестве альтернатив в нашем случае целесооб-

разно рассматривать различные технологии ИИ. 

Этап 3. Описываются свойства альтернатив морфологической таб-

лицы. Свойства альтернатив могут описываться в шкале наименований клас-

сификационными функциональными и структурными признаками или в чис-

ловой шкале, отражающей качество альтернатив по различным критериям. 

Проведенный анализ методов разработки морфологических таб-

лиц показал, что для решения задачи классификации технологий ИИ 

наиболее подходящим является разработка морфологических таблиц  

с использованием классификационных признаков. 

3. Разработка классификатора технологий искусственного интеллекта 

Многообразие технологий ИИ существенно затрудняет их воспри-

ятие. Вместе с тем они обладают характерными отличиями, которые  

и являются классификационными признаками.  

За методологическую основу выбора классификационных призна-

ков был взят подход, использованный для классификации систем искус-

ственного интеллекта в ГОСТ Р 59277-2020. Применение данного под-

хода позволило определить 7 основных классификационных признаков 

(таблица 1): по характеру решаемых задач; по методам решения задач; 

по типу систем военного назначения; по методам обработки информа-

ции; по типу используемых алгоритмов обработки информации; по виду 

представления знаний; по типу воспринимаемой информации. 
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Таблица 1 – Классификатор технологий ИИ 

Классификационный 

признак 
Класс технологий искусственного интеллекта 

1. По характеру 

решаемых задач  

1. Боевые задачи (задачи огневого, радиоэлектронного, ядерного поражения, поражения с 

использованием оружия на новых физических принципах и т.д.). 

2. Задачи боевого обеспечения боевых действий (разведка, маскировка, инженерное 

обеспечение, радиационная, химическая и биологическая защита и т.д.). 

3. Задачи технического обеспечения боевых действий (диагностика технического состояния 

ВВСТ, поиск и определение характера неисправностей (повреждений), расчет ресурсов для 

устранения неисправности (повреждения), эвакуация, восстановление ВВСТ и т.д.). 

4. Задачи тылового обеспечения боевых действий (подвоз материальных средств, 

диагностика, эвакуация и восстановление техники тыла и т.д.). 

5. Задачи медицинского обеспечения (контроль и диагностика состояния здоровья 

военнослужащих, эвакуация раненых и т.д.) 

2. По методам решения 

задач 

1. Глубокое обучение нейронных сетей. 

2. Распознавание и синтез речи, текстов.  

3. Виртуализация и виртуальные миры. 

4. Извлечение знаний. 

5. Обработка больших данных.  

6. Самоорганизация. 

7. Представление сущностей как агентов.  

8. Квантовые вычисления.   

9. Другие 

3. По типу систем 

военного назначения 

1. Системы управления войсками и оружием. 

2. Системы разведки, наблюдения и целеуказания. 

3. Системы диагностики технического состояния ВВСТ. 

4. Системы управления ресурсами (финансовыми, кадровыми и т.д.). 

5. Учебно-тренировочные системы. 

6. Системы поддержки и принятия решений. 

7. Системы информационного противоборства. 

8. Системы противоракетной и противовоздушной обороны. 

9. Системы связи. 

10. Системы управления образцов ВВСТ. 

11. Метеорологические системы. 

12. Другие 

4. По методам обработки 

информации 

1. Нейросетевые алгоритмы. 

2. Эволюционные и генетические алгоритмы. 

3. Муравьиные алгоритмы. 

4. Глубокое обучение. 

5. Роевые вычисления. 

6. Мягкие вычисления. 

7. Дерево решений. 

8. Регуляризация. 

9. Аналоговая обработка данных. 

10. Регрессия. 

11. Решение обратных задач. 

12. Система правил. 

13. Другие 

5. По типу используемых 

алгоритмов обработки 

информации 

1. Традиционные алгоритмы. 

2. Нейросетевые алгоритмы. 

3. Гибридные алгоритмы 

6. По виду представления 

знаний 

1. Продукционные. 

2. Фреймовые. 

3. Нейросетевые. 

4. Логические. 

5. Нечеткие знания 

7. По типу 

воспринимаемой 

информации 

1. Фото-, видео-, тепловизионные, радиолокационные изображения. 

2. Аудио-, текстовые (символьные) сообщения 
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Здесь представлен первый (базовый) уровень иерархии класси-

фикации, который можно декомпозировать по каждой группе в отдель-

ности до необходимой глубины детализации. 

Очевидно, что дальнейшее развитие технологий ИИ повлечет рас-

ширение данного классификатора базового уровня. 

4. Разработка иерархической классификации технологий искус-

ственного интеллекта (пример) 

С учетом рассмотренных выше признаков классификации и шкал 

для их измерения при построении иерархической классификации техно-

логий ИИ будем использовать шкалу наименований. 

Рассмотрим матрицу «образов» технологий ИИ, которая представ-

ляет собой по вертикали перечень технологий, а по горизонтали – набор 

отличительных признаков, формирующих «образ» каждой технологии. 

Такая матрица имеет 𝑞 столбцов и 𝑝 строк (порядка 𝑞 х 𝑝), причем но-

меру столбца соответствует наименование технологии ИИ 𝑆𝑗, 

(𝑗 =  1, 2, . . . , 𝑞), а номеру строки – название функционального признака 

𝑍𝑖, (𝑖 =  1, 2, . . . , 𝑝). Информационным содержанием матриц являются 

указания о присутствии или отсутствии каждого из учитываемых призна-

ков в рассматриваемых технологиях. При этом если 𝑖-й признак присут-

ствует в 𝑗-й технологии, то на пересечении 𝑖-й строки и 𝑗-ro столбца по-

мещается «1», в противном случае – «0». 

Примем, что на сегодняшний день существует более 20 основных 

технологий ИИ, а в качестве признаков, составляющих их «образы», 

можно использовать любые из предложенной классификации  

(см. таблицу 1). Для наглядности и в качестве примера выберем 6 

наиболее разработанных и используемых в настоящее время техноло-

гий ИИ: машинное обучение; анализ больших данных (Big Data); интер-

нет вещей; извлечение знаний; речевая аналитика; многоагентные тех-

нологии. 

В качестве отличительных признаков возьмем 8 основных групп 

(классов) методов решения задач. Тогда в соответствии с рассматрива-

емым подходом матрица «образов» технологий ИИ может быть пред-

ставлена в виде таблицы 2. 
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Таблица 2 – Матрица образов технологий ИИ 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Z1 0 0 1 1 1 0 

Z2 0 0 1 0 0 1 

Z3 0 1 1 0 1 0 

Z4 1 1 1 1 1 1 

Z5 1 1 0 0 0 0 

Z6 1 0 1 0 0 0 

Z7 0 1 0 1 0 1 

Z8 1 0 0 0 0 0 

 

Семейство множеств 𝑆 или 𝑍 с заданными на них отношениями 

можно рассматривать как системы, в которых связи между элементами 

образуют определенную структуру. Следовательно, содержание задач по 

обработке матриц образов технологий ИИ включает подбор типов отно-

шений и анализ структуры порождаемых ими систем классификации. 

Рассмотрим алгоритм построения иерархической классификации 

на основе анализа матрицы сходства между технологиями ИИ по мето-

дам решения задач. 

Приводимый здесь алгоритм построения иерархической классифика-

ции основан на анализе значений матрицы сходства. Рассмотрим пошаго-

вую обработку данных для построения иерархической классификации. 

Шаг 1. Определяются два множества: множество исследуемых 

объектов 𝑆 =  {𝑆1, 𝑆2, . . . , 𝑆𝑞} и множество признаков 𝑍 =  {𝑍1, 𝑍2, . . . , 𝑍𝑝}. 

Экспертным методом формируются индексированные множества по 

каждому объекту. Далее вычисляются меры сходства по одной из фор-

мул, приведенных в работе3. Возьмем для расчетов формулу Чеканов-

ского-Серенсена, тогда вычисления будем осуществлять по следую-

щему выражению: 

  𝐶(𝑆1, 𝑆2)  =  
2∑ 𝑥𝑖1𝑥𝑖2

𝑝
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖1+∑ 𝑥𝑖2
𝑝
𝑖=1

𝑝
𝑖=1

, 

где 𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2 – одно из двух значений (0, 1). 

Например, для пары объектов 𝑆1 и 𝑆2 меры сходства имеют следу-

ющие значения: 

 𝐶(𝑆1, 𝑆2)  =  
2∑ 𝑥𝑖1𝑥𝑖2

18
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖1+∑ 𝑥𝑖2
18
𝑖=1

18
𝑖=1

 =  
2∙2

4+4
 =  0,5. 

 
3 Андрейчиков А.В., Андрейчикова О.Н. Указ. соч. 
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Аналогично проводятся расчеты по всем возможным парам объ-

ектов, затем на основе полученных значений строится матрица сход-

ства (таблица 3). 

Последующую иллюстрацию алгоритма осуществим на примере 

данной таблицы. 

Шаг 2. Просматриваются все элементы матрицы сходства, распо-

ложенные выше главной диагонали. Определяется и метится элемент 

(элементы), имеющий максимальное значение меры сходства 𝐶(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗) =

𝑚𝑎𝑥 (данный элемент не принадлежит к элементам главной диагонали). 

Для рассматриваемой матрицы сходства такими элементами являются 

𝐶(𝑆3, 𝑆5)  =  0,75. 

Шаг 3. Определяются номера 𝑖-й строки 𝑗-го столбца, на пересечении 

которых расположены отмеченные на шаге 2 элементы. Из матрицы сход-

ства извлекаются все значения, соответствующие 𝑖-й строке и 𝑗-му столбцу, 

из которых формируются массивы значений мер сходства (таблица 4). 

Шаг 4. Определяется мера сходства класса 𝐶(𝑆3, 𝑆5) одним из ме-

тодов, описываемых обобщенной формулой4. Используем метод меди-

аны (среднего арифметического). Тогда с учетом метода медианы по-

лучаем массив (таблица 5). 

 

Таблица 3 – Матрица мер сходства 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

S1 1 0,5 0,44 0,29 0,33 0,33 

S2 0,5 1 0,44 0,57 0,29 0,57 

S3 0,44 0,44 1 0,5 0,75 0,5 

S4 0,29 0,57 0,5 1 0,67 0,67 

S5 0,33 0,29 0,75 0,67 1 0,33 

S6 0,33 0,57 0,5 0,67 0,33 1 

 

Таблица 4 – Массив значений мер сходства на шаге 3 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

S3 0,44 0,44 1 0,5 0,75 0,5 

S5 0,33 0,29 0,75 0,67 1 0,33 

 

Таблица 5 – Массив значений мер сходства на шаге 4 

 S1 S2 S3,5 S4 S6 

S3,5 0,39 0,37 1 0,59 0,42 

 
4 Андрейчиков А.В., Андрейчикова О.Н. Указ. соч. 
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Полученный массив данных вписывается на место 3-й и 5-й строк 

и тех же столбцов вновь формируемой матрицы сходства. Исходная 

матрица сходства примет следующий вид (таблица 6). 

На данном шаге запоминаются значения индексов вновь образо-

ванного класса (𝑆3, 𝑆5), и меры сходства, при которой этот класс образо-

вался, 𝐶(𝑆3, 𝑆5) = 0,75. 

Шаг 5. Процедура обработки матрицы сходства вновь начинается 

с шага 2. Итерационный процесс продолжается до тех пор, пока размер-

ность матрицы сходства не уменьшится до 2х2. На этом процесс постро-

ения иерархической классификации заканчивается. 

В результате работы алгоритма определяются перечень индексов 

классов в том порядке, в котором они объединялись в новые классы,  

а также уровни сходства, на которых это объединение происходило. Для 

рассматриваемого примера имеем следующие результаты (таблица 7). 

Для удобства восприятия иерархической классификации строятся 

так называемые дендрограммы, которые представляют собой древо-

видную схему и позволяют наглядно определить степень сходства тех-

нологий ИИ по выбранному признаку, в нашем случае – по методам ре-

шения задач (рисунок 2).  

 

 

Таблица 6 – Итоговая матрица сходства 

 S1 S2 S3,5 S4 S6 

S1 1 0,5 0,39 0,29 0,33 

S2 0,5 1 0,37 0,57 0,57 

S3,5 0,39 0,37 1 0,59 0,42 

S4 0,29 0,57 0,59 1 0,67 

S6 0,33 0,57 0,42 0,67 1 

 

 

Таблица 7 – Иерархическая классификация технологий ИИ  

Уровень 

класса 

Мера 

сходства 
Классы 

1 0,75 S3 = S5 

2 0,67 S4 = S6 

3 0,57 S2 = S4,6 

4 0,46 S2,4,6 = S3,5 

5 0,4 S1 = S2,3,4,5,6  
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Рисунок 2 – Дендрограмма технологий искусственного интеллекта 

 

Таким образом, для выбора классификационных признаков и по-

строения классификации технологий ИИ в статье была использована ме-

тодология комбинаторно-морфологического анализа и синтеза. С помо-

щью выбранного подхода разработаны морфологическая таблица с ис-

пользованием классификационных признаков, а также иерархическая 

классификация технологий ИИ на основе обработки матрицы мер сход-

ства по методам решения задач, представленная в виде дендрограммы. 

Заключение 

В ходе исследований установлено, что технологии искусственного 

интеллекта не могут быть объектом каталогизации, так как технологии 

как объект не являются изделием военной техники, комплектующим из-

делием, материалом и иной продукцией, предназначенной для самосто-

ятельной поставки для нужд ВС РФ. Вместе с тем для придания общно-

сти использования таких технологий в интересах Минобороны России 

целесообразно их классифицировать по ряду отличительных призна-

ков: типу систем военного назначения, характеру, методам решаемых 

задач и другим отличительным признакам, а также по степени сходства 

методов решения задач. 

Иерархические классификации целесообразно представлять  

в виде дендрограмм – специальных древовидных схем объектов класси-

фикации на основе матрицы сходства, которые делают наглядной струк-

туру иерархической классификации и позволяют определить степень 

сходства технологий ИИ по выбранному отличительному признаку. 
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В статье рассмотрена задача оценки ущерба, наносимого слож-

ному групповому объекту при условии отсутствия данных о точном 

расположении его критических элементов. Показано существование 

оптимального соотношения зависимости между точностью 

стрельбы, включающую точность наведения средств поражения 

и точность определения координат цели, и эффективностью пора-

жения, и стоимостью боекомплекта. 

Ключевые слова: ущерб; критических элемент; точность, веро-

ятность поражения. 

 

Современные оперативно-стратегические и инфраструктурные 

цели представляют собой групповые объекты, состоящие из некоторой 

совокупности одиночных объектов (целей), размещенных на опреде-

ленной площади. Некоторые из одиночных объектов (элементов) явля-

ются критическими, поражение которых приводит к поражению всего 

группового объекта. Таковыми элементами являются электростанции  

и энерго-распределительные установки, распределительные системы 

подачи воды и газа, системы управления транспортными сетями, радио-

локационные системы обнаружения и целеуказания и др. Если коорди-

наты группового объекта могут быть известны с высокой точностью, то 

расположение критических элементов может быть неизвестно, осо-

бенно, если противник применяет средства маскировки и создает лож-

ные цели для снижения возможных потерь. 

Применение высокоточного оружия (ВТО) дает значительный эф-

фект, если точно известно расположение критических элементов [1].  

В этом случае по ним применяются высокоточные средства поражения 

(снаряд, ракета, управляемая бомба), что приводит к поражению всей 

групповой цели. 
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Рассмотрим задачу оценки эффективности стрельбы для случая, 

когда положение критических элементов неизвестно. В этом случае кри-

тический элемент находится на площади размещения групповой цели. 

Групповой и составляющие ее одиночные цели будем полагать 

прямоугольниками или фигурами, составленными из прямоугольников. 

Обозначим размеры групповой цели в системе координат, связан-

ной со средством поражения (СП), Цх, Ц𝑧, а размеры критического эле-

мента Цэ, Цэ. На рисунке 2 приведена векторная схема стрельбы по оди-

ночному критическому элементу в составе групповой цели. 

 

 

Рисунок 1 – Схема стрельбы по одиночному критическому элементу 
в составе групповой цели 

При известном положении групповой цели 𝑅Ц⃗⃗ ⃗⃗  , положение критиче-

ской цели относительно центра групповой цели задается вектором 𝑅э⃗⃗⃗⃗ , 

положение точки падения снаряда – вектором 𝑅с⃗⃗⃗⃗ . Вектор промаха Δ⃗⃗  

определяется следующим равенством [2] 

 Δ⃗⃗ = Rэ⃗⃗⃗⃗ − Rс⃗⃗⃗⃗ ,  (1) 

из которого следует равенство для проекций векторов на оси системы 

координат OXZ: Δ𝑥 = Хэ − Хс; Δ𝑧 = 𝑍э − 𝑍с. 
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Координаты точки попадания снаряда 𝑋с, 𝑋𝑧, как известно1 [3], яв-

ляются случайными нормально распределенными величинами с нуле-

вым математическим ожиданием. Координаты центра критической 

цели, как указывалось выше, могут быть достоверно неизвестны.  

Поэтому мы принимаем их случайными величинами, равномерно рас-

пределенными на площади групповой цели. Их плотности распределе-

ния вероятностей имеют вид: 

 𝑓э(𝑥) =
1

Цх
; 𝑓э(𝑧) =

1

Ц𝑧
; (𝑋э, 𝑍э) ∈ Ц. 

Координаты положения снаряда и элементарной цели являются 

независимыми. В этом случае плотности распределения вероятностей 

координат промаха являются композицией распределений координат 

элементарной цели и точки попадания снаряда: 

 𝑓Δ(Δ𝑥) = 𝑓э(𝑥э) ⋅ 𝑓с(𝑥с) = ∫ 𝑓э(𝑥э) ⋅ 𝑓с(𝑥э − Δ𝑥)𝑑𝑥э
Цх 2⁄

−Цх 2⁄
= 

 
1

Цх
∫

1

σ𝑋𝑐√2π
exp (−

(𝑥э−Δ𝑥)
2

2σ𝑋𝑐
2 ) 𝑑𝑥э

Цх 2⁄

−Цх 2⁄
= 1
Цх
[Φ𝑐 (

Цх 2⁄ −Δ𝑥

σ𝑋𝑐
) − Φ𝑐 (

−Цх 2⁄ −Δ𝑥

σ𝑋𝑐
)] = 

 1

Цх
[Φ0(

Цх 2⁄ −Δ𝑥

σ𝑋𝑐
) + Φ0(

Цх 2⁄ +Δ𝑥

σ𝑋𝑐
)]  (2) 

где Φ0(𝑥) =
1

√2π
∫ exp(−

𝑡2

2
)𝑑𝑡

𝑥

0
- функция Лапласа (интеграл вероятностей). 

Аналогичное выражение имеет место и для плотности распреде-

ления 𝑓Δ(Δ𝑧). 

На рисунке 2 показаны графики плотности распределения вероят-

ности промаха 𝑓Δ(Δ𝑥)в зависимости от точности стрельбы σ𝑋𝑐. 

Как и следовало ожидать, максимум плотности распределения до-

стигается при нулевом промахе. 

Вероятность попадания снаряда в критическую цель находим по 

формуле: 

 𝑊э = ∫ ∫ 𝑓Δ(𝑥Δ) ⋅ 𝑓Δ(𝑧Δ)
Ц𝑍э 2⁄

−Ц𝑍э 2⁄
𝑑Δ𝑥𝑑Δ𝑧

Ц𝑋э 2⁄

−Ц𝑋э 2⁄
= 𝑊𝑋э𝑊𝑍э . 

 

 
1 Буравлев А.И., Волков С.В., Монсик В.Б., Попов И.С., Сибякин А.А. Боевое применение и 

эффективность комплексов авиационного вооружения: учебник. М.: ВВИА имени проф. Н.Е. Жуков-

ского, 1992. – 238 с. 
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Рисунок 2 – Плотности распределения вероятностей промаха снаряда в 
зависимости от точности стрельбы 

 

Компоненты вероятности 𝑊э рассчитываются численным методом 

по формулам: 

 𝑊𝑋э = ∫ 𝑓Δ(Δ𝑥)𝑑Δ𝑥
Ц𝑋э 2⁄

−Ц𝑋э 2⁄
=

1

Цх
∫ [Φ0 (

Цх 2⁄ −Δ𝑥

σ𝑋𝑐
) + Φ0 (

Цх 2⁄ +Δ𝑥

σ𝑋𝑐
)]

Ц𝑋э 2⁄

−Ц𝑋э 2⁄
𝑑Δ𝑥 ≈

Ц𝑋э

Ц𝑋
2Φ0(

Цх

2σ𝑋𝑐
); 

 𝑊𝑍э = ∫ 𝑓Δ(Δ𝑧)𝑑Δ𝑧
Ц𝑍э 2⁄

−Ц𝑍э 2⁄
=

1

Ц𝑍
∫ [Φ0(

Ц𝑧 2⁄ −Δ𝑧

σ𝑍𝑐
) + Φ0(

𝑍𝑧 2⁄ +Δ𝑧

σ𝑍𝑐
)]

Ц𝑍э 2⁄

−Ц𝑍э 2⁄
𝑑Δ𝑧 ≈

Ц𝑍э

Ц𝑍
2Φ0(

Ц𝑧

2σ𝑍𝑐
).  (3) 

При расчете вместо функции Лапласа удобно использовать при-

ближенную аналитическую зависимость2 вида: 

 Φ0(𝑥) ≈
√1−exp(−

2

π
𝑥2)

2
,  (4) 

обеспечивающую относительную погрешность аппроксимации функции 

Лапласа не более 1%. 

Как видно из формул (3), расчет вероятности попадания снаряда 

возможен, если известны размеры критической цели или её площадь. 

 
2 Справочник по специальным функциям / Под ред. М. Абрамовица и И.М. Стиган. 

М.: Наука, 1979. 
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На рис. 3 показана зависимость вероятности поражения критиче-

ской цели от точности стрельбы, представляемой среднеквадратиче-

ским отклонением области рассеивания средства поражения. 

 

Рисунок 3 – Зависимость вероятности поражения критической цели 
от точности стрельбы 

Из рисунка видно, что с уменьшением точности стрельбы эффек-

тивность поражения снижается. Однако эта зависимость является до-

статочно слабой в широком диапазоне изменения точности стрельбы 

σ𝑐. В целом же неопределенность положения критической цели резко 

снижает эффективность стрельбы. Поэтому при планировании приме-

нения средств поражения, особенно средств ВТО, необходимо иметь 

точную информацию о структуре группового объекта, составе и распо-

ложении его критических элементов. 

С увеличением точности стрельбы значительно снижается по-

требный наряд снарядов для гарантированного поражения цели, но од-

новременно повышается стоимость выстрела [4]. Потребный наряд для 

поражения одиночной цели определяется по известной формуле: 

 𝑁 =
𝑙𝑔(1−𝑊Г)

𝑙𝑔(1−𝑊Э)
,  (5) 

где 𝑊Г – гарантийная вероятность поражения цели. В практических расчетах прини-

мается 𝑊Г = 0,8 для обычных и 𝑊Г = 0,95 для особо важных (критических) целей [3]. 

Стоимость выстрела от точности стрельбы в первом приближении 

можно описать степенной зависимостью следующего вида: 

 С1 = 𝐴σ
−α,  (6) 
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параметры которой A, α определяются по статистическим данным для 

известных снарядов различного назначения. На рисунке 4 показана та-

кая зависимость с параметрами A=25, α=0,3. 

 

Рисунок 4 – Зависимость стоимости выстрела от точности выстрела 

 

Оценим стоимость боекомплекта снарядов, потребного для пора-

жения цели с заданной гарантированной вероятностью: 

 С(𝑁) = С1𝑁,  (7) 

где С1, 𝑁 определяются по формулам (5), (6). 

Исследования показывают, что стоимость боекомплекта С(𝑁) 

имеет явный минимум по точности стрельбы σ𝑐 (рисунок 5). 
 

 

Рисунок 5 – Зависимость стоимости боекомплекта снарядов от точности стрельбы 
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Таким образом, между точностью стрельбы, эффективностью по-

ражения и стоимостью боекомплекта существует оптимальное соотно-

шение, что приводит к необходимости планирования применения 

средств поражения по объектам противника. В первую очередь необхо-

димо иметь полную информацию об объектах поражения, их критиче-

ских элементах, координатах их положения [5]. Следующим шагом яв-

ляется расчет потребных нарядов для поражения объектов и стоимость 

боекомплектов. Применение высокоточных и дорогостоящих средств 

поражения должно быть оправдано высокой эффективностью пораже-

ния и небольшими нарядами (1-2 снаряда) по «критическим» элемен-

там. При отсутствии достоверной информации об объектах поражения 

планирование применения ВТО расточительно с военно-экономической 

точки зрения. В этом случае более оправдано применение неуправляе-

мых средств поражения с более низкой стоимостью боекомплекта. Опыт 

применения ВТО в локальных войнах подтверждает эти выводы [3]. 

Приведенный в статье методический аппарат может быть использо-

ван при разработке требований к системе исходных данных, используе-

мых при планировании применения оружия, подготовки предложений  

и рекомендаций при разработке номенклатуры средств поражения для 

включения в государственную программу вооружений, требований к ис-

ходным данным по объектам (целям) иностранных государств. 
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В статье разработан алгоритм решения задачи нелинейного 

математического программирования с ограничениями в виде равен-

ства в области изменения исследуемого функционала. Для решения 

такой задачи предлагается усовершенствованный алгоритм, реали-

зующий метод Нелдера и Мида. Авторами проведена апробация раз-

работанного алгоритма с использованием математического пакета 

программ Matlab на примере функции, которая представляет собой 

длинный узкий «хребет». В результате проведенных исследований 

разработанного алгоритма можно сделать вывод о том, что такой 

алгоритм может быть использован при решении задач обоснования 

требований к техническим характеристикам средств, входящих в со-

став сложных технических комплексов. 

Ключевые слова: нелинейное программирование; функционал; 

деформируемый многоугольник; оптимальное решение. 

 

В настоящее время существует проблемная задача в выборе под-

ходящего алгоритма для нахождения оптимальных значений искомых 

величин при решении непрерывных нелинейных задач математиче-

ского программирования, когда исследуются функционалы, не поддаю-

щиеся дифференцированию, а ограничения задаются в виде равенств 

в области изменения таких функционалов. 

Такие проблемы, в частности, возникают при решении так называ-

емых обратных задач и, как правило, связаны с обоснованием требова-

ний к техническим характеристикам средств, входящих в состав ком-

плексов, к которым предъявляются исходные требования [1]. 
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Пусть задан нелинейный функционал 𝑓(x), который не поддается 

дифференцированию, и вектор x в пространстве 𝐸𝑛, являющийся обла-

стью определения функционала 𝑓(x). Требуется найти оптимальное 

значение вектора x𝑜𝑝𝑡, где значение этого функционала равно требуе-

мой величине 𝑓треб.(x). Математически такая задача запишется следую-

щим образом: 

 найти x𝑜𝑝𝑡 = Argmax
x𝑜𝑝𝑡∈Ω

𝑓(x) при ограничении вида 𝑓(x) = 𝑓треб.(x). (1) 

Задача (1) является специфической задачей нелинейного матема-

тического программирования с ограничениями в виде равенства в обла-

сти изменения исследуемого функционала. 

Проведенный анализ литературы [2-4] показал, что в настоящее 

время не имеется работоспособных алгоритмов, с помощью которых 

можно решить такую задачу. 

В связи с этим возникла идея использовать для решения такой за-

дачи метод Нелдера и Мида, а также реализующий его алгоритм с це-

лью приспособления его для решения задачи нелинейного математиче-

ского программирования с ограничениями в виде равенств в области 

изменения исследуемого функционала. Метод Нелдера и Мида свобо-

ден от использования дифференцирования исследуемых функциона-

лов и в нем не используются регулярные зондирующие симплексы, ко-

торые не позволяют проводить ускорение поиска и проведение поиска 

на искривленных «оврагах» и «хребтах» исследуемого функционала.  

В методе Нелдера и Мида симплекс изменяет свою форму в процессе 

поиска оптимального решения. 

В методе Нелдера и Мида, например, при поиске минимума функ-

ционала 𝑓(x) значения этого функционала вычисляются в каждой из 

вершин заданного симплекса. При этом из вершины А, где функционал 

имеет максимальное значение, проводится проектируемая прямая че-

рез центр «тяжести» симплекса. Затем точка исключается и строится 

новый симплекс из оставшихся прежних точек и одной новой точки В, 

расположенной на проектируемой прямой на определенном расстоянии 

от центра «тяжести» симплекса. Такой полученный симплекс называ-

ется «отражением». Продолжение такой процедуры, в которой каждый 

раз вычеркивается вершина, где значение функционала максимально, 
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а также использование правил уменьшения размеров симплекса, регу-

лирования шага и изменения направления поиска оптимального реше-

ния, позволяют осуществит поиск, не использующий производные от ис-

следуемого функционала. Однако этот метод применим только при ре-

шении задач безусловной оптимизации, когда необходимо найти точку 

в области определения функционала, где имеет место его экстремум. 

Не останавливаясь на существующем алгоритме, реализующем 

метод Нелдера и Мида, который подробно описан в работе [5], перей-

дем к рассмотрению разработанного алгоритма для сформулированной 

задачи. 

Усовершенствованный алгоритм решения задачи нелинейного мате-

матического программирования с ограничением в виде равенства в обла-

сти изменения исследуемого функционала приведен на рисунке 1. 

В разработанном алгоритме находится максимум функционала, 

зависящего от 𝑛 независимых переменных с использованием 𝑛 + 1 вер-

шин деформируемого многогранника (симплекса) в пространстве 𝐸𝑛. 

Каждая вершина может быть идентифицирована вектором x. 

В первой части алгоритма в блоке 1 проводится ввод исходных 

данных, к числу которых относятся следующие: 

вид исследуемого функционала и его размерность; 

координаты точки, с которой начинается поиск оптимальных зна-

чений в области определения исследуемого функционала; 

значения коэффициентов, регулирующих параметры процесса по-

иска оптимального решения. 

В блоке 2 алгоритма формируется начальный многогранник (зон-

дирующий симплекс) D размерностью 𝑛 × (𝑛 + 1) вида 

D = X(0) + D0, 

где матрицы X
(0)

 и D0 имеют следующие структуры: 

 X(0) =

[
 
 
 
 
 
 𝑥11
(0)

𝑥12
(0)

𝑥13
(0)

. . . 𝑥1(𝑛+1)
(0)

𝑥21
(0)

𝑥22
(0)

𝑥23
(0)

. . . 𝑥2(𝑛+1)
(0)

𝑥31
(0)

𝑥32
(0)

𝑥33
(0)

. . . 𝑥3(𝑛+1)
(0)

. . . . . . . . . . . . . . .

𝑥𝑛1
(0)

𝑥𝑛2
(0)

𝑥𝑛3
(0)

. . . 𝑥𝑛(𝑛+1)
(0)

]
 
 
 
 
 
 

; (2) 
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Рисунок 1 – Усовершенствованный алгоритм решения задачи нелинейного 
математического программирования с ограничением в виде равенства 
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 D(0) =

[
 
 
 
 
 0 𝑑11

(1)
𝑑12
(2)

. . . 𝑑1𝑛
(2)

0 𝑑21
(2)

𝑑22
(1)

. . . 𝑑2𝑛
(2)

0 𝑑31
(2)

𝑑32
(2)

. . . 𝑑3𝑛
(2)

. . . . . . . . . . . . . . .

0 𝑑𝑛1
(2)

𝑑𝑛2
(2)

. . . 𝑑𝑛𝑛
(1)
]
 
 
 
 
 

. (3) 

В матрице (2) все столбцы представляют собой начальную точку 

поиска оптимального решения задачи, а значения 𝑑𝑖𝑗
(1)

 и 𝑑𝑖𝑗
(2)

 в выраже-

нии (3) рассчитываются по следующим формулам: 

 𝑑𝑖𝑗
(1)
=

𝑡

𝑛√2
(√𝑛 + 1 + 𝑛 − 1);𝑑𝑖𝑗

(2)
=

𝑡

𝑛√2
(√𝑛 + 1 − 1), 

где 𝑡 – расстояние между двумя вершинами симплекса, которое определяется экс-

периментальным путем. 

Пусть x𝑖
(𝑘)
= [x𝑖1

(𝑘)
, . . . , x𝑖𝑗

(𝑘)
, . . . , x𝑖𝑛

(𝑘)
]𝑇, где 𝑖 = 1,… , 𝑛 + 1, является 𝑖-й 

вершиной симплекса в пространстве 𝐸𝑛 на 𝑘-ом этапе поиска, где  

𝑘 = 0,1… , и значение целевого функционала в точке x𝑖
(𝑘)

 равно 𝑓(x𝑖
(𝑘)
). 

Кроме того, отметим те точки x симплекса, которые дают максимальное 

и минимальное значение 𝑓(x). 

В блоке 4 алгоритма проводится определение вершин симплекса 

xℎ
(𝑘)

 и x𝑙
(𝑘)

, где значения функционала 𝑓(x) имеют максимальное и мини-

мальное значения, исходя из следующего правила: 

 𝑓(xℎ
(𝑘)
) = max{𝑓(x1

(𝑘)
), . . . , 𝑓(x𝑛+1

(𝑘)
)}, 

 𝑓(x𝑙
(𝑘)
) = min{𝑓(x1

(𝑘)
), . . . , 𝑓(x𝑛+1

(𝑘)
)}. 

Затем в блоке 5 алгоритма, исходя из того, что зондирующий много-

гранник в 𝐸𝑛 состоит из (𝑛 + 1) вершин x1, . . . , x𝑛+1, определяется центр «тя-

жести» всех вершин, исключая точку x𝑙
(𝑘)

, в соответствии с выражением 

 x𝑛+2,𝑗
(𝑘)

=
1

𝑛
[(∑ x𝑖𝑗

(𝑘)𝑛+1
𝑖=1 ) − x𝑙𝑖

(𝑘)
],𝑗 = 1, . . . , 𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, (4) 

где индекс 𝑗 означает координатное направление. 

Далее в блоке 5 алгоритма выполняется операция «отражения»  

в направлении увеличения значения исследуемого функционала путем 

проектирования точки пространства x𝑙
(𝑘)

 через центр «тяжести» сим-

плекса в соответствии с соотношением 
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 x𝑛+3
(𝑘)

= x𝑛+2
(𝑘)

+ α(x𝑛+2
(𝑘)

− x𝑙
(𝑘)
), 

где α > 0 представляет собой коэффициент отражения; x𝑛+2
(𝑘)

 – центр «тяжести», вы-

числяемый по формуле (4); x𝑙
(𝑘)

 – вершина симплекса, в которой функционал прини-

мает наименьшее значение на 𝑘-ом этапе поиска. 

Далее при выполнении условия, что 𝑓(𝑘)(x𝑛+3) ⩾ 𝑓
(𝑘)(xℎ) (блок 6), 

выполняется операция «растяжения», когда вектор (x𝑛+3
(𝑘)

− x𝑛+2
(𝑘)

) растя-

гивается в соответствии с соотношением 

 x𝑛+4
(𝑘)

= x𝑛+2
(𝑘)

+ γ(x𝑛+3
(𝑘)

− x𝑛+2
(𝑘)

), 

где γ > 1 представляет собой коэффициент отражения; 

Затем в блоке 8 проводится вычисление значения функционала 

в точке x𝑛+4
(𝑘)

, а в блоке 9 проверяется выполнение условия 

𝑓(𝑘)(x𝑛+4) ⩾ 𝑓
(𝑘)(xℎ).В случае выполнения этого условия в блоке 10 про-

водится замена точки x𝑙
(𝑘)

 симплекса на точку x𝑛+4
(𝑘)

, а в противном случае 

управление передается на блок 12, где проводится замена точки x𝑙
(𝑘)

 

симплекса на точку x𝑛+3
(𝑘)

. После выполнения операций в блоках 10 или 

11 управление передается на блок 12, где проводится обновление зна-

чений xℎ
(𝑘)
, x𝑙
(𝑘)
, 𝑓(𝑘)(xℎ), 𝑓

(𝑘)(x𝑙). 

Далее в блоке 13 проводится сравнение значение функционала  

в точке xℎ
(𝑘)

 со значением минимального уровня 𝐺min границы ограниче-

ния значений изменения функционала. При невыполнении условия 

блока 13 организуется выполнение следующего этапа цикла движения 

в сторону увеличения значения исследуемого функционала. 

В случае невыполнения условия блока 6 проводится проверка вы-

полнения условия 𝑓(𝑘)(x𝑛+3) < 𝑓
(𝑘)(x𝑙) (блок 15). Если последнее усло-

вие выполняется, то выполняется операция «сжатия» зондирующего 

симплекса в соответствии с выражением 

 x𝑛+5
(𝑘)

= x𝑛+2
(𝑘)

+ β(xℎ
(𝑘)
− x𝑛+2

(𝑘)
), 

где 0 < β < 1 – представляет собой коэффициент сжатия. 

Далее в блоке 17 вычисляется значение функционала в точке x𝑛+5
(𝑘)

, 

а в блоке 17 осуществляется проверка выполнения условия 𝑓(𝑘)(x𝑛+5) <

𝑓(𝑘)(x𝑙).В случае выполнения этого условия проводится операция ре-

дукции (сжатия симплекса) в соответствии с выражением 
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 x𝑖
(𝑘)
= x𝑖

(𝑘)
+ 0,5 ⋅ (x𝑖

(𝑘)
− xℎ

(𝑘)
), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 + 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 

а в противном случае проводится замена точки x𝑙
(𝑘)

 симплекса на точку 

x𝑛+5
(𝑘)

. Затем управление с двух последних блоков передается на блок 12 

алгоритма. 

Во второй части алгоритма обеспечивается поиск максимума 

функционала в области заданного ограничения, которая задается  

в виде минимальной границы 𝐺min и максимальной границы 𝐺max. Раз-

ность между значениями 𝐺max и 𝐺min определяет величину ε, которая ха-

рактеризует допустимую точность принятия решения об обнаружении 

оптимального значения исследуемого функционала. 

Так, в случае выполнения условия 𝑓(𝑘)(xℎ) < 𝐺max (блок 21) прово-

дится вывод оптимального значения функционала 𝑓(xopt), координаты 

точки xopt

(𝑘)
, а также числа 𝑘 отработанных алгоритмом циклов вычисле-

ний (блок 37). 

В случае невыполнения условия блока 21 проводится обновление 

значений xℎ
(𝑘)
, x𝑙
(𝑘)
, 𝑓(𝑘)(xℎ), 𝑓

(𝑘)(x𝑙), а затем осуществляется выполнение 

операции редукции в точке xℎ
(𝑘)

 (блок 23) и после этого проводится по-

вторное обновление значений xℎ
(𝑘)
, x𝑙
(𝑘)
, 𝑓(xℎ), 𝑓(x𝑙) в блоке 24. 

Далее в блоке 25 алгоритма проводится операция нахождения 

центра нового симплекса в соответствии с приведенным выше выраже-

нием, а также выполнение операции «отражения» в направлении умень-

шения значения исследуемого функционала. Затем в случае выполне-

ния условия 𝑓(𝑘)(x𝑛+3) > 𝐺max осуществляет циклическое продолжение 

поиска оптимальной точки в области изменения функционала в направ-

лении уменьшения его значения, а в случае невыполнения этого усло-

вия проводится сравнение значения функционала в точке x𝑛+3
(𝑘)

 с мини-

мальной границей 𝐺min области ограничений (блок 28). 

При невыполнении условия блока 28 управление передается на 

блок 37, который обеспечивает выдачу искомых данных 𝑓(xopt),xopt и 𝑘, 

а в противном случае проводится повторное обновление значений 

xℎ
(𝑘)
, x𝑙
(𝑘)
, 𝑓(𝑘)(xℎ), 𝑓

(𝑘)(x𝑙) (блок 29). 
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Далее в блоке 30 проводится выполнение операции редукции  

в точке x𝑙
(𝑘)

 (блок 30) и повторное обновление значений 

xℎ
(𝑘)
, x𝑙
(𝑘)
, 𝑓(𝑘)(xℎ), 𝑓

(𝑘)(x𝑙) в блоке 31. 

В блоке 32 алгоритма проводится операция нахождения центра 

нового симплекса, а также выполнение операции «отражения»  

в направлении увеличения значения исследуемого функционала. Затем 

в случае невыполнения условия 𝑓(𝑘)(x𝑛+3) > 𝐺min (блок 33) осуществ-

ляет циклическое продолжение поиска оптимальной точки в направле-

нии увеличения значения исследуемого функционала, а в случае вы-

полнения этого условия проводится сравнение значения функционала 

в точке x𝑛+3
(𝑘)

 с минимальной границей 𝐺max области ограничений (блок 

35). Если условие блока 35 не выполняется, то организуется дальней-

ший циклический процесс поиска оптимального значения функционала 

в области наложенных ограничений. При выполнении условия блока 35 

проводится вывод оптимального значения функционала 𝑓(xopt) коорди-

наты точки xopt, а также числа 𝑘 отработанных алгоритмом циклов вы-

числений. На этом функционирование алгоритма заканчивается. 

Апробация разработанного алгоритма была проведена с исполь-

зованием математического пакета программ Matlab на примере функ-

ции вида 

 𝑓(x) = 𝑥1
2exp[1 − 𝑥1

2 − 20,25(𝑥1 − 𝑥2)
2], 

которая представляет собой длинный узкий «хребет» с максимумом  

в точке x* = [11]𝑇. 

Требуется найти точку в области определения функции 𝑓(x), где 

ее значение принимает максимальное значение при ограничении 

𝑓огр(x) = 0,8. 

При решении данной задачи были приняты следующие параметры 

процесса поиска оптимального решения: 𝑡 = 0,2;α = 1,0;β = 0,5;γ = 2,0. 

Величина зоны ограничения ε между верхней 𝐺max и нижней 𝐺min грани-

цами, которая определяет точность решения задачи, равна 0,0005. 

На рисунке 2 показан внешний вид исследуемой функции и про-

цесс поиска оптимального решения при заданном ограничении на зна-

чение функции. 
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Рисунок 2 – Внешний вид исследуемой функции 
и визуализация процесса поиска оптимального решения 

 

Исходной точкой, откуда начинался процесс поиска решения, яв-

лялась точка xисх. = [2,53]𝑇. В результате поиска, содержащего 36 ша-

гов, было получено оптимальное решение x* = [1,2291,151]𝑇. 

На рисунках 3 и 4 показана визуализация процесса поиска оптималь-

ного решения задачи для двух различных исходных точек поиска, равных 

xисх. = [32,5]
𝑇 и xисх. = [2,53]𝑇, а в таблице 1 показаны параметры и резуль-

таты решения задачи нахождения оптимального решения задачи. 

 

Таблица 1 – Параметры и результаты решения задачи нахождения оптимального 
решения задачи 

Точка начала поиска  
и размер исходного симплекса 

Точка окончания поиска, значение функции в 
этой точке и количество шагов поиска 

x1(исх.) x2(исх.) 𝑡 x1(𝑜𝑝𝑡) x2(𝑜𝑝𝑡) 𝑓𝑜𝑝𝑡(𝑥1,𝑥2) 𝑘 

3 2.5 0.2 1.2170 1.1352 0.7996 40 

2.5 3 0.2 1.2294 1.1509 0.8001 36 
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Рисунок 3 – Зона ограничений исследуемой функции и визуализация процесса поиска 
оптимального решения задачи при исходной точке поиска, равной xисх. = [32,5]𝑇 

 

 

Рисунок 4 – Зона ограничений исследуемой функции и визуализация процесса поиска 
оптимального решения задачи при исходной точке поиска, равной xисх. = [2,53]𝑇 
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Результаты апробации разработанного алгоритма показывают его 

работоспособность, высокую точность и повторяемость получаемых ре-

шений. 

Таким образом, в результате проведенных исследований разрабо-

танного алгоритма решения задачи нелинейного математического про-

граммирования с ограничениями в виде равенства в области изменения 

исследуемого функционала можно сделать вывод о том, что такой ал-

горитм может быть с успехом использован при решении задач обосно-

вания требований к техническим характеристикам средств, входящих в 

состав сложных технических комплексов, к которым уже предъявлены 

исходные требования. 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ И ФОРМИРОВАНИЮ 

ПРОГРАММ И ПЛАНОВ РАЗВИТИЯ ВООРУЖЕНИЯ, ВОЕННОЙ 

И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ СИЛОВЫХ ВЕДОМСТВ 

В статье представлен единый методический подход к обосно-

ванию программ и планов развития вооружения, военной и специаль-

ной техники силовых ведомств, основанный на реализации основного 

принципа программно-целевого планирования развития вооружения 

«от задач к системе средств для их решения». Представлена общая 

постановка задачи, схема ее решения с применением современных ме-

тодов оптимизации и решения задачи, позволяющим учитывать фак-

торы неопределенности информации об объектах исследований  

с учетом множества ограничений. 

Ключевые слова: методический подход, система вооружения, 

программы и планы, силовые ведомства, программа вооружения, мо-

делирование, методы оптимизации, показатели (характеристики) 

вооружения, военной и специальной техники. 

 

В сложившихся условиях политической жизни и экономического 

состояния страны на первый план выдвигается задача рационального 

использования имеющихся ресурсов в интересах обеспечения обороны 

и безопасности государства. Тем большее значение приобретает за-

дача обоснования направлений военно-технической политики (ВТП) 

Российской Федерации и мероприятий Государственной программы во-

оружения (ГПВ), а также других программ и планов развития вооруже-

ния, военной и специальной техники (ВВСТ) ВС РФ, других войск и во-

инских формирований [1]. 

К объективным трудностям разработки ГПВ, как основного меха-

низма реализации мероприятий ВТП с учетом интересов всех силовых 

ведомств, относятся следующие [2]: 
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- стремительное влияние развития науки и техники на расширение 

номенклатуры и типажа разрабатываемых средств вооруженной 

борьбы; 

- необходимость предвидения изменений в геостратегическом по-

ложении России и изменений ее военно-стратегических целей в сочета-

нии с анализом характера возникающих угроз1; 

- прогнозирование форм и способов ведения вооруженной борьбы 

в войнах будущего, основных направлений развития (ОНР) ВВСТ, за-

дач, стоящих перед ВС РФ и другими войсками и воинскими формиро-

ваниями с учетом применения невоенных технологий борьбы, в том 

числе экономических, политических, информационных и других; 

- необходимость учета исторически сложившихся роли и места  

в обеспечении обороны и безопасности силовых ведомств и возможно-

стей ОПК по созданию перспективного ВВСТ2; 

- необходимость учета объективно существующих ограничений, 

которые, прежде всего, определяются уровнем развития экономики, 

наличием необходимых природных и людских ресурсов, а также состо-

янием производственной и технологической базы, мобилизационных 

ресурсов, оперативным оборудованием территории страны, наличием 

подготовленных кадров, научно-техническим потенциалом, уровнем от-

работки механизмов ресурсного обеспечения выполнения ГПВ и рас-

пределения ассигнований для развития ВВСТ силовых структур; 

- наличие теоретических и методологических противоречий и разно-

гласий в разработке методов и методик обоснования решений в силовых 

ведомствах, обеспечивающих формирование сбалансированной ГПВ. 

В основе преодоления теоретических и методологических трудно-

стей в разработке методов и методик обоснования решений по разви-

тию ВВСТ, требуемых для формирования сбалансированной про-

граммы вооружения, лежит системный подход, применяемый в усло-

виях, когда при любых способах декомпозиции совокупность применяе-

мых на разных уровнях решений невозможно формализовать все воз-

никающие задачи и применять строгие математические методы, по-

скольку приходится иметь дело с многокритериальными 

 
1 Баришполец В.А., Борисенков И.Л., Корчак В.Ю., Мякутов Н.А. Геополитика и безопас-

ность. Энциклопедический словарь-справочник. М.: МГОФ, 2014. 
2 Военный энциклопедический словарь. М.: Воениздат, 1984. 
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многопараметрическими задачами большой размерности в условиях 

неполноты и неопределенности исходной информации. 

Для получения качественных по структуре, организации и содер-

жанию программ и планов развития ВВСТ необходима методология 

обоснования ГПВ с учетом всего многообразия современных формаль-

ных и недоформальных методов теории принятия решений. 

Одним из способов координации разработки моделей обоснования 

программ вооружения является реализация в моделях силовых ведомств 

одного из основных принципов программно-целевого планирования раз-

вития ВВСТ: «от задач к системе средств для их решения» [3]. 

В процессе реализации применения этого принципа в моделях од-

ной из основных проблем остается проблема формализованного пред-

ставления задач соответствующих силовых ведомств (заказчиков ВВСТ). 

Рассмотрим один из подходов разработки системы подготовки  

и принятия решений для формирования рациональных мероприятий 

(программ и планов) развития ВВСТ силовых ведомств на основе реа-

лизации принципа «от задач к системе» [4]. 

Схема создания информационной системы обоснования меропри-

ятий развития ВВСТ силовых ведомств [5] представлена на рисунке 1. 

Предлагается рассматривать семь уровней оценки и обобщения 

информации в процессе моделирования в следующей последователь-

ности: 

1. Оценка влияния (вклада) показателей (характеристик) образца 

вооружения на эффективность его применения. 

2. Оценка эффективности образца ВВСТ, разрабатываемого и ис-

пользуемого, в том числе, в интересах решения задач силового ведом-

ства, при обосновании мероприятий по его развитию, включая поста-

новку НИОКР и определение объемов серийного производства. 

3. Оценка влияния планируемых мероприятий создания и разви-

тия образца ВВСТ ведомства на реализацию основных направлений их 

развития. 

4. Оценка влияния реализации основных направлений планируе-

мых мероприятий развития ВВСТ ведомства на уровни решения возла-

гаемых на него задач. 

5. Определение функциональной зависимости уровня решения 

i-й задачи ведомства от выделенных ресурсов на ее решение. 
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6. Определение функциональной зависимости уровня решения 

совокупности задач ведомства от уровня выделенных ассигнований на 

развитие ВВСТ ведомства. 

Каждая точка функциональной зависимости уровня решения за-

дач от уровня выделенных ассигнований на развитие ВВСТ характери-

зует систему средств силового ведомства, обеспечивающего макси-

мальный уровень решения задач при использовании соответствующих 

ограниченных ресурсов [6]. 

7. Представление результатов этапа 6 (мероприятий и создавае-

мой системы средств ведомства) в программной структуре позволяет 

реализовать вариантный подход обоснования программ развития си-

стемы средств ведомства в условиях неопределенности требуемого 

уровня решения задач и выделяемых объемов ассигнований на разви-

тие ВВСТ. 

 

 

Рисунок 1 – Схема создания информационной системы обоснования программ 
и планов силовых ведомств 
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Одной из важнейших проблем, стоящих перед органами феде-

ральной власти, является принятие решения по распределению ресур-

сов на развитие ВВСТ между силовыми ведомствами. 

В настоящее время отсутствуют практические научно обоснован-

ные механизмы (методики) распределения ассигнований на развитие 

ВВСТ между силовыми ведомствами. В основном, в федеральных орга-

нах власти, принимаются экспертные решения с учетом предистории, 

политической конъюнктуры, лоббистских действий и других факторов. 

Общая постановка задачи обоснования программ и планов разви-

тия ВВСТ силовых ведомств может быть сформулирована в следующем 

виде: определить систему средств для решения задач силового ведом-

ства с учетом ограничений объемов выделяемых ассигнований на раз-

витие ВВСТ ведомства [7]. 

В формализованном виде постановка задачи представляется сле-

дующим образом: 

 𝑊св̅̅ ̅̅̅(𝐶Σ
СВ) = 𝑚𝑎𝑥[∑ 𝑊𝑖̅̅ ̅(𝑆𝑖)

𝑛
𝑖=1 , (𝑎𝑖), (𝑁𝑗), (𝑀𝑦), (𝑔𝑙𝑖)], (1) 

где 𝑊св̅̅ ̅̅̅(𝐶Σ
СВ) – уровень решения совокупности задач, возлагаемых на силовое ве-

домство по обеспечению обороны и безопасности государства; 𝐶Σ
СВ – объем ассигно-

ваний, выделяемых на развитие ВВСТ ведомства; 𝑊𝑖̅̅ ̅(𝑆𝑖) – уровень решения i-й за-

дачи; (𝑎𝑖) – весовые коэффициенты (значимость) i-х задач; (𝑁𝑗) – совокупность ОНР 

ВВСТ ведомства. ОНР ВВСТ ведомства при моделировании можно представить по 

видам техники, сгруппировав их из общих направлений развития вооружения, и 

определить те направления, которые целесообразно использовать при разработке 

мероприятий развития средств ведомства. (𝑀𝑦) – совокупность мероприятий разви-

тия образцов ВВСТ ведомства; (𝑔𝑙𝑖) – совокупность ВВСТ с соответствующими ха-

рактеристиками ВВСТ. При ограничениях: 𝐶Σ
СВ = ∑ 𝑆𝑖 → 𝑚𝑖𝑛𝑛

𝑖 ; 𝑆𝑖 ∈ [𝑆𝑖𝑚𝑖𝑛; 𝑆𝑖𝑚𝑎𝑥]; 

∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1; 𝑁𝑖𝑗 ∈ [𝑁𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛; 𝑁𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥]; 𝑀𝑦 ∈ [𝑀𝑦𝑚𝑖𝑛;𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥]; 𝑔𝑙𝑖 ∈ [𝑔𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛; 𝑔𝑙𝑖𝑚𝑎𝑥]. 

Выбор мероприятий и ресурсов на их реализацию осуществляется 

на основе вычисления относительной величины приращения Δ𝑊СВ
̅̅ ̅̅ ̅ – 

уровня решения совокупности задач: 

 Δ𝑊СВ
̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑚𝑎𝑥 ∑ Δ𝑊𝑖𝑎𝑖

𝑛
𝑖 . 

Для каждой i-й задачи обобщенный показатель эффективности ее 

решения представляется в виде: 

 𝑊𝑖̅̅ ̅(𝑆𝑖) = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑏𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1 , 

где 𝑊𝑖𝑗 – показатель, характеризующий эффективность j-го направления в i-й задаче 

силового ведомства; 𝑏𝑖𝑗 – весовой коэффициент, характеризующий величину вклада 

j-го направления в эффективность решения i-й задачи. 
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Показатель эффективности j-го направления: 

 𝑊𝑖𝑗 = ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑦𝑚
𝑞𝑦𝑚

𝑧
𝑦=1 , 

где 𝑊𝑖𝑗
𝑦𝑚

 – показатель эффективности m-го мероприятия в j направлении и i-й за-

дачи; 𝑞𝑦𝑚 – весовой коэффициент y-го показателя в m-ом мероприятии; 𝑦 – число 

показателей, характеризующих m-е мероприятие. 

Показатель эффективности m-го мероприятия в развитии образца ВВСТ: 

 𝑊𝑖𝑗
𝑦𝑚

= ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑦𝑔
𝑢𝑙𝑚

𝑛
𝑙=1 , 

где 𝑊𝑖𝑗
𝑦𝑔

 – показатель эффективности образца ВВСТ; 𝑢𝑙𝑚 – весовой коэффициент 

мероприятия развития образца ВВСТ. 

 𝑊𝑖𝑗
𝑦𝑔
= ∑ 𝑔𝑖𝑗

𝑦𝑝𝑙
𝑥𝑝𝑙

𝑝
𝑔=1 , 

где 𝑔𝑖𝑗
𝑦𝑝𝑙

 – частная характеристика (показатель) образца ВВСТ; 𝑥𝑝𝑙 – весовой коэф-

фициент значений показателей (характеристик) образца ВВСТ в шкале измерений. 

Нормирование абсолютных значений характеристик (показателей) 

образца вооружения может быть осуществлено с использованием так 

называемых гистограмм в виде многогранника, где по хордам распре-

деляются основные характеристики образца ВВСТ в сравнении с до-

стигнутым мировым уровнем, то есть представляется максимальное 

значение измеряемой характеристики (𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥), предлагаемый уровень – 

𝑔𝑖 и минимальное (достигнутое) значение 𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛. 

На основе этого представления может быть осуществлено норми-

рование показателей по формулам: 

 𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛
𝑥 =

𝑔𝑖−𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑔𝑚𝑎𝑥−𝑔𝑚𝑖𝑛
; 𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑥 =
𝑔𝑚𝑎𝑥−𝑔𝑖

𝑔𝑚𝑎𝑥−𝑔𝑚𝑖𝑛
, 

т.е. определяется допустимый диапазон изменения характеристик об-

разца ВВСТ. 

Для реализации предлагаемого подхода обоснования программ  

и планов силовых ведомств целесообразно применение при моделиро-

вании современных методов оптимизации и решения задач, таких как 

теория нейронных сетей, механизма построения графов, анализа иерар-

хий, теории нечетких множеств и других современных методов, позволя-

ющих учитывать факторы неопределенности информации о исследуе-

мых объектах с учетом множества существующих ограничений. 
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Схема решения задачи с применением теории нейронной сети мо-

жет быть представлена [7] на рисунке 2, где 𝐶СВ – ассигнования, выде-

ляемые на реализацию программ развития ВВСТ; 1,2. . . n – решаемые 

задачи; 𝑔𝑙𝑖 . . . 𝑔𝑛 – совокупность образцов техники с соответствующими 

характеристиками; 𝑊СВ
̅̅ ̅̅ ̅ – уровень решения задач. 

В модели работы нейронной сети число мероприятий реализации 

программ развития ВВСТ может быть представлена в виде: 

 𝑀𝑦 = 𝑓(∑ 𝐾𝑖𝑅𝑖
𝑛
𝑖=0 ), 

где 𝑅𝑖 – входные сигналы конкретного нейрона, приходящие от других нейронов; 

𝐾𝑖 – синаптические веса; 𝑛 – число связей нейрона с другими нейронами; 𝑦 – число 

показателей, характеризующих мероприятие. 

При использовании в процессе моделирования теории нейронных 

сетей представление информации различных уровней может быть реа-

лизовано в виде механизма построения графов, где отображается связь 

между комплексным показателем (уровень решения совокупности за-

дач) – показателями задач, – показателями основных направлений раз-

вития ВВСТ, – показателями мероприятий развития и показателями (ха-

рактеристиками) образцов техники. 

 

 

Рисунок 2 – Структура нейронной сети для решения задач обоснования программ 
развития ВВСТ силовых ведомств 
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Одной из проблем практической реализации предлагаемого под-

хода является формализация задач силовых ведомств и их представ-

ление в моделях оценки эффективности применения ВВСТ [8]. 

Применительно ко всем силовым ведомствам может быть реко-

мендовано два подхода. 

Первый подход. Представление в формализованном виде задач 

оргштатных формирований ведомства. Процедура формализации задач 

оргштатных формирований ведомства включает в себя при моделирова-

нии разработку перечня задач, формулировку и общую постановку каж-

дой задачи, разработку сценария их выполнения и определение требуе-

мого уровня эффективности решения задач в планируемой операции. 

Необходимые исходные данные об объектах исследования представля-

ются в моделях в удобной для моделирования форме в зависимости от 

используемого при расчетах инструментария исследований. Совокуп-

ность задач оргштатных формирований ведомства в принципе охваты-

вает все задачи ведомства и потребные для их решения ВВСТ. 

При реализации этого подхода возникает проблема учета пересе-

чения задач оргштатных формирований и потребных средств для их ре-

шения, а также необходимость решения при моделировании трудоемкой 

задачи целераспределения между оргштатными формированиями. 

Кроме того, в этой постановке с позиций ведомства сложно учесть 

возможности по производству техники (количества и качества ВВСТ), 

так как предприятия работают в интересах многих ведомств. 

При реализации этого подхода проблему учета возможностей про-

мышленности при производстве ВВСТ следует решать на межведом-

ственном уровне [9]. 

Второй подход. Формируется перечень общих задач ведомства  

в целом. Затем осуществляется их декомпозиция, формализация и до-

ведение их до уровня расчетных задач. В этом случае декомпозиция 

может быть доведена до уровня расчетных задач оргштатных форми-

рований и оценки эффективности функционирования отдельных образ-

цов техники в каждой расчетной задаче. 

Суммируя потребности в ВВСТ по всей совокупности расчетных 

задач, получим характерный инструментарий ведомства для формиро-

вания программных мероприятий (НИОКР и объемов промышленного 

производства) его развития [10]. 
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При реализации этих подходов должна быть обеспечена иерархи-

ческая связь показателей (решение проблемы свертки показателей) на 

всех уровнях, начиная с характеристик ВВСТ и их вклада в обобщенные 

показатели. 

Выводы: 

1. Предложен единый подход обоснования и формирования про-

грамм и планов развития ВВСТ для силовых ведомств с использова-

нием современных методов оптимизации, позволяющих учесть множе-

ство разнородных факторов, противоречия ведомственных методов 

обоснования и неопределенность в системе исходных данных. 

2. При реализации предлагаемого методического подхода наряду 

с использованием формальных методов оптимизации применяются 

комбинированные и экспертные оценки при моделировании на разных 

иерархических уровнях. При этом, как правило, возникает проблема 

подбора экспертов соответствующей квалификации для разных уров-

ней моделирования и обобщения информации. 

3. Важной проблемой при решении задачи обоснования развития 

ВВСТ силовых ведомств остается формирование и представление  

в формализованном виде для моделирования расчетных задач ведом-

ства. Предлагается два подхода формирования расчетных задач. Пер-

вый – формирование расчетных задач оргштатных формирований. Ос-

новным недостатком применения этого подхода является проблема 

учета пересечения задач и средств их выполнения в оргштатных форми-

рованиях и учет возможностей промышленности с ведомственных пози-

ций по выполнению заказов (по количеству и качеству) выпуска ВВСТ. 

4. Предложенный в статье подход может быть использован при 

обосновании и формировании ГПВ в целом, в разработке которой при-

нимают участие в качестве заказчиков ВВСТ все силовые ведомства.  

В процессе разработки и формирования ГПВ возникает проблема рас-

пределения ресурсов на развитие ВВСТ силовых ведомств, определе-

ния вклада (значимости) ведомств в решение задачи обеспечения обо-

роны и безопасности государства. На сегодняшний день отсутствует 

научно обоснованный инструментарий решения этой проблемы. 

В настоящее время эту проблему можно решить только эксперт-

ным путем на основе анализа задач, представленных в концептуальных 

документах, «Стратегии национальной безопасности» и «Военной 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  82 

доктрине Российской Федерации», где перечислены основные задачи 

силовых ведомств. 

На основе экспертных оценок можно определить приоритетность 

задач и вклад каждого ведомства в решение перечисленных в концеп-

туальных документах задач [11]. 

Однако следует отметить сложность организации проведения та-

кой экспертизы и подбора компетентных экспертов государственного 

уровня. 
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Показана актуальность задачи обоснования предложений в госу-

дарственную программу вооружения в части серийных поставок тех-

ники РЭБ. Доказана возможность применения экономико-математиче-

ских моделей замены для определения рациональных сроков серийных 
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Боеготовность современных войск радиоэлектронной борьбы 

(РЭБ) напрямую зависит от своевременных поставок качественной тех-

ники РЭБ1 [1]. В настоящее время речь идет об оснащении войск РЭБ 

принципиально новой высокотехнологичной техникой, что позволило бы 

повысить эффективность РЭБ с динамично развивающимися радио-

электронными средствами и информационно-управляющими систе-

мами противника в различных условиях боевой обстановки. Однако су-

ществует ряд особенностей, как организационно-технического, так и ме-

тодического плана, существенно сказывающихся на качестве поставок 

техники в войска РЭБ. Структура системы вооружения и войск РЭБ по-

стоянно усложняется, разрабатываются новые образцы вооружения. 

 
1 Буренок В.М. Пути повышения эффективности системы вооружения ВС РФ // Армейский 

вестник, 14 мая 2014 URL:https://army-news.ru/2014/05/puti-povysheniya-effektivnosti-sistemy-vooru-

zheniya-vs-rf/ (Дата обращения 22.12. 2019); Антипов А. У качества нет «второй свежести». Интер-

вью с заместителем начальника Управления начальника вооружения ВС РФ по исследованиям ге-

нерал-лейтенантом А.А. Рахмановым // Красная звезда, 24 марта 2005 года. 
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Это затрудняет проведение военно-экономического обоснования и тре-

бует развития количественных методов обоснования предложений  

в государственную программу вооружения (ГПВ) в части серийных по-

ставок техники РЭБ. 

Существующая методология количественного военно-экономиче-

ского обоснования перспектив развития системы вооружения РЭБ адо-

птирована, в основном, для определения номенклатуры и сроков про-

ведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ 

(НИОКР) в рамках ГПВ [2], а также планов переоснащения однородных 

типовых воинских формирований (ТВФ) РЭБ [3]. Указанные задачи ре-

шаются при использовании единой методической основы – экономико-

математических моделей (моделей замены образцов и моделей пере-

оснащения ТВФ). Существующие экономико-математические модели 

замены образцов позволяют определить оптимальные сроки готовности 

новых образцов техники РЭБ, экономико-математические модели пере-

оснащения – оптимальные сроки поставки комплектов техники РЭБ  

в однородные ТВФ РЭБ. 

Процедура обоснования номенклатуры НИОКР в ГПВ в интересах 

создания (модернизации) образцов достаточно отработаны и позво-

ляют отбирать НИОКР в части разработки наиболее эффективных в ас-

пекте боевого применения образцов. 

В то же время несмотря на то, что затраты на серийные поставки 

на порядок превышают затраты на НИОКР, обоснование предложений 

в ГПВ в части серийных поставок техники РЭБ ведется преимуще-

ственно эвристическими (экспертными) методами. При этом в условиях 

постоянного удорожания средств РЭБ возрастает цена ошибки при фор-

мировании программ поставок. Поэтому важной и актуальной является 

разработка методического обеспечения, которое позволило бы на коли-

чественной основе обосновывать предложения по поставкам инноваци-

онной техники РЭБ с учетом организационной структуры системы во-

оружения и войск РЭБ. 

Как отмечалось, при обосновании номенклатуры ОКР по созданию 

нового образца используют модели замены образца. При этом имеется 

в виду следующее.  С течением времени количественные значения по-

казателей затрат и эффективности образца техники РЭБ изменяются. 

Если затраты, как правило, увеличиваются, то эффективность 
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снижается в силу объективных причин. При этом будут изменяться (воз-

растать) и затраты на выполнение задачи РЭБ с требуемым уровнем 

эффективности. Отметим, что затраты на выполнение задач РЭБ скла-

дываются из предстоящих полных затрат на средства РЭБ и затрат на 

восполнение потерь защищаемого объекта [3]. Задержка с принятием 

на вооружение нового образца будет связана с увеличением затрат на 

решение задачи РЭБ, так как радиоэлектронные средства противника 

совершенствуются и, следовательно, эффективность техники РЭБ па-

дает. Ускорение принятия образца техники РЭБ на вооружение будет 

также приводить к увеличению затрат на решение задачи РЭБ, т.к. бо-

лее совершенный, а следовательно, и более дорогой образец будет ис-

пользоваться там, где еще могли бы использовать более дешевые су-

ществующие образцы техники РЭБ. 

Так, экономико-математическую модель замены образца техники 

РЭБ можно записать в виде [4]: 

 С(𝑡зам) = ∑ С𝑡
с +

𝑡зам

𝑡=𝑡нач
∑ С𝑡

н𝑡ок

𝑡=𝑡зам
, (1) 

где С(𝑡зам) – стоимость выполнения задачи РЭБ в плановом периоде при условии 

замены стоящего на вооружении образца новым в момент 𝑡зам; С𝑡
с, С𝑡

н – стоимость 

выполнения задачи РЭБ стоящим на вооружении образцом и новым образцом в мо-

мент t соответственно; 𝑡нач, 𝑡ок – моменты начала и окончания рассматриваемого 

периода соответственно. 

Затраты на выполнение задачи РЭБ будут минимальными при не-

котором моменте замены 𝑡зам
опт (рисунок 1), т.е. необходимо найти 

 min
𝑡зам

(∑ С𝑡
с𝑡зам

𝑡=𝑡нач
+ ∑ С𝑡

н𝑡ок

𝑡=𝑡зам
). (2) 

 

 

Рисунок 1 – Пример функции затрат и потерь для обоснования замены образца 
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Аналогичный подход может использоваться и при обосновании ра-

циональных сроков серийных поставок техники РЭБ. В этом случае речь 

должна идти об экономико-математических моделях замены отдельных 

изделий. При этом принципиальным отличием задачи обоснования сро-

ков серийных поставок является то, что число изделий образца всегда 

значительно больше одного, и одноименные изделия могут постав-

ляться в разнородные ТВФ РЭБ. 

Поэтому даже для однотипных изделий в условиях ограничений по 

ресурсам одномоментное изготовление всех изделий невозможно, и за-

мены стоящих на вооружении изделий на новые будут растянуты по 

времени, а моменты замены отдельных изделий будут, в общем случае, 

отличны.  Так, если для отдельного j-го изделия 

 С𝑗(𝑡зам
𝑗
) = ∑ С𝑡

jс𝑡зам
𝑗

𝑡=𝑡нач
+ ∑ С𝑡

jн𝑡ок

𝑡=𝑡зам
𝑗 , (3) 

 

то общие затраты на выполнение задач РЭБ N изделиями в N ТБЭ опре-

делится как сумма 

 Зобщ = ∑ С𝑗(𝑡зам
𝑗
)𝑁

𝑗 = ∑ (∑ С𝑡
jс𝑡зам

𝑗

𝑡=𝑡нач
+ ∑ С𝑡

jн𝑡ок

𝑡=𝑡зам
𝑗 )𝑁

𝑗 . (4) 

Необходимо отметить, что для модели (4) имеет место упроще-

ние, связанное с предположением использования изделия в отдельных 

ТБЭ, не пересекающихся с другими в общем множестве ТБЭ. Такое 

ограничение сокращает область применения модели, но, тем не менее, 

задача нахождения номенклатуры и сроков поставок, обеспечивающих 

минимум общих затрат на выполнение задач РЭБ имеет место в реаль-

ности. Вопросы обоснования серийных поставок в более сложных слу-

чаях, когда изделия используются в различных ТБЭ и поставляются 

комплектами, будут рассмотрены в дальнейшем.   

Вид функции С𝑗(𝑡зам
𝑗
) определяется видом ТВФ, в котором применя-

ется j-е изделие, и ТБЭ. При линейном изменении эффективности РЭБ 

вид функции будет иметь минимум в 𝑡зам
𝑗 , как это отражено на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Пример функций затрат на выполнение задач РЭБ 
при замене изделий для трех различных ТВФ 

 

Задачу формирования раздела ГПВ в части серийных поставок 

можно формализовать в виде оптимизационной задачи нахождения мо-

ментов замены (моментов поставок) предлагаемых для оснащения 

войск РЭБ изделий, при которых затраты на выполнение задач РЭБ по 

совокупности изделий минимальны в плановом периоде (для ГПВ –  

10-летнем периоде) при существующих ограничениях по выделяемым 

ресурсам: 

найти 

 min
𝑡зам
1 ,𝑡зам

2 ,𝑡зам
𝑁
∑ (∑ С𝑡

jс𝑡зам
𝑗

𝑡=𝑡нач
+ ∑ С𝑡

jн𝑡ок

𝑡=𝑡зам
𝑗 )𝑁

𝑗 , (5) 

при 

 ∑ З𝑡
𝑗
(𝑡зам
𝑗
)𝑁

𝑗 𝐴𝑡 , 𝑡 = 1,10, (6) 

где ∑ З𝑡
𝑗
(𝑡зам
𝑗
)𝑁

𝑗  – общие требуемые затраты на серийное производство изделий тех-

ники РЭБ в t-м году; А𝑡 – выделяемые ассигнования на серийное производство из-

делий техники РЭБ t-м году; З𝑡
𝑗
 – затраты на j-е изделие в t-м году при замене в мо-

мент 𝑡зам
𝑗

, т.е. стоимость серийного образца, если 𝑡 = 𝑡зам
𝑗

или 0 в другом случае. 

Для иллюстрации задачи рассмотрим следующий гипотетический 

пример для двух изделий. Пусть предлагается к серийному производ-

ству два изделия стоимостью 10 и 15 у.е. Выделяемые ассигнования (на 

год) составляют 20 у.е. Вариант функций затрат на выполнение задач 

РЭБ для каждого изделия представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Пример функций затрат на выполнение задач РЭБ 
от момента замены для двух изделий 

 

В приведенном примере оптимальные моменты замены приходятся 

на один год. Суммарные затраты на выполнение задач РЭБ двумя изде-

лиями Зобщ(𝑡зам
1 , 𝑡зам

2 ) = С1(𝑡зам
1 ) + С2(𝑡зам

1 ) отражены на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4 – Суммарные затраты на выполнение задач РЭБ двумя изделиями 
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Как следует из рисунков, оптимальным было бы производство  

и замена обоих изделий в пятом году планового периода. Однако при 

этом требуемые ресурсы превышают выделяемые (10+15>20). Поэтому 

производство одного изделия необходимо сдвинуть на более поздний 

срок (год 𝑡1 + 1 на рисунке 3). Поскольку увеличение Зобщ больше при 

сдвиге срока поставки изделия I, чем при смещении срока поставок из-

делия II (∆1>∆2 на рисунке 3), то оптимальными сроками замены при 

выполнении условия (6) будут: 5 год (изделие I) и 6 год (изделие II) пла-

нового периода. 

Рассмотрим гипотетический пример с учетом ограничений на вы-

деляемые ресурсы (задача (5), (6)). 

Пусть предлагается для серийного производства 6 изделий, функ-

ции затрат на выполнение задач РЭБ для каждого изделия представ-

лены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Функции затрат на выполнение задач РЭБ для изделий 

Из-
де-
лие 

Стоимость изде-
лия (комплекта)  
для замены, у.е. 

Вид функции 
Значения функций по годам замены, у.е. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,012 

 

10,0 5,0 3,0 1,5 1,2 1,0 1,5 3,0 5,0 10,0 

2 0,012 

 

22,0 11,0 6,0 3,0 2,1 2,0 2,8 6,0 11,0 22,0 

3 0,013 

 

40,0 22,0 11,0 6,0 2,8 2,0 2,05 2,8 6,0 11,0 

4 0,015 

 

11,0 6,0 2,8 2,0 2,2 2,8 6,0 11,0 22,0 44,0 

5 0,015 

 

4,0 2,0 1,5 1,0 1,7 2,8 4,0 5,0 7,0 9,0 

6 0,02 

 

40,0 30,0 20,0 10,0 5,0 2,0 1,5 2,0 5,0 11,0 
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Решая задачу (5), (6) многократно при различных уровнях ограни-

чений по выделяемым на год ресурсам Аt, получаем следующие резуль-

таты, представленные в таблице 2. 

Анализ полученных решений позволяет сделать вывод, что уже-

сточение ограничений по выделяемым ресурсам ведет к сдвигу сроков 

серийных поставок техники РЭБ на более поздние. Сдвиг осуществля-

ется, в первую очередь, для изделий, у которых смещение срока по-

ставки на более поздний ведет к меньшему росту суммарных затрат на 

выполнение задач РЭБ. 

Таким образом, предложенный подход, основанный на примене-

нии экономико-математических моделей замены изделий, позволит 

наиболее целесообразно расходовать выделяемые ресурсы при обос-

новании предложений в ГПВ по серийным поставкам техники РЭБ. 

 

 

Таблица 2 – Результаты решения задачи 

Изде-
лие 

Положение 
минимума 

функции (год 
программного 

периода) 

Год производства изделия при минимальной суммарной стоимости 
выполнения задач РЭБ при различных уровнях ограничений 

по выделяемым на год ресурсам 

Без огра-
ничений 

Аt =0,04 
у.е. 

Аt =0,035 
у.е. 

Аt =0,03 
у.е. 

Аt =0,025 
у.е. 

Аt =0,021 
у.е. 

1 6 6 6 6 6 6 9 

2 6 6 6 6 6 6 6 

3 6 6 6 7 7 7 7 

4 4 4 4 4 4 5 5 

5 4 4 4 4 4 4 4 

6 7 7 7 7 8 8 8 

Зобщ  9,5 9,5 9,55 10,05 10,25 14,25 
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ЭЛЕКТРОННАЯ КОНСТРУКТОРСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ 

НА ИЗДЕЛИЯ ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ. 

ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ И СОПРОВОЖДЕНИЯ 

В статье рассмотрены особенности электронного представ-

ления конструкторской документации на изделия военной техники, 

связанные с многообразием возможных вариантов выполнения и по-

ставки электронной конструкторской документации, ее хранением  

и применением. Сформулированы новые задачи выбора способов  

и технологий управления электронной конструкторской документа-

ции и предложены организационно-технические меры по их решению. 

Ключевые слова: электронная конструкторская документация, 

военная техника, жизненный цикл, информационная поддержка, база 

данных, автоматизированная система. 

 

В настоящее время в Министерстве обороны Российской Федера-

ции, Министерстве промышленности и торговли Российской Федера-

ции, государственных корпорациях ведется интенсивная работа по пе-

реходу к разработке и применению конструкторской документации на 

изделия военной техники в электронной форме. Президентом и Прави-

тельством Российской Федерации дан целый ряд поручений и распоря-

жений в этой области. В Минобороны России разработан и реализуется 

план мероприятий (дорожная карта) по переходу к разработке конструк-

торской документации на ВВСТ в виде электронных документов и элек-

тронных моделей, утвержденный Министром обороны Российской Фе-

дерации 9 апреля 2019 г. 

Переход к разработке и применению электронной конструкторской 

документации (ЭКД) обусловлен следующими положительными эффек-

тами, которые могут быть получены при комплексном внедрении техно-

логий разработки и сопровождения ЭКД [1-3]: 

снижение сроков проектирования и разработки – от 10% до 30%; 
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снижение затрат на разработку технологической документации – 

до 40%; 

сокращение доли брака и объема конструктивных изменений – от 

10% до 20%; 

снижение затрат на разработку эксплуатационной документации – 

до 30%. 

В общем случае перечисленные эффекты достигаются за счет по-

вторного применения электронных моделей ранее разработанных изде-

лий и их составных частей, наличия полной и точной информации об 

изделии, выполнения на электронных моделях более точных расчетов 

характеристик изделий, параметров эксплуатации, обоснованного вы-

бора конструктивных решений, автоматизации процессов разработки  

и контроля конструкторской документации. 

Электронная конструкторская документация создается, применя-

ется и сопровождается посредством автоматизированных систем (АС), 

реализующих различные технологии и методы управления ЭКД. По-

этому достижение указанных выше положительных эффектов от разра-

ботки и применения ЭКД напрямую зависит от выбранных подходов  

и возможностей технологий управления ЭКД. 

Игнорирование особенностей ЭКД, недостаточная продуманность 

решений по выбору технологий разработки и сопровождения ЭКД может 

привести к тому, что положительные эффекты от применения электрон-

ной формы не будут достигнуты. Более того, возможна ситуация, когда 

может произойти потеря информации и потребуются дополнительные 

затраты времени и ресурсов. 

Поэтому весьма важно на данном этапе обозначить ключевые про-

блемные вопросы, которые возникают при обосновании требований  

к разработке ЭКД, поставке ЭКД и ее хранении. 

В настоящей статье рассмотрены особенности ЭКД, сформулиро-

ваны задачи выбора способов и технологий управления ЭКД, возника-

ющие на стадиях жизненного цикла (ЖЦ) изделий военной техники,  

и сформулированы предложения по организации их решения. 
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1. Особенности электронной конструкторской документации 

Современная ЭКД совершенно не похожа на документацию в ее 

привычном представлении. На рисунке 1 представлены основные отли-

чия электронной документации от бумажной. В современных АС проек-

тирования и управления данными об изделии ЭКД, как правило, пред-

ставляется в виде базы данных, содержащей структурированную взаи-

моувязанную информацию о конструкции изделия, процессах его изго-

товления, эксплуатации, ремонта, в том числе историю изменений, слу-

жебную информацию (условия применения изменений, замечания, со-

гласования) и т.д. Управление и доступ к ЭКД обеспечивается АС управ-

ления данными об изделии (PDM – системой). 

Такой подход к разработке и управлению ЭКД позволяет достичь 

наибольшей эффективности процессов разработки, проверки, приемки 

и сопровождения ЭКД. В частности, обеспечивается параллельная ра-

бота специалистов над проектом, автоматически осуществляется кон-

троль вносимых изменений, автоматически контролируются некоторые 

требования к изделию, например, масса изделия, номенклатура приме-

няемых материалов, комплектующих изделий, осуществляется расчет 

потребностей в материалах и комплектующих, упрощается контроль  

и проверка выполнения требований к изделию и документации. 

Но при этом требуются дополнительные затраты на приобрете-

ние, настройку АС управления данными об изделии, ввод справочников, 

классификаторов, нормативов, обучение специалистов. 

Наряду с базой данных ЭКД может быть выполнена в более прибли-

женной к бумажной документации форме – в виде совокупности файлов 

с электронными моделями. По содержанию электронные модели изделия 

могут быть различного назначения и степени детализации (структурные, 

расчетные, функциональные, геометрические двухмерные и трехмерные 

и др.). В таком случае усложняется работа с ЭКД, так как в «ручном» ре-

жиме приходится отслеживать связи между моделями и документами, ве-

сти историю изменений, отслеживать статус документов. 

Также ЭКД может быть представлена в виде совокупности файлов 

с растровыми изображениями, например, в виде копий бумажных доку-

ментов, чертежей. Такие электронные документы содержат информа-

цию в соответствии с назначением документов, но не позволяют вести 

ее автоматизированную обработку. 
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Рисунок 1 – Формы предоставления КД 

 

Исходя из изложенного, в качестве первой особенности ЭКД выде-

лим многовариантность ее форм и форматов представления. 

Второй особенностью ЭКД является ее привязка к средствам ав-

томатизации (программно-техническим комплексам). ЭКД разраба-

тывается и применяется с помощью программно-технических средств. 

Для ЭКД, представленной в виде базы данных, потребуется слож-

ная АС управления данными об изделии, включающая в том числе сред-

ства специального программного обеспечения, систему управления ба-

зами данных и другие средства. Для простого случая файлового пред-

ставления ЭКД достаточно средств общего программного обеспечения. 

Но во всех случаях без средств автоматизации разработка и при-

менение ЭДК невозможны. 

Третья особенность ЭКД заключается в необходимости примене-

ния особых способов удостоверения согласования и утверждения 

электронных документов и моделей – посредством электронной под-

писи или информационно-удостоверяющего листа, в который вносится 

значение контрольной суммы электронного документа и ставятся соб-

ственноручные подписи должностных лиц. 
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Организация применения электронной подписи требует дополни-

тельных ресурсов. А применение информационно-удостоверяющих ли-

стов не избавляет полностью от бумажных документов. 

Четвертая особенность ЭКД заключается в многовариантности 

способов передачи (поставки) ЭКД. 

ЭКД в общем случае может быть передана в виде копии базы дан-

ных, совокупности файлов определенного формата, пакета данных по 

ГОСТ 2.512. Передача ЭКД может осуществляться как по каналам связи, 

так и путем поставки на отчуждаемых носителях. Для электронной экс-

плуатационной документации существует шесть вариантов комплектова-

ния и поставки1. ЭКД может вовсе и не передаваться предприятию – из-

готовителю, а организовывается удаленная работа изготовителя с серве-

ром разработчика, на котором размещается база данных ЭКД. 

Особое внимание при планировании передачи (поставки) ЭКД сле-

дует уделять совместимости АС разработчика и получателя ЭКД, в том 

числе на уровне классификаторов и справочников, если передаваемая 

ЭКД представлена базой данной. Несовместимость АС может повлечь 

дополнительные затраты на преобразование ЭКД, сравнимые с ее раз-

работкой. 

Пятая особенность ЭКД связана с необходимостью принятия 

определенных мер для обеспечения целостности и готовности к при-

менению ЭКД при ее долговременном хранении. Целостность ЭКД 

обеспечивается путем резервного копирования баз данных и электрон-

ных документов (файлов), проведения регулярных проверок их целост-

ности, применения соответствующих требованиям безопасности про-

граммно-технических средств. 

Необходимость поддержания готовности ЭКД к применению обу-

словлена зависимостью ЭКД от средств программного обеспечения, не-

обходимых для ее просмотра, копирования и применения. Продолжи-

тельность ЖЦ программного обеспечения в несколько раз короче, чем 

изделий военной техники. Появляются новые версии программных 

средств, которые не всегда поддерживают форматы предыдущих вер-

сий, заканчиваются сроки лицензий на использование программ.  

В связи с этим необходимо своевременно принимать меры по 

 
1 ГОСТ 2.601-2013 «Единая система конструкторской документации. Эксплуатационные до-

кументы». 
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преобразованию ЭКД в новые форматы или сохранению рабочих вер-

сий программного обеспечения вместе с ЭКД, чтобы не потерять воз-

можность использовать ЭКД по назначению. 

Перечисленные особенности ЭКД приводят к необходимости ре-

шения ряда новых задач, связанных с выбором формы и форматов 

электронного представления ЭКД, учетом совместимости АС управле-

ния данными, быстрым устареванием программного обеспечения, вы-

делением дополнительных финансовых и временных ресурсов на за-

купку средств автоматизации, электронной подписи. Указанные задачи 

должны решаться, начиная с обоснования требований к ЭКД при фор-

мировании тактико-технического задания на опытно-конструкторскую 

работу по созданию изделия военной техники и заканчивая хранением 

и повторным использованием ЭКД при модернизации или создании из-

делия следующего поколения. 

2. Задачи обеспечения разработки и сопровождения ЭКД 

Жизненный цикл изделия военной техники включает следующие 

основные стадии: исследование и обоснование разработки, разработка, 

производство и эксплуатация. На каждой стадии ЖЦ изделия выполня-

ются определенные работы с ЭКД, такие как, обоснование требований 

к ЭКД, разработка ЭКД, ее передача и применение по назначению, хра-

нение. В данной статье они названы этапами ЖЦ ЭКД. 

С переходом к разработке и применению конструкторской доку-

ментации в электронной форме на каждом этапе ЖЦ ЭКД возникла 

необходимость в решении ряда новых задач обеспечения разработки  

и сопровождения ЭКД, которые представлены в таблице 1. 

По своей сути это многокритериальные задачи, в постановке кото-

рых присутствуют следующие основные критерии: 

тактико-технические характеристики изделия военной техники,  

в том числе надежность; 

затраты на ЖЦ изделия военной техники; 

качество информационного обеспечения участников ЖЦ военной 

техники; 

информационная безопасность; 

технологическая независимость от иностранных государств. 
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Таблица 1 – Задачи, связанные с обеспечением разработки и сопровождения ЭКД 

Стадия ЖЦ из-
делия военной 

техники 

Исследование 
и обоснование 

разработки 
Разработка Производство Эксплуатация 

Этапы ЖЦ 
ЭКД 

Разработка 
требований к 
выполнению 
ЭКД 

Разработка 
ЭКД, ее про-
верка, согла-
сование и 
утверждение 

Поставка ЭКД; 
применение 
ЭКД по назна-
чению  

Поставка экс-
плуатационной 
электронной 
документации 
(ЭЭД); 
применение 
ЭЭД по назна-
чению; 
хранение ЭКД 

Решаемые за-
дачи по обес-
печению раз-
работки и со-
провождения 
ЭКД 

Выбор формы 
и форматов 
выполнения 
ЭКД 

Выбор АС и 
программно-
технических 
средств разра-
ботки ЭКД, в 
том числе 
обеспечиваю-
щих примене-
ние электрон-
ной подписи; 
их внедрение, 
монтаж, атте-
стация и 
настройка с 
учетом требо-
ваний к выпол-
нению ЭКД 

Определение 
организации – 
держателя 
подлинника 
ЭКД; 
выбор спосо-
бов поставки 
ЭКД 

Выбор спосо-
бов поставки 
ЭЭД; 
обоснование и 
планирование 
мероприятий 
по обеспече-
нию целостно-
сти и готовно-
сти ЭКД к при-
менению во 
время хране-
ния 

Основные ис-
ходные дан-
ные 

Объем ЭКД; 
категория 
сложности из-
делия; 
потенциальная 
кооперация 
разработчиков 
и их 
оснащенность 
средствами 
проектирова-
ния и управле-
ния ЭКД 

Объем ЭКД; 
категория 
сложности из-
делия; 
кооперация 
разработчиков 
и их оснащен-
ность сред-
ствами проек-
тирования и 
управления 
ЭКД; 
характери-
стики и воз-
можности АС 
управления 
ЭКД 

Объем ЭКД; 
категория 
сложности из-
делия; 
состав изгото-
вителей изде-
лия и их 
оснащенность 
средствами 
управления 
ЭКД; 
прогнозируе-
мая интенсив-
ность внесе-
ния изменений 
в ЭКД 

Объем ЭКД; 
продолжитель-
ность ЖЦ из-
делия; 
оснащенность 
предприятий, 
осуществляю-
щих хранение 
ЭКД, сред-
ствами авто-
матизации; 
прогнозируе-
мая интенсив-
ность внесе-
ния изменений 
в ЭКД 
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Значительная часть исходных данных для решения указанных за-

дач представляет собой случайные величины, что обусловлено влия-

нием на ЖЦ изделия военной техники множества слабо прогнозируе-

мых факторов. 

Например, интенсивность внесения изменений в ЭКД, состав ко-

операции изготовителей, возможность повторного применения ЭКД для 

других изделий и т.д. 

Поэтому задачи обеспечения разработки и сопровождения ЭКД 

можно охарактеризовать как комплекс сложных взаимосвязанных ана-

литических задач, решаемых на протяжении всего ЖЦ изделия военной 

техники. Для их решения требуются специалисты, обладающие знани-

ями о проектировании и конструировании изделий, информационных 

технологиях управления ЭКД, порядке разработки и производства изде-

лий военной техники и способные применять методы прогнозирования, 

экспертного оценивания и моделирования. 

3. Предложения по организации решения задач, связанных с обес-

печением разработки и сопровождения ЭКД 

Решения о выборе форм представления ЭКД, способов ее по-

ставки, порядке хранения утверждаются государственным заказчиком из-

делия, так как они опираются на финансовые ресурсы, предоставляемые 

заказчиком. Но обоснование этих решений и их реализация осуществля-

ются разработчиком и изготовителем изделия. Поэтому решение данных 

задач целесообразно возложить на главного (генерального) конструктора 

изделия военной техники. Для чего необходимо уточнить функции глав-

ного (генерального) конструктора изделия военной техники. 

Рассмотренные выше задачи обеспечения разработки и сопро-

вождения ЭКД по своему содержанию относятся к информационной 

поддержке ЖЦ изделий военной техники (ИПИ ВТ), под которой пони-

мается деятельность, выполняемая на стадиях ЖЦ изделия военной 

техники и направленная на обеспечение формирования, передачи, хра-

нения и применения ЭКД и данных об изделии военной техники. 

Однако существующие документы по стандартизации оборонной 

продукции в области ИПИ ВТ не детализируют задачи информационной 

поддержки и не устанавливают требования к порядку их решения, 
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составу отчетности по ним. Поэтому в целях организации решения за-

дач, связанных с обеспечением разработки и сопровождения ЭКД, 

необходимо пересмотреть существующие ГОСТ РВ по ИПИ ВТ. А 

именно, следует уточнить состав и определения основных терминов в 

данной области, установить требования к составу и порядку решения 

задач по информационной поддержке на стадиях ЖЦ, формируемым 

документам по информационной поддержке ЖЦ. 

По нашему мнению, на стадии разработки изделия такими зада-

чами являются следующие: 

разработка модели ЖЦ ЭКД с учетом особенностей ЖЦ изделия; 

разработка плана ИПИ ВТ; 

выбор, закупка, развертывание и настройка АС управления дан-

ными об изделии (при необходимости), а также средств электронной 

подписи; 

формирование системы классификации и кодирования, выбор 

протоколов взаимодействия, форматов представления электронных до-

кументов и моделей; 

разработка правил работы с АС управления данными об изделии 

в ходе разработки и сопровождения изделия военной техники, в том 

числе правил внесения изменений в ЭКД, согласования и утверждения 

ЭКД, отмены документов, обмена данными с исполнителями составных 

частей изделия; 

обеспечение целостности и безопасного хранения ЭКД на изделие 

военной техники; 

выполнение требований по долговременному хранению ЭКД. 

Основным плановым документом, определяющим порядок работ 

и координирующим деятельность участников ЖЦ в области ИПИ ВТ, 

должен стать «План информационной поддержки жизненного цикла из-

делия военной техники». Он должен содержать совокупность взаимо-

связанных по срокам и ресурсам мероприятий ИПИ ВТ на всем ЖЦ из-

делия военной техники. 

Таким образом, переход к разработке и применению ЭКД на изде-

лия военной техники вызвал необходимость решения целого ряда но-

вых сложных организационно-технических задач, связанных с выбором 

форм, способов, методов разработки, представления, сопровождения и 

хранения ЭКД. 
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Недостаточное внимание к качественному и своевременному ре-

шению этих задач может привести к тому, что положительный эффект 

от внедрения ЭКД получен не будет, а повлечет дополнительные за-

траты на разработку и производство военной техники. 

Для обеспечения эффективного решения данных задач предлага-

ется уточнить функции главного (генерального) конструктора изделия 

военной техники и провести работу по пересмотру государственных во-

енных стандартов в области ИПИ ВТ. 
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В статье проведен сравнительный анализ отечественной и за-

рубежной моделей подводных пистолетов, обозначены их ключевые 

технические и эксплуатационные характеристики, выявлены и про-

анализированы основные преимущества и недостатки обеих моделей. 
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эффективная дальность, игловидная пуля, боеприпас, кавитация, пе-

резаряжание. 

 

Категория ручного огнестрельного оружия включает в себя доста-

точно большое количество особых конструкций, которые далеко не все-

гда могут укладываться в привычные для обывателей рамки. Пытаясь 

добиваться наиболее высоких характеристик, а также получить изде-

лие, которое будет максимально удобно в обращении, конструкторами 

внедряются в отдельные модификации, не только проверенные време-

нем, но и самые новейшие решения. Безусловно, данный подход не все-

гда гарантирует получение положительного результата, так как при 

улучшении одних характеристик, достаточно часто отмечается заниже-

ние других свойств и качеств. В некоторых случаях при разработке уз-

коспециализированного оружия, включая подводные пистолеты, дан-

ный вариант является вполне оправданным.  

Цель данной статьи заключается в проведении сравнительного ана-

лиза моделей отечественного и зарубежного производства подводных пи-

столетов для выявления наиболее полезных характеристик, способствую-

щих эффективному использованию данного вида огнестрельного оружия.  

В начале 70-х годов XX века появились уникальные отечествен-

ные образцы подводного вооружения: автомат подводный специальный 

(АПС) и четырёхствольный пистолет СПП-1(специальный подводный 
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пистолет). Аналогов подобного оружия в мире на то время не существо-

вало. Данные образцы были созданы на основе большого массива 

научно-экспериментальных разработок. Например, опытно-конструк-

торские работы под названием «Моруж» (морское оружие) для ВМФ  

с 1967 года велись в ЦНИИТОЧМАШ [1].  

Подобные работы постоянно проводились и в западных странах. 

Практически в одно и тоже время в Германии появился специальный 

пистолет для стрельбы под водой и на поверхности.  

Основным средством для защиты и нападения боевых пловцов 

длительное время считался нож. Однако, очевидно, что одного ножа во-

долазу недостаточно. Более целесообразно иметь возможность остано-

вить противника заранее и на большем расстоянии. Это обусловило 

необходимость разработки подводного огнестрельного оружия, в частно-

сти подводных пистолетов, способных обеспечить безопасность боевого 

пловца. Разработка такого вида оружия осложняется тем, что средой его 

боевого применения является вода, которая в несколько сот раз плотнее 

воздуха. Кроме того, при стрельбе под водой из автоматического и полу-

автоматического оружия в отдельных случаях возможно проникновение 

воды в канал ствола. При этом она переходит в парообразное состояние, 

что часто ведет к разрыву ствола и травмированию пловца. Специфика 

действий боевых пловцов предполагает динамичные действия и под во-

дой, и на суше. Отсюда вытекает целесообразность и необходимость 

разработки такого оружия, которое может действовать и в подводной 

среде, и на берегу, а его характеристики должны приближаться к боевым 

возможностям образцов обычного стрелкового оружия. 

Подводный пистолет – вид огнестрельного оружия, относящийся к лич-

ному оружию боевого пловца-аквалангиста, используемый для поражения 

подводных целей таких, как морских хищников, так и водолазов противника. 

Особенность использования данного вида оружия заключается  

в том числе и в особой форме конструкции пули, а также в ее длине. 

Передний конец пули должен быть не заостренный, а затупленный,  

а форма - игловидная. Это необходимо для того, чтобы в процессе дви-

жения пуля создавала кавитационную полость, грубо говоря, полость  

с пониженным давлением, соответственно, и меньшей плотностью.  

В случае подводного пистолета речь идет о плотности водяного пара. 

Таким образом, кинетическая энергия пули тратится в большей степени 
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именно на создание кавитационной полости, а не на преодоление со-

противления водной среды. Данные характеристики обеспечивают ско-

рость и дальность движения пули под водой. 
В качестве моделей для сравнительного анализа предлагается 

рассмотреть популярный немецкий пистолет для подводной стрельбы 

«Несkler&Kосh P11» и отечественный пистолет для подводной 

стрельбы «СПП-1», так как модели были разработаны практически  

в одно время и представляют собой наиболее интересные образцы по 

своим техническим характеристикам и функциям. 

Рассмотрим основные технические характеристики двух моделей, 

по которым целесообразно провести сравнение (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики подводных пистолетов Несkler&Kосh 
P11 и СПП-11 [1; 2] 

Характеристика Несkler&Kосh P11 СПП-1 

Разработчик, страна и год раз-
работки 

Несkler&Kосh, 1970 г. 
(Германия) 

Центральный научно-исследо-
вательский институт точного 
машиностроения (ЦНИИТОЧ-
МАШ), 1960-е годы (СССР) 

Производитель Несkler&Kосh Тульский Оружейный Завод 

Год производства С 1976 г.  С 1971 г. 

УСМ многоствольный, одинарного 
действия 

только двойного действия 

Калибр 7.62мм, специальный патрон 4.5 мм 

Патрон 7,62×36 мм (длина 
патрона около 100 мм) 

4,5×40 мм R (СПС) 
(длина патрона 145 мм) 

Вес без патронов около 1200 г 950 г 

Длина 200 мм 244 мм 

Длина ствола - 203 мм 

Емкость магазина 5 патронов в сменном блоке 
стволов, после разрядки необ-
ходимо отправлять на переза-
рядку в мастерскую 

4 патрона, заряжаемых в от-
дельные стволы, можно пере-
зарядить самостоятельно на 
суше 

Эффективная  
дальность 

15 м (под водой),  
30 м (на воздухе) 

под водой: 
на глубине 5 м- до 17 м, 
на глубине 20 м- до 11 м; 
на воздухе- до 20 м 

Назначение Обе модели подводных пистолетов предназначены для вооруже-
ния боевых пловцов, диверсантов и других войск специального 
назначения для ведения боевых действий, как под водой, так и 
на суше, а также для обороны от морских хищников 

 
1 Пистолет подводный СПП-1М (Россия / СССР) [Электронный ресурс]. URL: https://modern-

firearms.net/ru/pistolety-i-revolvery/pistolety/rossija-pistolety/spp-1m-podvodnyj/; Подводный пистолет 

Хеклер Кох HecklerKoch HK P11 (Германия)  [Электронный ресурс]. URL: https://modernfire-

arms.net/ru/pistolety-i-revolvery/pistolety/germanija-pistolety/hk-p11-podvodnyj/ 
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Рассмотрим характеристики выбранных моделей более подробно. 

Несkler&Kосh P11 был разработан одноимённой оружейной ком-

панией в 70-х годах прошлого столетия для вооружения таких катего-

рий, как боевые пловцы, диверсанты и другие представители войск 

спецназначения при необходимости ведения боевых действий не 

только в подводных условиях, но и на суше. По информации, предостав-

ленной авторитетным издательством Jane’s, рассматриваемая моди-

фикация состоит на вооружении в Германии, Италии, Франции, Норве-

гии, Великобритании, США, а также в некоторых других странах. Осо-

бенностью двухсреднего пистолета серии «Р11» является эффективная 

дальность стрельбы до 3000 см в воздушной среде и до 15000 см в под-

водной среде, а также электрическое воспламенение зарядов. После 

отстрела всех пяти зарядов выполнить перезарядку картриджа с вы-

стрелами можно исключительно в заводских условиях, поэтому в ре-

жиме реального боя с этой целью отстрелянный картридж просто сме-

няется новым [3]. 

«P11» – это наиболее интересная разработка среди общей массы 

подводных пистолетов, потому что в режиме совокупности оригиналь-

ных, хотя в ряде случаев и довольно спорных подходов, это решение 

явно выделяется на фоне иных вариантов. С конструктивной точки зре-

ния этот пистолет является отчасти стандартным и хорошо продуман-

ным пятиствольным дирренджером (моноблоком), который характери-

зуется так называемым отъёмным блоком стволов. Перезарядку под-

водного оружия в нестандартных условиях ведения боя легко осуще-

ствить путем смены одного достаточно крупного стволового блока по 

сравнению с выполнением целого ряда манипуляций, производимых  

с отдельными несколькими патронами, даже в условиях их скрепления 

друг с другом посредством мунклипа. Несмотря на то, что оба пистолета 

на первый взгляд отличает достаточная простота, тем не менее, в обя-

зательном порядке должен учитываться и тот факт, что рассматривае-

мые действия выполняются в перчатках и, как правило, при довольно 

низком уровне освещённости [4]. 

Как представляется, наличие в этой конструкции такой системы, 

как отдельный сменяемый стволовой блок, является неоспоримым до-

стоинством с точки зрения скорости и безопасности. При этом, нельзя 

не учитывать, что носимый боекомплект в подобном виде отличается 
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ощутимой массой и объёмом – это не всегда удобно в условиях реаль-

ных боевых действий, осуществляемых в подводной среде. Кроме 

этого, нельзя не отметить и тот отрицательный факт, что конструкция 

стволового блока не позволяет в самостоятельном режиме снаряжать 

его боеприпасами, поэтому в настоящее время единственно возмож-

ным вариантом является использование сменных блоков стволов. В лю-

бом случае, с конструктивной точки зрения сам стволовой блок не отли-

чается повышенным уровнем сложности. В нем предусмотрено мем-

бранное прикрытие дульных срезов, которое пробивается пулей в про-

цессе выстрела. В казенной части ствола имеется резьба для вкручива-

ния боеприпасов [5]. 

Возможность снаряжения сменных стволовых блоков наряду с па-

тронами для боя под водой и боеприпасами для огневой поддержки на 

суше, безусловно, является перспективным направлением унификации 

оружия. Отличия таких блоков представлены, прежде всего, разными 

прицельными приспособлениями. 

Ведение боя в условиях суши, предполагает снаряжение стволо-

вых блоков стандартным или бронебойным вариантом боеприпасов, ко-

торые характеризует оригинальная веретенообразная форма. На суше 

можно рассчитывать на начальную скорость пули 190 м/сек., а при ве-

дении боя в подводных условиях – 110-120 м/сек. Вес стандартного 

стволового блока составляет порядка 0,5 кг. В связи с этим снаряжение 

бойца дополнительными стволовыми блоками для перезарядки в слу-

чае необходимости на суше или в воде является затруднительным. 

Кроме всего прочего, пистолетные патроны для модели «P11» характе-

ризуются такой довольно интересной особенностью, как наличие специ-

ального поддона на пластиковой основе, передвигаемого по стволо-

вому каналу совместно с выпускаемой при выстреле пулей и макси-

мально надёжно запирающего все пороховые газы непосредственно 

внутри стволовой части. Таким образом, при отсутствии пороховых га-

зов стрельба в подводных условиях позволяет стрелку сохранить мас-

кировку [6]. 

Сложная смесь, формирующаяся при воспламенении и горении 

пороха в процессе выстрела, вырывающаяся на поверхность воды, де-

маскирует бойца. Благодаря пластиковому поддону на суше обеспечи-

вается бесшумный, или практически бесшумный выстрел, что в целом 
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ряде случаев является основополагающим критерием при выборе вида 

оружия. Не менее важной и интересной особенностью модели «P11» 

можно назвать и способ воспламенения пороховой смеси, входящей  

в состав патрона. Особый подход к подбору инициирующего состава 

позволил обеспечить воспламенение не за счёт деформирующих усло-

вий капсюля, а в процессе сгорания вольфрамовой спирали, посред-

ством которой пропускается необходимый объём электрического тока. 

Корпус оружия и кожух стволового блока изготовлены из ударопрочного 

пластика. Источник питания для электрического воспламенения заря-

дов представлен парой батарей на девять вольт каждая и располага-

ется внутри специального герметичного отсека, находящегося на писто-

летной рукоятке. Вес одной стреловидной пули составляет 31 грамм. 

Масса такого снаряжённого оружия составляет 1200 грамм, при длине 

и высоте 20 см [7]. 

Отечественный вариант модели «СПП-1» в свою очередь оснащен 

более бюджетным вариантом боеприпасов с отличными характе-

ристиками. 

Эта модель была разработана советским конструктором Владими-

ром Васильевичем Симоновым ещё в 68-м году прошлого столетия  

в качестве основного оружия для пловцов. Советский подводный писто-

лет – это личное оружие боевого пловца-аквалангиста, оно предназна-

чено для эффективного поражения разных подводных целей, включая 

морских хищников и водолазов противника. Гильза патрона обладает 

закраиной и не имеет проточки. Тем не менее, при желании нанести 

противнику не слишком ощутимый урон, стрелять из «СПП-1» в воздуш-

ном пространстве вполне возможно. Для комфорта перезарядки бое-

припасы помещены внутрь специальной пластинчатой обоймы [8]. 

По своим конструктивным особенностям модель представляет со-

бой дирренджир в максимально облегчённом, безкуркового типа испол-

нении, с ударниковым и самовзводным ударно-спусковым механизмом. 

Саму предохранительную скобу и спусковой крючок отличают крупные 

размеры, что гарантирует удобство эксплуатации такого подводного 

оружия при наличии водолазного костюма. Для переключателя предо-

хранителя предусмотрено три положения:нижнее для выстрела, сред-

нее для предохранителя и верхнее для открытия стволового блока при 

необходимости перезарядить оружие. 
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При сравнении процессов перезарядки в немецкой модели «Р11» 

и в варианте отечественных конструкторов «СПП-1», второй тип за-

метно проигрывает, потому что даже специалисты не всегда способны 

открыть стволовой блок и извлечь отстрелянные гильзы со вставкой но-

вых боеприпасов в условиях совмещения четырёх патронников с таким 

же количеством патронов. Такая задача усложняется неудобной длиной 

патронов, поэтому более простым способом станет быстрая и вполне 

интуитивно понятная замена самого стволового блока. Огонь из подвод-

ного пистолета «СПП-1» ведётся одиночными выстрелами игловидной 

(стреловидной) пулей. 

Так как обычные пули в воде теряют свою эффективность уже на 

самых малых дальностях (менее одного метра), для подводного вари-

анта оружия были разработаны специальные боеприпасы типа 

«4,5х40,0-R», стреляющие особыми иглообразными пулями большого 

удлинения. К очевидным преимуществам подводного пистолета модели 

«СПП-1» следует отнести и тот факт, что, несмотря на падение дально-

сти эффективной стрельбы пулей патрона под водой с ростом глубины, 

она в абсолютно любых ситуациях будет превышать дальность прямой 

видимости на соответствующей глубине. Кроме всего прочего, стан-

дартной пулей обеспечивается высоконадёжное поражение против-

ника, находящегося в гидрокостюме. Пластиковая рукоятка пистолета 

пустотелая, а с левой стороны, непосредственно в углублении рукоятки, 

сразу позади спусковой скобы, располагается стандартный флажковый 

предохранитель. Открытые прицельные приспособления представлены 

нерегулируемыми мушкой и целиком. Каждый пистолет модели  

«СПП-1» в обязательном порядке имеет стандартную и очень хорошо 

продуманную комплектацию [9]. 

Для ведения подводной стрельбы СПП-1 комплектуется десятью 

обоймами для патронов, а также принадлежностями в виде закрытой 

кобуры из искусственной кожи, приспособления для заряжания патро-

нов в обоймы, поясного ремня для ношения, тремя металлическими пе-

налами для снаряжённых обойм, шомполом для чистки и разборки  

и специальной маслёнкой. Носимый боекомплект каждого боевого 

пловца всегда представлен шестнадцатью патронами «СПС» или че-

тырьмя снаряжёнными обоймами. В процессе отработки подводного 

оружия была с успехом решена проблема по обеспечению 
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максимальной коррозионной стойкости всех деталей оружия в процессе 

эксплуатации при условиях агрессивной морской воды. С этой целью 

было разработано специальное защитное коррозионностойкое покры-

тие. На предельных дальностях стрельбы в водных условиях отече-

ственный подводный пистолет модели «СПП-1» обеспечивает пораже-

ние пловцов, одетых в специальные гидрокомбинезоны с поролоновым 

утепляющим слоем, а также легко пробивает оргстекло, имеющее тол-

щину 0,5 см. Обучение боевого пловца стрельбе из подводного писто-

лета может осуществляться в условиях суши. В то же время, пистолет 

«СПП-1» зарекомендовал себя эффективным и весьма надёжным. 

Таким образом, на основании проведенного сравнительного ана-

лиза можно сделать вывод о том, что представленные в статье модели 

подводных пистолетов СПП-1 и Несkler&Kосh P11 были разработаны 

примерно в одно время, что не помешало каждой из них доказать свою 

эффективность в учебных условиях и боевых действиях. Характери-

стики выбранных моделей отличаются по техническим параметрам – 

СПП-1 несколько легче своего немецкого аналога, однако он не усту-

пает в эффективности. Дальность действия СПП-1 варьируется в зави-

симости от глубины, на которой производится выстрел, в то время как  

у P11 – этот параметр фиксирован. Однако в целом следует отметить 

преимущества отечественной модели по показателю эффективности,  

а также по эксплуатационным качествам. 

Р11 стреляет патронами, находящимися в съемном стволе (всего 

в стволе их 5), а затем его необходимо отправлять для перезарядки  

в мастерскую. Обойма СПП-1 содержит 4 патрона, однако ее переза-

рядка предельно проста и может производиться боевым пловцом на 

суше. Кроме того, в СПП-1 используется несложный механический 

ударно-спусковой механизм с вращающимся ударником, а P11 снабжен 

электронной системой производства выстрела. 

Таким образом, отечественные пистолеты для подводной 

стрельбы в сравнении с западными аналогами имеют ряд преимуществ. 

Из них значимыми являются себестоимость производства, эффектив-

ность оружия и способ его перезарядки. 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ АКТИВНЫХ ЭКЗОСКЕЛЕТОВ 

ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В статье проведен краткий анализ основных боевых свойств ак-

тивных экзоскелетов военного назначения. На основе анализа пред-

ложен методический подход, позволяющий в ходе сравнительных ис-

пытаний провести количественную оценку и предварительный от-

бор образцов активных экзоскелетов военного назначения с исполь-

зованием комплексного показателя оценки. В заключительной части 

работы приведен пример выполнения расчетов по предложенной ме-

тодике. 

Ключевые слова: активные экзоскелетные конструкции воен-

ного назначения; штурмовой экзоскелет; взрывотехнический экзоске-

лет; такелажный экзоскелет; боевые свойства активных экзоскеле-

тов; комплексный показатель оценки.  

 

Введение 

В настоящее время отечественные и иностранные аналитики рас-

сматривают экзоскелетные конструкции (экзоскелеты) в качестве неотъ-

емлемого элемента перспективной боевой экипировки военнослужа-

щего (БЭВ) [1; 2]. С их помощью предлагается снизить нагрузку на 

опорно-двигательный аппарат, увеличить силовые возможности и повы-

сить выносливость «солдата будущего».  

Экзоскелеты военного назначения по наличию в их составе источ-

ника энергии и движителей подразделяются на пассивные и активные. 

Пассивный экзоскелет представляет собой антропоморфную 

шарнирно-рычажную конструкцию, в которой в качестве источника энер-

гии используется только мышечная сила оператора. 
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Активный экзоскелет представляет собой антропоморфный шар-

нирно-рычажный комплекс с интегрированными в него силовыми приво-

дами, работа которых обеспечивается источником энергии. 

Существующие и разрабатываемые иностранными специали-

стами экзоскелеты военного назначения отличаются многообразием 

предназначения, техническими решениями и конструктивным исполне-

нием (рисунок 1). 

На современном этапе существующая потребность в экзоскелетах 

для Вооруженных Сил Российской Федерации заявлена в плане реали-

зации Комплексной целевой программы «Роботизация-2025», утвер-

жденной Министром обороны Российской Федерации 10 октября 2014 г. 

Актуальность работ в рассматриваемой области подтверждена также 

решениями заседаний межведомственной рабочей группы (лаборато-

рии) при Военно-промышленной комиссии Российской Федерации и 

научно-технических совещаний Совета главных конструкторов по со-

зданию БЭВ. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зарубежные образцы экзоскелетных конструкций, 
разработанные в интересах армейских структур 

 

Данная потребность реализуется предприятиями отечественного 

оборонно-промышленного комплекса в инициативных проектах по раз-

работке экзоскелетов различной конструкции и целевого предназначе-

ния. При этом вместе с положительным эффектом наблюдается значи-

тельное и необоснованное расширение номенклатуры создаваемых эк-

зоскелетных конструкций. 
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По этой причине в рамках комплекса работ по унификации базо-

вых элементов БЭВ полагается целесообразным проведение сравни-

тельных испытаний экзоскелетов военного назначения, разработанных 

в инициативном порядке предприятиями промышленности, высшими 

учебными заведениями и научно-исследовательскими организациями, 

на предмет соответствия их заявленных возможностей требованиям 

Минобороны России. 

Проведение и анализ результатов указанных испытаний в интере-

сах создания БЭВ позволит:  

- оптимизировать номенклатуру экзоскелетных конструкций воен-

ного назначения; 

- ускорить внедрение передовых технологий в войска;  

- обеспечить единообразие требований;  

- существенно снизить в дальнейшем производственно-эксплуата-

ционные расходы;  

- предметно рассматривать вопросы рациональной унификации 

применяемых технических решений.  

В этой связи разработка методического аппарата, позволяющего 

получать количественные оценки результатов сравнительных испыта-

ний экзоскелетов военного назначения для их предварительного от-

бора, представляется актуальной научно-технической задачей. 

Постановка задачи 

В работах [3-6] предложена номенклатура основных боевых 

свойств активных экзоскелетов.   

1. Автономность 

Способность экзоскелета выполнять целевые функции при реше-

нии боевых задач без дополнительных источников питания и в отрыве 

от основных сил. Частными свойствами автономности могут быть: 

время непрерывной работы, возможность подзарядки в процессе ра-

боты (от промышленной сети и от бортовой сети боевых машин, авто-

транспорта, десантных вертолетов, транспортных самолетов и т.п.). 

2. Защищенность 

Способность экзоскелета выполнять целевые функции, а также 

обеспечивать защиту военнослужащего-оператора при решении 
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боевых задач в условиях воздействия поражающих факторов вооруже-

ния противника. Частными свойствами защищенности могут являться: 

наличие бронирования (защиты от стрелкового оружия и осколков), пол-

нота и тип экзоскелета (полный костюм или отдельные модули), проти-

воминная стойкость и защищенность от оружия массового поражения, 

способность к регенерации полученных повреждений. 

3. Подвижность 

Способность экзоскелета обеспечивать мобильность, скорость пе-

редвижения, а также высокую точность и скорость реакции, необходи-

мые для выполнения целевых функций. В качестве частных свойств по-

движности могут рассматриваться: максимальная скорость передвиже-

ния, время достижения максимальной скорости, время реакции системы 

управления, точность обработки сигналов управления. 

4. Грузоподъемность 

Способность экзоскелета обеспечивать подъем груза заданной 

массы на заданную высоту, способность к удержанию грузов при их мон-

таже и перемещении. Частными свойствами грузоподъемности могут 

являться: максимальная масса поднимаемого груза, максимальное раз-

виваемое усилие грузоподъемного устройства и др. 

5. Компенсация силового воздействия нагрузки 

Отношение поднимаемого веса к весу, воспринимаемому оператором. 

6. Эргономичность 

Способность экзоскелета выполнять заданные функции, обеспе-

чивая при этом максимальную свободу движений, удобство ношения, 

возможность совместного использования с элементами БЭВ, а также 

применение в ограниченных пространствах.  

Частными свойствами эргономичности могут быть: максимальное 

время надевания и снятия, возможность подгонки размера, наличие си-

стемы кондиционирования, способность сохранять равновесие и т.д. 

7. Массоэффективность 

Отношение максимальной массы поднимаемого груза к полной 

массе экзоскелета. Обеспечение приемлемой массоэффективности яв-

ляется одной из важнейших научно-технических проблем создания эк-

зоскелетов, которая может быть решена путем поиска и применения но-

вейших облегченных материалов с повышенными прочностными харак-

теристиками. 
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Таким образом, в общем виде системный показатель, отражаю-

щий проявление основных боевых свойств активных экзоскелетов воен-

ного назначения, может быть представлен следующим образом: 

 Xоб = {A; Z; V; G; K; E; Q}, (1) 

и соответствующими весовыми коэффициентами: 

 K = {kA; kZ; kV; kG; kK; kE; kQ}, (2) 

где А – время непрерывной работы, ч (показатель, характеризующий автономность); 

Z – класс бронезащиты, безразмерный (показатель, характеризующий защищенность); 

V – максимальная скорость передвижения, км/ч (показатель, характеризующий подвиж-

ность); G – максимальная масса поднимаемого груза, кг (показатель, характеризующий 

грузоподъемность); K – коэффициент компенсации силового воздействия нагрузки, без-

размерный (показатель, характеризующий компенсацию усилия); E – показатель эрго-

номики, учитывающий время надевания и время снятия, ч; Q – коэффициент массоэф-

фективности, безразмерный (показатель, характеризующий массоэффективность). 

При проведении оценки результатов сравнительных испытаний 

потребуется выполнить сравнительный анализ всех исследуемых об-

разцов. Для этого необходимо выбрать единый числовой показатель, 

который бы обеспечил корректность процедуры сравнения. 

Предлагаемое решение 

Для количественной оценки и предварительного отбора образца 

предлагается в качестве критерия использовать коэффициент техниче-

ского уровня (𝐾ТУ), который в общем случае для каждого экзоскелета 

военного назначения может быть вычислен по формуле [7; 8]: 

 𝐾ТУ = ∑ 𝑘𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑋𝑖, (3) 

где i – порядковый номер боевого свойства (характеристики); N – общее число бое-

вых свойств (характеристик); 𝑘𝑖 – нормированный весовой коэффициент i-го бое-

вого свойства; 𝑋𝑖 – относительное значение характеристики i-го боевого свойства, 

вычисляемое по формуле (4): 

𝑋𝑖 = 

{
 

 
𝑋𝑖
𝑋эт𝑖
𝑋эт𝑖
𝑋𝑖

 

, если повышению технического уровня 
соответствует увеличение характеристики 

(4) 
, если повышению технического уровня 
соответствует уменьшение характеристики 

где 𝑋𝑖 – характеристика i-го боевого свойства; 𝑋эт𝑖 – эталонное значение i-го боевого 

свойства. 
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За эталонные величины исследуемых боевых свойств при расче-

тах могут приниматься числовые значения, установленные в норматив-

ных документах по боевой подготовке. Кроме того, при формировании 

эталонных значений исследуемых свойств могут быть также использо-

ваны материалы работ [4-6], в которых предложены ТТТ к перспектив-

ным экзоскелетным конструкциям военного назначения (таблица 1). 

Следует отметить, что для получения объективной количествен-

ной характеристики таких сложно оцениваемых свойств, как, например, 

эргономичность или компенсация воздействия нагрузки, требуется про-

ведение дополнительных развернутых исследований. 

 

 

Таблица 1 – Сводные тактико-технические требования, предъявляемые к перспек-
тивным экзоскелетным конструкциям военного назначения 

Показатели основных 
боевых свойств 

Штурмовой экзоскелет 
Взрывотехнический эк-

зоскелет 
Такелажный эк-

зоскелет 

Защищенность противопульная и про-
тивоосколочная броня, 
интегрированная в со-

став экзоскелета, 
минно-взрывная за-

щита нижних конечно-
стей 

интегрированная в со-
став экзоскелета сочета-
емость с элементами об-
щевойскового комплекта 

разминирования  

не требуется 

Автономность не менее 24 часов не менее 12 часов не менее 4 часов 
или неограниченно 
(от внешнего источ-

ника) 

Система питания аккумуляторы или топливные элементы с возмож-
ностью подзарядки от различных источников 

от сети перемен-
ного тока, генерато-
ров, аккумуляторов 

Тип приводов гидравлический или электрический 

Максимальная масса 
экзоскелета 

до 70 кг до 90 кг до 80 кг 

Массоэффектив-
ность 

масса поднимаемого груза минимум в 2 раза 
больше массы экзоскелета 

масса груза в 3 
раза больше массы 

экзоскелета 

Грузоподъемность от 120 до 140 кг до 180 кг до 250 кг 

Скорость передвиже-
ния 

15 км/ч 10 км/ч 5 км/ч 

Эргономика возможность подгонки 
размера, время  

надевания – 60 с,  
снятия – 20 с 

возможность подгонки 
размера, время 

надевания – 180 с, сня-
тия – 60 с 

возможность под-
гонки размера, время 

надевания – 80 с, 
снятия – 40 с 

Коэффициент ком-
пенсации силового 

воздействия нагрузки 

не менее 3:1 не менее 5:1 
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В случае отсутствия установленных требований на значение ис-

следуемой характеристики (свойства) допускается в качестве эталон-

ного применять наилучшее значение данной характеристики (свойства), 

полученное в ходе проведенных сравнительных испытаний. 

Для характеристик (свойств), уровень реальной воплощенности 

которых превосходит эталонные значения, указанное повышение не 

рассматривается как преимущество и при расчетах относительное зна-

чение характеристики приравнивается к единице. 

Весовые коэффициенты назначаются по пятибалльной шкале экс-

пертами, являющимися специалистами в области БЭВ и аналитиками 

оперативно-тактического профиля.  

Оптимальное количество специалистов, привлекаемых для эксперт-

ной оценки и назначения весовых коэффициентов – от 5 до 15 человек. 

В качестве показателя обобщенного мнения экспертов предпочти-

тельно использовать среднее арифметическое значение величины ве-

совых коэффициентов, выставленных экспертами каждому i-му бое-

вому свойству (характеристике) исследуемого образца, которое может 

быть вычислено по формуле: 

 𝑘ср𝑖 =
∑ 𝑘𝑖𝑗
𝐺
𝑗=1

𝐺
 , ∀𝑖 =  1, 𝑁, (5) 

где i – порядковый номер боевого свойства (характеристики); N – общее число бое-

вых свойств (характеристик); j – порядковый номер эксперта; G – общее число при-

влекаемых экспертов; 𝑘𝑖𝑗 – весовой коэффициент, выставленный j-м экспертом i-му 

боевому свойству (характеристике). 

3. В качестве показателя степени согласованности мнений экспер-

тов полагается целесообразным использовать коэффициент вариации 𝐾В. 

 𝐾В = 
𝜎𝑖

𝑘ср𝑖
 , ∀𝑖 =  1, 𝑁, (6) 

где i – порядковый номер боевого свойства (характеристики); N – общее число бое-

вых свойств (характеристик); 𝜎𝑖 – среднеквадратичное отклонение весовых коэффи-

циентов, выставленных экспертами i-му боевому свойству (характеристике); 

𝑘ср𝑖 – среднее арифметическое значение весовых коэффициентов, выставленных 

экспертами i-му боевому свойству (характеристике). 

При этом согласованность экспертов признается удовлетвори-

тельной, если 𝐾В ≤ 0,3; хорошей при 𝐾В ≤ 0,2. При значении 𝐾В > 0,3 

следует подобрать новый состав экспертов. 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  118 

4. По своей сути весовые коэффициенты после проведения про-

цедуры нормирования (7) отражают важность оцениваемой характери-

стики, исходя из конкретного целевого предназначения экзоскелетной 

конструкции военного назначения [7; 8]. 

 𝑘ср𝑖 → 𝑘𝑖  ,    𝑘𝑖 ∈ [0; 1],   ∑ 𝑘𝑖  = 1
𝑁
𝑖=1  (7) 

Комплексный показатель оценки 𝐾ТУ при указанных исходных дан-

ных может быть вычислен по формуле: 

𝐾ТУ = 𝑘А 
А

  Аэт
+ 𝑘𝑍 

𝑍

𝑍эт
+ 𝑘𝑉 

𝑉

𝑉эт
+ 𝑘𝐺  

𝐺

𝐺эт
+ 𝑘𝐾 

𝐾

𝐾эт
+ 𝑘𝐸  (

1

2
∗
ЕЭТн

Ен
+

1

2
∗
ЕЭТс

Ес
) + 𝑘𝑄 

𝑄

𝑄эт
 (8) 

Наилучшим из образцов признается экзоскелет с наибольшим зна-

чением 𝐾ТУ, удовлетворяющий условиям ограничения по заданной 

массе и стоимости, то есть: 

 {

𝐾ТУ  →  𝑚𝑎𝑥
𝑀обр ≤  𝑀зад

Собр ≤  Сзад

, 

где 𝐾ТУ – коэффициент технического уровня исследуемого образца; 𝑀обр  – масса ис-

следуемого образца; 𝑀зад  – ограничение по массе образца; Собр  – стоимость иссле-

дуемого образца; Сзад  – ограничение по стоимости образца. 

Если вычисленные значения 𝐾ТУ двух лучших образцов экзоскелетов 

отличаются друг от друга менее чем на 15%, то такие образцы признаются 

равными и для окончательного решения требуется проведение дополни-

тельных исследований с привлечением специалистов в области БЭВ. 

Пример расчетов по методике 

Для иллюстрации предлагаемого подхода рассмотрим следующий 

гипотетический пример. Пусть в ходе сравнительных испытаний пяти 

исследуемых образцов получены следующие результаты (таблица 2).  

При проведении расчетов принято условие равенства всех значе-

ний нормированных весовых коэффициентов. За эталонные величины 

характеристик (свойств) исследуемых образцов в данном примере при 

расчетах приняты наилучшие значения, полученные в ходе проведения 

сравнительных испытаний. 

На рисунке 2 представлена гистограмма значений комплексного 

показателя оценки для каждого исследуемого образца. 
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Таким образом, наилучшим является образец с наибольшим зна-

чением комплексного показателя оценки 𝐾ТУ (образец 3), при условии 

его соответствия ограничениям по массе (штурмовой – 70 кг; взрыво-

технический – 90 кг; такелажный – 80 кг) и заданной стоимости. 

 

 

Таблица 2 – Характеристики исследуемых образцов, полученные в ходе сравни-
тельных испытаний 

№ 
п/п 

Наименование 
характеристики 

(свойства) 

Обозна- 
чение 

Эталонное 
значение 

Номер образца 

1 2 3 4 5 

1. Время непрерывной 
работы, ч 

А 24 12 10 24 20 15 

2. Класс бронезащиты Z 5 3 3 5 нет нет 

3. Максимальная ско-
рость передвижения, 
км/ч 

V 15 15 15 10 8 7 

4. Максимальная масса 
поднимаемого груза, кг 

G 140 100 115 140 110 120 

5. Коэффициент компен-
сации силового воз-
действия нагрузки 

K 3 3 2 3 2,5 1,5 

6. Время надевания, с Ен 60 80 75 70 60 100 

7. Время снятия, с Ес 20 25 25 20 30 40 

8. Коэффициент мас-
соэффективности 

Q 5 3 3 4 5 4 

 

 

Таблица 3 – Результаты расчетов 

Комплексный показатель оценки Номер образца 

𝐾ТУ 1 2 3 4 5 

0,742 0,701 0,915 0,689 0,543 

 

 

 

Рисунок 2 – Гистограмма значений комплексного показателя оценки 𝐾ТУ 
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Выводы 

1. Предлагаемый методический подход позволяет получить коли-

чественную оценку соответствия активных экзоскелетных конструкций 

военного назначения, разработанных в инициативном порядке, задан-

ным требованиям заинтересованных (потенциальных) потребителей. 

2. Полученная количественная оценка может лечь в основу аргумента-

ции выбора рационального варианта в ходе сравнительной оценки несколь-

ких однотипных образцов активных экзоскелетов военного назначения. 

3. Одним из недостатков изложенного подхода является субъекти-

визм мнений экспертов при определении значимости (весомости) той 

или иной характеристики (свойства) исследуемых образцов активных 

экзоскелетов военного назначения. 

4. К достоинствам подхода можно отнести возможность получения обоб-

щенной комплексной характеристики, позволяющей оценить технический уро-

вень исследуемых образцов активных экзоскелетов военного назначения. 
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В статье представлены функциональная и структурная модели 

системы противодействия робототехническим комплексам (РТК). 

На основании результатов моделирования предложен подход к обос-

нованию облика системы противодействия РТК, характеризующийся 

интеграцией в единую организационно-техническую систему разно-

родных средств и комплексов противодействия РТК. Реализация дан-

ного подхода позволит повысить защищенность объектов от угроз 

безопасности, связанных с групповым применением РТК. 

Ключевые слова: система физической защиты; робототехниче-

ские комплексы; противодействие робототехническим комплексам; 

безопасность защищаемых объектов; функциональная модель; 

структурная модель. 

 

 

Введение 

Интенсивное развитие технологий в области робототехники пред-

определило появление РТК, способных достаточно эффективно решать 

широкий перечень задач [1]. При этом себестоимость производства таких 

комплексов снижается, что повышает их доступность для потребителей, 

в том числе и потенциальных нарушителей. Кроме того, в последние годы 

наблюдается тенденция к увеличению случаев использования РТК для 

совершения противоправных действий, включая террористические акты. 
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Результаты анализа публикаций1 показывают, что для этих целей чаще 

всего применяют беспилотные воздушные суда (БВС), характеризующи-

еся относительной простотой в эксплуатации и невысокой стоимостью 

при достаточно высоком техническом уровне [2]. 

В настоящее время одним из основных направлений совершен-

ствования РТК является развитие технологий их группового примене-

ния, в частности, разнородных РТК в составе единой системы. Группо-

вое применение РТК позволяет повысить эффективность решения за-

дач, а также увеличить живучесть робототехнической системы в целом2. 

Вместе с тем в случае применения нарушителем групп РТК нивелиро-

вание угрозы безопасности может быть существенно затруднено3. Дан-

ный факт определяет необходимость совершенствования систем без-

опасности защищаемых объектов в направлении расширения функцио-

нальных возможностей по противодействию группам РТК. 

Существующий научно-методический аппарат в части противо-

действия РТК характеризуется определенным уровнем проработки. Так, 

в Минобороны России имеется значительный научно-методический за-

дел и практический опыт использования средств поражения – стрелко-

вого оружия, артиллерийского вооружения, комплексов ПВО, а также 

средств радиоэлектронной борьбы большого радиуса действия. Од-

нако, применение такого подхода для обеспечения безопасности защи-

щаемых объектов существенно ограничено, поскольку использование 

указанных средств в условиях мирного времени может привести к не-

приемлемому сопутствующему ущербу (человеческим жертвам, значи-

тельному разрушению объектов инфраструктуры и др.). 

Результаты анализа публикаций [3-13], посвященных вопросам 

противодействия РТК, позволили определить, что наиболее 

 
1 Боевики ИГ уничтожили склад боеприпасов сирийской армии с помощью беспилотника 

[Электронный ресурс] // новостной портал lenta.ru. URL: m.lenta.ru/news/2017/10/25/ig_drone/amp/ 

(дата обращения: 17.02.2020); Нефтяная атака века. Три главных вопроса о нападении дронов на 

НПЗ в Саудовской Аравии [Электронный ресурс] // Новая газета. URL: novayagazeta.ru/arti-

cles/2019/09/16/81989-neftyanaea-ataka-veka (дата обращения: 17.02.2020). 
2 Scharre P. Robotics on the Battlefield Part II. The coming Swarm [Электронный ресурс] // Cen-

ter for a New American Security: [сайт]. [2014]. URL: www.cnas.org (дата обращения: 03.03.2020); OF-

Fencive Swarm-Enabled Tactics (OFFSET) [Электронный ресурс] // DARPA. URL:  www.darpa.mil/work-

with-us/offencive-swarm-enabled-tactics (дата обращения: 03.03.2020). 
3 Боевые роботы и беспилотники [Электронный ресурс] // Tadviser. URL: www.tadviser.ru/in-

dex.php (дата обращения: 03.03.2020). 
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исследованными являются методы и способы обнаружения и противо-

действия БВС. Однако вопросы противодействия РТК с помощью раз-

нородных средств и комплексов, а также их интеграции в единую си-

стему не нашли должного отражения. 

Недостаточная проработка вопросов сопряжения различных 

средств и комплексов противодействия РТК обусловливает наличие на 

защищаемых объектах совокупности образцов, функционирующих ав-

тономно. Такие изделия позволяют успешно бороться с одиночными 

РТК, однако в случае реализации нарушителем сценария группового 

применения РТК эффективность противодействия им снижается. 

С учетом отмеченного, актуальность работы определяется необ-

ходимостью обоснования облика системы противодействия РТК на за-

щищаемых объектах, состоящей из разнородных изделий. Поскольку 

противодействие РТК осуществляется путем реализации совокупности 

организационно-технических мер, то объектом исследования является 

система противодействия РТК. 

В данной работе предлагается новый подход к обоснованию об-

лика системы противодействия РТК, заключающийся в объединении 

разнородных средств обнаружения и воздействия на РТК в единую ор-

ганизационно-техническую систему с учетом их достоинств и недостат-

ков. Его реализация позволит повысить оперативность и избиратель-

ность поражения целей за счет автоматизированного управления. 

В интересах обоснования облика системы противодействия РТК 

на защищаемых объектах построим ее функциональную и структурную 

модели. 

1. Функциональная модель системы противодействия РТК 

Построение функциональной модели системы противодействия РТК 

осуществляется в соответствии с нотацией IDEF04, что обеспечивает: 

– полноту описания процессов: управление, информационные  

и материальные потоки, обратные связи; 

– комплексный подход к декомпозиции процессов; 

– возможность агрегирования и детализации потоков данных. 

 
4 ГОСТ Р 50.1.028–2001. Информационные технологии поддержки жизненного цикла про-

дукции. Методология функционального моделирования. М., 2001. 49 с. 
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Основными функциями системы противодействия РТК являются5 [7]: 

1. Обнаружение РТК потенциальных нарушителей. 

2. Рациональный выбор сценария противодействия РТК. 

3. Деструктивное воздействие на РТК согласно выбранного сценария. 

4. Поддержание системы в работоспособном состоянии. 

На рисунке 1 изображена диаграмма верхнего уровня (А-0) функци-

ональной модели системы противодействия РТК. На «вход» блока А0 по-

ступают электромагнитные, оптические или акустические волны, генери-

руемые (отражаемые) РТК. В работе для обозначения колебаний, харак-

терных для РТК, будет использоваться термин «сигнатуры целей». На 

«выходе» блока А0 формируются деструктивные воздействия, позволя-

ющие прервать или существенно затруднить функционирование РТК. 

Управляющим потоком данных для рассматриваемого процесса явля-

ются требования по противодействию РТК, в том числе регламентиро-

ванные соответствующими нормативными правовыми документами. 

Процесс противодействия РТК декомпозируется на три основных 

составляющих: обнаружение РТК, выбор рационального сценария по-

ведения системы в зависимости от условий обстановки и непосред-

ственное воздействие на РТК, результатом которого может быть его фи-

зическое уничтожение или нарушение нормального функционирования. 

На рисунке 2 представлена диаграмма декомпозиции блока А0 диа-

граммы А-0 процесса противодействия РТК. 

Основным ее элементом является блок А1, потоки данных кото-

рого включают [10]: 

– данные о целях – перечень сведений, отражающих местополо-

жение РТК, его скорость и направление движение, класс или иная ин-

формация, полученная средствами обнаружения; 

– оперативная информация – вся информация, необходимая опе-

ратору для осуществления управления системой противодействия РТК. 

Для взаимодействия оператора и системы противодействия РТК ис-

пользуется автоматизированное рабочее место; 

– данные от других подсистем системы физической защиты (СФЗ) 

объекта включают в себя информацию о дружественных РТК, а также 

об обнаруженных другими подсистемами СФЗ РТК нарушителей. 

 
5 Michel H. Counter-Drone Systems: report [Электронный ресурс] // Center for the Study of the 

Drone. URL: http://dronecenter.bard.edu (дата обращения: 03.03.2020). 
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Рисунок 1 – Диаграмма А-0 функциональной модели системы противодействия РТК 

 

 

Рисунок 2 – Декомпозиция блока А0 «Противодействовать РТК» 
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В интересах исследования представим следующий порядок рас-

смотрения составляющих процесса противодействия РТК, исходя из 

важности для предлагаемого облика системы. 

Процесс определения сценария поведения представлен на ри-

сунке 3 в виде диаграммы декомпозиции блока А1. Данный процесс вы-

полняется автоматизированной системой управления (АСУ), которая 

реализует следующие функции: 

1. Построение модели конфигурации системы противодействия 

РТК, заключающееся в сборе и обобщении информации об имеющихся 

средствах обнаружения и воздействия на РТК, а также о защищаемом 

объекте и прилегающей к нему территории. 

2. Построение модели оперативной обстановки – отображение 

РТК в едином виртуальном пространстве с привязкой к модели системы 

противодействия. 

3. Прогнозирование изменения оперативной обстановки с целью 

оценки угрозы, исходящей от каждого РТК нарушителей, и, соответ-

ственно, определения их приоритетов и последовательности поражения. 

4. Выбор оптимального средства воздействия с учетом приори-

тета целей, а также их уязвимостей. 

Важное значение при анализе диаграммы (рисунок 3) имеют сле-

дующие потоки данных: 

– данные о средствах – перечень используемых в расчетах так-

тико-технических характеристик средств обнаружения и воздействия на 

РТК, а также информация об их размещении на объекте; 

– картографическая информация – набор данных о защищаемом 

объекте и прилегающей к нему территории с указанием зданий, строе-

ний и сооружений, а также иных объектов, влияющих на процесс проти-

водействия РТК; 

– параметры движения целей – мгновенные значения модуля  

и вектора скорости целей; 

– параметры целей – сведения, отражающие характерные особен-

ности обнаруженных РТК, на основании которых принимается решение 

о выборе рационального способа воздействия. 

Процесс обнаружения РТК представлен на рисунке 4 в виде диа-

граммы декомпозиции блока А2. 
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Рисунок 3 – Декомпозиция блока А1 «Определять сценарий поведения» 

 

 

Рисунок 4 – Декомпозиция блока А2 «Обнаруживать РТК» 

 

Рассматриваемый процесс обеспечивается устройством обнару-

жения РТК, функционал которого включает: 

1. Прием сигнатур объектов и их преобразование к виду, пригод-

ному для последующей обработки. 

2. Обработку полученного сигнала и определение объектов, кото-

рые могут являться РТК. 

3. Селекцию обнаруженных объектов на предмет выявления РТК. 
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4. Обеспечение информационного обмена с АСУ системы в части 

передачи информации, а также приема и преобразования команд 

управления. 

Процесс воздействия на РТК отображен на рисунке 5 в виде диа-

граммы декомпозиции блока А3. За его реализацию отвечают соответ-

ствующие средства, которые должны обеспечивать выполнение следу-

ющих функций: 

1. Преобразование информации от АСУ к виду, пригодному для 

обработки управляющим устройством средства воздействия на РТК; 

2. Формирование управляющих воздействий для соответствую-

щих элементов средства. 

3. Наведение на цель и взятие ее на сопровождение. 

4. Непосредственное воздействие на цель. 

Управление средством воздействия на РТК может осуществ-

ляться автоматически, в автоматизированном и ручном режимах. При 

использовании автоматизированного и ручного режимов управления 

расчет средства воздействия на РТК получает от АСУ системы данные 

целеуказания и приоритеты целей. На основании этой информации опе-

ратор принимает решение на поражение РТК и подает команду на 

начало воздействия. 

 

 

Рисунок 5 – Декомпозиция блока А3 «Воздействовать на РТК» 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  129 

Таким образом, применение полученных в ходе функционального 

моделирования системы противодействия РТК результатов позволит: 

– обеспечить согласованность элементов системы на функцио-

нальном уровне; 

– построить структурную модель системы. При этом один и тот же 

функционал может достигаться применением различных структур; 

– отобразить взаимосвязи между процессами, в том числе для по-

строения информационной модели системы противодействия РТК. 

 

2. Структурная модель системы противодействия РТК 

Результаты исследования, полученные в ходе функционального 

моделирования, позволяют определить структуру и состав системы 

противодействия РТК, требуемые для обоснования ее нового облика. 

Так, в качестве основных подсистем системы противодействия РТК сле-

дует выделить: боевую, управляющую, связи, обеспечивающую [14]. 

Боевая подсистема – это совокупность технических средств, пред-

назначенных для обнаружения РТК и оказания деструктивного воздей-

ствия на них. 

Управляющая подсистема – элемент системы противодействия 

РТК, обеспечивающий сбор и обработку информации от других элемен-

тов системы, определение рационального сценария поведения в раз-

личных условиях обстановки, а также генерацию управляющих воздей-

ствий для реализации выработанного сценария. 

Подсистема связи обеспечивает автоматизированное информа-

ционно-управляющее взаимодействие элементов системы. 

Обеспечивающая подсистема предназначена для поддержания 

системы противодействия РТК в работоспособном состоянии. 

Кроме того, полученные в ходе функционального моделирования 

результаты позволили предложить модульную распределенную струк-

туру системы противодействия РТК (рисунок 6) [10]. Взаимодействие ее 

элементов целесообразно организовать посредством сети высокоско-

ростного обмена данными. Рассмотрим структурную модель системы 

противодействия РТК [14]. 
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Рисунок 6 – Структурная модель системы противодействия РТК 

 

Модуль обнаружения РТК включает следующие основные блоки: 

1. Один или несколько сенсоров, которые обеспечивают преобра-

зование принимаемых физических воздействий к виду, пригодному для 

анализа блоком управления и обработки информации. 

2. Блок управления и обработки информации, который представ-

ляет собой специализированное вычислительное устройство. Его основ-

ными функциями являются обработка получаемых от сенсора сигналов  

с целью обнаружения и селекции целей, определения их параметров, а 

также анализ получаемых от АСУ системы команд и управление модулем. 
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3. Блок управления положением в пространстве, который обеспе-

чивает наведение сенсора на заданную область пространства. 

4. Блок сетевого взаимодействия, предназначенный для организа-

ции интерфейса с сетью высокоскоростного обмена данными. 

Основными блоками модуля противодействия РТК являются: 

1. Средство воздействия на РТК. 

2. Средство обнаружения, которое предназначено для обнаруже-

ния и взятия на сопровождение указанных целей. В некоторых техниче-

ских средствах данный элемент может отсутствовать. 

3. Блок управления и обработки информации, который представ-

ляет собой специализированное вычислительное устройство. Его ос-

новными функциями являются анализ данных от средства обнаружения 

для наведения на цель, расчет параметров воздействия, а также обра-

ботка получаемых от АСУ системы команд и управление модулем. 

4. Блок управления положением в пространстве представлен при-

водами и механизмами, которые обеспечивают изменение положения  

в пространстве средств воздействия. 

5. Блок сетевого взаимодействия, предназначенный для организа-

ции интерфейса с сетью высокоскоростного обмена данными. 

Основной функцией модуля АСУ системы противодействия РТК 

является высокоскоростная обработка потоков информации от модулей 

обнаружения и комплексный анализ возникающих событий с целью 

определения рационального сценария поведения системы [14]. Для 

этого АСУ должно обеспечивать функции формирования модели еди-

ной оперативной обстановки, прогнозировать ее изменение, а также 

иметь возможность выбора рационального способа воздействия на об-

наруженные цели. 

В состав АСУ должны входить следующие блоки [10]: 

1. Блок формирования оперативной обстановки. Этот блок, как сле-

дует из названия, реализует процесс построения модели оперативной об-

становки. Также одной из его функций является контроль состояния эле-

ментов системы для обеспечения их работоспособного состояния. 

2. Блок обработки и анализа данных. Основной его функцией яв-

ляется прогноз изменения оперативной обстановки. 

3. Блок поддержки принятия решений, который осуществляет вы-

бор рационального воздействия на РТК нарушителей. 
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4. Блок регистрации данных о применении РТК, который служит 

для получения системой противодействия РТК информации о применя-

емых в интересах защищаемого объекта средствах робототехники. Дан-

ная информация предоставляет возможность корректировки сценариев 

противодействия РТК нарушителей таким образом, чтобы минимизиро-

вать негативное воздействие на собственные комплексы. 

5. Блок сетевого взаимодействия, предназначенный для организа-

ции интерфейса с сетью высокоскоростного обмена данными. 

Модуль администрирования предназначен для решения задач по 

настройке, установке, диагностике, техническому обслуживанию и кон-

фигурированию системы в целом, а также ее отдельных элементов. 

Модуль автоматизированного рабочего места оператора предна-

значен для организации человеко-машинного интерфейса между опе-

ратором и АСУ системы противодействия РТК. Оно должно обеспечи-

вать возможность как предоставления оператору полного объема опе-

ративной информации, так и высокоуровневого управления системой. 

Таким образом, предложенная в статье модульная распределен-

ная структура системы противодействия РТК (рисунок 6) обеспечит [14]: 

– увеличение эффективности за счет объединения разнородных 

средств обнаружения и воздействия на РТК; 

– масштабируемость и открытость за счет подключения разнород-

ных технических средств, а также сопряжения с иными системами за-

щиты объекта; 

– возможность проведения работ по модернизации развернутой си-

стемы без ее отрыва от эксплуатации за счет модульности построения. 

Реализация изложенного в статье подхода позволит повысить 

оперативность, избирательность поражения целей и, как следствие, за-

щищенность объектов от угроз безопасности с применением РТК. 
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Заключение 

В настоящей статье рассмотрен подход к обоснованию облика си-

стемы противодействия робототехническим комплексам на защищаемых 

объектах. Представлены результаты функционального и структурного мо-

делирования системы противодействия РТК, обеспечивающие возмож-

ность интеграции в единую организационно-техническую систему разно-

родных средств и комплексов противодействия РТК. Такое объединение 

повысит защищенность объектов от угроз безопасности, связанных  

с групповым применением РТК. 

Приведенные в статье результаты исследований могут быть ис-

пользованы для обоснования облика системы противодействия РТК при 

построении систем физической защиты объектов. 
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МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННЫМ 

КОМПЛЕКСОМ РАДИОЭЛЕКТРОННОГО ПОДАВЛЕНИЯ 

Предлагается метод решения задачи назначения целей про-

странственно-распределенному комплексу РЭП, учитывающий как 

особенности его построения и функционирования, так и особенности 

совместных действий входящих в него средств. 

Ключевые слова: пространственно-распределенный комплекс 

РЭП; многолучевая станция помех; назначение целей; сектор одно-

временной работы; радиоэлектронное подавление. 

 

Развитие технологий по построению твердотельных активных фа-

зированных антенных решеток (АФАР) обеспечивает возможность од-

новременного излучения сигнала в нескольких направлениях и управ-

ление его мощностью в каждом из них [1]. Это позволяет создавать про-

странственно-распределенные комплексы помех (ПРКП), состоящие из 

нескольких многолучевых станций помех (МСП), объединенных лини-

ями связи [2; 3]. 

Задачу управления ПРКП необходимо решать с учетом диффе-

ренцированного выделения энергопотенциала на каждую из обслужи-

ваемых целей каждой МСП из состава ПРКП. В методе [4] этот учет от-

сутствует, так как энергопотенциал, назначенный для подавления каж-

дого объекта из числа выбранных, определяется числом направлений 

подавления и характеристиками парциальных диаграмм направленно-

сти антенны (ДНА) в соответствии с возможностями диаграммо-образу-

ющей схемы передающего канала МСП. Данный факт не позволяет до-

стичь максимума эффективности ПРКП при реализации дифференци-

рованного управления энергопотенциалом МСП. 

Цель работы – разработать метод управления ПРКП, обеспечива-

ющий максимум эффективности ПРКП с учетом дифференциального 

выделения энергопотенциала на обслуживаемые цели МСП из его со-

става. 
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По аналогии с [4], показатель эффективности ПРКП – математиче-

ское ожидание (МОЖ) числа подавленных целей, взвешенных по важ-

ности, определяется выражением: 

 Э(𝑿,𝑸,𝑨) = ∑ 𝐶𝑖𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1 (𝑃п𝑖

тр
, ∑ 𝑃п𝑖

𝑗
(𝑄𝑗

СОР, 𝛼𝑖𝑗)
𝐽
𝑗=1 𝑥𝑖𝑗), (1) 

где N – число объектов подавления (целей) в зоне ответственности ПРКП; 

𝑖 = 1, 𝑁; J – число МСП в составе ПРКП, 𝑗 = 1, 𝐽; 𝑿 – матрица назначения целей 

ПРКП, 𝑥𝑖𝑗 ∈ 𝑿; 𝑸 – массив параметров, характеризующих направления биссектрис 

СОР МСП в пространстве, 𝑄𝑗
СОР ∈ 𝑸; 𝑨 – массив параметров, характеризующих диф-

ференцированное распределение энергопотенциала МСП по целям, 𝛼𝑖𝑗 ∈ 𝑨; 𝑥𝑖𝑗 – 

параметр распределения, который отражает факт назначения 𝑖-ой цели 𝑗-ой МСП 

(𝑥𝑖𝑗 = 1 если 𝑖-я цель назначена 𝑗-ой МСП, 𝑥𝑖𝑗 = 0 – если иначе); 𝑄𝑗
СОР– параметры, 

характеризующие направление биссектрисы СОР 𝑗-ой МСП в пространстве; 𝛼𝑖𝑗 ∈

[0,1] – коэффициент, характеризующий долю энергопотенциала 𝑖-й МСП выделяе-

мую для подавления 𝑗-й цели; 𝐶𝑖 ∈ [0,1] – важность 𝑖-ой цели; 𝑃𝑖 – вероятность вы-

полнения требований по подавлению 𝑖-ой цели ПРКП; 𝑃п𝑖
тр

 – требуемая мощность 

помех на входе приемного устройства подавляемого i-го РЭС, обеспечивающая его 

подавление с заданным качеством; 𝑃п𝑖
𝑗
 – мощность помех на входе приемного 

устройства 𝑖-го РЭС, создаваемых 𝑗-ой МСП. 

Соответственно задачу управления ПРКП можно представить в 

следующей формальной постановке: 

 < 𝐗∗, 𝐐∗, 𝐀∗ >= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝐗,𝐐,𝐀

Э(𝐗,𝐐, 𝐀), (2) 

при ограничениях на пространственные и энергетические возможности 

МСП из состава ПРКП по подавлению: 

1. Подавляемые цели должны находиться в парциальных лучах 

МСП, составляющих СОР. Пусть: 

 𝑌𝑖,𝑗,𝑙 = {
1, если 𝑖-я цель находится в 𝑙-м луче 𝑗-ой МСП,  |𝑄ц𝑖𝑗 − 𝑄л𝑗𝑙| ≤

𝜑л𝑗𝑙

2
,

0 в противном случае,                                                         
 (3) 

где 𝑙 = 1, 𝐿𝑗 (𝐿𝑗 – число лучей подавления j-ой МСП); 𝜑л𝑗𝑙 – ширина ПДН l-го луча 

подавления j-ой МСП; 𝑄л𝑗𝑙 – параметры, характеризующие пространственное поло-

жение биссектрисы l-го луча подавления j-ой МСП; 𝑄ц𝑖𝑗– параметры, характеризую-

щие пространственное направление на i-ю цель относительно пространственного 

положения j-ой МСП. 

Тогда формально данное ограничение можно представить как: 

 𝑥𝑖𝑗 = 0, ∀𝑌𝑖,𝑗,𝑙 = 0. (4) 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  137 

2. В одном луче подавления j-ой МСП совместно может подав-

ляться не более 𝐻𝑗
𝑟𝑧 целей с одинаковым режимом работы РЭС 𝑟𝑧 (𝑟𝑧 =

1, 𝑅, R – число режимов работы РЭС по всем их типам). 

Пусть 𝛥𝑖
𝑟𝑧 = 1, если режим работы i-ой РЭС 𝑟𝑖 = 𝑟𝑧, и 𝛥𝑖

𝑟𝑧 = 0 в про-

тивном случае. Тогда: 

 ∑ 𝑌𝑖,𝑗,𝑙
𝑁
𝑖=1 Δ𝑖

𝑟𝑧𝑥𝑖,𝑗 ≤ 𝐻𝑗
𝑟𝑧 , ∀𝑙 = 1, 𝐿𝑗 , 𝑟𝑧 = 1, 𝑅. (5) 

3. Подавление одной цели j-ой МСП должно осуществляться не 

более чем одним лучом подавления: 

 ∑ 𝑌𝑖,𝑗,𝑙
𝐿𝑗
𝑙=1

𝑥𝑖𝑗 ≤ 1, ∀𝑖 = 1,𝑁. (6) 

4. Подавление нескольких целей j-ой МСП может осуществляться 

не более чем 𝑆𝑗 лучами подавления. Пусть: 

 𝑀𝑗𝑙 = {
1, если ∑ 𝑌𝑖,𝑗,𝑙

𝑁
𝑖=1 𝑥𝑖𝑗 > 0,   

0, если иначе.
 (7) 

Тогда: 

 ∑ 𝑀𝑗𝑙
𝐿𝑗
𝑙=1

≤ 𝑆𝑗. (8) 

5. Назначенные j-ой МСП цели должны принадлежать по про-

странству её зоне ответственности: 

 𝑥𝑖𝑗 = 0, если 𝐖ц𝑖
э𝑗
∉ 𝑍𝑗 , ∀𝑖 = 1,𝑁, (9) 

где 𝑍𝑗 – параметры, определяющие зону ответственности j-ой МСП в пространстве, 

𝑾ц𝑖
э𝑗

– экстраполированные на время задержки постановки помех j-ой МСП простран-

ственные координаты i-ой цели. 

6. Энергопотенциал, выделяемый j-ой МСП на подавляемые цели 

в одном луче подавления одинаков. Энергопотенциал, выделяемый 

j-ой МСП по всем лучам, не должен превышать её возможностей и быть 

распределен полностью: 

 𝛼𝑖𝑗 = 𝛼𝑙𝑗 , ∀𝑌𝑖,𝑗,𝑙 ≠ 0, ∑ 𝛼𝑙𝑗
𝐿𝑗
𝑙=1

= 1. (10) 

Задача (2-10) является задачей математического программирова-

ния со смешанными переменными (матрица назначения 𝑿 целочис-

ленна, а параметры пространственного положения 𝑸 и распределения 

энергопотенциала 𝑨 – непрерывные величины). Ряд точных  
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и приближенных математических методов решения этого класса задач, 

приведен в [5-7]. Однако из-за большой размерности данной задачи их 

использование нецелесообразно, так как может потребовать значитель-

ных вычислительных ресурсов. Поэтому, в данном случае, наиболее 

предпочтительно применять приближенные методы, использующие для 

решения задачи её специфику [5; 7]. Рассмотрим один из таких методов. 

Его основная идея, позволяющая существенно снизить комбина-

торику исходной задачи, заключается в формировании совокупности 

целей («пучков целей»), лежащих в пространстве относительно МСП из 

состава ПРКП в пределах её парциальных диаграмм направленности. 

Другой отличительной особенностью этого метода является использо-

вание для решения задачи (2-10) модифицированного метода макси-

мального элемента, при реализации которого на каждом шаге процесса 

решения единичное приращение дается той переменной, которая обес-

печивает максимальное приращение целевой функции 

в данной точке. Из существа метода следует необходимость определе-

ния прироста целевой функции (1) от произведенного назначения.  

В соответствии с (1) пусть: 

 𝑈𝑖
𝑗
(𝑄𝑖

СОР𝑗
, 𝛼𝑖𝑗) = 𝐶𝑖𝑃𝑖(𝑃п𝑖

тр𝑟
, 𝑃п𝑖

𝑗
(𝑄𝑖

СОР𝑗
, 𝛼𝑖𝑗), 𝑃п𝑖

наз), (11) 

где 𝑃п𝑖
наз – мощность помех на входе приемного устройства i-го РЭС, создаваемых дру-

гими (не j-ой) МСП из состава ПРКП за счет предыдущих их назначений на i-ю цель. 

В соответствии с [4] значение вероятности выполнения требова-

ния по подавлению i-й цели j-ой МСП из состава ПРКП 𝑃𝑖 может опреде-

ляться следующим выражением: 

 𝑃𝑖 = 𝜆
𝑟(𝑃п𝑖

тр𝑟
, 𝑃п𝑖

𝑗
(𝑄𝑖

СОР𝑗
, 𝛼𝑖𝑗) + 𝑃п𝑖

наз) − 𝜆𝑟(𝑃п𝑖
тр𝑟
, 𝑃п𝑖

наз), (12) 

где 𝜆𝑟– функция принадлежности нечеткого множества требований к подавлению 

МСП цели в соответствии с режимом её работы 𝑟 (𝜆𝑟 ∈ [0; 1]). 

При реализации первого шага решения задачи 𝑃п𝑖
наз = 0 и (12) при-

мет вид, аналогичный приведенному в [4]. Таким образом, выражение 

(12) определяет прирост вероятности выполнения требований по по-

давлению i-ой цели при назначении на неё j-ой МСП и, как следствие, 

определяет соответствующий прирост целевой функции (1). 
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В соответствии с ограничением (5) в одном луче подавления j-ой 

МСП может подавляться не более 𝐻𝑗
𝑟𝑧 целей с одинаковым режимом 

работы РЭС 𝑟𝑧.  

Пусть 𝛥𝑖𝑘
𝑗

 элемент матрицы взаимного положения i-ой и k-ой целей 

в пространстве относительно луча подавления j-ой МСП. Матрица 𝛥𝑖𝑘
𝑗

 

квадратная симметричная с нулевой главной диагональю, единичные 

элементы которой отражают факт пространственного попадания в луч 

подавления МСП целей с одинаковым режимом работы РЭС: 

 Δ𝑖𝑘
𝑗
= 0,если𝑟𝑖 ≠ 𝑟𝑘∀𝑖, 𝑘 = 1,𝑁. (13) 

При этом количество целей (назовем их сопутствующими), лежа-

щих совместно с i-ой (будем называть её опорной) в одном луче подав-

ления j-ой МСП, равно: 

 𝐴𝑖
𝑗
= ∑ Δ𝑖𝑘

𝑗𝑁
𝑘=1 . (14) 

Ограничение (5) будет выполнено если: 

 0 ≤ 𝐴𝑖
𝑗
≤ (𝐻𝑗

𝑟𝑖 − 1), (15) 

где 𝑟𝑖 – режим работы i-го РЭС. 

Тогда для случая 𝐴𝑖
𝑗
> (𝐻𝑗

𝑟𝑖 − 1) строим последовательность: 

 𝜂𝑖
𝑗
= (𝑈1

𝑗
. . . . 𝑈𝑘

𝑗
), ∀Δ𝑖𝑘

𝑗
= 1, 𝑘 = 1,𝑁, (16) 

которую сортируем по убыванию элементов, т.е. получаем новую после-

довательность: 

 𝜂𝑖
сорт𝑗

= (𝑈𝑉1
𝑗
. . . . 𝑈𝑉ℎ

𝑗
), ∀𝑈𝑉ℎ

𝑗
≥ 𝑈𝑉ℎ+1

𝑗
, ℎ = 1,𝑁, ℎ ≠ 𝑖. (17) 

Для дальнейшего рассмотрения интересны только 𝐻𝑗
𝑟𝑖 − 1 первых 

элементов последовательности (17), так как именно они могут обеспе-

чить наибольший прирост целевой функции при выполнении ограниче-

ния (15). Поэтому скорректируем значения элементов 𝛥𝑖𝑘
𝑗

 следующим 

образом: 

 Δ𝑖𝑘
𝑗
= 0, ∀𝑘 ∉ (𝑉1. . . . 𝑉𝐻𝑗𝑟𝑖−1). (18) 

В итоге прирост значения целевой функции (1) при назначении 

j-ой МСП одного направления подавления и выборе в качестве опорной 

по этому направлению i-ой цели определяется выражением: 

 𝐹𝑖
1𝑗
(𝑄𝑖

СОР𝑗
) = 𝑈𝑖

𝑗
(𝑄𝑖

СОР𝑗
) + ∑ 𝑈𝑘

𝑗
(𝑄𝑖

СОР𝑗
)𝑁

𝑘=1 Δ𝑖𝑘
𝑗

, (19) 
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т.е. равен сумме приростов целевой функции за счет подавления i-ой 

опорной и сопутствующих ей целей. В связи с тем, что j-ой МСП назна-

чено одно направление подавления (𝑙 = 1) 𝛼𝑙𝑗 = 𝛼𝑖𝑗 = 1 для i-ой опорной 

и сопутствующих ей целей. 

Для определения прироста значения целевой функции при назна-

чении j-ой МСП двух направлений подавления и выборе в качестве 

опорных по каждому из направлений i-ой и m-ой опорной цели соответ-

ственно можно воспользоваться выражением: 

 

доп2СОР

2 *2СОР 1 2СОР 1 2СОР СОР

, 1...

Q Q

(Q ) max ( (Q ) (Q ))

jj
im im

j j j j j j j

im im i im m im im
i m N

F F F
=



= +  , (20) 

где 𝑄𝑖𝑚
доп𝑗

 – область допустимых значений параметров, определяющих направление 

биссектрисы СОР j-ой МСП 𝑄𝑖𝑚
2СОР𝑗

, при которых совместное подавление i-ой и 

m-ой опорных, а также всех сопутствующих им целей в пределах СОР осуществимо; 

𝛥𝑖𝑚
СОР𝑗

 – элементы матрицы взаимного положения целей в пространстве относи-

тельно СОР j-ой МСП. При этом: 

 Δ𝑖𝑘
СОР𝑗

= 0, ∀Δ𝑖𝑘
СОР𝑗

= Δ𝑖𝑘
𝑗

, ∀𝑖, 𝑘 = 1,𝑁, 𝑗 = 1, 𝐽. (21) 

Реализация (21) обнуляет в матрице взаимного положения целей 

в пространстве относительно СОР МСП элементы с единичным значе-

нием, соответствующие целям, которые уже совместно лежат в лучах 

подавления МСП. Это исключает неоднозначность трактования значе-

ний элементов данной матрицы. 

Распределение энергопотенциала МСП по каждому направлению 

подавления (лучу) предлагается осуществлять следующим образом: 

 𝛼𝑙𝑗 = 𝛼𝑖𝑗 =
𝑃𝑖
𝛼

𝑃𝑖
𝛼+𝑃𝑚

𝛼 , 𝑃𝑖
𝛼 = 𝑃п𝑖

тр
− 𝑃п𝑖

наз,∀𝑖,𝑚 = 1,𝑁, 𝑗 = 1, 𝐽, 𝑙 = 1,2,  (22) 

то есть пропорционально требуемой мощности помех на входе прием-

ных устройств i-ой и m-ой опорных целей в каждом луче подавления 

МСП с учетом мощности помех, создаваемых ПРКП за счет предыдущих 

назначений. 

Элементы (19) и (20) образуют соответствующие матрицы F1 и F2, 

отражающие прирост значения целевой функции при назначении МСП 

одного или двух направлений подавления.  
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Аналогично (20) определяется прирост значения целевой функции 

при назначении МСП произвольного числа направлений подавления 𝑆 

с образованием матрицы FS. Распределение энергопотенциала МСП 

при этом: 

 𝛼𝑙𝑗 =
𝑃𝑙
𝛼

∑ 𝑃𝑙
𝛼𝑆

𝑙

, ∀𝑖 = 1,𝑁, 𝑗 = 1, 𝐽, 𝑙 = 1, 𝑆, 𝑆 ≤ 𝐿𝑗. (23) 

Далее из всех значений элементов матриц F1, F2, …, FS отыски-

вается максимальный, а элементам X, 𝑸, A и 𝑷п
наз (матрице мощностей 

помехи, создаваемых МСП на входе приемного устройства подавляе-

мого РЭС) присваиваются соответствующие значения. Кроме того, по-

сле осуществления описанных выше назначений и присвоений пара-

метров, соответствующие им значения элементов матриц F1, F2, …, FS 

приравниваются нулю. После этого проверяется, всем ли МСП из со-

става ПРКП произведено назначение целей, т.е. выполнение условия: 

 𝑁наз ≤ 𝐽. (24) 

Если условие (24) выполняется, то для МСП, которым не назна-

чены цели (т.е. для всех 𝑗 ∉ 𝑱наз), осуществляется пересчет значений 

элементов матриц F1, F2, …, FS для учета произведенных назначений. 

При этом учитывается суммарная мощность помех на входе приемного 

устройства i-го РЭС, создаваемых МСП за счет предыдущих их назна-

чений на i-ю цель: 

 𝑃п𝑖
наз = ∑ 𝑃п𝑖

наз𝑗𝐽
𝑗=1 . (25) 

Из пересчитанных таким образом значений элементов матриц 

F1, F2, …, FS вновь отыскивается максимальный и т.д. до тех пор, пока 

выполняется условие (24). 

Если условие (24) перестало выполняться, то назначение целей 

произведено для всех МСП из состава ПРКП и задача решена. В ре-

зультате этого получены искомые матрица назначения целей 𝑿∗, мас-

сив параметров, характеризующих направления биссектрис СОР МСП 

в пространстве, 𝑸∗и массив параметров, характеризующих дифферен-

цированное распределение энергопотенциала МСП по целям, 𝑨∗. 

Значение целевой функции определяется суммой вкладов в её 

значение каждой из МСП Э = ∑ 𝛥Э𝑗
𝐽
𝑗=1 . 
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Результаты оценки эффективности применения ПРКП показы-

вают, что реализация описанного метода управления ПРКП по сравне-

нию с [4] может обеспечить прирост его эффективности по показателю 

(1) в среднем до 23%. 
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объектов бронетанковой техники, приведены результаты расчетов 

одного из режимов работы системы с агрегатом, выполненным на 

база вспомогательной энергетической установки ГТА-18. 
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Введение 

Большое количество электрических машин, различные электрома-

шинные усилители, преобразователи электрической энергии и т.п., име-

ющиеся в образцах бронетанкового вооружения и военной техники, вы-

деляют достаточно много тепла. При температурах окружающего воз-

духа 40°С и выше перегрев может привести к выходу из строя электро-

оборудования, ухудшению микроклимата в обитаемых отделениях, 

усложнению условий выполнения боевой задачи экипажами. 

Системами кондиционирования воздуха (СКВ) с парокомпрессион-

ными холодильными машинами снабжены подвижные образцы военной 

техники: ракетно-артиллерийское вооружение – боевая машина РСЗО 

«Смерч», ракетный комплекс «Искандер-Э», имеющие холодильную 

установку холодопроизводительностью 6 кВт c хладагентами R22 или 

R134a; бронетанковое вооружение – боевая машина пехоты БМП-3  

с холодильной установкой холодопроизводительностью 8 кВт; вооруже-

ние ПВО – комплексы ЗРК «Тор», ЗРС «Панцирь-С1», С-300В4  
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с холодильными установками холодопроизводительностями 4,5…7,5 

кВт при температуре наружного воздуха 50…53ºС [1]. 

Парокомпрессионные системы кондиционирования хотя и явля-

ются на сегодняшний день наиболее популярными, однако воздушная 

СКВ имеет ряд весьма существенных преимуществ за счет высокой 

надежности, удобства обслуживания и эксплуатации, исключения доро-

гостоящего и текучего фреона, поскольку воздух как рабочее тело все-

гда доступен и бесплатен. 

Воздушная система кондиционирования воздуха 

Система испытана и апробирована на опытном образце танка  

Т-80, оснащенном газотурбинным двигателем и турбодетандером для 

производства искусственного холода за счет расширения сжатого воз-

духа [2]. Существенным недостатком воздушной СКВ танка Т-80 явля-

ется то, что ее функционирование возможно при работающем основном 

двигателе – газотурбинной установки (ГТУ), т.к. турбодетандер обеспе-

чивается необходимым сжатым воздухом от компрессора ГТУ. 

Принципиальная схема предлагаемой воздушной СКВ представ-

лена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема воздушной системы кондиционирования 
воздуха: 1 – фильтр; 2 – турбокомпрессор; 3 – теплообменник; 4 – турбодетандер; 

5 – редукционный клапан; 6 – кран; 7 – электродвигатель 
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Предварительно очищенный от пыли атмосферный воздух  

в фильтре 1 поступает в турбокомпрессор 2. Нагретый в результате 

сжатия в турбокомпрессоре воздух охлаждается в жидкостном (или воз-

душном) теплообменнике 3. Затем производится охлаждение воздуха 

ниже температуры окружающей среды путем расширения в турбодетан-

дере 4. Работа расширения передается турбокомпрессору, размещен-

ному на одном валу с турбодетандером. Для обеспечения необходимых 

температурных условий для работы экипажей, приборов наведения  

и управления в жаркое время года горячий сжатый воздух после турбо-

компрессора через редукционный клапан 5 смешивается с расширен-

ным и охлажденным воздухом в турбодетандере со сжатым воздухом 

после турбокомпрессора и через кран 6 подается в обитаемые отделе-

ния боевой машины. Ротор агрегата приводится во вращение через по-

вышающий редуктор электродвигателем 7 от бортовой системы. 

В холодное время обогрев боевых отделений при неработающем 

основном двигателе производится горячим воздухом от турбокомпрес-

сора СКВ. 

Конструкция и принцип работы агрегата 

В качестве одного из вариантов воздушной СКВ предлагается вве-

дение компрессорно-расширительного агрегата (КРА), выполненного на 

базе модернизированного газотурбинного агрегата ГТА-18. 

ГТА-18 представляет собой вспомогательную энергетическую 

установку для обеспечения питания приборов управления и наведения 

при отключении основного двигателя, устанавливаемую на объектах во-

енной техники (танк Т-80). Агрегат содержит центробежное компрессор-

ное и осевое турбинное рабочие колеса, установленные на одном валу, 

камеру сгорания и стартер-генератор постоянного тока. 

При модернизации ГТА-18 для воздушной СКВ стартер-генератор 

постоянного тока может быть преобразован в электродвигатель, в ка-

мере сгорания следует разместить жидкостной трубчато-змеевиковый 

теплообменник для охлаждения сжатого воздуха турбокомпрессором,  

а турбинное колесо с направляющим аппаратом исполнит функцию тур-

бодетандера. 
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Математическая модель рабочего процесса компрессорно-расши-

рительного агрегата 

В качестве основных допущений в математической модели рабо-

чего процесса агрегата принимаются следующие: рабочее тело воздух 

– идеальный газ; поток рабочего тела – одномерный; утечки и перетечки 

воздуха в проточной части, потери тепла в холодильнике, гидравличе-

ские сопротивления в межступенчатой коммуникации и холодильнике 

отсутствуют; процессы сжатия в турбокомпрессоре и расширения в тур-

бодетандере – адиабатные; изобарные теплоемкости воздуха на зави-

сят от температуры. 

Объемный (массовый) расход воздуха принимается из условий са-

нитарной нормы потребления одним членом экипажа. В соответствии  

с требованиями руководящих документов1 предписывается предусмат-

ривать воздухообмен 60 м3/(час‧чел) для помещений, не имеющих 

естественного проветривания. В технической характеристике воздуш-

ной системы кондиционирования воздуха танка Т-80 подача воздуха на 

одного члена экипажа должна составлять 40…70 м3/ч [2]. 

Примем в качестве исходного значения объемного расхода – 

60…70 м3 в час на одного члена экипажа. Тогда часовой массовый рас-

ход воздуха в СКВ: 

 �̄� = (60 − 70) ⋅ 𝜌ондк ⋅ 𝑛эк. (1) 

Плотность воздуха, подаваемого в боевые отделения в жаркие пе-

риоды года после смешения, должна составлять: 

 𝜌конд =
рконд

𝑅⋅𝑇конд
; Тконд = 𝑡 + 273,15, (2) 

где рконд – давление воздуха на выходе из кондиционера; 𝑛эк – число членов эки-

пажа; Тконд – температура воздуха в кондиционируемом боевом отделении. 

СКВ боевой машины должна обеспечить температуру в обитае-

мых отделениях для комфортного функционирования экипажей порядка 

𝑡 =22-24°С. При этом давление, чтобы исключить подсосы наружного 

воздуха в обитаемые отделения через неплотности машины, должно 

несколько превышать атмосферное (рконд = 0,11...0,115МПа). 

 
1 СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование». М.: Госкомитет РФ по 

строительству и жилищно-коммунальному комплексу (Гострой России), 2004. – С. 60. 
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Полученное значение массового расхода определит требуемую 

массовую производительность турбокомпрессора. Массовая произво-

дительность турбодетандера может быть несколько ниже, поскольку  

не весь сжатый турбокомпрессором воздух должен направляться в тур-

бодетандер. 

Исходные данные для моделирования и расчета центробежного 

турбокомпрессора: 𝑑1, 𝑑2 – диаметр на входе лопаток и наружный диа-

метр рабочего колеса (РК), соответственно; 𝑧 – число лопаток РК; 𝛽л1, 

𝛽л2 – углы лопаток на входе и выходе РК, соответственно; 𝑏1, 𝑏2 – ши-

рина лопаток на входе и выходе РК, соответственно; 𝛿1, 𝛿2 – толщины 

лопаток на входе и выходе РК; рвс, 𝑇вс – давление и температура воздуха 

на входе в турбокомпрессор. 

В качестве предварительных приближений требуется задаться: 

степенью повышения давления Пк =
рн

рвс
 (рн – давление на выходе из 

центробежного турбокомпрессора); степенью расширения воздуха  

в осевом турбодетандере Пд =
рн

рконд
. 

На рисунке 2 приведены векторы скоростей для произвольной 

точки на лопатке РК турбокомпрессора [3]. Согласно допущению о бес-

конечном числе лопаток, скорость переносного движения частицы 𝑈 

направлена по касательной к окружности, проведенной через рассмат-

риваемую точку. Скорость относительного движения 𝑊направлена по 

касательной к средней линии лопатки. При разложении абсолютной ско-

рости 𝐶 на две взаимно перпендикулярные составляющие получаются: 

окружная составляющая абсолютной скорости 𝐶𝑢, характеризующая за-

крутку потока, и радиальная составляющая абсолютной скорости 𝐶𝑟, 

определяющая расход жидкости через РК. Показаны углы, обозначаю-

щие: 𝛼 – угол между скоростями 𝐶𝑟 и 𝑈; 𝛽 – угол между скоростью 𝑊  

и отрицательным направлением скорости 𝑈. При бесконечном числе ло-

паток РК: 𝛽2 = 𝛽2л; 𝛽1 = 𝛽1л. 

Частота вращения вала (мин-1) агрегата определяется предвари-

тельно из условия непревышения 𝑈2 ≤ 300 м/c для колес из алюминие-

вых сплавов по формуле: 

Окружная скорость на диаметре входа лопаток РК турбокомпрессора: 

 𝑈1 =
𝜋⋅𝑛

30
⋅
𝑑1

2
. (3) 
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Рисунок 2 – Схема движения потока воздуха в рабочем колесе 

 

Абсолютная скорость воздуха на входе лопаток РК: 

 С1 =
�̄�

3600⋅𝐹1
=

�̄�

3600⋅𝑏1⋅(𝜋⋅𝑑1−𝑧𝛿1)
. (4) 

где 𝐹1 – площадь на входе в межлопаточные каналы РК; 𝛿1 – толщина лопатки РК 
на входе в межлопаточные каналы, соответственно; 𝑧 – число лопаток РК. 

Относительная скорость воздуха на входе лопаток РК: 

 𝑊1 = √𝐶1
2 + 𝑈1

2. (5) 

Коэффициент стеснения потока на входе в межлопаточные ка-

налы РК: 

 𝜇1 =
𝜋𝐷1−𝑧⋅𝛿1

𝜋𝐷1
. (6) 

Соответственно, коэффициент стеснения потока на выходе из РК: 

 𝜇2 =
𝜋𝑑2−𝑧⋅𝛿2

𝜋𝑑2
. (7) 

Температура, давление и плотность воздуха на выходе из РК: 

 Т2 = Твс ⋅ П
к
𝑘−1
𝑘

; р2 = рвс ⋅ Пк; 𝜌2 =
р2

𝑅⋅𝑇2
. (8) 

Массовый расход воздуха на входе в рабочее колесо: 

 �̄�1 = 𝜌1 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑑1 ⋅ 𝑏1 ⋅ 𝐶𝑟1 ⋅ 𝜇1. (9) 

Массовый расход воздуха на выходе из рабочего колеса: 

 �̄�2 = 𝜌2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑑2 ⋅ 𝑏2 ⋅ 𝐶𝑟2 ⋅ 𝜇2. (10) 
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При условии отсутствия утечек воздуха при перемещении по ло-

паткам РК и допущении, что массовый расход воздуха в межлопаточных 

каналах остается неизменным (�̄�1 = �̄�2 = �̄�), с учетом уравнений (6-10) 

выражение для радиальной составляющей абсолютной скорости на вы-

ходе из рабочего колеса имеет вид: 

 С2𝑟 = 𝐶2𝑟 ⋅
𝜌1⋅𝑏1⋅(𝑑1−𝑧𝛿1)

𝜌2⋅𝑏2⋅(𝑑2−𝑧𝛿2)
. (11) 

При угле лопаток на входе в рабочее колесо 𝛽л1 =90° закрутка по-

тока на входе С𝑢1 =0, поэтому проекция абсолютной скорости на радиус 

рабочего колеса С𝑟1 = 𝐶1. 

Связь С𝑢2 с выходными параметрами колеса выражается экспери-

ментально-теоретической формулой Стодолы: 

 С2𝑢 = 𝑈2 ⋅ (1 −
𝜋

𝑧
⋅ sin𝛽2 −

𝐶2𝑟

𝑈2
⋅ Ctg𝛽2). (12) 

Для центробежной ступени c 𝛽2 = 𝛽2л = 90°; Ctg𝛽2 = 0: 

 С2𝑢 = 𝑈2 ⋅ (1 −
𝜋

𝑧
⋅ sin𝛽2). (13) 

Теоретический напор, создаваемый РК, в соответствии с уравне-

нием Эйлера: 

 ℎт = С2𝑢 ⋅ 𝑈2 − 𝐶1𝑢 ⋅ 𝑈1, при С1𝑢 = 0; ℎт = С2𝑢 ⋅ 𝑈2. (14) 

В то же время теоретический напор равен удельной работе цен-

тробежной ступени компрессора ℎт = 𝑙к: 

 𝑙к =
𝑘

(𝑘−1)
𝑅 ⋅ 𝑇1 [Пк

𝑘−1

𝑘 − 1]. (15) 

Тождество: 

 С2𝑢 ⋅ 𝑈2
𝑘

(𝑘−1)
𝑅 ⋅ 𝑇1 [Пк

𝑘−1

𝑘 − 1]. (16) 

может быть использовано для вычисления уточненного значения сте-

пени повышения давления воздуха ПК
∗  в центробежной ступени турбо-

компрессора. В этом случае необходим пересчет параметров воздуха 

по уравнениям (7), (11), (12). 

Удельная теоретическая работа, потребляемая турбокомпрессо-

ром с Пк = ПК
∗ : 
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 𝑙к =
𝑘

(𝑘−1)
𝑅 ⋅ 𝑇вс [(Пк)

𝑘−1

𝑘 − 1]. (17) 

Теоретическая мощность турбокомпрессора 

 𝑁к = �̄� ⋅ 𝑙к. (18) 

Давление воздуха на выходе из центробежной компрессорной сту-

пени принимается равным давлению на входе в детандер (повышение 

давления в диффузоре следующим за РК связывается с гидродинами-

ческими потерями в межступенчатой коммуникации и холодильнике) 

 р2 = рд = рвс ⋅ Пк. (19) 

Массовый расход воздуха, подаваемого в турбодетандер 

 �̄�д = �̄�д ⋅ �̄�. (20) 

где �̄�д – массовая доля воздуха, поступившего на расширение в детандер. 

Массовая доля воздуха, поступившего на расширение в детандер, 

может быть определена из уравнения смешения горячего и холодного 

потоков: 

 �̄� ⋅ Тконд = �̄� ⋅ (1 − �̄�д) ⋅ Т2 + �̄� ⋅ �̄�д ⋅ Твыхд, (21) 

где Твыхд – температура на выходе из турбодетандера. 

 �̄�2д =
Т2−Тконд

Т2−Твыхд
. (22) 

Степень расширения воздуха в детандере 

 Пд =
рвс⋅Пк

ркогд
. (23) 

Температура воздуха на выходе из турбодетандера 

 Твыхд = Тд П
д
𝑘−1
𝑘

⁄ . (24) 

Для вычисления температуры на входе в турбодетандер Тд необ-

ходимо предварительно задать �̄�1д < 1. 

Рассчитывается температура воздуха после охлаждения в холо-

дильнике (на входе в турбодетандер) с использованием уравнений теп-

ловых балансов и теплопередачи [5]: 
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 Тд = Т2 −
(Т2−𝑇1𝑤)⋅(exp(𝑘⋅𝐹⋅[

1

𝑐𝑝⋅�̄�д
−

1

с𝑤⋅�̄�𝑤
])−1)

exp(𝑘⋅𝐹[
1

𝑐𝑝⋅�̄�д
−

1

𝑐𝑤⋅�̄�𝑤
])−

𝑐𝑝⋅�̄�д

с𝑤⋅�̄�𝑤

, (25) 

где 𝑇1𝑤 – температура охлаждающей жидкости на входе в холодильник; 𝐹 – тепло-
обменная поверхность холодильника; �̄�𝑤 – массовый расход охлаждающей жидко-
сти, подаваемой в холодильник; ср, с𝑤 – средние теплоемкости воздуха, нагнетае-

мого турбокомпрессором и охлаждающей жидкости; 𝑘 – средний коэффициент теп-
лопередачи от сжатого охлаждающей жидкости. 

Методом последовательных приближений рассчитывается массо-

вая доля воздуха, поступившего на расширение в детандер с использо-

ванием уравнений (20-25). 

В результате расчета определяются: мощность, возвращаемая 

детандером на общий вал с компрессором, степень расширения воз-

духа и температура расширенного воздуха, поступающего на смешение 

в системе кондиционирования [5]. 

Удельная теоретическая работа, возвращаемая детандером: 

 𝑙д =
𝑘

𝑘−1
𝑅 ⋅ 𝑇д ⋅ [1 − (

𝑝конд

𝑝
)

𝑘−1

𝑘
]. (26) 

Теоретическая мощность, возвращаемая детандером на вал агрегата: 

 𝑁д = �̄� ⋅ �̄�д ⋅ 𝑙д. (27) 

Мощность, требуемая для привода компрессорно-расширитель-

ного агрегата, без учета механических и индикаторных потерь в турбо-

компрессоре и турбодетандере: 

 𝑁а = 𝑁к −𝑁д. (28) 

Заключение 

В результате расчета для ГТА-18 при 𝑛 = 25000 мин-1 (416,7 с-1) 

получены следующие значения: необходимая теоретическая мощность 

турбокомпрессора 𝑁т = 4788 Вт, мощность, возвращаемая турбодетан-

дером 𝑁д=2615 Вт с массовой долей �̄�2д ≈ 0,78 и температурой воздуха 

на выходе из турбодетандера Твыхд = 269, 8 К (-3,2°С). Мощность без 

учета механических индикаторных потерь, подводимая от двигателя к 

агрегату 𝑁𝑎 = 2173 Вт при температуре наружного воздуха 323 К. 
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Приведенные уравнения математической модели рабочего про-

цесса компрессорно-расширительного агрегата могут быть использо-

ваны при численном исследовании рабочих процессов предлагаемых 

конструкций воздушных СКВ колесных и гусеничных машин при различ-

ных режимных и конструктивных параметрах работы агрегатов путем 

установления их наиболее рациональных значений. 
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СТРАТЕГИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ДИВЕРСИФИКАЦИИ 

ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА РОССИИ 

В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 

В статье рассмотрены вопросы стратегического управления 

процессом диверсификации оборонно-промышленного комплекса Рос-

сии, приведены достигнутые и прогнозные показатели доли продукции 

гражданского и двойного назначения в общем объеме производства 

предприятий оборонно-промышленного комплекса. Приведена поста-

новка задачи, решение которой позволит обеспечить наращивание вы-

пуска продукции гражданского и двойного назначения на основе дивер-

сификации оборонно-промышленного комплекса России. 

Ключевые слова: диверсификация, оборонно-промышленный ком-

плекс, продукция гражданского и двойного назначения, сценарий, фи-

нансовые ресурсы. 

 

В условиях снижения государственного оборонного заказа для 

предприятий оборонно-промышленного комплекса (ОПК) важной зада-

чей является диверсификация производства, которая заключается  

в наращивании объемов производства продукции гражданского и двой-

ного назначения (ПГДН) и расширения ее ассортимента. Для этого тре-

буется освоение новых видов производств, переориентация на новые 

рынки сбыта и парирование рисков хозяйственной деятельности, обу-

словленных неблагоприятной финансово-экономической и политиче-

ской обстановкой в мире. 

Поставленная Президентом Российской Федерации задача по мас-

штабной диверсификации ОПК и доведение к 2025 году доли ПГДН от 

общего объема продукции ОПК до 30%, а к 2030 году – до 50%, может 

быть успешно решена только при концентрации ресурсов и эффективном 
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взаимодействии организаций и интегрированных структур, которые обес-

печивают наращивание выпуска ПГДН, а также координации деятельно-

сти заинтересованных федеральных органов исполнительной власти. 

В 2019 году доля ПГДН в общем объеме выпуска продукции пред-

приятиями ОПК, которая рассчитывается с учетом гражданских дочер-

них и зависимых обществ интегрированных структур, не включенных  

в реестр ОПК, в которых организация ОПК участвует прямо и (или) кос-

венно и при этом доля такого участия превышает 50%, составила 25,1%, 

а в 2020 году увеличилась еще на 1%. 

Структура выпуска ПГДН на предприятиях ОПК в 2019 году в от-

раслевом разрезе и ее динамика показана на рисунке 1. 

Анализ интенсивности использования основных средств организа-

ций ОПК указывает на неполную загрузку производственных мощно-

стей. За счет реализации мероприятий по совершенствованию управ-

ления процессом диверсификации, значительная часть современного 

оборудования этих организаций может быть задействована для допол-

нительного производства высокотехнологичной ПГДН. 

 

 

Рисунок 1 – Основные итоги выпуска ПГДН в отраслевом разрезе 
и в целом по предприятиям ОПК в 2019 и 2020 годах 
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Вопросам диверсификации предприятий ОПК посвящено значи-

тельное количество публикаций, в которых рассмотрены различные ас-

пекты ее проведения [1-3; и др.]. Однако вопросам стратегического 

управления процессом диверсификации ОПК уделено недостаточное 

внимание, что сдерживает повышение эффективности расходования 

бюджетных средств. В этой связи актуальным является рассмотрение 

задачи стратегического управления диверсификацией ОПК, от качества 

решения которой во многом зависит финансово-экономическое состоя-

ние большого количества предприятий и экономическая безопасность 

государства. 

Проблемы, в сфере диверсификации российского ОПК имеют фи-

нансовый, кадровый и маркетинговый характер, а также связаны с орга-

низацией труда на предприятиях. Для обеспечения адаптации органи-

заций ОПК к новым условиям цифровой трансформации и создания сти-

мулов для интенсификации выпуска ПГДН требуется обеспечить, во-

первых, рациональное управление процессом диверсификации на базе 

единой цифровой платформы, во-вторых, программную реализацию си-

стемы сквозного многоуровневого взаимодействия участников процес-

сов диверсификации. 

В рамках послания Президента Российской Федерации Федераль-

ному собранию от 1 марта 2018 года были определены основные задачи 

в области цифровой трансформации экономики. Основной акцент был 

сделан на формировании цифровых платформ, которые должны позво-

лить предприятиям эффективно организовать производственные про-

цессы, совершенствовать оказываемые услуги и логистику1. 

Указом Президента Российской Федерации от 07 мая 2018 г. 

№ 2042 были поставлены задачи по цифровизации национальной эко-

номики, решение которых позволит к 2024 году обеспечить, во-первых, 

использование преимущественно отечественного программного обес-

печения государственными органами, органами местного самоуправле-

ния и организациями, во-вторых, создание сквозных цифровых техно-

логий преимущественно на основе отечественных разработок,  

 
1 Цифровизация ОПК: как получить удовольствие от неизбежного? URL: 

https://profiok.com/news/ detail.php?ID=6584#ixzz6DZKuGu3v. Дата обращения 06.11.2020г. 
2 Указ Президента Российской Федерации от 07 мая 2018 г. №204 «Цифровая экономика 

Российской Федерации». 
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в-третьих, переход до 2027 года предприятий ОПК на преимущественно 

российское программное обеспечение полного жизненного цикла ВВСТ, 

который должен обеспечить эффективное управление мощностями 

промышленных предприятий, а также повышение качества выпускае-

мой продукции. 

Цифровизация экономики непосредственно связана с долгосроч-

ным научно-техническим прогнозированием, осуществляемым 

на 10-15 лет, и созданием цифровых платформ, которые обеспечат вза-

имодействие головных предприятий с поставщиками, способными со-

здавать высокотехнологичную продукцию, а также разработку новых 

перспективных технологий для выпуска конкурентоспособной продук-

ции гражданского и двойного назначения. 

Одной из таких платформ, выступающей местом сбора граждан-

ских проектов предприятий ОПК, является Государственная информа-

ционная система промышленности, которая является одним из ключе-

вых элементов формирующейся сегодня цифровой экосистемы россий-

ской промышленности. Эта система позволяет в реальном режиме вре-

мени отслеживать технологические цепочки между предприятиями, об-

легчает поиск потребителей и производителей, содержит интерактив-

ные каталоги высокотехнологичной продукции (в каталог вошли 9,5 ты-

сяч наименований высокотехнологичной ПГДН), а также включает  

в себя электронные торговые площадки (с объемом электронных сде-

лок более 1,2 трлн. рублей в год). Использование единой национальной 

цифровой платформы будет способствовать реализации программы 

диверсификации в ОПК. 

В настоящее время в соответствии с поручениями Минпромторга 

России ФГУП «ВНИИ «Центр» решает задачу выявления оборонных 

производств, которые можно использовать для выпуска высокотехноло-

гичной ПГДН с использованием цифровых технологий и выработки 

научно обоснованных мероприятий по их внедрению, обеспечивающих 

максимальную результативность и эффективность расходования бюд-

жетных средств, а также создание такой цифровой сервис-платформы, 

которая позволит управлять масштабной диверсификацией производ-

ства, в том числе сокращением недозагрузки оборудования и будет спо-

собствовать сохранению и развитию производственного и кадрового по-

тенциалов предприятий ОПК [4]. 



Военная экономика 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  158 

Теоретической базой для решения данной задачи является творче-

ское освоение созданного инструментария стратегического управления 

предприятиями, описанного в зарубежных и отечественных исследова-

ниях [5; 6]. Его анализ показал, что для решения указанной задачи раци-

онального стратегического управления процессом диверсификации ОПК 

России в условиях цифровой трансформации требуется разработать со-

ответствующую методологию. Актуальность ее разработки обусловлена 

невозможностью использования существующего методического обеспе-

чения для реализации устойчивого роста выпуска предприятиями ОПК 

ПГДН, отсутствием аппарата, позволяющего научно обосновать состав  

и параметры механизма организации информационного взаимодействия 

основных участников диверсификации и сроки его практического внедре-

ния, а также необходимостью наиболее полного и эффективного исполь-

зования научно-технического, производственно-технологического и фи-

нансово-экономического потенциалов предприятий ОПК по выпуску вы-

сокотехнологичной ПГДН при сохранении возможностей производства 

продукции военного назначения в требуемых объемах. 

Таким образом, можно констатировать, что имеет место противо-

речие между существующей теоретической базой управления процес-

сом диверсификации ОПК России, которая не обеспечивает решение 

задачи интенсивного развития масштабной долгосрочной диверсифика-

ции ОПК для достижения предприятиями ОПК запланированной доли 

выпуска ПГДН от общего объема продукции оборонно-промышленного 

комплекса и необходимостью обеспечения эффективного управления 

процессами диверсификации ОПК на долгосрочном периоде с учетом 

специфики каждого из них в условиях цифровой трансформации и сни-

жения государственного оборонного заказа. 

Необходимость разрешения указанного противоречия определило 

научную проблему, заключающуюся в разработке методологии стратеги-

ческого управления процессом диверсификации ОПК России в условиях 

цифровой трансформации. 

Научная гипотеза заключается в том, что развитие методологиче-

ского аппарата стратегического управления процессом диверсифика-

ции ОПК России в части построения соответствующей системы сквоз-

ного многоуровневого взаимодействия участников процесса диверси-

фикации и формирование в условиях цифровой трансформации единой 
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цифровой платформы для управления этим процессом позволит обес-

печить устойчивый рост выпуска ПГДН предприятиями ОПК и повыше-

ние расходуемых финансовых ресурсов. 

В современных экономических условиях диверсификация базиру-

ется на использовании новых технологий и соответствующих им нара-

ботанных компетенций, а также существующей производственной базы. 

Однако для интенсификации ее использования необходимы модерни-

зация производства, переобучение кадров с формированием у них 

принципиально нового мышления и практических навыков, а также 

адаптация к высоко конкурентному рынку новой продукции [1]. 

В результате решения сформулированной выше проблемы 

должна быть достигнута максимальная загрузка оборудования предпри-

ятий ОПК на выпуск ПГДН с учетом высвобождаемого оборудования  

в результате сокращения гособоронзаказа и доведение к 2025 году доли 

ПГДН в общем объеме продукции ОПК до 30%, а в 2030 году указанный 

показатель должен достигнуть 50%. 

В связи с тем, что в ОПК входят значительное количество пред-

приятий, а распределение финансовых ресурсов между предприятиями 

на проведение диверсификации может быть осуществлено большим ко-

личеством вариантов, то для поиска рационального варианта распре-

деления финансовых ресурсов на проведение диверсификации между 

предприятиями ОПК необходимо сформулировать постановку задачи, 

для решения которой будет разработано соответствующее программ-

ное обеспечение. Приведем формулировку указанной задачи, которая 

решается в интересах стратегического управления процессом диверси-

фикации ОПК. 

На множестве возможных сценариев распределения финансовых 

ресурсов на проведение диверсификации между предприятиями ОПК, 

каждое из которых характеризуется соответствующим научно-техниче-

ским и производственно-технологическим потенциалом, а также учиты-

вая необходимость обеспечения Вооруженных Сил Российской Феде-

рации современными образцами вооружения, военной и специальной 

техники, требуется найти такой сценарий, который в условиях ограни-

ченного финансирования обеспечит значение доли ПГДН в общем объ-

еме выпуска продукции предприятиями ОПК в 2025 году 30%, а в 2030 

году – 50%. 
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Учитывая, что опорными сроками в сформулированной задаче яв-

ляются 2025 и 2030 годы, рациональное распределение финансовых 

ресурсов между предприятиями ОПК на диверсификацию определяется 

путем последовательного решения двух подзадач. 

В первой подзадаче ищется рациональный сценарий распределе-

ния финансовых ресурсов на отрезке [𝑡0, 2025]: 

 С𝑖𝑟1∗
∗ (𝑡0), С𝑖𝑟1∗

∗ (𝑡0 + 1),… , С𝑖𝑟1∗
∗ (2025), 

а во второй подзадаче ищется рациональный сценарий 𝑟2
∗ распределе-

ния финансовых ресурсов на отрезке [2026, 2030] при условии реализа-

ции рационального сценария 𝑟1
∗ на отрезке [𝑡0, 2025]: 

 С𝑖𝑟1∗𝑟2∗
∗ (2026), С𝑖𝑟1∗𝑟2∗

∗ (2027),… , С𝑖𝑟1∗𝑟2∗
∗ (2030). 

Таким образом, рациональный сценарий 𝑟∗ распределения финан-

совых ресурсов между предприятиями ОПК на диверсификацию их про-

изводства на отрезке [𝑡0, 2030] определяется как кортеж 

𝑟∗ = 〈𝑟1
∗, 𝑟2

∗〉. 

При этом должны выполняться ограничения: 

а) по ресурсам: 

 ∑ С𝑖𝑟(𝑡) ≤ С
0(𝑡)𝑖∈𝑈0 , (1) 

 𝑡 = 𝑡0, 2030̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 

где 𝑈0 – множество предприятий ОПК, на которых планируется осуществить дивер-

сификацию; С𝑖𝑟(𝑡) – объем ресурсного обеспечения диверсификации i-го предприя-

тия (𝑖 ∈ 𝑈0) в t-м году при реализации r-го сценария; С0(𝑡) – суммарный объем ре-

сурсного обеспечения диверсификации в t-м году всех предприятий ОПК, принадле-

жащих множеству 𝑈0; 

б) по производственным мощностям: 

 𝑊ГОЗ 𝑖(𝑡) ≤ 𝑊МВ 𝑖𝑟(𝑡), 

 𝑊МВ 𝑖𝑟(𝑡) ≥ 𝑊ГОЗ 𝑖(𝑡) +𝑊ПГДН 𝑖𝑟(𝑡, СВР 𝑖𝑟(𝑡)), 

где 𝑊ГОЗ 𝑖(𝑡) – производственные мощности i-го предприятии (𝑖 ∈ 𝑈0) в t-м году, необ-

ходимые для выпуска запланированного гособоронзаказа при двухсменном режиме 

работы с учетом потерь в результате плановых ремонтов и обслуживания, тыс. руб.; 

𝑊МВ 𝑖𝑟(𝑡) – максимально возможная производственная мощность на i-м предприятии 

(𝑖 ∈ 𝑈0) в t-м году при реализации r-го сценария ресурсного обеспечения диверсифи-

кации при двухсменном режиме работы с учетом потерь в результате плановых ре-

монтов и обслуживания, тыс. руб.; 𝑊ПГДН 𝑖𝑟(𝑡, СВР 𝑖𝑟(𝑡)) – производственные 
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мощности i-го предприятия (𝑖 ∈ 𝑈0) в t-м году, которые могут быть использованы для 

выпуска ПГДН при двухсменном режиме работы с учетом потерь в результате пла-

новых ремонтов и обслуживания при двухсменной работе всего оборудования и при 

реализации r-го сценария ресурсного обеспечения диверсификации в объеме С𝑖𝑟(𝑡), 

тыс. руб. 

Предположим, что в результате решения двух указанных выше 

подзадач определен рациональный сценарий ресурсного обеспечения 

диверсификации ОПК 𝑟∗ = 〈𝑟1
∗, 𝑟2

∗〉. 

Значения доли ПГДН в общем объеме выпуска продукции в 2025 

году определяется по формуле: 

 𝑑ПГДН 𝑟1(2025) =  

 =
∑ 𝑉ПГДН 𝑖𝑟1(𝑊ПГДН 𝑖𝑟1(2025,С𝑖𝑟1(2025))𝑖∈𝑈0

∑ [𝑉ПГДН 𝑖𝑟1(𝑊ПГДН 𝑖𝑟1(2025,С𝑖𝑟1(2025))+𝑉ГОЗ(𝑊ГОЗ 𝑖(2025))]𝑖∈𝑈0

100%, (2) 

где С𝑖𝑟1(2025) – объем ресурсного обеспечения диверсификации i-го предприятия 

в 2025 году при реализации 𝑟1-го сценария ресурсного обеспечения диверсифика-

ции на отрезке [𝑡0, 2025]; 𝑉ПГДН 𝑖𝑟1(𝑊ПГДН 𝑖𝑟1 (2025, С𝑖𝑟1(2025)) – объем выпускаемой 

продукции i-м предприятием (𝑖 ∈ 𝑈0) в 2025 году при реализации 𝑟1-го сценария ре-

сурсного обеспечения диверсификации на отрезке [𝑡0, 2025], тыс. руб. 

Значения доли ПГДН в общем объеме выпуска продукции в 2030 

году определяется по формуле: 

 𝑑ПГДН 𝑟1𝑟2(2030) =  

 =
∑ 𝑉ПГДН 𝑖𝑟1𝑟2(𝑊ПГДН 𝑖𝑟1𝑟2(2030,С𝑖𝑟2(2030))𝑖∈𝑈0

∑ [𝑉ПГДН 𝑖𝑟1𝑟2(𝑊ПГДН 𝑖𝑟1𝑟2(2030,С𝑖𝑟2(2030))+𝑉ГОЗ(𝑊ГОЗ 𝑖(2030))]𝑖∈𝑈0

100%, (3) 

где 𝑉ПГДН 𝑖𝑟1𝑟2(𝑊ПГДН 𝑖𝑟1𝑟2 (2030, С𝑖𝑟2(2030)) – объем выпускаемой продукции 

i-м предприятием (𝑖 ∈ 𝑈0) в 2030 году при реализации 𝑟2-го сценария ресурсного 

обеспечения диверсификации на отрезке [2026, 2030] при условии, что на отрезке 

[𝑡0, 2025] был реализован 𝑟1-й сценарий ресурсного обеспечения диверсификации, 

тыс. руб.; С𝑖𝑟2(2030) – объем ресурсного обеспечения диверсификации i-го предпри-

ятия в 2030 году при реализации 𝑟2-го сценария ресурсного обеспечения диверси-

фикации на отрезке [2026, 2030]; 𝑉ПГДН 𝑖𝑟1𝑟2(2035) – объем продукции 

i-го предприятия в 2035 году при реализации 𝑟1-го сценария ресурсного обеспечения 

диверсификации на отрезке [𝑡0, 2025] и 𝑟2-го сценария ресурсного обеспечения на 

отрезке [2026, 2030]. 
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Рассчитанные по указанным формулам значения показателей 

𝑑ПГДН 𝑟1∗(2025) и 𝑑ПГДН 𝑟1∗𝑟2∗(2030) сравниваются с заданными значениями 

долей продукции гражданского и двойного назначения 30% и 50% соот-

ветственно. 

Если значение показателя 𝑑ПГДН 𝑟1∗(2025) < 30 %, то осуществля-

ется увеличение годовых объемов финансирования процесса диверси-

фикации ОПК, то есть вместо ограничения (1) должно выполняться 

ограничение: 

 ∑ СВР 𝑖𝑟(𝑡) ≤ С
0(𝑡)𝑖∈𝑈0 + ∆С1(𝑡), (4) 

 𝑡 = 𝑡0, 2025̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,  

и решается задача поиска нового рационального сценария ресурсного 

обеспечения диверсификации ОПК на отрезке [𝑡0, 2025]. 

Затем осуществляется сопоставление рассчитанного по формуле 

(2) значения показателя 𝑑ПГДН 𝑟1∗(2025) для нового рационального сцена-

рия ресурсного обеспечения диверсификации ОПК на отрезке [𝑡0, 2025] 

для объема финансирования, удовлетворяющего неравенству (4). 

Если выполняется неравенство 𝑑ПГДН 𝑟1∗(2025) < 30 %, то осуществ-

ляется очередное увеличение годовых объемов финансирования про-

цесса диверсификации ОПК на отрезке [𝑡0, 2025], то есть значения ∆С1(𝑡) 

в неравенстве (4), и определяется новый рациональный сценарий ре-

сурсного обеспечения диверсификации на указанном отрезке. 

В противном случае осуществляется сопоставление значений 

𝑑ПГДН 𝑟1∗𝑟2∗(2030) и 50 %. 

Если выполняется неравенство 𝑑ПГДН 𝑟1∗𝑟2∗(2030) < 50 %, то осу-

ществляется увеличение годовых объемов финансирования процесса 

диверсификации ОПК, то есть вместо ограничения (1) должно выпол-

няться ограничение: 

 ∑ СВР 𝑖𝑟(𝑡) ≤ С
0(𝑡)𝑖∈𝑈0 + ∆С2(𝑡), (5) 

 𝑡 = 2026,2030̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,  

и осуществляется поиск нового рационального сценария 𝑟2
∗ ресурсного 

обеспечения диверсификации на указанном отрезке [2026, 2030] для из-

менившегося объема финансирования. 
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Далее осуществляется сопоставление рассчитанного по формуле 

(3) значения показателя 𝑑ПГДН 𝑟1∗𝑟2∗(2030) для сценария ресурсного обес-

печения диверсификации ОПК 𝑟∗ = 〈𝑟1
∗, 𝑟2

∗〉 на отрезке [𝑡0, 2030] для из-

менившегося объема финансирования на отрезке [2026, 2030]. 

Если выполняется неравенство 𝑑ПГДН 𝑟1∗𝑟2∗(2030) < 50 %, то осу-

ществляется увеличение значения ∆С2(𝑡) в неравенстве (5), 

𝑡 = 2026,2030̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , и решается задача поиска нового рационального сцена-

рия ресурсного обеспечения 𝑟2
∗ диверсификации ОПК на отрезке 

[2026, 2030]. 

В противном случае принимается, что найден рациональный сце-

нарий ресурсного обеспечения 𝑟∗ = 〈𝑟1
∗, 𝑟2

∗〉 диверсификации ОПК на от-

резке [𝑡0, 2030]. 

В настоящее время в рамках процесса диверсификации для пред-

приятий ОПК сформирован портфель инструментов поддержки, а также 

проводится оптимизация с учетом потребностей сектора. Конкретные 

меры стимулирования диверсификации ОПК предусматриваются в рам-

ках Указа Президента Российской Федерации от 07 мая 2018 г. №204 

«О национальных целях и стратегических задачах развития Российской 

Федерации на период до 2024 года», протокола заседания Совета по 

стратегическому развитию и национальным проектам от 24 октября 

2018 г. «О национальных проектах (программах) по основным направле-

ниям стратегического развития Российской Федерации» и в решениях 

Коллегии Военно-промышленной комиссии Российской Федерации. Они 

могут быть классифицированы по таким направлениям, как «Производ-

ство» и «Спрос». Результаты классификации представлены в таблице 1. 

Меры поддержки, на которые потенциально могут претендовать 

российские предприятия ОПК, ориентированы на стимулирование и 

продвижение высокотехнологичной ПГДН. При этом они могут быть 

направлены не только на производителей, но и на потенциальных и дей-

ствующих потребителей их продукции. 

Реализация мер поддержки предприятий ОПК и рациональное 

управление диверсификацией будут способствовать умеренному росту 

ВВП, постепенному уменьшению объемов кредиторской задолженно-

сти. При этом предполагается сохранение выпуска военной продукции 

на одном уровне после 2023 года. Это позволит спрогнозировать объем 
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выпуска высокотехнологичной ПГДН, доля которой в общем объеме вы-

пуска продукции предприятиями ОПК в 2025 году составит 36,4%, 

а в 2030 году – 50,3% (см. рисунок 2). 

 

 

Таблица 1 – Результаты классификации мер поддержки по направлениям и поста-
новлениям Правительства Российской Федерации  

№ 
п/п 

Наименование 
меры поддержки 

«Производственные» 
меры 

«Спросовые» 
меры 

1.  ППРФ №1312 от 29 августа 2020 г. ✓   

2.  ППРФ №634 от 25 июня 2012 г. ✓   

3.  ППРФ №779 от 30 июля 2012 г. ✓   

4.  Программа создания и развития 
инжиниринговых центров 

✓   

5.  ППРФ №134 от 01 марта 2011 г. ✓   

6.  ППРФ №518 от 26 апреля 2019 г. ✓   

7.  Программы Фонда развития  
промышленности 

✓   

8.  ППРФ №265 от 30 марта 2009 г.  ✓  

9.  ППРФ №459 от 17 апреля 2018 г.* ✓  ✓  

10.  ФЦ программы инновационного 
развития 

✓   

11.  ППРФ №708 от 30 ноября 2005 г. ✓   

* с учетом трансформации инструмента государственной поддержки в 2019 г. 

 

 

 

Рисунок 2 – Целевой сценарий увеличения доли ПГДН 
в общем объеме выпуска организациями ОПК 
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В условиях цифровой трансформации целесообразна выработка 

и установление дифференцированных ключевых показателей эффек-

тивности деятельности всех участников диверсификации ОПК, усиле-

ние мотивации предприятий ОПК к достижению указанных показателей, 

а также расширение использования сервисов ГИСП совместно с инфор-

мационными системами ОПК, такими как Информационно-аналитиче-

ская система «Диверсификация ОПК», формируемая на базе ФГУП 

«ВНИИ «Центр»3. 

Рассмотренные в статье вопросы стратегического управления 

процессом диверсификации ОПК будут способствовать повышению 

экономической и военной безопасности Российской Федерации. 
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ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОЙ УНИФИКАЦИИ СИСТЕМ ВООРУЖЕНИЯ 

ПО КРИТЕРИЮ «ЭФФЕКТИВНОСТЬ – СТОИМОСТЬ» 

В статье решается задача оптимальной унификации системы 

вооружения по критерию «эффективность – стоимость» при допу-

щении о выпуклости функции затрат от уровня унификации, кото-

рый определяется числом решаемых функциональных задач одним об-

разцом ВВТ. Разработаны методика и алгоритм решения задачи, ос-

нованные на построении дерева различных вариантов унификации об-

разца ВВТ, оценке их стоимости и эффективности применения. Кри-

терием унификации выступает стоимость унифицированного об-

разца ВВТ, которая не должна превышать стоимости совокупности 

специализированных образцов ВВТ. В качестве критерия оптималь-

ного выбора уровня оптимизации используется минимум стоимости 

закупки необходимого количества образцов ВВТ для решения функци-

ональных задач с заданной эффективностью. Рассмотрен пример, 

иллюстрирующий предложенную методику решения задачи. 

Ключевые слова: унификация, критерий «эффективность-стои-

мость», выпуклость функции затрат, дерево вариантов унификации, 

минимум стоимости закупки ВВТ. 

 

Введение 

Задача формирования систем вооружения базируется на двух ос-

нованиях [1-3]: 

1) обеспечение требуемой эффективности решения поставленных 

боевых задач; 

2) минимизация затрат на ее создание. 

Эти основания или критерии являются ключевыми в задачах про-

граммно-целевого управления развитием вооружения и военной тех-

ники (ВВТ). 
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Третьим основанием выступает принцип унификации ВВТ, реали-

зация которого обеспечивает снижение номенклатуры образцов воору-

жения и военной техники, что приводит также к уменьшению затрат на 

производство и эксплуатацию ВВТ в войсках [3-5]. Унификация является 

элементом стандартизации и выступает основой взаимозаменяемо-

сти изделий, т.е. использование одного изделия вместо другого для вы-

полнения одних и тех функций, что является важным требованием для 

продукции военного назначения. 

Унификация в разной степени влияет на боевую эффективность  

и стоимость образцов ВВТ. Использование стандартных узлов, агрега-

тов, схемных решений, а также технологических процессов, безусловно, 

снижают стоимость производства ВВТ, а также упрощают их эксплуата-

цию в войсках. С другой стороны, унификация может негативно влиять 

на технические характеристики элементов, систем и комплексов ВВТ, 

так как ориентируется на применение известных конструктивных реше-

ний, унифицированной элементной базы и типовых технологий, не поз-

воляющих получить значительное приращение качества и эффективно-

сти применения образцов ВВТ. Поэтому возникает необходимость  

в оценке оптимального уровня унификации образцов ВВТ и продукции 

военного назначения. 

Система вооружения включает в себя определенную совокупность 

боевых и обеспечивающих систем. Боевые системы осуществляют 

непосредственное решение боевых задач (разведка, целеуказание, по-

ражение объектов, связь). Обеспечивающие системы осуществляют 

приведение боевых систем в готовность к применению и их восстанов-

ление при утрате способности функционирования. Унификация боевых 

систем состоит в увеличении количества решаемых ими боевых задач 

без заметного снижения эффективности. Уровень унификации боевых 

систем непосредственно влияет на облик обеспечивающих систем. Уни-

фикация обеспечивающих систем направлена на расширение перечня 

их функциональных задач, таких как транспортировка, загрузка боеком-

плекта средств поражения, заправка топливом и другими компонен-

тами, замена отказавших агрегатов и пр. 

Наличие разнотипности образцов ВВТ в системе вооружения при-

водит к росту объемов военной техники, необходимости увеличения 

числа специалистов для ее технического обслуживания, увеличения 
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числа хранилищ и парковых зон для обслуживания военной техники. Все 

это приводит к росту затрат на техническую эксплуатацию ВВТ. В случае 

отказов или повреждений ВВТ возникает необходимость в их ремонте. 

Увеличение разнотипности ВВТ приводит также к росту потребных запас-

ных частей, инструмента, расходного материала, ремонтно-технической 

документации для проведения ремонтно-восстановительных работ, что 

негативным образом сказывается на готовности и эффективность работы 

систем материально-технического обеспечения. 

В данной статье рассматривается задача оптимальной унифика-

ции системы вооружения и методика ее решения применительно к бое-

вым системам и комплексам. 

Постановка задачи 

Пусть задано множество видов боевых задач 𝑋 = {𝑗 = 1, 𝑛}. Реше-

ние этих задач может быть обеспечено либо специализированными 

комплексами ВВТ, каждый из которых выполняет только одну боевую 

задачу, либо некоторым количеством унифицированных в разной сте-

пени комплексов. Выполнение специализированным комплексом ВВТ 

определенной боевой задачи характеризуется вероятностью 𝑊𝑗, кото-

рую будем считать максимальной для текущего научно-технического  

и производственного-технологического уровня разработок ВВТ. 

Унификация образца ВВТ направлена, прежде всего, на увеличе-

ние количества решаемых задач, что обеспечивает сокращение типажа 

ВВТ при сохранении уровня его боевой эффективности. 

Введем стоимость разработки и производства 𝐶𝑖, (𝑖 = 1,𝑚) опреде-

ленного образца ВВТ, которая зависит от эффективности его боевого 

применения и степени универсальности. 

Пусть для специализированных образцов ВВТ определенного 

класса известны данные их стоимости 𝐶𝑗 и достигаемой эффективности 

применения 𝑊𝑗, (𝑗 = 1, 𝑛). Эти характеристики содержатся в аванпроек-

тах и технических заданиях на разработку образцов ВВТ и затем уточ-

няются в эскизном и техническом проектах [3; 6]. В настоящее время 

военно-технические и технико-экономические данные по ВВТ являются 

основой Единой системы исходных данных для программно-целевого 
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планирования развития вооружения и военной техники [3; 6]. На основе 

военно-технических и технико-экономических данных осуществляется 

прогнозирование направлений развития и уровень тактико-технических 

характеристик ВВТ [8-10]. 

Из теории и практики создания ВВТ различного назначения сле-

дует, что стоимость ВВТ С в рамках определенного научно-техниче-

ского и технологического уклада монотонно возрастает с ростом их эф-

фективности 𝑊. Часто эта зависимость представляется выпуклой вниз 

функцией С(𝑊) [1; 3; 6]. 

Для выпуклых функций значение функции от линейной комбина-

ции двух и более значений аргумента не превышает значения линейной 

комбинации функции от этих аргументов: 

∀𝛼, 0 ≤ 𝛼 ≤ 1, 𝑊1 < 𝑊2, 𝐶(𝛼𝑊1 + (1 − 𝛼)𝑊2) ≤ 𝛼𝐶(𝑊1) + (1 − 𝛼)𝐶(𝑊2). (1) 

Это свойство наглядно отображают графики, приведенные на ри-

сунке 1. 

 

Рисунок 1 – Типичная зависимость стоимости ВВТ от эффективности 
и ее кусочно-линейная мажоранта 

 

Полагая 𝛼 =
1

𝑛
, из (1) получаем: 

 𝐶 (
∑ 𝑊𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
) ≤

∑ 𝐶(𝑊𝑗)
𝑛
𝑗=1

𝑛
. (2) 

Если известен ряд оценок по эффективности образцов ВВТ: 

 𝑊1 < 𝑊2 <. . . < 𝑊𝑛 
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и стоимости их разработки и производства: 

 С1 < С2 <. . . < С𝑛, 

то их отношение 𝐴𝑖 =
𝐶𝑖

𝑊𝑖
 для выпуклых функций сохраняет порядок зна-

чений: 

 𝐴1 < 𝐴2 <. . . < 𝐴𝑛. 

Это позволяет в оценочных расчетах использовать линейные 

оценки стоимости в ограниченной окрестности значений их показателей 

эффективности: 

  С𝑖 = 𝐴𝑖𝑊𝑖, (3) 

где 𝐴𝑖 – коэффициент стоимости образца ВВТ. 

Для выполнения боевых задач с заданной эффективностью 𝑊зад  

в составе системы вооружения необходимо иметь определенное коли-

чество комплексов ВВТ 𝑁𝑗, которое рассчитывается по известной фор-

муле теории боевой эффективности: 

  𝑁𝑗 =
𝑙𝑔(1−𝑊зад)

𝑙𝑔(1−𝑊𝑗)
. (4) 

Выше отмечалось, что унификация, снижая затраты на стоимость 

разработки и производства ВВТ, может также приводить к снижению эф-

фективности их применения. Поэтому будем рассматривать унифика-

цию как процесс перехода от специализированных образцов ВВТ, ре-

шающих только одну боевую задачу с вероятностью 𝑊𝑗, к образцам ВВТ 

со вторым, третьим и т.д. уровнем унификации, определяемым числом 

решаемых боевых задач 𝑞. 

При переходе ко второму и последующим уровням унификации 

стоимость образца ВВТ не должна превышать сумму стоимостей специ-

ализированных образцов, составленных из различных пар, троек и т.д. 

элементов исходного множества боевых задач, в противном случае уни-

фикация не будет иметь смысла: 

 𝐶𝑗𝑘(𝑞 = 2) ≤ 𝐴𝑗𝑊𝐽 + 𝐴𝑘𝑊𝑘; 

 𝐶𝑗𝑘𝑠(𝑞 = 3) ≤ 𝐴𝑗𝑊𝐽 + 𝐴𝑘𝑊𝑘 + 𝐴𝑠𝑊𝑠; 

 ………………………… 

 𝐶𝑗𝑘...𝑛(𝑞 ≤ 𝑛) ≤ ∑ 𝐴𝑗
𝑞
𝑗=1 𝑊𝑗; 𝑗, 𝑘, 𝑠, . . . , 𝑞 ∈ 𝑋. 
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Здесь нижние индексы у показателя стоимости указывают номера 

боевых задач, по которым осуществляется унификация специализиро-

ванных образцов ВВТ. 

Число различных вариантов унификации равно сумме числа соче-

таний по два, три и т.д. элементов множества боевых задач 

𝑋 = {𝑗 = 1, 𝑛}. Общее число вариантов равно 𝐿 = 2𝑛 − 1. Отсюда видно, 

что число возможных вариантов унификации находится в степенной за-

висимости от числа боевых задач. 

Таким образом, для некоторого уровня унификации 𝑞 стоимость 

𝑙-го варианта унифицированного образца 𝐶(𝑙)(𝑞) не должна превышать 

стоимости такого же числа специализированных образцов ВВТ: 

 𝐶(𝑙)(𝑞) ≤ ∑ 𝐴𝑗
(𝑙)𝑞

𝑗=1 𝑊𝑗
(𝑙)

; (𝑙 = 1, 𝐿) (5) 

Выполнение этого условия обеспечивается свойством выпуклости 

функций стоимости (1). 

Однако на практике это предположение может не выполняться  

в силу естественных энергетических и массогабаритных ограничений, 

которые не могут быть выполнены для заданного уровня унификации.  

В результате неравенство (5) изменяет свой знак, что является призна-

ком остановки процесса унификации. 

Используя свойство выпуклости (2), функцию стоимости унифици-

рованного образца можно оценить формулой типа (3): 

 𝐶(𝑙)(𝑞) = 𝐴
(𝑙)
(𝑞)𝑊

(𝑙)
(𝑞), (6) 

где 𝐴
(𝑙)
(𝑞) =

∑ 𝐴𝑗
(𝑙)
𝑊𝑗
(𝑙)𝑞

𝑗=1

∑ 𝑊
𝑗
(𝑙)𝑞

𝑗=1

 – среднее значение коэффициента стоимости унифицирован-

ного образца; 𝑊
(𝑙)
(𝑞) =

∑ 𝑊𝑗
(𝑙)𝑞

𝑗=1

𝑞
 – среднее значение показателя эффективности уни-

фицированного образца, которое находится в пределах 
 

𝑚𝑖𝑛{𝑊𝑗} < 𝑊(𝑞) < 𝑚𝑎𝑥{𝑊𝑗}, 
 

что соответствует предположению о возможном снижении боевой эффективности 

унифицированного образца ВВТ относительно специализированного образца. 

Формула (6) представляет собой математическую модель оценки 

степени унификации ВВТ, параметрами которой являются показатели 

боевой эффективности, стоимости и универсальности. 
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Включение в систему вооружения определенного типа ВВТ 

должно учитывать не только стоимость его разработки и производства, 

но и стоимость эксплуатации. В соответствии со вторым основанием 

(критерием) эта стоимость также должна быть минимальной. Затраты 

на эксплуатацию часто принимаются пропорциональными стоимости 

образца ВВТ и продолжительности времени его эксплуатации 𝑇 [3; 6]: 

 𝛥𝐶𝑖 = 𝑘Э𝑖𝐶𝑖𝑇𝑖, (7) 

𝑘Э𝑖 – коэффициент эксплуатационных затрат 𝑖-го образца ВВТ. 

На практике этот коэффициент составляет 𝑘Э𝑖 = 0,07. . .0,015 стоимо-

сти единичного образца в год. 

Суммарные затраты на формирование системы вооружения вклю-

чают затраты на закупку ВВТ в необходимом количестве с учетом эксплу-

атационных затрат, а также затраты на создание инфраструктуры для 

размещения, хранения, проведению технического обслуживания и ре-

монтно-восстановительных работ (ТОиР), подготовки к применению. 

Затраты на закупку ВВТ представляют собой сумму затрат по за-

купке ВВТ определенного типажа: 

 𝐶ВВТ = ∑ 𝐶𝑖
𝑚
𝑖=1 (𝑞𝑖)𝑁𝑖(1 + 𝑘э𝑖𝑇), (8) 

где 𝑚 – количество типов ВВТ в составе системы вооружения; 𝑁𝑖 =
𝑙𝑔(1−𝑊зад)

𝑙𝑔(1−𝑊𝑖)
 – коли-

чество потребных образцов ВВТ 𝑖-го типа. 

Инфраструктурные затраты на строительство хранилищ, парков, 

площадок подготовки к применению и проведения ТОиР, технологиче-

ского оборудования для них и пр. в значительной степени зависят от 

стоимости и типажа ВВТ. Количество хранилищ, парков, технологиче-

ского оборудования для ТОиР увеличивается с ростом типажа, а стои-

мость технологического оборудования пропорциональна стоимости об-

разцов ВВТ. Поэтому в первом приближении можно принять, что инфра-

структурные затраты определяются следующей формулой: 

 𝐶И = 𝑚𝑘И𝐶ВВТ. (9) 

Эти затраты пропорциональны стоимости закупок 𝐶ВВТ и обратно пропорциональны 

типажу 𝑞 ВВТ в составе системы вооружения, где 𝑚 = [
𝑛

𝑞
] – число разнотипных ВВТ в 

составе системы вооружения; 𝑘И – коэффициент стоимости инфраструктурных затрат. 
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Величина этого коэффициента также зависит от типажа ВВТ и 

определяется расчетно-экспертным методом по каждому типу ВВТ. 

Общие затраты на формирование системы вооружения составят: 

 𝐶СВ = 𝐶ВВТ + 𝐶И = (1 +𝑚𝑘И)∑ 𝐶𝑖
𝑚
𝑖=1 (𝑞𝑖)𝑁𝑖(1 + 𝑘Э𝑖𝑇). (10) 

Эти затраты подлежат минимизации согласно второму критерию 

программно-целевого планирования. 

Поскольку функции С𝑖(𝑊) являются монотонно возрастающими,  

а функции 𝑁𝑖(𝑊) монотонно убывающими, то их произведение является 

также монотонно возрастающей (выпуклой) функцией (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Зависимости стоимости закупки ВВТ от его эффективности 

Сумма выпуклых функций 𝐹(𝑊) = ∑ С𝑖(𝑊)𝑁𝑖(𝑊
𝑚
𝑖=1 ) является 

также выпуклой функцией. Поэтому на множестве вариантов унифика-

ции существует функция, принимающая минимальное значение по ар-

гументу 𝑊. 

Предполагая, что в составе системы вооружения могут находиться 

образцы ВВТ с разным уровнем унификации, свяжем с каждым 

типом ВВТ признак 𝑧𝑖𝑗 = 1, если 𝑗-я боевая задача выполняется 

𝑖-м типом ВВТ, и 𝑧𝑖𝑗 = 0 – в противном случае. Матрица 𝑍 = (𝑧𝑖𝑗)𝑚×𝑚 ха-

рактеризует функциональные возможности образов ВВТ, а сумма 

∑ 𝑧ij
𝑛
𝑗=1 = 𝑞𝑖 определяет их показатель унификации. Для полного покры-

тия множества боевых задач необходимо выполнение условия: 

 ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 = 𝑛. (11) 
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В результате получаем следующую задачу оптимальной унифика-

ции системы вооружения по критерию «эффективность-стоимость»: 

требуется сформировать систему вооружения, обеспечивающую 

а) выполнение определенного множества боевых задач с задан-

ной эффективностью при минимальных затратах на закупку комплексов 

ВВТ с учетом их эффективности и степени унификации (прямая задача): 

 𝐶СВ(𝑚, 𝑞,𝑊зад) = (1 +𝑚𝑘И)∑ 𝐶𝑖
𝑚
𝑖=1 (𝑞𝑖 ,𝑊𝑖)𝑁𝑖(𝑞𝑖 ,𝑊зад)(1 + 𝑘Э𝑖𝑇) → 𝑚𝑖𝑛

𝑞,𝑚
; 

 𝑞𝑖 = ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ; 𝑁𝑖(𝑞) =

𝑙𝑔(1−𝑊зад)

𝑙𝑔(1−𝑊𝑖)
; 𝑊𝑖(𝑞) =

∑ 𝑊𝑖𝑗
(𝑙)
𝑧𝑖𝑗

𝑞
𝑗=1

𝑞
; 

 (𝑖 = 1,𝑚); ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 = 𝑛; 𝑧𝑖𝑗 = {0,1}; (12) 

б) выполнение максимально возможного числа боевых задач  

с требуемой эффективностью при заданной стоимости на формирова-

ние системы вооружения (обратная задача): 

 ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 → 𝑚𝑎

𝑧𝑖𝑗∈𝑍
𝑥; 

 𝐶СВ(𝑚, 𝑞,𝑊зад) = (1 + 𝑚𝑘И)∑ 𝐶𝑖
𝑚
𝑖=1 (𝑞𝑖,𝑊𝑖)𝑁𝑖(𝑞𝑖,𝑊зад)(1 + 𝑘Э𝑖𝑇) ≤ 𝐶зад; 

𝑞𝑖 = ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ; 𝑁𝑖(𝑞) =

𝑙𝑔(1−𝑊зад)

𝑙𝑔(1−𝑊𝑖)
; 𝑊𝑖(𝑞) =

∑ 𝑊𝑖𝑗
(𝑙)
𝑧𝑖𝑗

𝑞
𝑗=1

𝑞
; (𝑖 = 1,𝑚);𝑧𝑖𝑗 = {0,1}. (13) 

Исходными данными для обеих задач являются параметры ВВТ  

и инфраструктуры системы вооружения: {𝑊𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑛}, 𝑊зад, 𝐶зад, 𝑘Э, 𝑘И, 𝑇. 

Сформулированные задачи оптимизации относятся к классу дис-

кретных (целочисленных) задач нелинейного программирования. В силу 

выпуклости целевых функций эти задачи разрешимы [7]. Для их решения 

используются известные алгоритмы дискретного программирования (ме-

тод прямого перебора, метод ветвей и границ, метод динамического про-

граммирования на сетях). Далее в качестве примера рассмотрим прямую 

задачу оптимизации. Ее решение проведем в два этапа. 

На первом этапе определим максимально возможный уровень 

унификации, когда стоимость унифицированных образцов ВВТ не пре-

вышает суммарной стоимости специализированных ВВТ (2). 

На втором этапе при полученном (максимальном) уровне унифика-

ции решаем задачу выбора оптимального типажа ВВТ для полного покры-

тия множества боевых задач при минимальных затратах на формирова-

ние системы вооружения с учетом закупки ВВТ и их эксплуатации. 
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Методика оптимальной унификации системы вооружения по кри-

терию «эффективность-стоимость» 

Для заданного множеств боевых задач 𝑋 = {𝑗 = 1, 𝑛} строим де-

рево возможных вариантов унификации системы вооружения с оценкой 

ее эффективности и стоимости. Дерево вариантов унификаций вклю-

чает в себя возможные сочетания вариантов специализированных об-

разцов ВВТ, обеспечивающих решение одной, двух, трех и т.д. вплоть 

до построения варианта комплекса, обеспечивающего решение всех 

предусмотренных боевых задач. Корень дерева обозначим цифрой 0. 

От корня образуются ветви из 𝑛 специализированных комплексов (пер-

вый уровень ветвления). Второй уровень ветвления образуется из 

числа парных комбинаций С𝑛
2
 комплексов ВВТ, выполняющих две бое-

вые задачи. Третий уровень включает число С𝑛
3
 комплексов, обеспечи-

вающих выполнение трех боевых задач. Процесс ветвления заверша-

ется построением комплекса ВВТ (если это технически возможно), обес-

печивающего выполнение всех боевых задач. Общее число комбинаций 

составляет 𝑀 = ∑ 𝐶𝑛
𝑖𝑛

𝑖=1 = 2𝑛. На рисунке 3 показано дерево возможных 

решений по унификации комплексов ВВТ для числа задач 𝑛 = 5. 

 

Рисунок 3 – Дерево вариантов унификации 
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По каждой боевой задаче на основе моделирования, эмпириче-

ских и экспертно-аналитических оценок определяется вероятность вы-

полнения боевой задачи 𝑊𝑗 уже имеющимся или предполагаемым спе-

циализированным комплексом ВВТ, по которой рассчитывается их по-

требное количество для требуемой вероятности выполнения боевых за-

дача 𝑊зад (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Расчет возможных вариантов унификации комплексов ВВТ 

Перечень БЗ 1 2 3 … n Расчетные параметры  

Вероятность 
выполнения 

БЗ 
𝑊1 𝑊2 𝑊3 … 𝑊𝑛 𝑊 =

∑ 𝑊𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
 

Стоимость 
образца ВВТ 

С1 С2 С3 … С𝑛  

Потребное 
число ком-

плексов ВВТ 
𝑁1 𝑁2 𝑁3 … 𝑁𝑛  

Стоимость 
закупки ВВТ С1𝑁1 С2𝑁2 С3𝑁3 … С𝑛𝑁𝑛 С =∑𝐶𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑁𝑗 

Варианты 
унификации 

      

𝑞 = 1 1 2 3 4 5 С(𝑖∗) = 𝑚𝑖𝑛
𝑖
𝐶(𝑗) 

𝑞 = 2 (1, 𝑗) (2, 𝑗) (3, 𝑗) … (𝑛 − 1, 𝑛) С(𝑖∗, 𝑗∗) = 𝑚𝑖𝑛
𝑖,𝑗
𝐶(𝑖. 𝑗) 

𝑞 = 3 (1, (𝑖∗, 𝑗∗)) (2, (𝑖∗, 𝑗∗)) (3, (𝑖∗, 𝑗∗)) … (𝑛, (𝑖∗, 𝑗∗) С(𝑖∗, 𝑗∗, 𝑘∗) = 𝑚𝑖𝑛
𝑖,𝑗,𝑘

𝐶(𝑖∗. 𝑗∗, 𝑘) 

…    …  … 

𝑞 = 𝑛      С(1,2, . . , 𝑛) 

 

Далее оцениваются стоимости разработки и производства специ-

ализированных образцов ВВТ на основе эмпирических данных и про-

гнозных расчетно-экспертных оценок. Затем на каждом уровне ветвле-

ния формируются варианты унификации и рассчитываются стоимости 

закупок образцов ВВТ. 

При выполнении условия (5): 

 𝐶(𝑙)(𝑞) ≤ ∑ 𝐴𝑗
(𝑙)𝑞

𝑗=1 𝑊𝑗
(𝑗)

 

𝑙-й вариант унификации считается допустимым. Из допустимых вариан-

тов выбирается вариант с минимальной стоимостью: 

 𝑙∗(𝑞) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑙
{𝐶(𝑙)(𝑞)}. (14) 

Он является оптимальным для данного уровня унификации. 



Военная экономика 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  177 

Следующий 𝑞 + 1 оптимальный вариант будет включать опти-

мальные образцы 𝑞-го уровня и дополнительно включаемые образцы 

предыдущих уровней. Таким образом, реализуется схема динамиче-

ского программирования при формировании оптимального варианта 

унификации [11]: 

 𝐶(𝑙
∗)(𝑞 + 1) = 𝑚𝑖𝑛

𝑗∈𝑋
{𝐶(𝑙

∗)(𝑞) + 𝐶𝑗}. (15) 

Останов процесса унификации происходит при нарушении усло-

вия (5). 

После определения оптимального уровня унификации решается 

вторая часть исходной задачи – формирование системы вооружения из 

образцов ВВТ разного уровня унификации, удовлетворяющей крите-

риям (12), (13). 

Данная задача является задачей о назначениях [7; 11]. Эффектив-

ным алгоритмом является метод ветвей и границ с булевыми перемен-

ными [11]. Для каждого возможного варианта унификации рассчитыва-

ется полная стоимость оснащения системы вооружения ВВТ (10). Далее 

рассчитывается индекс 𝜒(𝑞) включения того или иного варианта осна-

щения в систему вооружения согласно правилу: 

 𝜒(𝑞) = {
1, 𝐶СВ(𝑞) ≤ 𝐶СВ(𝑞 = 1)
0, 𝐶СВ(𝑞) > 𝐶СВ(𝑞 = 1)

}. (16) 

Все варианты оснащения, для которых 𝜒𝑙(𝑞) = 0, исключаются из 

рассмотрения, как неудовлетворяющие принципу унификации. Из остав-

шихся выбирается вариант с минимальной стоимостью оснащения: 

 𝐶
СВ

(𝑙∗)
(𝑞) = 𝑚𝑖𝑛

𝑙
𝐶

СВ

(𝑙)
(𝑞); (𝑞 = 1,2, . . . 𝑛), (17) 

полностью покрывающий весь перечень боевых задач. Для обратной 

задачи выбирается вариант, обеспечивающий максимальное покрытие 

при заданной стоимости системы вооружения. 

В результате получается система вооружения с оптимальным 

уровнем унификации ВВТ. 

Рассмотрим пример, иллюстрирующий применение изложенной 

выше методики для формирования оптимальной системы вооружения. 
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Пример. В таблице 2 приведены исходные данные для 𝑛 = 5 спе-

циализированных комплексов ВВТ, каждый из которых решает только 

одну боевую задачу. В таблице приведены значения эффективности 

выполнения боевых задач, стоимость комплексов ВВТ, стоимость их за-

купки и оснащения системы вооружения, рассчитанные по изложенной 

выше методике. 

Далее строится дерево унификации комплексов ВВТ для уровней 

𝑞 = 2,3,4,5. 

В таблице 3 приведены данные расчетов характеристик унифици-

рованных комплексов ВВТ для 𝑞 = 2. 

В таблице 4 приведены расчетные данные стоимости некоторых 

унифицированных комплексов ВВТ и индексы оснащения системы во-

оружения. 

 

 

Таблица 2 – Исходные данные для пяти специализированных комплексов ВВТ 

Тип образца ВВТ 1 2 3 4 5 

Уровень унификации 𝑞 1 1 1 1 1 

Эффективность применения комплекса W 0,3 0,5 0,7 0,4 0,6 

Потребное число образцов ВВТ N 4,5 2,3 1,3 3,2 1,8 

Коэффициент стоимости образца A 1 1,5 2,3 1,3 1,8 

Стоимость образца С(W), у.е. 0,30 0,75 1,61 0,52 1,08 

Стоимость закупки ВВТ, у.е.  1,35 1,74 2,15 1,64 1,90 

Стоимость эксплуатации ВВТ, у.е. 2,71 3,48 4,30 3,28 3,79 

Общая стоимость СВ, у.е. 39,5     

Численность ВВТ 13     

 

 

Таблица 3 – Данные расчетов характеристик унифицированных комплексов ВВТ 
для уровня 𝑞 = 2 

Тип образца ВВТ 12 13 14 15 23 24 25 34 35 45 

Эффективность 
применения W 

0,4 0,5 0,35 0,45 0,6 0,45 0,55 0,55 0,65 0,5 

Потребное число 
образцов ВВТ N 

3,2 2,3 3,7 2,7 1,8 2,7 2,0 2,0 1,5 2,3 

Коэфф. стоимости 
образца ВВТ A 

1,3 1,9 1,2 1,5 2,0 1,4 1,7 1,9 2,1 1,6 

Стоимость об-
разца ВВТ С 

0,53 0,96 0,41 0,69 1,18 0,64 0,92 1,07 1,35 0,80 

Стоимость закупки 
ВВТ 

1,65 4,43 3,06 3,72 4,15 3,42 3,69 4,29 4,12 3,72 

Стоимость эксплу-
атации ВВТ 

3,31 8,87 6,13 7,43 8,29 6,84 6,14 8,59 8,25 7,43 
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Минимальная стоимость системы вооружения достигается набо-

ром комплексов ВВТ (25,34,1) численностью 𝑁 = 13 ед. 

Для уровня унификации 𝑞 = 3 минимальная стоимость достига-

ется для трех типов комплексов ВВТ (134,2,5) с численностью ВВТ 

𝑁 = 12 ед. 

При уровне унификации 𝑞 = 4 минимальная стоимость системы 

вооружения достигается для двух типов комплексов (2345,1) с числен-

ностью 𝑁 = 13 (таблицы 5, 6). 

Для 𝑞 = 5 условие унификации также выполняется, общая стои-

мость системы вооружения составляет ССВ(𝑞) = 25,9 у.е. при численно-

сти ВВТ 𝑁 = 12 ед. 

 

 

Таблица 4 – Расчетная стоимость унифицированных комплексов с уровнем унифи-
кации 𝑞 = 3 

Варианты 
оснаще-
ния СВ 

25,34,1 14,23,5 15,34,2 35,24,1 15,23,4 14,25,3 13,25,4 12,34,1 12,35,4 12,45,3 

Стои-
мость СВ 

30,50 40,79 38,27 41,10 43,40 36,04 41,61 34,48 33,0 32,23 

Индекс 
оснаще-
ния СВ 

1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 

 
Таблица 5 – Расчетная стоимость унифицированных комплексов с уровнем унифи-
кации 𝑞 = 4  

Тип образца ВВТ 1234 1235 1245 1345 2345 

Эффективность применения W 0,48 0,525 0,45 0,500 0,550 

Потребное число образцов ВВТ N 2,5 2,2 2,7 2,3 2,0 

Коэффициент стоимости образца A 1,6 1,8 1,4 1,7 1,8 

Стоимость образца С 0,78 0,92 0,63 0,86 0,96 

Стоимость закупки ВВТ 1,94 1,99 1,69 2,00 1,94 

Стоимость эксплуатации ВВТ 3,87 3,98 3,39 4,01 3,88 

 
Таблица 6 – Расчетная стоимость унифицированных комплексов с уровнем унифи-
кации 𝑞 = 5  

Вариант оснащения СВ 1234,5 1235,4 1245,3 1345,2 2345,1 

Стоимость СВ 24,60 24,31 25,31 24,73 23,31 

Численность ВВТ 13 13 13 13 13 
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В результате система вооружения, удовлетворяющая прямой за-

даче программно-целевого планирования (12), может включать в себя 

следующие комплексы ВВТ с разным уровнем унификации: (14,25,3), 

(125,3,4), (1,2345), (12345). 

На рисунке 4 показан график зависимости стоимости системы во-

оружения от уровня и варианта унификации. 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость стоимости системы вооружения 
от уровня и варианта унификации 

 

Приведенный пример достаточно наглядно демонстрирует мето-

дику решения задачи оптимальной унификации систем вооружения по 

критерию «эффективность-стоимость». Для практической реализации 

разработан алгоритм и его программная реализация в системе  

МАТЛАБ. 

Разработанная методика оптимизации состава систем вооруже-

ния с учетом требований унификации комплексов ВВТ может быть ис-

пользована при разработке предложений по обоснованию исследова-

тельских вариантов государственной программы вооружений. 
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К ВОПРОСУ О РАЗРАБОТКЕ МЕХАНИЗМА УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ 

ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ ВОЕННО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ГОСУДАРСТВ-УЧАСТНИКОВ ОДКБ В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ГИБРИДНЫХ УГРОЗ 

В статье рассматривается организационный механизм управ-

ления рисками снижения военно-экономической безопасности госу-

дарств-членов ОДКБ в условиях воздействия гибридных угроз. Разра-

ботан алгоритм и показана схема управления рисками снижения во-

енно-экономической безопасности в условиях противодействия ги-

бридным угрозам. Представлен аналитический инструментарий 

классификации государств-членов ОДКБ в соответствии с уровнем 

риска снижения военно-экономической безопасности в условиях про-

тиводействия гибридным угрозам, который позволяет осуществ-

лять анализ и выявление государств, наиболее подверженных риску 

снижения военно-экономической безопасности и материализации со-

ответствующих угроз гибридной агрессии. 

Ключевые слова: военно-экономическая безопасность; государ-

ство; риск; гибридная угроза; управление; орган, механизм. 

 

Обороноспособность государства в современных условиях в зна-

чительной степени зависит от потенциала противодействия гибридным 

угрозам. В этой ситуации критически важной является своевременная  

и точная оценка рисков снижения военно-экономической безопасности 

(ВЭБ) государств в условиях противодействия гибридным угрозам. 

В данном случае следует подчеркнуть, что объектом исследования 

следует определить именно риски снижения ВЭБ, а не риски возникно-

вения гибридных угроз. Это объясняется тем, что параметры ВЭБ явля-

ются объектом управления органов государственной власти, в то время 

как риски возникновения гибридных угроз являются экзогенными факто-

рами, которые слабо поддаются соответствующему управленческому 

воздействию со стороны органов государственной власти. 
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Помимо этого отметим, что риски гибридных угроз, как и иностран-

ные (в т.ч. международные) экономические и политические санкции яв-

ляются частью естественного «радиационного фона» вокруг нашей 

страны и ее союзников. Таким образом, перспективным является фор-

мирование организационного механизма управления рисками при раз-

работке мероприятий, направленных на обеспечение ВЭБ государств-

членов Организации Договора о коллективной безопасности (ОДКБ)  

в условиях противодействия гибридным угрозам. 

Каждый субъект оценивает риск субъективно со своей точки зрения 

перспективно возникающей проблемы. Таким образом, внутри отдельного 

государства, различные органы государственной власти, осуществляю-

щие противодействие гибридным угрозам, а также ответственные за обес-

печение отдельных сфер ВЭБ используют различные методы оценки рис-

ков и управления ими. Тем более на уровне отдельных государств, с уче-

том различных возможностей в получении разведывательной информа-

ции и аналитической работы, процессы и методы идентификации и оценки 

рисков возникновения гибридных угроз снижения ВЭБ существенно отли-

чаются. Это существенно усложняет процессы обеспечения ВЭБ в рамках 

единого пространства коллективной безопасности. В этих условиях акту-

альность разработки специфического организационного механизма 

управления рисками существенно возрастает. 

Предполагаемый к разработке механизм является организацион-

ным по причине того, что в условиях формирования единого простран-

ства обеспечения коллективной ВЭБ на территории государств-членов 

ОДКБ (с учетом полной политической и экономической независимости 

всех членов организации) требуется определить субъектный состав  

и процедуры взаимодействия участников процесса управления рисками 

в условиях противодействия гибридным угрозам. 

В нынешнем глобальном мире кардинально изменился характер 

вооруженных противостояний от прямых военно-силовых конфликтов до 

гибридных вооруженных конфликтов, в числе которых следует отметить 

следующие разновидности: партизанские, гражданские, диверсионно-

террористические. Противоборствующие стороны активно используют 

этнические и религиозные вооруженные конфликты, террористические 

атаки. На современном этапе произошло смещение акцента в интерпре-

тации концепции теории войны и переход к активному ведению боевых 
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действия и насильственной борьбы между государством и негосудар-

ственным участником конфликта за власть и идеологическое влияние на 

гражданское население1. Однако, перечень источников возникновения 

рисков снижения ВЭБ в условиях противодействия гибридным угрозам 

является широким, а стадия гибридного вооруженного конфликта (парти-

занского, гражданского, диверсионно-террористического) является за-

вершающей. Очевидно, что процесс управления рисками снижения ВЭБ 

начинается с их идентификации и группировки. 

Под риском снижения ВЭБ государства, в контексте данного этапа 

исследования, следует понимать вероятность наступления негативных 

военно-экономических последствий материализации угроз, вызванных 

недостоверными оценками их опасности или объективной непрогнози-

руемостью и неуправляемостью определенных факторов. 

Риски снижения ВЭБ государств-членов ОДКБ в условиях проти-

водействия гибридным угрозам следует классифицировать на следую-

щие группы: 

внутренние; 

внешние; 

трансграничные. 

Внутренние риски снижения ВЭБ отдельных государств-членов 

ОДКБ сконцентрированы в рамках следующих направлений: 

1. Оборонная промышленность: 

высокий уровень материалоемкости производства; 

высокий уровень изношенности основных фондов; 

деформированная структура производства (несвоевременное 

проведение научно-обоснованной реструктуризации военно-промыш-

ленного комплекса (ВПК)); 

широкомасштабное и бессистемное проведение конверсии ВПК 

без учета потребностей вооруженных сил и объективных тенденций ми-

рового рынка вооружений; 

монополизация ВПК, низкий уровень конкуренции, отсутствие раз-

витой сети частных исследовательских групп, конструкторских бюро  

и лабораторий, способных на высоком уровне выполнять отдельные за-

казы в интересах ВПК на условиях аутсорсинга. 

 
1 Caliskan M. Hybrid warfare through the lens of strategic theory // Defense & Security Analysis. 

2019. Vol.35. Iss.1. URL: https://doi.org/10.1080/14751798.2019.1565364 
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2. Энергетика: 

уязвимость маршрутов (как экспортных, так и импортных) транс-

портировки топлива, энергоносителей и электроэнергии, в т.ч. с учетом 

транзита через территорию других государств; 

низкий уровень самообеспечением топливно-энергетическими ре-

сурсами, дефицитный топливно-энергетический баланс; 

высокий уровень энергоемкости производства. 

3. Структура экономики: 

преобладание добывающих отраслей промышленности и сель-

ского хозяйства с низкой степенью переработки сырья; 

стратегическое отставание в технологиях производства; 

отсутствие или недостаточное количество замкнутых циклов про-

изводства высокотехнологичной продукции, особенно в сфере произ-

водства оборудования для оснащения объектов критической инфра-

структуры, вооружений и военной техники, транспорта, а также социаль-

ной сферы. 

4. Образование, фундаментальная наука, перспективные при-

кладные разработки: 

сворачивание программ фундаментального научного поиска в при-

оритетных сферах развития; 

уменьшение количества и качества НИОКР; 

утрата лидерских позиций на мировых высокотехнологичных рын-

ках и соответствующее сжатие отечественной технологической зоны до 

масштабов пространства ОДКБ. 

5. Государственное управление экономикой и процессами соци-

ального развития: 

неэффективность государственного регулирования и дезоргани-

зация процессов управления социально-экономическими процессами; 

непоследовательность и бессистемность в осуществлении во-

енно-экономических реформ, отсутствие собственной модели реформ 

и их идеологического обеспечения; 

несовершенство государственного управления экономикой, сни-

жение эффективности национальных проектов, а также государствен-

ных программ отраслевого и регионального развития; 

несовершенство национального законодательства, связанного с ре-

гулированием экономических процессов, коррупция, криминализация  
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и постепенный уход экономики в теневой сектор, что в итоге определяет 

формирование параллельных центров влияния (силы) в стране. 

Внешние риски снижения ВЭБ государств-членов ОДКБ в усло-

виях противодействия гибридным угрозам в основном сконцентриро-

ваны по следующим направлениям: 

1. Внешняя торговля: 

отсутствие экспортно-импортной сбалансированности, значитель-

ное отрицательное сальдо внешнеторгового и платежного баланса, что 

в последствии определяет критическую зависимость от иностранных 

кредиторов и учет их рекомендаций при принятии ключевых государ-

ственных решений, определяющих параметры ВЭБ; 

неразвитость современной финансовой, организационной и инфор-

мационной инфраструктуры поддержки конкурентоспособности нацио-

нальной экономики и интеграционных процессов на пространстве СНГ; 

вытеснение государства из традиционных рынков сбыта, разруше-

ние кооперационных цепочек и схем взаимовыгодного взаимодействия 

под воздействием санкций, торговых ограничений и других противоре-

чащих международному праву недружественных действий. 

2. Инвестиционный и финансовый процесс: 

нерегулируемый приток в государство иностранного капитала  

и предоставление ему преимущества по сравнению с инвестициями гос-

ударств-членов ОДКБ; 

рост внешней задолженности, нерациональное использование ино-

странных инвестиций, зависимость процесса реформирования экономики 

государства от иностранных инвестиций и программ сотрудничества; 

несовпадение целей иностранного капитала с интересами ВЭБ 

государств-членов ОДКБ. 

Трансграничные риски снижения ВЭБ государств-членов ОДКБ  

в условиях противодействия гибридным угрозам в основном сконцен-

трированы по следующим направлениям: 

1. Трансграничные риски прямой гибридной агрессии: 

создание, оснащение и подготовка на территории сопредельных 

государств вооруженных формирований и групп с целью их передисло-

кации на территорию государств-членов ОДКБ; 

деятельность прямо или косвенно поддерживаемых из-за рубежа 

подрывных сепаратистских, националистических или религиозных 
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экстремистских группировок, направленная на подрыв конституцион-

ного строя, создание угрозы территориальной целостности и безопас-

ности граждан государства-члена ОДКБ. 

2. Трансграничные риски скрытой гибридной агрессии: 

трансграничная преступность, включающая контрабандную  

и иную противозаконную деятельность (основанную на коррупции) с це-

лью создания надежных схем пересечения границы при принятии реше-

ния о переходе от контрабандных поставок к началу гибридного воен-

ного вторжения; 

создание сети специалистов, способных применять современные 

информационно-сетевые технологии против государства-члена ОДКБ  

с его территории или с территории сопредельного государства; 

регулярное пересечение границы гражданами государств-членов 

ОДКБ для посещения созданных на территории сопредельных госу-

дарств обучающих центров, общественных организаций и других объ-

ектов, фактически осуществляющих подготовку агентов влияния и ин-

формационную войну в отношении государств-членов ОДКБ. 

Разработка организационного механизма управления рисками 

снижения ВЭБ государств-членов ОДКБ в условиях противодействия ги-

бридным угрозам требует последовательного обоснования его задач, 

принципов и функций. Обоснование данных положений было осуществ-

лено нами с учетом существующих наработок в сфере управления эко-

номическими рисками на национальном, региональном, отраслевом  

и корпоративном уровне [1-5]. 

Задачи организационного механизма управления рисками направ-

лены на достижение цели обеспечения устойчивого роста ВЭБ всего 

пространства коллективной безопасности в рамках ОДКБ, а также всех 

государств-членов ОДКБ в отдельности. 

Оперативное планирование и ресурсное обеспечение процессов 

управления риском осуществляется Постоянным органом, уполномо-

ченным осуществлять управление рисками снижения ВЭБ и осуществ-

лять организацию противодействия гибридным угрозам – Объединен-

ным штабом ОДКБ. 

Совет коллективной безопасности ОДКБ, как орган стратегиче-

ского управления определяет принципы, задачи и функции управления 

рисками снижения ВЭБ государств-членов организации. В свою 
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очередь, Объединенный штаб ОДКБ непосредственно реализует про-

цессы управления рисками снижения ВЭБ на всем пространстве коллек-

тивной безопасности и реализует функции Прогнозирования, Координа-

ции, Организации, Контроля и регулирования во взаимодействии с ор-

ганами власти (субъектами сектора безопасности) государств-членов 

ОДКБ. Схема организационного механизма управления рисками сниже-

ния ВЭБ государств-членов ОДКБ в условиях противодействия гибрид-

ным угрозам представлена на рисунке 1. 

Следует также учитывать и то, что риск является вероятностной ка-

тегорией, которая предполагает оценку наступления не только неблаго-

приятных, но и благоприятных последствий. Таким образом, возникает 

возможность оценки баланса вероятности благоприятных и неблагопри-

ятных последствий для каждого из государств-членов ОДКБ по каждому 

из идентифицированных рисков, а также для всей организации. Процесс 

данной оценки может быть представлен с использованием математиче-

ского аппарата в виде последовательности расчетов. Предположим, кон-

кретный риск реализации определенного сценария гибридной агрессии 

может привести к возникновению угрозы, в то время, как реализация 

этого сценария приведет к возникновения дополнительных экономиче-

ских возможностей в рамках другого риска. И потенциальные угрозы  

и экономические возможности имеют стоимостную оценку (возможные 

значения ущерба или экономических выгод соответственно). 

Обозначим значение возможных экономических выгод в следствии 

материализации риска, как S, а величину угрозы – как M. Тогда величина 

баланса неблагоприятного и благоприятного сценариев материализа-

ции рисков XY для k-го государства-члена ОДКБ может быть представ-

лена в виде выражения: 

 𝑋𝑌𝑘 = ∑ 𝑆𝑖𝑘 + ∑ 𝐹𝑗𝑘
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 , (1) 

где Sik – возможность для k-го государства-члена ОДКБ при реализации определен-

ного сценария в рамках i-го риска снижения ВЭБ (𝑖 = 1; 𝑛); n – количество возможно-

стей предполагаемого роста ВЭБ k-го государства-члена ОДКБ; Fjk – угроза для k-го 

государства-члена ОДКБ при реализации определенного сценария в рамках j-го 

риска снижения ВЭБ; m – количество рисков предполагаемого снижения ВЭБ k-го 

государства-члена ОДКБ; 
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Рисунок 1 – Схема организационного механизма управления рисками снижения 
ВЭБ государств-членов ОДКБ в условиях воздействия гибридных угроз 

Система стратегического 
планирования коллектив-

ной безопасности 

Оперативное планирова-
ние, ресурсное обеспече-

ние процессов управления 
риском 

Материальные 

ресурсы 

Финансовые ресурсы 

Организационные ре-

сурсы 

Органы управления ОДКБ 

 Совет коллективной 

безопасности ОДКБ 

Постоянный орган, 
уполномоченный осу-
ществлять управление 

рисками 

Объединенный штаб 
ОДКБ 

Задачи 

Принципы 

Функции 

- Прогнозирование 

- Координация 

- Организация 

- Контроль 

Органы власти 
(субъекты сектора 

безопасности) 
государств-чле-

нов ОДКБ 

Алгоритм управления рисками снижения 
ВЭБ в условиях противодействия гибридным 

угрозам 

Идентификация рисков 

снижения ВЭБ 

 
Обнаружение 

риска 
Выявление 
факторов 

риска 

Оценка вероятности и 
последствий риска 

Разработка мероприя-
тий по снижению 

(устранению) рисков 

Перечень 

утвержденных 

методов сни-

жения (устра-

нения) рисков 

Оценка эф-
фективности 
управления 

рисками 



Военная экономика 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  190 

 𝑆𝑖𝑘 = ∑ 𝑅𝑖𝑘 × 𝐺𝑖𝑘
𝑛
𝑖=1 , (2) 

где Rik – вероятность возникновения возможных экономических выгод в следствии 

материализации i-го риска для k-го государства-члена ОДКБ; Gik – объем потенци-

альных экономических выгод для k-го государства-члена ОДКБ при реализации 

определенного сценария в рамках i-го риска снижения ВЭБ; 

 𝑀𝑖𝑘 = ∑ 𝑅𝑗𝑘 × 𝐺𝑗𝑘
𝑚
𝑖=1 , (3) 

где Rjk – вероятность возникновения ущерба в следствии материализации j-го риска 

для k-го государства-члена ОДКБ; Gjk – объем потенциального ущерба для k-го гос-

ударства-члена ОДКБ при реализации определенного сценария в рамках j-го риска 

снижения ВЭБ; 

Таким образом значение баланса неблагоприятного и благоприят-

ного сценариев материализации рисков для k-го государства-члена 

ОДКБ (XYk) может быть рассчитана следующим образом: 

 𝑋𝑌𝑘 = ∑ 𝑅𝑖𝑘 × 𝐺𝑖𝑘
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑅𝑗𝑘 × 𝐺𝑗𝑘

𝑚
𝑖=1 , (4) 

В зависимости от соотношения неблагоприятного и благоприят-

ного сценариев материализации рисков для k-го государства-члена 

ОДКБ значение XYk может принимать следующие варианты значений: 

 {

𝑋𝑌𝑘 < 0, если 𝑆𝑘 ˂𝐹𝑘
𝑋𝑌𝑘 = 0, если 𝑆𝑘 = 𝐹𝑘
𝑋𝑌𝑘 > 0, если 𝑆𝑘  > 𝐹𝑘

, (5) 

где Sk – суммарное значение возможностей для k-го государства-члена ОДКБ при 

реализации определенного сценария в рамках i-го риска снижения ВЭБ (𝑖 = 1; 𝑛); Fk 

– суммарное значение угроз для k-го государства-члена ОДКБ при реализации опре-

деленного сценария в рамках j-го риска снижения ВЭБ; 

В соответствии с данным классификационным принципом (5) гос-

ударства-члены ОДКБ могут быть разделены на следующие группы: 

𝑋𝑌𝑘 < 0 – государства с повышенным риском снижения ВЭБ в усло-

виях противодействия гибридным угрозам; 

𝑋𝑌𝑘 = 0 – государства с прогнозно стабильным уровнем ВЭБ  

в условиях противодействия гибридным угрозам; 

𝑋𝑌𝑘 > 0 – государства с высокой вероятностью роста ВЭБ в усло-

виях противодействия гибридным угрозам. 

Таким образом, представленный аналитический инструментарий 

классификации государств-членов ОДКБ в соответствии с уровнем 

риска снижения ВЭБ в условиях противодействия гибридным угрозам 



Военная экономика 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  191 

позволяет осуществлять анализ и выявление государств, наиболее 

подверженных риску снижения ВЭБ и материализации соответствую-

щих угроз гибридной агрессии. 

В заключение отметим, что разработанный организационный ме-

ханизм управления рисками снижения ВЭБ государств-членов ОДКБ  

в условиях противодействия гибридным угрозам предполагает систем-

ное взаимодействие группы субъектов (Совет коллективной безопасно-

сти ОДКБ, Объединенный штаб ОДКБ, органы власти (субъекты сектора 

безопасности) государств-членов ОДКБ), объединенных организацион-

ными и коммуникационными связями в направлении реализации специ-

фических функций путем последовательного выполнения алгоритма 

управления рисками снижения ВЭБ в условиях противодействия ги-

бридным угрозам. 
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Р.А. Дурнев, 
К.Ю. Крюков 

Прогнозирование развития вооружения: 
морфологический анализ 
и генетические алгоритмы 

В статье показано, что одной из серьез-
ных проблем научно-технического прогно-
зирования развития вооружения является 
субъективизм оценок экспертов. Для пре-
одоления этого предлагается совместное 
использование метода морфологического 
анализа и генетических алгоритмов. 

Ключевые слова: вооружение, военная 
и специальная техника, бронированные 
машины, научно-техническое метод мор-
фологического анализа, генетические ал-
горитмы 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R.A. Durnev, 
K.U. Krukov 

Weapon Development Forecasting: 
Morphological Analysis and Genetic  

Algorithms 

The article illustrates one of the serious 
problems of the weapon development scien-
tific and technical forecasting. It is an issue of 
the expert evaluation subjectivism. In order to 
overcome this problem, the article suggests 
an application of the shared morphological 
analysis and genetic algorithm method. 

Key words: armament; military and special 
equipment; armored vehicles; scientific and 
technical method of morphological analysis; 
genetic algorithms. 
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В.Ю. Корчак, 
Р.В. Реулов, 
М.В. Федоров 

Система планирования и организации 
оборонных фундаментальных, прогноз-
ных и поисковых исследований: этапы 

становления и развития 

В статье показана сущность оборонного 
научного задела и рассмотрены историче-
ские и современные аспекты программно-
целевого планирования его создания. 
Предложены организационные мероприя-
тия, связанные с повышением эффектив-
ности процесса проведения фундамен-
тальных, прогнозных и поисковых исследо-
ваний и реализации их результатов. 

Ключевые слова: научно-технический 
задел, государственная программа воору-
жения, фундаментальные прогнозные и по-
исковые исследования. 

 
 
 
 
 

 

V.Yu. Korchak, 
R.V. Reulov, 
M.V. Fedorov 

The Planning and Organization System of 
Defense Fundamental, Predictive and Ex-
ploratory Researches: Formation and De-

velopment Stages 

The article shows the essence of the de-
fense scientific backlog, and examines histori-
cal and modern goal-oriented planning issues 
of its creation. Organizational arrangements 
concerned with the efficiency improvement of 
the fundamental, predictive and exploratory 
researches carrying out and their results utili-
zation are proposed. 

 
Key words: scientific and technical back-

log; state armament program; fundamental, 
predictive and exploratory research. 
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В.К. Абросимов, 
А.С. Горский 

Методический подход к решению задач 
классификации систем (технологий) 

искусственного интеллекта 
в интересах Вооруженных Сил 

Российской Федерации 

Активное развитие технологий искус-
ственного интеллекта инициирует про-
блемные вопросы каталогизации и класси-
фикации таких технологий и образцов 
ВВСТ, в которых они применяются. В ста-
тье с использованием методологии комби-
наторно-морфологического анализа и син-
теза показано, что технологии искусствен-
ного интеллекта не могут являться объек-
тами каталогизации в отличие от систем, в 
которых они реализуются. Но они могут 
быть классифицированы. Выделены отли-
чительные признаки и разработана иерар-
хическая классификация технологий искус-
ственного интеллекта на шкале наимено-
ваний, представленная в виде дендро-
грамм. 

Ключевые слова: классификация; ката-
логизация; система; искусственный интел-
лект; технология; вооружение; комбина-
торно-морфологический анализ и синтез. 

 
 
 
 
 
 

V.K. Abrosimov, 
A.S. Gorsky 

Methodological Approach to Problems So-
lution of Artificial Intelligence Systems 

(Technologies) Classification in the Inter-
ests of the Armed Forces of the Russian 

Federation 

An active development of the artificial intel-
ligence (AI) technologies initiates the occur-
ring of cataloging and classification problems 
of such technologies and weapon, military and 
special equipment samples in which they are 
adopted. In this article it is shown that in case 
of the combinatorial-morphological analysis 
and synthesis methodology applying the artifi-
cial intelligence technologies cannot be the 
cataloging objects, in contrast to the systems 
where they are implemented. But they may be 
classified. Distinctions are assigned and hier-
archical artificial intelligence technologies 
classification is developed at the name scale 
in the dendrogram form. 

 
 
Key words: classification; cataloging; sys-

tem; artificial intelligence; technology; 
weapon; combinatorial-morphological analy-
sis and synthesis. 
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А.И. Буравлев, 
К.В. Голубятников 

Оценка вероятности поражения крити-
ческого элемента групповой цели при 

неизвестном его расположении 

В статье рассмотрена задача оценки 
ущерба, наносимого сложному групповому 
объекту при условии отсутствия данных о 
точном расположении его критических эле-
ментов. Показано существование опти-
мального соотношения зависимости между 
точностью стрельбы, включающую точ-
ность наведения средств поражения и точ-
ность определения координат цели, и эф-
фективностью поражения, и стоимостью 
боекомплекта. 

Ключевые слова: ущерб; критических 
элемент; точность, вероятность пораже-
ния. 

 
 
 
 
 
 

A.I. Buravlev, 
K.V. Golubyatnikov 

Expectance Estimation of a Group Target 
Critical Element Hitting if the Location is 

Unknown 

The article deals with the estimation prob-
lem of damage inflicted on a complex group 
object in the absence of the critical element 
exact location data. It is shown that there is an 
optimal relation between the fire accuracy that 
includes ammunition pointing accuracy, and 
the target positioning accuracy, and the dam-
age effectiveness and ammunitions cost as 
well. 

 
 
Key words: damage, critical element, ac-

curacy, expectance of hitting. 
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В.Г. Найдёнов, 
К.А. Тарасенко 

Разработка алгоритма решения задачи 
нелинейного математического програм-
мирования с ограничениями в виде ра-
венства в области изменения исследуе-

мого функционала 

В статье разработан алгоритм решения 
задачи нелинейного математического про-
граммирования с ограничениями в виде 
равенства в области изменения исследуе-
мого функционала. Для решения такой за-
дачи предлагается усовершенствованный 
алгоритм, реализующий метод Нелдера и 
Мида. Авторами проведена апробация раз-
работанного алгоритма с использованием 
математического пакета программ Matlab 
на примере функции, которая представ-
ляет собой длинный узкий «хребет». В ре-
зультате проведенных исследований раз-
работанного алгоритма можно сделать вы-
вод о том, что такой алгоритм может быть 
использован при решении задач обоснова-
ния требований к техническим характери-
стикам средств, входящих в состав слож-
ных технических комплексов. 

Ключевые слова: нелинейное програм-
мирование; функционал; деформируемый 
многоугольник; оптимальное решение. 

 
 
 
 
 

V.G. Naydyonov, 
K.A. Tarasenko 

The Development of a Problem Solution 
Algorithm for Nonlinear Mathematical Pro-
gramming with Equality Constraints in the 

Area of the Investigated Functional 
Change 

The article develops an algorithm for the 
solution of the nonlinear mathematical pro-
gramming problem with constraints in the 
shape of equality of the investigated func-
tional variation range. To solve such a prob-
lem, an improved algorithm is processed that 
implements the Nelder and Mead method. 
The authors tested the developed algorithm 
using the mathematical software package 
Matlab by the example of function that is a 
long narrow «ridge». As a result of the devel-
oped algorithm research, it can be concluded 
that such an algorithm can be used in prob-
lem solution to the requirements substantia-
tion for the technical characteristics of the 
means incorporated in complex technical sys-
tems. 

 
 
Key words: nonlinear programming; func-

tional; a deformable polygon; optional solu-
tion. 
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И.А. Карпачев, 

В.В. Морозов 

Методический подход к обоснованию и 

формированию программ и планов раз-

вития вооружения, военной и специаль-

ной техники силовых ведомств 

 

В статье представлен единый методи-
ческий подход к обоснованию программ и 
планов развития вооружения, военной и 
специальной техники силовых ведомств, 
основанный на реализации основного 
принципа программно-целевого планиро-
вания развития вооружения «от задач к си-
стеме средств для их решения». Представ-
лена общая постановка задачи, схема ее 
решения с применением современных ме-
тодов оптимизации и решения задачи, поз-
воляющим учитывать факторы неопреде-
ленности информации об объектах иссле-
дований с учетом множества ограничений. 

 
Ключевые слова: методический подход, 

система вооружения, программы и планы, 
силовые ведомства, программа вооруже-
ния, моделирование, методы оптимизации, 
показатели (характеристики) вооружения, 
военной и специальной техники. 

 
 
 
 
 

I.A. Karpachev, 

V.V. Morozov 

The Methodical Approach to Formation 

and Substantiation for the Weapons, Mili-

tary and Special Equipment Development 

Programs and Plans of the Defense and 

Law Enforcement Agencies 

The article presents a unified methodical 
approach to programs and plans substantia-
tion for the weapons, military and special 
equipment development of the defense and 
law enforcement agencies. This approach is 
based on main principle the implementation 
of the weapons development program-goal 
planning - «from tasks to system means for 
solution». The general statement of the prob-
lem, the scheme of its solution by means of 
modern methods of the problem optimization 
and solution that allow to take into account 
the factors of information uncertainty concern-
ing the objects of research, having considera-
tion for a set of constraints are presented.  

Key words: methodical approach, weapon 
system, programs and plans; defense and 
law enforcement agencies; armament pro-
gram; modeling; optimization methods; weap-
ons, military and special equipment charac-
teristics 
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Р.С. Аносов, 
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А.М. Жуков 

Применение экономико-математических 
моделей замены при обосновании се-
рийных поставок техники радиоэлек-

тронной борьбы 

Показана актуальность задачи обосно-
вания предложений в государственную 
программу вооружения в части серийных 
поставок техники РЭБ. Доказана возмож-
ность применения экономико-математиче-
ских моделей замены для определения ра-
циональных сроков серийных поставок тех-
ники РЭБ при военно-экономическом обос-
новании предложений в государственную 
программу вооружения. 

Ключевые слова: государственная про-
грамма вооружения, радиоэлектронная 
борьба, экономико-математическая мо-
дель замены, серийные поставки. 

 
 
 
 
 
 
 
 

R.S. Anosov, 
D.M. Buwshikh, 
A.M. Zhukov 

Application of Economic and Mathemati-
cal Replacement Models in the Cause of 
Electronic Warfare Serial Deliveries Sub-

stantiation 

The relevance of the proposal for the state 
armament program in terms of electronic war-
fare serial deliveries is shown. The applicabil-
ity of economic and mathematical replace-
ment models is proved in order to determine 
the electronic warfare equipment serial deliv-
ery time in the cause of military-economic 
proposals substantiation for the State arma-
ment program. 

 
Key words: State armament program, 

electronic warfare, economic and mathemati-
cal replacement model, serial deliveries. 
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В.Г. Долгополов 

Электронная конструкторская докумен-
тация на изделия военной техники. Осо-
бенности разработки и сопровождения 

В статье рассмотрены особенности 
электронного представления конструктор-
ской документации на изделия военной 
техники, связанные с многообразием воз-
можных вариантов выполнения и поставки 
электронной конструкторской документа-
ции, ее хранением и применением. Сфор-
мулированы новые задачи выбора спосо-
бов и технологий управления электронной 
конструкторской документации и предло-
жены организационно-технические меры 
по их решению. 

Ключевые слова: электронная конструк-
торская документация; военная техника; 
жизненный цикл; информационная под-
держка; база данных; автоматизированная 
система. 

 
 
 
 
 
 

 

V.B. Artemenko, 
V.G. Dolgopolov 

The Electronic Design Documentation of 
the Military Equipment. Development and 

Support Specifics 

The article considers certain specifics of 
the military equipment design documentation 
electronic conception that are concerned with 
the potential version variety of the electronic 
design documentation implementation, sup-
ply, its keeping and application. New alterna-
tive choice problems of the electronic docu-
mentation control mode and technics are de-
fined, and organizational and technical 
measures aimed at problem-solving are pro-
posed. 

 
Key words: electronic design documenta-

tion, military equipment, life cycle, support in-
formation, data base, automated system. 
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Проведение сравнительного анализа 
отечественных и зарубежных аналогов 

подводных пистолетов 

В статье проведен сравнительный ана-
лиз отечественной и зарубежной моделей 
подводных пистолетов, обозначены их 
ключевые технические характеристики, вы-
явлены и проанализированы основные 
преимущества и недостатки обеих моде-
лей. Особое внимание авторы сосредота-
чивают на показателях эффективности и 
эксплуатационные качества оружия. В 
ходе проведенного в рамках представлен-
ной статьи исследования на основании до-
статочного массива данных авторы прихо-
дят к выводу, что отечественные писто-
леты для подводной стрельбы по сравне-
нию с западными аналогами имеют ряд 
преимуществ в части эффективности, спо-
собе перезарядки и себестоимости. 

Ключевые слова: подводный пистолет; 
огнестрельное оружие; эффективная даль-
ность; игловидная пуля; боеприпас; кави-
тация; перезаряжание. 

 
 
 
 
 

V.A. Shamanov, 
O.Yu. Kashirina, 
V.G. Gnilenko 

Conducting of a Comparative Analysis of 
Domestic and Foreign Underwater Guns 

Analogues  

The article provides a comparative analy-
sis of domestic and foreign submarine guns 
models. It identifies their key technical char-
acteristics, reveals and analyzes the main ad-
vantages and disadvantages of both models. 
The authors focus special attention on the 
small weapons performance and operational 
qualities. In the course of the research con-
ducted within the framework of the presented 
article the authors come to the conclusion, 
according to sufficient data array that domes-
tic guns for underwater shooting in contrast to 
Western analogues have a number of ad-
vantages in terms of efficiency, reloading 
mode and prime cost. 

 
 
Key words: underwater gun; firearm; ef-

fective range; needle bullet; ammunition; cavi-
tation; reloading. 
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Л.Л. Воронин 

Методический подход к оценке экзоске-
летов военного назначения 

В статье проведен краткий анализ ос-
новных боевых свойств активных экзоске-
летов военного назначения. На основе 
анализа предложен методический подход, 
позволяющий в ходе сравнительных испы-
таний провести количественную оценку и 
предварительный отбор образцов актив-
ных экзоскелетов военного назначения с 
использованием комплексного показателя 
оценки. В заключительной части работы 
приведен пример выполнения расчетов по 
предложенной методике. 

Ключевые слова: активные экзоскелет-
ные конструкции военного назначения; 
штурмовой экзоскелет; взрывотехнический 
экзоскелет; такелажный экзоскелет; бое-
вые свойства активных экзоскелетов; ком-
плексный показатель оценки. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

A.V. Zakharov, 
E.A. Antokhin, 
L.L. Voronin 

Methodical Approach to the Evaluation of 
Military Exoskeletons 

In the article a brief analysis of the main 
combat characteristics of military active exo-
skeletons is conducted. Based on the analy-
sis, a methodical approach is proposed that 
allows quantitative assessment and prelimi-
nary sampling of military active exoskeletons 
by complex performance evaluation indicator 
applying in the course of comparative tests. In 
the final part of the article, an example of cal-
culation carrying out according to the pro-
posed methodology is given. 

 
Key words: military active exoskeleton 

structures; assault exoskeleton; explosive ex-
oskeleton; rigging exoskeleton; active exo-
skeleton combat characteristics; complex per-
formance evaluation. 
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К вопросу обоснования облика системы 
противодействия робототехническим 
комплексам на защищаемых объектах 

В статье представлены функциональ-
ная и структурная модели системы проти-
водействия робототехническим комплек-
сам (РТК). На основании результатов мо-
делирования предложен новый облик си-
стемы противодействия РТК, характеризу-
ющийся интеграцией в единую организаци-
онно-техническую систему разнородных 
средств и комплексов противодействия 
РТК. Реализация данного подхода позво-
лит повысить защищенность объектов от 
угроз безопасности, связанных с группо-
вым применением РТК. 

Ключевые слова: система физической 
защиты; робототехнические комплексы; 
противодействие робототехническим ком-
плексам; безопасность защищаемых объ-
ектов; функциональная модель; структур-
ная модель. 

 
 
 
 
 
 
 

V.O. Egurnov, 
N.V. Nikolaev, 
M.I. Nekrasov 

On the Matter of the Substantiation of the 
Countermeasure Robotic System Design 

at the Protectable Sites  

In the article the functional and structural 
models of the countermeasures robotic sys-
tem are presented. Based on the modeling re-
sults a new approach to a new design of the 
countermeasure robotic system is given. This 
design is characterized by the integration of 
the heterogeneous countermeasure robotic 
means and complexes into a single technical 
and organizational system. The protectable 
sites security will be improved by the imple-
mentation of this approach in case of group 
robotic complexes challenge. 

 
Key words: physical protection system; ro-

botic complexes; countermeasure robotic 
complexes; protectable sites security; func-
tional model; structural model 
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О.Н. Неплюев 

Метод управления пространственно-
распределенным комплексом радио-

электронного подавления 

Предлагается метод решения задачи 
назначения целей пространственно-рас-
пределенному комплексу РЭП, учитываю-
щий как особенности его построения и 
функционирования, так и особенности сов-
местных действий входящих в него 
средств. 

Ключевые слова: пространственно-рас-
пределенный комплекс РЭП; многолучевая 
станция помех; назначение целей; сектор 
одновременной работы; радиоэлектронное 
подавление. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

O.N. Neplyuev 

A Control Method of Spatially Distributed 
Electronic Suppression Complex 

 

The article suggests a method of target 
setting task solution for spatially distributed 
electronic suppression complex. This method 
takes into account both complex design fea-
tures and functioning, and joint component 
means action features as well. 

 
Key words: spatially distributed electronic 

suppression complexes; multiple beam clutter 
station; target setting; simultaneous operation 
sector; electronic suppression. 
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В.С. Калекин,  
С.Ю. Константинов 

Методика расчета компрессорно- 
расширительного агрегата 

Предложены аналитические зависимо-
сти для математической модели процессов 
в компрессорно-расширительном агрегате 
динамического действия для воздушной 
системы кондиционирования воздуха объ-
ектов бронетанковой техники, приведены 
результаты расчетов одного из режимов 
работы системы с агрегатом, выполнен-
ным на база вспомогательной энергетиче-
ской установки ГТА-18. 

Ключевые слова: математическая мо-
дель; компрессорно-расширительный агре-
гат; воздушная; система кондиционирова-
ния воздуха; турбокомпрессор; турбоде-
тандер. 

 
 
 
 
 
 
 

V.S. Kalekin, 
S.Yu. Konstantinov 

Calculation Method of a Compressor  
and Expansion Unit 

The article suggests some analytical de-
pendences for a mathematical model of pro-
cesses running in a dynamic expansion com-
pressor-expansion unit intended for an ar-
mored vehicle objects air conditioning system, 
the calculation results of one operational 
mode of the system with the unit that is made 
on the basis of the auxiliary power unit. 

 
 
Key words: mathematical model; com-

pressor expansion unit; air conditioning sys-
tem; turbocompressor; turboexpander. 

 



Аннотации и ключевые слова  Abstracts and key words 

Вооружение и экономика №4(58) / 2021 г.  206 

С.И. Довгучиц, 
А.Г. Подольский, 
С.С. Голубев 

Стратегическое управление процессом 
диверсификации оборонно-промыш-

ленного комплекса России в условиях 
цифровой трансформации 

В статье рассмотрены вопросы страте-
гического управления процессом диверси-
фикации оборонно-промышленного ком-
плекса России, приведены достигнутые и 
прогнозные показатели доли продукции 
гражданского и двойного назначения в об-
щем объеме производства предприятий 
оборонно-промышленного комплекса. При-
ведена постановка задачи, решение кото-
рой позволит обеспечить наращивание вы-
пуска продукции гражданского и двойного 
назначения на основе диверсификации 
оборонно-промышленного комплекса Рос-
сии. 

Ключевые слова: диверсификация; обо-
ронно-промышленный комплекс; продук-
ция гражданского и двойного назначения; 
сценарий; финансовые ресурсы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S.I. Dovguchits, 
A.G. Podolsky, 
S.S. Golubev 

Strategic Process Control of the Russian 
Military-Industrial Complex Diversification 

in the Context of Digital Transformation 
 

The article deals with the issues of strate-
gic process control of the Russian defense-in-
dustrial complex diversification, it shows the 
achievements and projections of the civil and 
dual-use products share in the total produc-
tion volume of the defense-industrial complex 
enterprises. A task is set up, its solution will 
allow to increase the civil and dual-use prod-
ucts output based on the Russian military-in-
dustrial complex diversification. 

 
 
 
 
Key words: diversification; military-indus-

trial complex; civil and dual-use products; 
scenario; financial resources. 
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А.И. Буравлев, 
И.П. Андрейков 

Задача оптимальной унификации си-
стем вооружения по критерию «эффек-

тивность – стоимость» 

В статье решается задача оптимальной 
унификации системы вооружения по крите-
рию «эффективность – стоимость» при до-
пущении о выпуклости функции затрат от 
уровня унификации, который определяется 
числом решаемых функциональных задач 
одним образцом ВВТ. Разработаны мето-
дика и алгоритм решения задачи, основан-
ные на построении дерева различных ва-
риантов унификации образца ВВТ, оценке 
их стоимости и эффективности примене-
ния. Критерием унификации выступает 
стоимость унифицированного образца 
ВВТ, которая не должна превышать стои-
мости совокупности специализированных 
образцов ВВТ. В качестве критерия опти-
мального выбора уровня оптимизации ис-
пользуется минимум стоимости закупки не-
обходимого количества образцов ВВТ для 
решения функциональных задач с задан-
ной эффективностью. Рассмотрен пример, 
иллюстрирующий предложенную методику 
решения задачи. 

Ключевые слова: унификация, критерий 
«эффективность-стоимость», выпуклость 
функции затрат, дерево вариантов унифи-
кации, минимум стоимости закупки ВВТ. 

 
 
 
 
 
 
 

A.I. Buravlev, 
I.P. Andreykov 

A Weapon Optimum Unification Task on 
the Effectiveness-Cost Criterion  

 

The article solves the weapon system opti-
mal unification problem according to the «effi-
ciency-cost» criterion assuming the cost func-
tion convexity of the unification level that is de-
termined by means of the current functional 
problem number by one weapon sample. A 
method and algorithm of problem solution 
based on various unification options tree con-
struction of the weapon sample and their cost 
and efficiency estimation are developed. The 
unified weapon sample cost that should not 
exceed the cost of the specialized weapon 
samples set is the criterion of unification. As a 
criterion for the optimization level optimal se-
lection, the procurement minimum cost of the 
required weapon samples number for func-
tional problems solution with a prescribed ef-
fectiveness is used. An example that illus-
trates the proposed method of problem solu-
tion is considered.  

 
 
 
Key words: unification, “efficiency-cost” 

criterion, cost function convexity, the unifica-
tion options tree, procurement minimum cost 
of military equipment. 
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К вопросу об управлении рисками при 
обеспечении военно-экономической 
безопасности государств-участников 

ОДКБ в условиях воздействия гибрид-
ных угроз 

В данной статье рассматривается орга-
низационный механизм управления рис-
ками снижения военно-экономической без-
опасности государств-членов ОДКБ в усло-
виях воздействия гибридных угроз. Разра-
ботан алгоритм и показана схема управле-
ния рисками снижения военно-экономиче-
ской безопасности в условиях противодей-
ствия гибридным угрозам. Представлен 
аналитический инструментарий классифи-
кации государств-членов ОДКБ в соответ-
ствии с уровнем риска снижения военно-
экономической безопасности в условиях 
противодействия гибридным угрозам, кото-
рый позволяет осуществлять анализ и вы-
явление государств, наиболее подвержен-
ных риску снижения военно-экономической 
безопасности и материализации соответ-
ствующих угроз гибридной агрессии. 

Ключевые слова: военно-экономиче-
ская безопасность; государство; риск; ги-
бридная угроза; управление; орган, меха-
низм. 

 
 
 
 
 
 
 
 

S.V. Stulov 

On the Issue of Risk Management in the 
Course of the CSTO Member States Mili-
tary and Economic Security Protection in 

the Context of Hybrid Threats Impact 
 

This article considers the organizational ar-
rangements of the CSTO (Collective Security 
Treaty Organization) member states military 
and economic security degradation risk in the 
context of hybrid threats impact. An algorithm 
is developed and a scheme for the risks re-
ducing management of military and economic 
security in the context of counteraction against 
hybrid threats is presented. Analytical tools of 
the CSTO member states classification in ac-
cordance with the level of military and eco-
nomic security degradation risk in the context 
of hybrid threats impact are shown. They ena-
ble to carry out an analyses and real states 
that are risky most of all for military and eco-
nomic security degradation, and appropriate 
hybrid threats materialization. 

 
 
Key words: military-economic security; 

state; risk; hybrid threat; control; authority, 
mechanism. 
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• карточка статьи, включающая её аннотацию и ключевые слова, в т.ч. 

на английском языке; 
• карточки авторов (заполняются на каждого автора), в т.ч. на английском языке; 
• заключение о возможности открытого опубликования статьи, подготовленное в 

соответствии с требованиями приложения № 2 к приказу Министра обороны Российской 
Федерации от 05 июня 2015 г. № 320дсп (для воинских частей и организаций 
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Минобороны России) или в соответствии с требованиями решения Межведомственной 
комиссии по защите государственной тайны от 30 октября 2014 г. № 293; 

• рецензия на статью, подписанная, как правило, доктором наук, подпись 
которого заверена установленным порядком; 

• исходные файлы всех рисунков статьи согласно п. 3 настоящих Правил 
(только в электронном виде); 

• файлы фотографий каждого автора в одном из общепринятых графических 
форматов: портретная, без посторонних людей в кадре, размер фотографии  
не менее 300 пикселей по горизонтали и 400 пикселей по вертикали 
(предоставляется по желанию, только в электронном виде). 
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(далее – Журнал), подлежат обязательному рецензированию (экспертной оценке). 

2. Перечень специалистов, привлекаемых к рецензированию, утверждается 
главным редактором журнала. В рецензировании рукописей вправе участвовать 
члены редакционной коллегии и научно-редакционного совета Журнала. По 
решению редакционной коллегии для рецензирования могут привлекаться также 
иные специалисты, если среди перечисленных лиц отсутствуют эксперты по 
проблематике данной статьи. 

3. В течение десяти рабочих дней с момента получения рукописи 
и прилагаемых материалов, оформленных в соответствии с требованиями Правил 
предоставления авторами рукописей, редакция направляет статью на 
рецензирование одному или нескольким экспертам, указанным в пункте 2 
настоящего положения. При направлении статьи на рецензирование из нее 
удаляется информация об авторе. 

4. Рецензент проводит рецензирование работы в течение одного месяца 
с момента поступления к нему рукописи. Если по каким-либо причинам рецензент 
не в состоянии провести экспертную оценку рукописи в установленный срок, 
он должен сообщить об этом главному редактору (заместителю главного 
редактора). Главный редактор (заместитель главного редактора) в этом случае 
вправе продлить срок рецензирования работы либо передать рукопись на 
рецензирование другому рецензенту. 

5. Если рецензент полагает, что он не может объективно оценить рукопись 
(вследствие конфликта интересов или по иным причинам), он в течение пяти 
рабочих дней с момента получения рукописи возвращает ее в редакцию с указанием 
причины, по которой он не может выступить рецензентом. 

6. После получения рецензии главный редактор (заместитель главного 
редактора) вправе направить рукопись на дополнительное рецензирование другому 
рецензенту. 

7. Основные положения отрицательной рецензии доводятся авторам 
рукописи без указания лица, проводившего рецензирование, вместе с решением 
редакционной коллегии об отклонении статьи, как правило, на указанные  
в карточках авторов адреса электронной почты. 

При опубликовании статьи в Журнале редакция вправе указать информацию 
о лице, давшем на нее положительную рецензию. 

8. Рецензии представляются редакцией по запросам Минобрнауки России. 
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9. Авторы отклонённой статьи вправе в тридцатидневный срок с момента 
доведения им основных положений отрицательной рецензии сообщить свои 
возражения по данному поводу либо уведомить редакцию о намерении переработки 
отклонённой статьи, что предполагает подготовку нового комплекта материалов, 
указанных в п. 5 Правил предоставления авторами рукописей. 

10. После получения рецензии рукопись представляется ученым секретарем 
на ближайшем заседании редакционной коллегии для планирования сроков 
опубликования статьи. В случае если рецензия не является положительной 
(содержит замечания, указания на необходимость переработки, вывод  
о нецелесообразности опубликования в текущем виде и т.п.), представление статьи 
на заседании редакционной коллегии производится не раньше, чем по истечении 
срока, указанного в п. 9 настоящего Порядка. 
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