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Во все века человечество изобретало и совершенствовало оружие, с исполь-

зованием которого решало свои проблемы противоборства, защиты и захвата ресур-

сов соседних стран. При этом стоимость создания оружия и защиты от него непре-

рывно увеличивалась. Шли поиски альтернатив, и они были найдены. В их числе ока-

зались средства массовой информации: газеты, журналы, радио, телевидение и др. 

В военной организации России активно используются журналы, в том числе 

для опубликования информации военно-экономического характера. В 2004 году Ми-

нобороны России начало выпускать научный журнал «Вестник Военного финансово-

экономического университета». Авторами первого номера были известные специали-

сты: генерал-полковник В.В. Воробьёв, генерал-лейтенант В.В. Сторонин, генерал-

лейтенант А.Л. Балыбердин, генерал-лейтенант В.Г. Михеев, генерал-майор 

М.К. Смирнов. С приветствием к читателю обратился генерал армии М.А. Гареев. 

Решение о создании электронного научного журнала «Вооружение и экономи-

ка» было принято в 2007 году, в том числе для развития проблематики закрытого к 

тому моменту «Вестника Военного финансово-экономического университета» в ходе 

реформирования системы военного образования. Учредителями нового журнала ста-

ли 46 ЦНИИ Минобороны России, Российская академия ракетных и артиллерийских 

наук (РАРАН), Академия проблем военной экономики и финансов. Главным редакто-

ром журнала был назначен Президент РАРАН В.М. Буренок, издателем была опреде-

лена РАРАН. Первый номер журнала «Вооружение и экономика» вышел в 2008 году. 

За короткое время журнал завоевал авторитет и вошёл в Перечень рецен-

зируемых журналов Высшей аттестационной комиссии (ВАК) Минобрнауки России. 

Журнал стал лауреатом Национальной премии «Золотая идея» 2020 года в номи-

нации «За вклад в пропаганду военно-технического сотрудничества, рекламную и 

информационную поддержку экспорта продукции военного назначения». 

В 2022 году после распределения научных изданий, входящих в Перечень 

ВАК, по трем группам, в соответствии с рейтинговой оценкой значимости журнал 

«Вооружение и экономика» был включён в высшую категорию К-1. 

Ежегодно журнал выпускает четыре номера по тематике экономики военного 

строительства, военно-технической политики, программно-целевого планирования 

вооружения, военной и специальной техники и государственного оборонного заказа, 

экономической и военно-экономической безопасности, военных финансов, военно-

социальной политики, правовых основ экономики военного строительства, подготов-

ки научных кадров. Перед Вами, уважаемые читатели, шестьдесят второй выпуск 

журнала «Вооружение и экономика». За прошедшие 15 лет на страницах журнала 

было опубликовано около 750 научных статей практически 600 авторов. 

Желаем редколлегии журнала «Вооружение и экономика» и его авторам 

дальнейших творческих успехов и новых научных побед! 

Президент Академии проблем военной экономики и финансов 
С.Ф. Викулов 
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УДК 623.4 

А.И. БУРАВЛЕВ, доктор 
технических наук, профессор 

А.А. НЕСТЕРОВ 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТИПАЖА И ЧИСЛЕННОСТИ ПАРКА ВООРУЖЕНИЯ 

И ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ ПО КРИТЕРИЮ «ЭФФЕКТ – ЗАТРАТЫ» 

С УЧЕТОМ ТРЕБОВАНИЯ К ЕГО СОВРЕМЕННОСТИ 

В статье рассматривается итерационный алгоритм решения оптимиза-
ционной задачи программно-целевого планирования, основанный на использовании 
градиентного метода поиска экстремума целевой функции. Авторы предлагают 
использовать численный градиентный метод вместо классических способов ре-
шения задач линейного программирования типа «задачи о рюкзаке», «портфеле 
инвестиций», «потребительской корзине», «загрузки производства» и т.д. в свя-
зи с тем, что коэффициенты целевых функций зависят от переменных задачи, 
которые изменяются в процессе поиска решений. 

Ключевые слова: оптимизация; военно-технический уровень; градиент-
ный метод. 

 

Одной из ключевых задач программно-целевого планирования 

является формирование парка вооружения и военной техники (ВВТ) в 

составе Вооруженных Сил РФ, обеспечивающего, с одной стороны, 

успешное решение задач, а с другой – расходование минимальных 

или выделенных для этого ассигнований. При этом также желательно, 

чтобы парк содержал в своем составе образцы ВВТ современного 

уровня, позволяющие решать боевые задачи с минимальным расхо-

дом боевых средств. 

Рассмотрим математическую постановку и решение данной 

задачи. 

Имеется исходная номенклатура ВВТ, включающая 𝑛 типов 

образцов ВВТ, на основе которой формируется потребный парк ВВТ. 

Каждый образец ВВТ 𝑖-го типа характеризуется показателем военно-

технического уровня 𝑝𝑖, представляющим собой мультипликативную 

свертку основных ТТХ, имеющих определенный уровень значимости. 

Показатель 𝑝𝑖 рассчитывается относительно некоторого базового 

(эталонного) образца ВВТ [1]: 

 𝑝𝑖 = ∏ (
П𝑖𝑗

П𝑗
Э)

𝑚
𝑗=1

𝛼𝑗

, (1) 
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где: П𝑖𝑗 , П𝑗
Э, (𝑗 = 1,𝑚) – значение 𝑗-й характеристики сравниваемого об-

разца 𝑖-го типа и эталонного образца ВВТ; 
𝛼𝑖 – нормирующий коэффициент, характеризующий значимость 𝑗-й ха-
рактеристики образцов ВВТ, 0 < 𝛼𝑗 < 1, ∑ 𝛼𝑗

𝑚
𝑗=1 = 1. 

По военно-техническому уровню все образцы ВВТ принято под-

разделять на три класса1: 

перспективные образцы, для которых 𝑝 ≥ 1,2; 

современные образцы, для которых 0,8 < 𝑝 < 1,2; 

устаревшие образцы, для которых 𝑝 ≤ 0,8. 

Границы, разделяющие ВВТ на классы, могут изменяться с уче-

том военно-технических и военно-экономических требований. 

В качестве обобщенной характеристики парка ВВТ рассмотрим 

его потенциал, учитывающий численность парка, номенклатуру об-

разцов ВВТ и их военно-технический уровень, представленный в виде 

аддитивной функции следующего вида [1]: 

 𝑃 = ∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖, (2) 

где: 𝑁𝑖 – численность образцов ВВТ 𝑖-го типа в составе парка; 
𝑝𝑖 – показатель военно-технического уровня образца ВВТ 𝑖-го типа. 

Затраты на формирование парка ВВТ зависят от объема закупки 

ВВТ, себестоимости единичного образца ВВТ с определенным военно-

техническим уровнем, установленной нормы прибыльности закупок [1]. 

Цена закупки единичного образца ВВТ 𝑖-го типа может быть рас-

считана по формуле [2]: 

 с𝑖 = 𝑘 (
𝑐0𝑖

𝑁𝑖
+ 𝑐1𝑖), (3) 

где с0𝑖 , с1𝑖 – стоимость условно постоянных и условно переменных за-
трат при производстве образца ВВТ 𝑖-го типа; 

𝑁𝑖 – численность образцов ВВТ 𝑖-го типа в составе парка; 
𝑘 – нормативный коэффициент прибыльности продукции военного 
назначения, 𝑘 > 1. 

Тогда суммарные затраты на формирование парка ВВТ составят: 

 С = ∑ с𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖. (4) 

 
1 Методика определения уровня совершенства вооружения, военной и специальной техники 

(утв. замминистра обороны Российской Федерации 15 декабря 2015 г.). 
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Поставим задачу: определить потребную численность парка об-

разцов ВВТ 𝑁, обеспечивающих заданный военно-технический потен-

циал при минимальной стоимости затрат на его формирование: 

 𝑃 = ∑ 𝑝
𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 ≥ 𝑃зад; 

 С = ∑ с𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 → 𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑖
. (5) 

Это так называемая прямая задача планирования, в которой приори-

тетом выступает достижение заданного военно-технического потенциала. 

Возможна постановка обратной задачи планирования: опреде-

лить потребную численность парка образцов ВВТ 𝑁, обеспечивающих 

максимальный военно-технический потенциал при заданной стоимости 

затрат на его формирование: 

 𝑃 = ∑ 𝑝
𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 → 𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑖
; 

 С = ∑ с𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 ≤ Сзад. (6) 

В этой задаче достигаемый максимум потенциала может не га-

рантировать достижение заданного уровня потенциал 𝑃зад. 

Для получения одинакового решения прямой и обратной задачи 

необходимо согласование параметров 𝑃зад, Сзад. 

Сформулированные прямая и обратная задачи по виду относятся 

к задачам линейного программирования типа «задача о рюкзаке», 

«портфеле инвестиций», «потребительской корзине», «загрузки произ-

водства» и пр. [3; 4]. 

Однако в отличие от классических в рассматриваемой задаче ко-

эффициенты целевых функций 𝑝
𝑖
, с𝑖 зависят от переменных задачи 𝑁𝑖, 

𝑖 = 1,𝑁, которые изменяются в процессе поиска решений. 

Поэтому для решения данной задачи применим итерационный 

алгоритм, основанный на градиентном методе поиска экстремума це-

левой функции2. 

Введем показатель 𝑔𝑖 =
𝑝𝑖

𝑐𝑖
, характеризующий эффективность об-

разца ВВТ по критерию «эффект-затраты». Он представляет собой от-

ношение компонент вектора градиента 
𝜕𝑃

𝜕𝑵
 функции потенциала 𝑃(𝑵) и 

вектора градиента 
𝜕С

𝜕𝑵
 функции стоимости С(𝑵). Векторы градиентов 

𝜕𝑃

𝜕𝑵
 

 
2 Васильев Ф.П. Численные методы решения экстремальных задач: учеб. пособие. 2-е изд. 

М.: Наука, 1988. – 552 с. 
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и 
𝜕С

𝜕𝑵
 характеризуют чувствительность изменения целевых функций при 

изменении вектора численностей 𝑵 = (𝑁1, 𝑁2, . . . , 𝑁𝑛) на единицу. 

Пусть в некоторый момент времени состав парка характеризует-

ся численностью 𝑵 = (𝑁1, 𝑁2, . . . , 𝑁𝑛) образцов ВВТ. Стоимость закупки 

данной численности ВВТ составляет С(𝑵). Обозначим 𝛥С = Сзад − С(𝑵) 

и предположим, что Сзад > С(𝑵). Тогда 𝛥С – это остаток бюджета для 

последующих закупок. Будем распределять этот остаток на закупку 𝛥𝑁𝑖 

образцов ВВТ пропорционально ожидаемому приросту потенциала 

парка ВВТ 𝛥𝑃𝑖 = 𝑝𝑖𝛥𝑁𝑖 с коэффициентом 𝑔𝑖 =
𝑝𝑖

𝑐𝑖
: 

 Δ𝑃𝑖 = 𝑝𝑖Δ𝑁𝑖 = 𝜆𝑔𝑖ΔС; (𝑖 = 1, 𝑛), (7) 

где 𝜆 > 0 – нормирующий множитель. 

Учитывая, что ∑ 𝛥𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝛥𝑃 есть величина суммарного приращения 

потенциала парка, находим выражение для неопределенного множителя 𝜆: 

 𝜆 =
Δ𝑃

Δ𝐶 ∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1

. 

После подстановки 𝜆 в выражение (7), получаем: 

 Δ𝑃𝑖 = 𝑝𝑖Δ𝑁𝑖 =
𝑔𝑖

∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1

Δ𝑃 = 𝛾𝑖Δ𝑃, (8) 

где 𝛾𝑖 =
𝑔𝑖

∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1

; ∑ 𝛾𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1 – коэффициент распределения ожидаемого 

прироста потенциала парка ВВТ по его составляющим. 

Полученное распределение реализует принцип пропорциональ-

ного распределения ресурсов по критерию «эффект-затраты», кото-

рый широко применяется в теории и практике управления сложными 

организационными системами [5]. 

Из (8) получаем непосредственное выражение для расчета при-

ращения 𝛥𝑁𝑖, которое имеет вид: 

 Δ𝑁𝑖
∗ = 𝛾𝑖

Δ𝑃

𝑝𝑖
. (9) 

Здесь следует отметить связь полученного решения с классиче-

ским решением задачи линейного программирования с постоянными 

коэффициентами 𝑝
𝑖
, 𝑐𝑖 при одном функциональном ограничении. Оп-

тимальное решение такой задачи содержит только одну ненулевую 
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компоненту вектора переменных 𝑵 = (𝑁1, 𝑁2, . . . , 𝑁𝑛), для которой до-

стигается максимум отношения 
𝑝𝑖

𝑐𝑖
= 𝑚𝑎𝑥

1≤𝑗≤𝑚
(
𝑝𝑗

𝑐𝑗
) [3]: 

 𝑁𝑖
∗ = {

𝑃зад

𝑝𝑖
,

𝑝𝑖

𝑐𝑖
= 𝑚𝑎𝑥

𝑗=1,𝑚
(
𝑝𝑗

𝑐𝑗
)

0
𝑝𝑖

𝑐𝑖
< 𝑚𝑎𝑥

𝑗=1,𝑚
(
𝑝𝑗

𝑐𝑗
)
}. 

При этом распределении достигается минимум затрат 

С(𝐍) =
𝑃зад

𝑚𝑎𝑥
1≤𝑗≤𝑚

(
𝑝𝑗

𝑐𝑗
)

 в прямой задаче и максимум потенциала 𝑃(𝐍) = 𝐶зад𝑚𝑎𝑥
1≤𝑗≤𝑚

(
𝑝𝑗

𝑐𝑗
) 

в обратной задаче планирования. 

В рассматриваемой задаче с заданным типажом образов ВВТ и 

переменными коэффициентами распределение (9) является условно 

оптимальным относительно весовых коэффициентов 𝛾𝑖, (𝑖 = 1, 𝑛). Эта 

оптимальность достигается использованием градиентов целевых 

функций, обеспечивающих достижение локального экстремума целе-

вых функций. Для выпуклых целевых функций локальный экстремум 

совпадает с глобальным экстремумом и реализуется в граничной точ-

ке области допустимых решений3. 

Итерационный алгоритм поиска оптимального решения для пря-

мой задачи имеет вид: 

 𝑁𝑖
∗(𝜏) = 𝑁𝑖

∗(𝜏 − 1) + 𝜀𝛾𝑖
[𝑃зад−𝑃(𝐍

∗(𝜏−1))]

𝑝𝑖
, (10) 

для обратной задачи: 

 𝑁𝑖
∗(𝜏) = 𝑁𝑖

∗(𝜏 − 1) + 𝜀𝛾𝑖
[Сзад−С(𝐍

∗(𝜏−1))]

с𝑖
, (11) 

где: 𝜏 = 1,2, . .. – номер итерации; 
𝜀 > 0 – коэффициент, регулирующий скорость сходимости алгоритма. 

Дополним исходную постановку задачи требованием, чтобы в со-

ставе парка находились образцы ВВТ с уровнем современности не ни-

же заданного 𝑝
зад

: 

 𝑝 =
∑ 𝑝𝑖𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1

≥ 𝑝
зад

. (12) 

В этом случае образцы ВВТ, имеющие показатель военно-

технического уровня ниже заданного, должны выводиться из парка и заме-

щаться другими образцами с более высоким военно-техническим уровнем. 

 
3 Васильев Ф.П. Указ. соч.  
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Итерационные алгоритмы для прямой и обратной задачи прини-

мают следующий вид: 

 𝑁𝑖
∗(𝜏) = {

𝑁𝑖
∗(𝜏 − 1) + 𝜀𝛾𝑖

[𝑃зад−𝑃(𝐍
∗(𝜏−1))]

𝑝𝑖
, 𝑝

𝑖
≥ 𝑝

зад

𝑚𝑎𝑥 [𝑁𝑖
∗(𝜏 − 1) (1 + 𝜀(𝑝𝑖 − 𝑝зад)) ; 0] , 𝑝

𝑖
< 𝑝

зад

}, (13) 

 𝑁𝑖
∗(𝜏) = {

𝑁𝑖
∗(𝜏 − 1) + 𝜀𝛾𝑖

[Сзад−С(𝐍
∗(𝜏−1))]

с𝑖
, 𝑝

𝑖
≥ 𝑝

зад

𝑚𝑎𝑥 [𝑁𝑖
∗(𝜏 − 1) (1 + 𝜀(𝑝𝑖 − 𝑝зад)) ; 0] , 𝑝

𝑖
< 𝑝

зад

}. (14) 

Рассмотрим иллюстративный пример решения прямой задачи 

оптимизации структуры и численности парка ВВТ для исходных дан-

ных, представленных в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Исходные данные прямой задачи оптимизации структуры 
и численности парка ВВТ 

Тип ВВТ, 𝑖 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Потенциал образца ВВТ 
𝑝𝑖 

0,813 0,850 0,894 0,896 0,900 0,900 0,904 0,955 0,955 

Цена закупки образца ВВТ 
с𝑖 

67 70 70 72 74 74 80 82 85 

Начальная численность ВВТ 
𝑁𝑖 

114 341 484 656 202 4 19 31 0 

Показатель эффективности 

закупок образца ВВТ  𝑔𝑖 =
𝑝𝑖

𝑐𝑖
 0,012 0,012 0,013 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0,011 

Доля ВВТ в парке 𝛾𝑖 =
𝑔𝑖

∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1

 0,063 0,063 0,067 0,065 0,064 0,064 0,059 0,061 0,059 

Тип ВВТ, 𝑖 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Потенциал образца ВВТ 
𝑝𝑖 

0,977 0,992 1,022 1,022 1,023 1,026 1,039 1,073 1,237 

Цена закупки образца ВВТ 
с𝑖 

90 91 100 102 103 110 130 135 200 

Начальная численность ВВТ 
𝑁𝑖 

92 815 132 14 0 42 15 0 0 

Показатель эффективности 

закупок образца ВВТ  𝑔𝑖 =
𝑝𝑖

𝑐𝑖
 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,009 0,008 0,008 0,006 

Доля ВВТ в парке 𝛾𝑖 =
𝑔𝑖

∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1

 0,057 0,057 0,053 0,052 0,052 0,049 0,042 0,042 0,032 

 
Требуемый суммарный потенциал парка ВВТ 𝑃зад = 4500 ед. 

На рисунке 1 показаны графики итерационного процесса при по-

иске оптимальной численности для восемнадцати типов образцов 

ВВТ, а на рисунке 2 – при дополнительном требовании об уровне со-

временности образцов ВВТ не ниже 𝑝
зад

= 0,82. Среднее значение по-

казателя ВТУ для парка ВВТ приведено на рисунке 3. 
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Рисунок 1 – Динамика численности образцов ВВТ в парке (1 вариант) 

 

 

Рисунок 2 – Динамика численности образцов ВВТ в парке (2 вариант) 
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Рисунок 3 – Динамика среднего значения показателя 
военно-технического уровня парка ВВТ 

 

 

Из приведенных рисунков видно, что алгоритм обеспечивает до-

статочно быструю сходимость к стационарному решению. 

Для первого варианта в состав парка включаются все типы ВВТ – 

см. таблицу 2. Эта численность обеспечивает требуемый потенциал 

парка 𝑃 = 4511,5 > 𝑃зад ед. при стоимости затрат на его формирование 

С(𝑵) = 167121 у.е. Среднее значение военно-технического потенциала 

парка ВВТ составляет 𝑝 = 0,935 (рисунок 3). 

Для второго варианта, где требуется обеспечить уровень совре-

менности парка ВВТ со средним значением военно-технического по-

тенциала не ниже 𝑝
зад

= 0,82 в парке остаются также все типы ВВТ, но 

в ином количестве (см. таблицу 2). 
 

 

Таблица 2 – Численность 𝑖-го ВВТ 

1 вариант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
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114 481 624 791 334 136 141 151 116 201 923 230 111 96 134 93 76 52 

0,924

0,926

0,928

0,93

0,932

0,934

0,936

0,938

0,94

0,942

0 2 4 6 8 10 12 14

С
р

е
д

н
е

е
 з

н
а
ч
е

н
и

е
 

п
о

ка
за

те
л

я
 В

Т
У

 п
а

р
ка

 В
В

Т

Номер итерации

1 вариант

2 вариант



Вооружение и военная техника  Журналу «Вооружение и экономика» – 15 лет 

Вооружение и экономика. 2022. №4(62)  13 

Эта численность также обеспечивает требуемый потенциал пар-

ка 𝑃 = 4513,1 > 𝑃зад ед. при стоимости затрат на его формирование 

С(𝑵) = 168456 у.е. Среднее значение военно-технического потенциала 

парка ВВТ составляет 𝑝 = 0,939 (рисунок 3). 

Из данного примеры следует, что оба варианта очень близки, од-

нако, при практически одинаковых значениях среднего и суммарного 

потенциала парка ВВТ, первый вариант требует меньших затрат на его 

реализацию и, следовательно, более предпочтителен. 
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ПРИ ИСПЫТАНИЯХ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

В статье разработан методический подход к определению рационального 
объема проводимых натурных экспериментов при испытаниях   сложных техни-
ческих комплексов. Данный методический подход позволит определить рацио-
нальное количество натурных экспериментов, необходимых для оценки парамет-
ров испытываемых сложных технических комплексов с требуемой гарантируе-
мой точностью и минимальными финансовыми затратами.  

Ключевые слова: натурные эксперименты; функционал; точность оценки 
параметров; минимизация затрат; рациональное решение. 

 

Известно, что приемочные испытания сложных технических ком-

плексов (СТК) проводятся по программам и методикам испытаний, ко-

торые разрабатываются в соответствии с принятыми ГОСТ-ми. В этих 

методиках описываются объем и цель испытаний, оцениваемые пара-

метры и расчетные соотношения, условия и порядок проведения ис-

пытаний, методы обработки и оценивания результатов испытаний, со-

держание видов обеспечения, а также состав отчетной документации 

по результатам таких испытаний [1; 2]. 

Однако, как правило, в таких документах не приводятся научно-

обоснованные указания по продолжительности этапов проведения ис-

пытаний, объемах получения статистических данных, по которым за-

тем оцениваются тактико-технические и эксплуатационные характери-

стики испытываемых технических комплексов. Такое положение дел 

приводит зачастую, с одной стороны, или к снижению точности и до-

стоверности получения искомых оценок, или, с другой стороны, к по-

вышению финансовых затрат на проведение таких испытаний. Осо-

бенно это является актуальным при проведении натурных испытаний, 

когда проводятся эксперименты с применением дорогостоящих невос-

станавливаемых летательных аппаратов, радиоэлектронной техники, 

плавательных средств и других видов технических комплексов. 
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Анализ научной литературы, касающейся задач определения ра-

ционального объема проводимых натурных экспериментов при испы-

таниях СТК, показал следующее: 

1. В работе «Сложные системы»1 сделана постановка задачи опре-

деления рационального количества проводимых поэтапных натурных 

экспериментов при испытаниях СТК в случае оценки одного оцениваемо-

го параметра. При этом рациональное количество натурных эксперимен-

тов, проводимых на различных этапах испытаний опытного образца ком-

плекса, находится из максимизации точности оценки рассматриваемого 

параметра при ограничениях на выделенные материально-финансовые 

ресурсы, которые необходимы на проведение рассматриваемых этапов 

испытаний. Однако на практике, как правило, ограничения на матери-

ально-финансовые затраты накладываются на все эксперименты, кото-

рые проводятся при приемочных испытаниях образца технического ком-

плекса. Кроме того, при проведении натурного эксперимента вся получа-

емая статистическая информация используется для получения оценок 

нескольких параметров испытываемого технического комплекса. Необ-

ходимо также отметить, что критерием оптимизации должна быть мини-

мизация экономических затрат на проведение испытаний при ограниче-

ниях на требуемую гарантированную точность оценок параметров испы-

тываемого технического комплекса, поскольку точность оценок парамет-

ров является основной целью проводимых испытаний. 

2. В работе [3] рассматривается методический подход к оптимизации 

момента прекращения испытаний сложных технических комплексов с ис-

пользованием теории статистического последовательного анализа случай-

ных дискретных процессов [4]. Суть этого подхода состоит в том, что поша-

гово подсчитываются получаемые потери и доходы от проводимых экспе-

риментов. Однако в данном методическом подходе отсутствуют конкрет-

ные критерии оптимизации процесса испытаний и вообще не рассматри-

ваются вопросы достоверности и точности получаемых оценок параметров 

испытываемых образцов технических комплексов, что вообще-то является 

главной задачей при проведении испытаний таких комплексов. 

В связи со сказанным и возникла актуальная задача разработки науч-

но-обоснованного подхода к определению рациональных объемов прово-

 
1 Шаракшанэ А.С., Железнов И.Г., Ивницкий В.А. Сложные системы: учеб. пособие. М.: 

Высшая школа, 1977. – 247 с. 
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димых натурных экспериментов и получаемых статистических данных при 

проведении натурных испытаний сложных технических комплексов. 

Известно, что основной целью приемочных испытаний техниче-

ских комплексов является подтверждение тактико-технических и экс-

плуатационных характеристик этих комплексов путем сравнения полу-

ченных оценок таких характеристик по результатам натурных и мо-

дельных экспериментов со значениями, прописанными в тактико-

технических заданиях на эти образцы технических комплексов. При 

этом точность оценки тактико-технических и эксплуатационных харак-

теристик СТК зависит как от метрологических характеристик использу-

емой аппаратуры, так и от объема получаемой в процессе проведения 

экспериментов статистической информации. 

Предположим, что в результате проведения ряда экспериментов оце-

нен какой-нибудь параметр технического комплекса, который обозначим 

буквой 𝜉. Эта оценка параметра является случайной величиной с неизвест-

ными истинными значениями математического ожидания 𝑚
⊗

𝜉̂ и среднеквад-

ратического отклонения 𝜎𝜉̂
⊗

. В результате обработки 𝑁 опытов могут быть 

получены оценки математического ожидания 𝑚̃𝜉̂ и несмещенной средне-

квадратической погрешности 𝜎̃𝜉̂ величины 𝜉 по известным формулам. 

Для повышения достоверности оценки параметра 𝜉, как правило, 

проводят 𝑁 экспериментов. Тогда случайная величина 𝜉 представляет 

собой сумму независимых случайных величин 𝜉𝑖(𝑖 = 1,𝑁) и согласно 

центральной предельной теореме при достаточно большом числе 𝑁 ее 

закон распределения близок к нормальному. 

Будем исходить из того, что случайная величина 𝜉 распределена 

по нормальному закону. Тогда согласно теореме Чебышева2 истинные 

значения математического ожидания 𝑚
⊗

𝜉̂ и среднеквадратического от-

клонения 𝜎𝜉̂
⊗

 случайной величины 𝜉 могут соответственно оцениваться 

следующими соотношениями: 

 𝑚
⊗

𝜉̂ = 𝑚̃𝜉̂; 𝜎𝜉̂
⊗
=

𝜎̃𝜉̂

√𝑁
. (1) 

 
2 Вентцель Е.С. Теория вероятностей: учебник. 4-е изд. М.: Наука, Гл. редакция физ.-мат. 

литературы, 1969. – 576 с. 
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Из соотношений (1) видно, что при увеличении объема статисти-

ческого материала оценка математического ожидания 𝑚̃𝜉̂ случайной 

величины сходится к значению ее истинного математического ожида-

ния 𝑚
⊗

𝜉̂, а ее дисперсия неограниченно убывает с увеличением количе-

ства проводимых экспериментов. Использование выражения (1) явля-

ется справедливым, поскольку испытателя интересует именно истин-

ное значение оцениваемого параметра технического комплекса и ми-

нимально возможная погрешность его измерения. 

Известно, что в тактико-технических заданиях на разрабатывае-

мые сложные технические комплексы указывается номинальное значе-

ние подлежащего оценке параметра, среднеквадратическая погреш-

ность его оценки 𝜎𝜉̂(треб) и, как правило, задается значение доверитель-

ной вероятности, с какой должны быть проведены эти оценки. В этом 

случае значение 𝜎𝜉̂(треб) может определять размеры области требова-

ний к точности оценки этого параметра. Размер доверительного интер-

вала 2𝑙, в который должна попасть случайная величина 𝜉 с высокой 

степенью вероятности, может быть выбран в пределах 𝑙 = 2,5 ⋅ 𝜎𝜉̂(треб). 

Поскольку размер доверительного интервала симметричен по 

отношению к 𝑚
⊗

𝜉̂, то вероятность 𝑃 (|𝜉 − 𝑚
⊗

𝜉̂| < 𝑙) попадания случайной 

величины 𝜉 в доверительный интервал 𝑙 за 𝑅 экспериментов может 

быть определена следующим выражением [5]: 

 𝑃 (|𝜉 − 𝑚
⊗

𝜉̂| < 𝑙) = [
√2

√𝜋
∫ 𝑒−

𝑡2

2

𝑙

𝜎
𝜉̂

⊗

−∞
𝑑𝑡] − 1 = 2Ф∗ (

2,5⋅𝜎𝜉̂(треб)

𝜎𝜉̂

⊗ ) − 1, 

где Ф∗(𝑥) – нормальная функция распределения (функция Лапласа). 

Как правило, при испытаниях конкретного сложного технического 

комплекса проводится оценка его 𝑆 параметров. В этом случае могут быть 

получены оценки 𝑆 параметров технического комплекса в виде системы 

независимых случайных величин 𝝃̂ = [𝜉1, . . . , 𝜉𝑠, . . . , 𝜉𝑆]. При этом для оценки 

𝑆 параметров СТК необходимо провести 𝑵 разнотипных экспериментов, 

которые можно формализовать в виде матрицы-строки в следующем виде: 

 𝑵 = [𝑁1, … , 𝑁𝑠, … , 𝑁𝑆], 

где 𝑁𝑠 – количество экспериментов 𝑠-го типа. 
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Множество экспериментов 𝑠-го типа можно представить в виде 

дискретной последовательности вида: 𝑛1𝑠(𝑘),… , 𝑛𝑖𝑠(𝑘), . . . , 𝑛𝐼𝑠(𝑘). 

Для оценки какого-нибудь 𝑠-го параметра необходимо провести 𝑁𝑠 

натурных экспериментов. Тогда вероятность 𝑃𝑆(|𝝃̂ − 𝒎̃𝜉̂| < 𝑳) попадания 

системы случайных величины 𝝃̂ в многомерный доверительный интер-

вал 𝑳 = [𝑙1, . . . , 𝑙𝑠, . . . , 𝑙𝑆] может быть записана следующим выражением: 

𝑃𝑆(|𝝃̂ − 𝒎̃𝜉̂| < 𝑳) = ∏ {[
√2

√𝜋
∫ 𝑒−

𝑡2

2

𝑙

𝜎
𝜉̂

⊗

−∞
𝑑𝑡] − 1}𝑆

𝑠=1 = ∏ [2Ф∗ (
2,5⋅𝜎𝜉̂(треб)𝑠

𝜎𝜉̂

⊗ ) − 1]𝑆
𝑠=1 . (2) 

Выражение (2) справедливо для случая, когда оценки парамет-

ров СТК являются независимыми случайными величинами и распре-

делены по нормальному закону, что чаще всего имеет место в практи-

ке полигонных испытаний. 

С учетом выражения (1) формулу (2) можно записать в следующем 

виде: 

 𝑃𝑆(|𝝃̂ − 𝒎̃𝜉̂| < 𝑳) = ∏ [2Ф∗ (
2,5⋅√𝑁𝑠⋅𝜎𝜉̂(треб)𝑠

𝜎̃𝜉̂(𝑠)
) − 1]𝑆

𝑠=1 . (3) 

Если обозначить стоимость одного эксперимента по оценке 𝑠-го 

параметра сложного технического комплекса через 𝑐𝑠, то выражение 

для стоимости проведения всех экспериментов 𝐶𝛴(𝑵) запишется сле-

дующим уравнением: 

 𝐶𝛴(𝑵) = 𝑐1 ⋅ 𝑛1+. . . +𝑐𝑠 ⋅ 𝑛𝑠+. . . +𝑐𝑆 ⋅ 𝑛𝑆 = ∑ 𝑐𝑠 ⋅ 𝑛𝑠
𝑆
𝑠=1 . (4) 

Анализ выражений (3) и (4) показывает, что общая стоимость прове-

дения испытаний сложного технического комплекса 𝐶𝛴(𝑵) и вероятность 

попадания системы случайных величин 𝝃̂ = [𝜉1, . . . , 𝜉𝑠 , . . . , 𝜉𝑆] в доверитель-

ный многомерный параллелепипед точности зависят от величины 𝑵 обще-

го числа проводимых экспериментов. Тогда может быть сформулирована 

оптимизационная задача математического программирования по опреде-

лению рационального объема проводимых натурных экспериментов при 

проведении испытаний сложных технических комплексов следующего вида: 

 𝑁𝑜𝑝𝑡 = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑁∈𝛺

𝐶𝛴(𝑁) (5) 

 при ограничении 𝑃𝑆(|𝜉 − 𝑚̃𝜉̂| < 𝐿)
𝑁
= 𝑃дов, (6) 

где 𝑃дов – достаточно высокое значение доверительной вероятности, 

определяющее точность оценки параметров испытываемого сложного 
технического комплекса. 
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Задача (5) с ограничением (6) представляет собой задачу дис-

кретного нелинейного математического программирования с ограниче-

ниями в области определения оптимизируемого функционала. 

Для практического применения предлагаемого методического 

подхода был разработан натурно-модельный алгоритм решения по-

ставленной задачи, который приведен на рисунке 1. 

Суть приведенного алгоритма состоит в последовательном целе-

направленном наращивании количества натурных экспериментов и 

дальнейшей обработке результатов проведенных экспериментов раз-

личного типа с целью определения оптимальной стратегии проводи-

мых в последующей серии экспериментов для достижения требуемой 

точности оценок параметров испытываемого СТК при минимизации 

общей стоимости проводимых натурных экспериментов. 

Так, в блоке 5 алгоритма проводится последовательная оценка 

математического ожидания 𝑚̃𝜉̂(𝑠) 𝑠-го параметра технического ком-

плекса и среднеквадратического отклонения погрешности его измере-

ния. В блоке 6 проводится последовательное вычисление минимально 

возможных значений среднеквадратических отклонений погрешностей 

оценки параметров испытываемого технического комплекса, а в блоке 

7 алгоритма вычисляется значение вероятности попадания 𝑠-го оцени-

ваемого параметра в заданный доверительный интервал. 

В блоке 10 в соответствии с выражением (3) проводится вычисление 

обобщенной вероятности попадания всех 𝑆 оцениваемых параметров в 

заданный многомерный доверительный параллелепипед 𝑳 погрешностей 

оценок параметров сложного технического комплекса. Кроме того, в блоке 

11 алгоритма проводится построение линейного функционала стоимости 

проведения всех экспериментов 𝐶𝛴(𝑵) в соответствии с выражением (4). 

Затем в блоке 12 осуществляется сравнение значения вычислен-

ной вероятности 𝑃𝑆(|𝝃̂ − 𝒎̃𝜉̂| < 𝑳) с допустимым значением довери-

тельной вероятности 𝑃дов, которая определяет точность оценки изме-

ряемых параметров испытываемого технического комплекса. 

В случае выполнения условия блока 12 проводится вывод опти-

мального значения матрицы-вектора 𝑵рац., т.е. рационального значе-

ния количества натурных испытательных экспериментов различного 

типа, необходимых для оценки всех рассматриваемых параметров. 
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Рисунок 1 – Обобщенный алгоритм решения задачи определения 

рационального объема проводимых натурных экспериментов  
при проведении испытаний СТК 
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В противном случае управление передается на блок 13. В блоках 13…15 

алгоритма проводится построение численного градиента изменения функ-

ционала 𝐶𝛴(𝑵), указывающего направление дальнейшего поиска рацио-

нального количества проводимых экспериментов, а также вычисляются 

координаты его вершины в 𝑵 – мерном пространстве. Для построения та-

кого градиента изменения функционала 𝐶𝛴(𝑵) используется подход, в ос-

нове которого лежит метод нелинейного математического программирова-

ния Нелдера и Мида [6]. Суть этого подхода заключается в следующем. 

Так, в блоке 13 алгоритма формируется начальный многогранник 

(зондирующий симплекс) 𝑫 размерностью 𝑆 × (𝑆 + 1) вида 

 𝑫 = 𝑭(0) +𝑫0, 

где матрицы 𝑭(0) и 𝑫0 имеют следующие структуры: 

 𝑭(0) =

[
 
 
 
 
 
 𝑛11
(0)

𝑛12
(0)

𝑛13
(0)

. . . 𝑛1(𝑆+1)
(0)

𝑛21
(0) 𝑛22

(0) 𝑛23
(0) . . . 𝑛2(𝑆+1)

(0)

𝑛31
(0) 𝑛32

(0) 𝑛33
(0) . . . 𝑛3(𝑆+1)

(0)

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

𝑛𝑆1
(0) 𝑛𝑆2

(0) 𝑛𝑆3
(0) . . . 𝑛𝑆(𝑆+1)

(0)
]
 
 
 
 
 
 

; (7) 

 𝑫(0) =

[
 
 
 
 
 0 𝑑11

(1)
𝑑12
(2)

. . . 𝑑1𝑆
(2)

0 𝑑21
(2) 𝑑22

(1) . . . 𝑑2𝑆
(2)

0 𝑑31
(2) 𝑑32

(2) . . . 𝑑3𝑆
(2)

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

0 𝑑𝑆1
(2)

𝑑𝑆2
(2)

. . . 𝑑𝑆𝑆
(1)
]
 
 
 
 
 

. (8) 

В матрице (7) все столбцы представляют собой начальную точку 

поиска оптимального решения задачи, а значения 𝑑𝑖𝑗
(1)

 и 𝑑𝑖𝑗
(2)

 в выраже-

нии (8) рассчитываются по следующим формулам: 

 𝑑𝑖𝑗
(1)
=

𝑡

𝑆√2
(√𝑆 + 1 + 𝑆 − 1); 

 𝑑𝑖𝑗
(2)
=

𝑡

𝑆√2
(√𝑆 + 1 − 1), 

где 𝑡 – расстояние между двумя вершинами симплекса, которое опре-
деляется экспериментальным путем. 

Пусть 𝒇𝑖
(𝑟)
= [𝑓𝑖1

(𝑟)
, . . . , 𝑓𝑖𝑗

(𝑟)
, . . . , 𝑓𝑖𝑆

(𝑟)]
Т
, где 𝑖 = 1,… , 𝑆 + 1, является 𝑖-й 

вершиной симплекса в пространстве 𝐸𝑆 на 𝑟  -м этапе поиска. При этом 

значение целевого функционала в точке 𝒇𝑖
(𝑟)

 равно 𝐶 (𝒇𝑖
(𝑟)
). Далее про-
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водится определение вершин симплекса 𝒇ℎ
(𝑟)

и 𝒇𝑙
(𝑟)

, где значения целево-

го функционала имеют соответственно максимальное и минимальное 

значения на 𝑟  -м этапе поиска, исходя из следующего правила: 

 𝒇ℎ
(𝑟)
= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥{𝐶(𝒇1

(𝑟)), . . . , 𝐶(𝒇𝑆+1
(𝑟) )}, 

 𝒇𝑙
(𝑟) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{𝐶(𝒇1

(𝑟)), . . . , 𝐶(𝒇𝑆+1
(𝑟) )}. 

Затем в блоке 14 алгоритма, исходя из того, что зондирующий 

многогранник в пространстве 𝐸𝑆 состоит из (𝑆 + 1) вершин 𝒇1, . . . , 𝒇𝑆+1, 

определяется центр «тяжести» всех вершин, исключая точку 𝒇𝑙
(𝑟)

, в со-

ответствии с выражением 

 𝒇𝑛+2,𝑗
(𝑟)

=
1

𝑆
[(∑ 𝑓𝑖𝑗

(𝑟)𝑆+1
𝑖=1 ) − 𝑓𝑙𝑗

(𝑟)],  𝑗 = 1, 𝑆, (9) 

где индекс 𝑗 означает координатное направление. 

Далее в блоке 15 алгоритма выполняется операция «отражения» 

в направлении увеличения значения исследуемого функционала путем 

проектирования точки пространства 𝒇𝑙
(𝑟)

 через центр «тяжести» сим-

плекса в соответствии с соотношением 

 𝒇𝑆+3
(𝑟) = 𝒇𝑆+2

(𝑟) + 𝛼 ⋅ (𝒇𝑆+2
(𝑟) − 𝒇𝑙

(𝑟)), (10) 

где 𝛼 > 0 представляет собой коэффициент отражения; 

𝒇𝑆+2
(𝑟)

 – центр «тяжести», вычисляемый по формуле (9). 

Далее в блоке 16 алгоритма для точки пространства 𝒇𝑆+3
(𝑟)

 прово-

дится повторное вычисление значения вероятности 𝑃𝑆(|𝝃̂ − 𝒎̃𝜉̂| < 𝑳), а 

в блоке 17 это значение сравнивается с допустимым значением дове-

рительной вероятности 𝑃дов, определяющей точность оценок измеряе-

мых параметров. 

В случае выполнения условия блока 17 проводится вывод рацио-

нального количества натурных испытательных экспериментов различ-

ного типа, необходимых для оценки всех рассматриваемых парамет-

ров. В противном случае необходимо провести дополнительное коли-

чество натурных экспериментов (блок 19 алгоритма). При этом количе-

ство необходимых дополнительных натурных экспериментов различ-

ного типа 𝑵доп должно быть обратно пропорционально длинам проек-

ций численного градиента 𝛿𝒇(𝑟) на 𝑟  -м этапе поиска, которые опреде-

ляются в соответствии с выражением 𝛿𝒇(𝑟) = 𝒇𝑆+3
(𝑟)

− 𝒇𝑙
(𝑟)

 (блок 18). 
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В этом случае процесс поиска должен идти в сторону наименьшего 

увеличения общей стоимости проведения испытаний сложного техни-

ческого комплекса при условии поэтапного наращивания количества 

натурных экспериментов. Такой подход способствует достижению ми-

нимизации общей конечной стоимости проведения испытаний рас-

сматриваемого технического комплекса и ускорению процесса выпол-

нения условия ограничения, поставленного в задаче на требуемую 

точность оценки искомых параметров. 

Далее итерационный процесс проведения натурных эксперимен-

тов повторяется до выполнения условий блоков12 или 17. 

Таким образом, разработанный методический подход позволит 

определить рациональное количество натурных экспериментов, необ-

ходимых для оценки параметров испытываемого сложного техническо-

го комплекса с требуемой гарантируемой точностью и минимальными 

финансовыми затратами. Данный методический подход может быть с 

успехом использован на полигонах при проведении натурных испыта-

ний различных сложных технических комплексов и систем. 
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ВОЕННОЙ И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

В статье показано применение имитационного моделирования для под-
держки принятия решения по обоснованию выбора приоритетных направлений 
развития вооружения, военной и специальной техники. Описана предметная об-
ласть имитационного моделирования. Сформулированы функции имитационного 
моделирования. Приведена сравнительная структурно-функциональная схема 
оценки выбора и реализуемости научно технологических решений. Приведены до-
стоинства этого подхода. Проведен анализ положительного опыта использова-
ния имитационного моделирования при создании образцов вооружения, военной и 
специальной техники в стране и за рубежом. Указано на необходимость создания 
макета первой очереди (с ограничением количества моделируемых технологий) 
имитационных экспериментальных стендов для оценки реализуемости и эффек-
тивности технологий высокоточного оружия, навигации и радиолокации для пер-
спективных образцов пилотируемых и беспилотных летательных аппаратов. 

Ключевые слова: имитационное моделирование; технологические уровни; 
реализуемость; эффективность; проектирование. 

1. Введение 

Необходимым условием развития вооружения, военной и специ-

альной техники (ВВСТ) является активное внедрение в перспективных 

образцах новых научно-технологических решений и нетрадиционных 

подходов к совершенствованию ВВСТ. Мировая практика показывает, что 

научно-технический задел, сформированный в ходе выполнения поиско-

вых, прикладных и технологических НИОКР, остается в значительной сте-

пени невостребованным. Хотя само понятие научно-технического задела 

(научного, научно-технологического, производственно-технологического) 

предполагает наличие избыточности (запаса) результатов, что, вообще 

говоря, является закономерным, поскольку количество и объем исследо-

вательских работ всегда оказываются существенно шире, чем требуется 
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для разработки конкретного образца ВВСТ в последнее время становится 

очевидной необходимость создания инструментария или аппарата, поз-

воляющего оценить реализуемость и (на следующем этапе тестирования 

оцениваемых решений) эффективность имеющихся научно-технических 

и технологических решений для конкретного образца вооружения и кон-

кретного сценария боевых действий. Данное обстоятельство продиктова-

но, в первую очередь, потребностью в поддержке принятия решения по 

обоснованию выбора приоритетных направлений развития ВВСТ. В моно-

графии [1] показано, что методические вопросы оценки степени готовно-

сти научно-технического задела для создания перспективного ВВСТ 

находятся только на уровне становления, хотя актуальность подобных 

оценок возникает в процессе обоснования практически любой ОКР. В 

США и Великобритании для оценки зрелости конкретных технологий дли-

тельное время использовалась специальная вербально-числовая шкала, 

с помощью которой текущий уровень развития любой технологии может 

быть отнесен к одному из 9 уровней (TRL – technology readiness level) 

технологической готовности. Однако возможности данного подхода при-

менительно к формированию облика сложных технических систем обла-

дают двумя существенными недостатками. Первый недостаток – в основе 

данного подхода лежит аппарат экспертных оценок, который позволяет 

получить только некоторую (нечеткую) коллективную оценку уровня го-

товности технологий, которая вряд ли может быть полезной при оценке 

применимости технологии в конкретном образце ВВСТ, а тем более при 

формировании тактико-технических требований, предъявляемых к техни-

ческой системе, средству, устройству, в которых предполагается приме-

нение данной технологии. Второй недостаток– размерность процесса 

оценки – может оказаться настолько большой, что сопутствующие орга-

низационные процедуры (с учетом неизбежных бюрократических элемен-

тов) экспертных оценок и их обработки сделают невозможным с систем-

ной позиции оценить интегральную реализуемость и эффективность 

предлагаемых технологий в рассматриваемом образце ВВСТ при реше-

нии конкретной боевой задачи. В качестве иллюстрации можно привести 

структурно-технологическую схему облика комплекса бортового оборудо-

вания гипотетической крылатой ракеты (рисунок 1). 

Каждая из приведенных на схеме подсистем комплекса бортового 

оборудования может быть представлена несколькими типами. Напри-
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мер, для инерциальной системы – пять типов, для локальных радио-

навигационных систем и систем наведения –около десяти и т.д. Таким 

образом, количество оцениваемых, возможных сочетаний подсистем 

навигации и наведения и технологий, потенциально реализуемых в 

этих системах, может составить несколько сотен вариантов. Влияние 

разрабатываемых технологий может происходить на всех уровнях 

структурно-технологической схемы – от уровня чувствительных эле-

ментов до уровня комплекса бортового оборудования в целом. Учиты-

вая при этом многовариантность сценариев и боевых задач, выполня-

емых образцами ВВСТ (рисунок 2), множественность подходов по со-

зданию информационного и программно-алгоритмического обеспече-

ния, решение задачи оценки реализуемости технологий на основе ап-

парата экспертных оценок становится практически неподъемным. 
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Рисунок 1 – Структурно-технологическая схема облика комплекса 
бортового оборудования гипотетической крылатой ракеты 
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Рисунок 2 – Схема взаимосвязи сценариев боевых задач, 
выполняемых авиационным комплексом, и применяемых технологий 
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2. Имитационное моделирование применительно к развитию 
технологий ВВСТ 

В настоящее время научно-исследовательскими организациями 

ОПК РФ и аналогичными структурами за рубежом при разработке, со-

здании, испытаниях и эксплуатации (боевом применении) образцов 

ВВСТ самым активным образом применяется имитационное модели-

рование. Имитационное моделирование осуществляется посредством 

моделирующих комплексов, стендов имитационного моделирования, 

разнообразных средств планирования и подготовки заданий, техниче-

ских средств обучения, в том числе комплексных тренажеров подго-

товки операторов объектов ВВСТ всех видов базирования. 

Проблему оценки реализуемости и эффективности разрабатывае-

мых технологий в конкретных применениях целесообразно начинать с 

уточнения исследуемой предметной области, ее структуризации и выде-

ления иерархических уровней, поскольку каждый уровень технологий, 

несомненно, потребует разработки своей (соответствующей) совокупности 

моделей. Так, в монографии [2] приведена информационно-логическая 

модель предметной области «военно-техническое обеспечение военной 

безопасности государства». По характеру влияния причинно-следственных 

связей в этой модели выделено семь иерархических уровней. 

Центральный уровень – «система вооружения» и макроуровни – 

«воинские формирования», «группировки войск», «угрозы безопасно-

сти» являются определяющими для развития ВВСТ и в силу специфи-

ки моделирования составляют отдельную предметную область. 

В качестве же непосредственно технологических уровней могут 

быть выделены три уровня: технологии создания перспективного, в том 

числе нетрадиционного ВВСТ – 1 уровень; технологии функционально 

полных систем, блоков и модулей (технологии, направленные на модер-

низацию образцов ВВСТ) – 2 уровень; технологии комплектующих изде-

лий (элементов) и материалов (повышения качества ВВСТ) – 3 уровень. 

Естественно, что такое разделение носит достаточно условный характер 

и четкой границы между указанными уровнями нет. Вместе с тем данная 

стратификация технологий и соответствующих моделей представляется 

удобной именно в целях имитационного моделирования. Таким образом, 

предметную область имитационного моделирования в интересах обосно-

вания направления военно-технической политики (ВТП) составляют: 
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А. Технологии, как совокупность знаний и документированных дан-

ных о принципах, приемах и способах получения, обработки веществ, 

материалов, энергии и информации для создания изделий, узлов, агре-

гатов, составных частей, а также для решения боевых задач [1]. 

Б. Существующие и перспективные образцы ВВСТ. 

В. Сценарии и боевые задачи с соответствующими фоно-

целевыми обстановками. 

После отграничения и стратификации предметной области по-

пробуем сформулировать функции имитационных моделей, в частно-

сти, и имитационного моделирования вообще в рассматриваемой про-

блеме оценивания реализуемости и оценки эффективности разраба-

тываемых технологий. Идея представления объекта, системы или по-

нятия при помощи модели носит столь общий характер, что дать пол-

ную классификацию всех функций модели затруднительно. При этом 

автор [3] приводит пять наиболее распространенных функций моде-

лей. В несколько адаптированном к целям настоящей работы виде они 

могут быть представлены как: 

модели, как средство уточнения и упорядочения знаний об ис-

следуемом объекте, системе или технологии; 

модели, как средство демонстрации исследуемого объекта, си-

стемы или технологии; 

модели, как средство обучения и тренажа; 

модели, как средство прогнозирования; 

модели, как средство эксперимента. 

Из представленного перечня функций имитационных моделей 

для оценки применимости в образцах ВВСТ вероятно наименьшую 

ценность представляют модели, как средство обучения, хотя и здесь 

имитационное моделирование процессов планирования боевых дей-

ствий (задач), оборудования районов боевых действий, предваритель-

ной оценки эффективности может оказаться незаменимым. 

Наибольший интерес может представлять имитационное модели-

рование как методология прогнозирования и как средство эксперимента. 

Такое моделирование и соответствующие оценки особенно актуальны 

применительно к технологиям нетрадиционного ВВСТ. Данное направ-

ление выделено в самостоятельное, поскольку является наиболее 

сложным, трудноформализуемым и существенно различающимся в за-
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висимости от вида имитируемого объекта ВВСТ, поскольку зачастую ме-

тодик испытаний и методик прогнозирования развития нетрадиционного 

ВВСТ практически нет. На рисунке 3 приведена сравнительная структур-

но-функциональная схема оценки выбора и реализуемости научно тех-

нологических решений в образцах ВВСТ в задаваемых условиях боевого 

применения при существующем подходе, основанном на экспертных 

оценках и при использовании аппарата имитационного моделирования. 

К достоинствам предлагаемого подхода сразу можно отнести: 

сокращение процедуры обоснования и оценивания технологий. 

При этом оценки основаны на строго формализованном аппарате ма-

тематического и имитационного моделирования; 

наличие в аппарате имитационного моделирования обратной 

связи между этапом оценки эффективности применения образцов 

ВВСТ с реализацией конкретной технологии или комбинации техноло-

гий и этапом формирования научно-технического задела; 

сокращение количества, упорядочение и конкретизация научно-

исследовательских работ, результаты которых составляют научно-

технический задел развития ВВСТ; 
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Рисунок 3 – Структурно-функциональная схема оценки выбора и 
реализуемости научно технологических решений в образцах ВВСТ 
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возможность непрерывного мониторинга всех фаз проектирова-

ния и создания перспективных систем и комплексов; 

возможность оценки реализуемости результатов НИР, выполнен-

ных ранее, особенно учитывая наличие интегрированных баз данных 

результатов НИОКР. 

Имитационные модели и аппарат имитационного моделирования 

должны быть: 

простыми и понятными потребителю; 

надежными и обладающими информационной полнотой с точки 

зрения решения главных задач; 

адаптивными, позволяющими легко переходить к разным объек-

там ВВСТ, разным фоно-целевым обстановкам. 

В монографии [3] подчеркивается, что чрезвычайно важно опреде-

лить потребителя информации, которую предоставляют имитационные 

модели и аппарат имитационного моделирования. В рассматриваемой 

задаче потребителем результатов имитационного моделирования, без-

условно, выступают органы, организации, структуры, которые отвечают 

за разработку (развитие) и реализацию ВТП: органы военного управле-

ния, отвечающие за развитие закрепленной номенклатуры ВВСТ и 

формирование предложений в проект ГОЗ (Довольствующие органы) и 

органы военного управления, обеспечивающие размещение заказа и 

осуществляющие сопровождение государственных контрактов, заклю-

ченных в рамках ГОЗ от имени Минобороны (Заказывающие органы). 

3.Опыт использования имитационного моделирования при 
создании перспективных образцов ВВСТ 

В США оценкой реализуемости для выполнения конкретных за-

дач новейших технических и технологических решений занимается 

корпорация SAIС (Science Application International Corporation), являю-

щаяся крупнейшей в мире научно-исследовательской организацией в 

области имитационного моделирования. В корпорации был создан 

экспериментальный стенд-имитатор для проведения испытаний пере-

довых навигационных технологий (Simulink Experimentation Testbed for 

Advanced Navigation Technology – SEXTANT) [4]. 

Имитатор движения SEXTANT обеспечивает пользователю воз-

можность имитации различных платформ. Особенности движения 
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платформы – носителя имеет важное значение для оценки точности 

навигационных систем: геодезические координаты требуются для 

определения геометрии взаимодействующих спутников GPS и оценки 

напряженности магнитного поля. Скорости и ускорения платформы яв-

ляются основными параметрами, определяющими значения ошибок 

инерциальных систем. 

Пользователю предоставляются три способа управления плат-

формами: 1) с помощью файлов с предварительно записанными тра-

екториями, 2) с помощью динамических моделей высокой достоверно-

сти, 3) управляемых самим пользователем моделей платформ. 

Первая опция позволяет использовать выходные сигналы 3-х 

степенной платформы (пропорциональных линейным перемещениям), 

либо 6-ти степенной (с формированием сигналов линейного и углового 

движения). Пользователь может использовать сигналы линейных и уг-

ловых скоростей и ускорений для непосредственной имитации акселе-

рометров и гироскопов, либо использовать эти же сигналы для имита-

ции работы инерциальных систем. SEXTANT может также взаимодей-

ствовать с другими стендами-имитаторами NASA и Минобороны США, 

включая такие объекты, как SPARTAN и SAVANT. 

Вторая опция основана на высокоточных моделях, имеющихся в 

SEXTANT, включающие модели наземных роботизированных объек-

тов, беспилотных летательных аппаратов, пусковых установок, реали-

зуя динамические модели непосредственно на стенде, результаты ал-

горитмов комплексной обработки информации (КОИ) могут использо-

ваться в качестве входных данных для алгоритмов управления и наве-

дения, обеспечивая тем самым воспроизведение характеристик близ-

ких к характеристикам реальных систем. 

Третья опция востребована в ситуациях, когда пользователю 

необходимо оценить поведение платформы в реальном масштабе 

времени. Это дает возможность, например, для управления платфор-

мой в зонах, где отсутствует прием GPS, оценить возможности сов-

местной навигации нескольких платформ, имеющихся на стенде. Вы-

ходные данные сгенерированных траекторий могут быть сохранены 

для возможности пользователю повторного воспроизведения с ис-

пользованием других конфигураций SEXTANT с другими измерителя-

ми и другими алгоритмами. 
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В SEXTANT имеются модели самых разнообразных стандартных 

и нестандартных измерителей, приборов и систем, которые пользова-

тель может запускать применительно к той или иной платформе. 

Стандартные опции включают GPS, ИНС, магнитометры и высо-

томеры, нестандартные – оптические камеры, 3D-лидары, системы 

связи с функциями определения дальности. Имеются также опции 

воспроизведения специфического оборудования – одометров, лагов, 

систем воздушных сигналов. 

Помимо выбора измерителей пользователь имеет возможность 

выбора военного или гражданского приема сигналов GPS, выбора зон 

с наличием/отсутствием приема сигналов GPS, условий неполного со-

звездия спутников. 

Наиболее точно воспроизводится функционирование оптической ка-

меры и лидара. В модели оптической камеры используются реалистичные 

радиометрические модели (с учетом характеристик источников света и ма-

териалов покрытий) и характеристики камеры (фокус, поле зрения, смаз 

изображений) для формирования сцен, используемых в качестве входных 

данных для алгоритмов слежения за изображениями, а также в приложе-

ниях, связанных с определением местоположения и картографированием. 

SEXTANT представляет целую библиотеку алгоритмов КОИ для 

выбранного набора навигационных систем и приборов. Основу состав-

ляют алгоритмы расширенного фильтра Калмана с оцениванием оши-

бок всех используемых в стенде измерителей. Имеются наборы эф-

фективных алгоритмов в задачах, где требуется высокая точность и 

быстродействие (в задачах с высокой нелинейностью). 

В части возможностей визуализации и интерфейса стенд имеет 

доступ к программе bdStudio, разработанной для Минобороны США и 

NASA. bdStudio обеспечивает генерацию различных сценариев в ре-

альном масштабе времени. Пользователь может управлять платфор-

мой в любом задаваемом районе с регулированием динамических ха-

рактеристик платформы с изменением конфигурации видимых спутни-

ков, либо вообще исключая возможность работы с GPS. Количество 

взаимодействующих с платформой объектов также может меняться. 

Имитируемые камеры могут быть помещены в различных положениях, 

обеспечивая тем самым условия видимости, аналогичные тем, кото-

рые будут в реальных боевых условиях. 
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В Минобороны России подходы с реализацией имитационного мо-

делирования наиболее широкое применение получили в тренажеростро-

ении. Еще в 1970-х гг. были разработаны и успешно эксплуатировались 

самые разные технические средства обучения, включая такие сложные и 

совершенные средства, как комплексные тренажеры, позволяющие ими-

тировать все этапы боевого применения объектов ВВСТ. К настоящему 

времени в тренажерной подготовке как в РФ, так и за рубежом достигну-

ты существенные результаты. Например, в США за последние 10 лет со-

отношение времени обучения на тренажерах и в реальных полетах для 

экипажей неманевренных самолетов составило 8:1. Этого удалось до-

стичь за счет создания высокосовершенных систем имитации визуальной 

обстановки, применения подвижных кабин, совершенствования про-

граммного обеспечения. При этом рост сложности программного обеспе-

чения, количества модулей, включаемых в состав комплексных тренаже-

ров, есть отражение роста сложности имитируемых объектов ВВСТ, ком-

плексов их бортового оборудования. Изучение, диагностирование, овла-

дение методами эксплуатации этих комплексов требует создания компь-

ютерных систем подготовки, включающих процедурные, специализиро-

ванные, комплексные и оперативно-тактические тренажеры. 

Рассмотренный выше экспериментальный стенд SEXTANT в силу 

своего основного назначения – оценки применимости навигационных 

технологий – ближе всего к категории процедурных или специализиро-

ванных тренажеров. 

Примером моделирования технологий 3 уровня – технологий ма-

териалов, термогазодинамики, аэротермогазодинамики является проект 

по созданию национального компьютерного кода виртуального перспек-

тивного гиперзвукового летательного аппарата (ВГЛА) длительного вы-

сотного атмосферного полета. Проект предполагает разработку ком-

плекса моделей и имитационное моделирование следующих компонен-

тов и технологий гиперзвуковых летательных аппаратов (ГЛА): 

геометрического моделирования ГЛА; 

определения аэродинамических и тепловых нагрузок на компо-

новку перспективных ГЛА и расчета внешних течений; 

термогазодинамики внутренних течений с учетом процессов горения; 

высокотемпературного потока в ударном слое около ГЛА с инте-

грированной силовой установкой; 
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взаимодействия высокотемпературных газов с теплозащитными 

покрытиями аппарата; 

моделирования нестационарных течений в силовой установке, ин-

тегрированной с ГЛА, в том числе процесса запуска камеры сгорания; 

моделирования неравновесных химических и фотохимических про-

цессов и формирования кластеров и аэрозольных частиц в выхлопных 

струях гиперзвукового двигателя в целях снижения заметности объекта; 

замкнутой модели аэротермогазодинамики ГЛА, позволяющей 

выполнить прогностическое моделирование нескольких классов проек-

тируемых ГЛА. 

Разработчики виртуальной модели ГЛА убеждены, что использова-

ние такой высокодетальной модели в едином цикле (проектирование – 

конструирование – изготовление – наземная и летная отработка) позволит: 

сократить объемы наземных стендовых и летных испытаний и 

связанные с ними риски; 

повысить экономическую эффективность и достоверность работ 

по определению оптимальных интегральных, обликовых и технических 

решений, необходимых для создания гиперзвуковых систем. 

Необходимо отметить, что, несмотря на значительный объем мо-

делируемых процессов и задействуемых вычислительных ресурсов, 

(отечественные суперкомпьютеры с предельно достижимыми пара-

метрами расчета) ВГЛА может оказаться бесполезной для формиро-

вания комплекса бортового оборудования, бортовой системы управле-

ния и оценки эффективности применения ГЛА в задаваемых условиях. 

Приведенные примеры разработок в области имитационного мо-

делирования показывают, что созданы и применяются высокосовер-

шенные модели функционирования существующих и перспективных 

образцов ВВСТ и отдельных систем, блоков модулей, спроектирован-

ных для применения в этих образцах ВВСТ. Для работы с этими моде-

лями используются стенды имитационного моделирования и прототи-

пирования, оснащаемые совершенными и дорогостоящими системами 

визуализации и системами имитации средств управления для конкрет-

ного образца ВВСТ, поскольку одной из основных функций таких стен-

дов является функция тренажера. В силу узкой специализации и спе-

цифики моделируемых процессов и объектов данные средства ограни-

чены в способности воспроизводить динамику функционирования су-
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щественно отличающихся объектов ВВСТ – пилотируемых и беспилот-

ных летательных аппаратов, объектов бронетехники, надводных ко-

раблей и подводных лодок с различными сочетаниями элементов бор-

товых систем управления. 

Кроме того, здесь требуется синтезировать алгоритмы КОИ, ре-

шать вопросы интеграции комплексов бортового оборудования, тем 

более оценивать применимость и эффективность разрабатываемых 

технологий (особенно технологий нетрадиционного вооружения) в кон-

кретных образцах ВВСТ в задаваемых условиях боевого применения. 

Необходимы системные исследования по формированию методологии 

обоснования направлений ВТП в области новейших научно-

технических и технологических решений. Основными результатами та-

ких исследований должны стать: 

структурно-функциональные схемы интеграции и комплексного 

применения имитационных моделей и моделирующих комплексов в 

Вооруженных Силах РФ; 

методические и технологические основы формирования и сопро-

вождения базы знаний в интересах моделирования и поддержки при-

нятия решений задач формирования ВТП в области технологий; 

математические методы и информационные технологии модели-

рования необходимой детализации процессов применения современ-

ных и перспективных образцов ВВСТ и методик оценки их эффектив-

ности при решении боевых задач. 

В качестве аппаратной реализации и демонстрации результатов 

таких исследований может быть предложено создание макета первой 

очереди (с ограничением количества моделируемых технологий) ими-

тационных экспериментальных стендов для оценки реализуемости и 

эффективности технологий высокоточного оружия, навигации и радио-

локации для перспективных образцов пилотируемых и беспилотных 

летательных аппаратов. 

Для имитации движения могут быть использованы высокоточные 

модели, загружаемые в стенд-имитатор, включающие модели наземных 

систем подготовки полетных заданий и начальной выставки компонентов 

системы управления, модели пилотируемых и беспилотных летательных 

аппаратов, модели крылатых ракет, модели пусковых установок. Реали-

зуя динамические модели непосредственно на стенде, результаты алго-
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ритмов КОИ могут использоваться в качестве входных данных для алго-

ритмов управления и наведения, обеспечивая тем самым воспроизве-

дение характеристик, близких к характеристикам реальных систем. 

Когда пользователю потребуется оценить поведение платформы в 

реальном масштабе времени, возможно применение в составе стенда 

модуля генерации траекторий. Это дает возможность, например, для 

управления летальных аппаратами в зонах, где отсутствует прием GPS, 

оценить возможности совместной навигации нескольких летательных 

аппаратов, моделируемых на стенде. Выходные данные сгенерирован-

ных траекторий могут быть сохранены для возможности пользователю 

повторного воспроизведения с использованием других конфигураций 

стенда-имитатора с другими измерителями и другими алгоритмами. 

Заключение 

Диапазон выполняемых в настоящее время НИОКР и объем 

научно-технологического задела, сформированного в последние деся-

тилетия, диктуют необходимость создания инструментария для опера-

тивного оценивания реализуемости и эффективности имеющихся 

научно-технических и технологических решений для конкретного об-

разца вооружения и конкретного сценария боевых действий. Данное 

обстоятельство продиктовано, в первую очередь, потребностью в под-

держке принятия решения по обоснованию выбора приоритетных 

направлений развития ВВСТ. 

Аналогичные проблемы возникают при проведении исследований 

по формированию облика сложных систем и комплексов. Количество 

оцениваемых комбинаций подсистем, модулей и технологий, потенци-

ально реализуемых в этих системах, может составить сотни вариан-

тов. Влияние разрабатываемых технологий может происходить на всех 

уровнях структурно-технологической схемы – от уровня чувствитель-

ных элементов до уровня комплекса бортового оборудования в целом. 

Учитывая при этом многовариантность боевых задач и сценариев, вы-

полняемых образцами ВВСТ, множественность подходов по созданию 

информационного и программно-алгоритмического обеспечения, ре-

шение задачи оценки реализуемости технологий на основе аппарата 

экспертных оценок становится практически неподъемным. 
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Одним из путей разрешения сложившегося в области оценки 

научно-технического и технологического задела может стать активно 

применяемое научно-исследовательскими организациями ОПК РФ и 

аналогичными структурами за рубежом при разработке, создании, ис-

пытаниях и эксплуатации (боевом применении) образцов ВВСТ имита-

ционное моделирование. Имитационное моделирование осуществляет-

ся на основе моделирующих комплексов, стендов имитационного моде-

лирования, разнообразных средств планирования и подготовки заданий, 

технических средств обучения, в том числе комплексных тренажеров 

подготовки операторов объектов ВВСТ всех видов базирования. 

К достоинствам такого подхода к оценке применимости разраба-

тываемых технологий в перспективных образцах ВВСТ относятся: 

сокращение процедуры обоснования и оценивания технологий. 

При этом оценки основаны на строго формализованном аппарате ма-

тематического и имитационного моделирования; 

наличие в аппарате имитационного моделирования обратной 

связи между этапом оценки эффективности применения образцов 

ВВСТ с реализацией конкретной технологии или комбинации техноло-

гий и этапом формирования научно-технического задела; 

сокращение количества, упорядочение и конкретизация научно-

исследовательских работ, результаты которых составляют научно-

технический задел развития ВВСТ; 

возможность непрерывного мониторинга всех фаз проектирова-

ния и создания перспективных систем и комплексов; 

возможность оценки реализуемости результатов НИР, выполнен-

ных ранее, особенно учитывая наличие интегрированных баз данных 

результатов НИОКР. 

Необходимы системные исследования по формированию мето-

дологии, в том числе организационных схем и информационно-

аналитических подходов, к обоснованию направлений ВТП в области 

новейших научно-технических и технологических решений. Основными 

результатами таких исследований должны стать: 

структурно-функциональные схемы интеграции и комплексного 

применения моделей и моделирующих комплексов в Вооруженных 

Силах РФ; 
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методические и технологические основы формирования и сопро-

вождения базы знаний в интересах моделирования и поддержки при-

нятия решений задач формирования ВТП в области технологий; 

математические методы и информационные технологии модели-

рования необходимой детализации процессов применения современ-

ных и перспективных образцов ВВСТ и методик оценки их эффектив-

ности при решении боевых задач. 

В качестве аппаратной реализации и демонстрации результатов 

таких исследований может стать создание макета первой очереди (с 

ограничением количества моделируемых технологий) имитационных 

экспериментальных стендов для оценки реализуемости и эффектив-

ности технологий высокоточного оружия, навигации и радиолокации 

для перспективных образцов пилотируемых и беспилотных летатель-

ных аппаратов [5]. 

 

Список использованных источников 

1. Буренок В.М., Ивлев А.А., Корчак В.Ю. Программно-целевое планирование 
и управление созданием научно-технического задела для перспективного и 
нетрадиционного вооружения. М.: Граница, 2007. – 408 с. 

2. Буренок В.М., Косенко А.А., Лавринов Г.А. Техническое оснащение 
Вооруженных Сил Российской Федерации: организационные, экономические и 
методологические аспекты. М.: Граница, 2007. – 720 с. 

3. Шеннон Р.Ю. Имитационное моделирование систем – искусство и наука. 
М.: Мир, 1978. – 418 с. 

4. Betts K.M., DeKock B.K., Reed D.L., Gewehr J., Bezanson D. SEXTANT: A 
High-Fidelity Navigation Simulation Testbed // Proceedings of the 21st International 
Technical Meeting of the Satellite Division of The Institute of Navigation (ION GNSS 
2008). Savannah, GA. September 2008. – P. 2732-2739. 

5. Воронцов П.С., Брайткрайц С.Г. Роль и задачи имитационного 
моделирования в военно-научном сопровождении НИОКР по созданию 
авиационных информационно-управляющих комплексов // Вооружение и 
экономика. 2022. №2(60). – С. 72-83. 

 



Вооружение и военная техника  Журналу «Вооружение и экономика» – 15 лет 

Вооружение и экономика. 2022. №4(62)  40 

УДК 355/359.07 

В.В. ТРИШУНКИН, доктор 
технических наук 

А.В. БЫЧКОВ, кандидат военных 
наук, доцент 

С.А. АНТИПОВА, кандидат 
физико-математических наук 

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ РЕЙТИНГОВОЙ 

ОЦЕНКИ ДОЛЖНОСТНЫХ ЛИЦ ОРГАНОВ ВОЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ВООРУЖЕННЫХ СИЛ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

В статье обоснована актуальность формирования рейтинговой оценки 
должностных лиц органов военного управления материально-технического обес-
печения Вооруженных Сил Российской Федерации. Предложены общие подходы по 
расчету личностного потенциала должностных лиц, напрямую связанного как с 
оценкой эффективности выполнения непосредственных должностных обязанно-
стей, так и с учетом имеющихся профессиональных качеств и достижений. 

Ключевые слова: материально-техническое обеспечение; органы военно-
го управления; профессионализм; личностный потенциал; рейтинговый подход. 

 

Обеспечение упреждающей практической проработки важнейших 

проблем в области военно-технической политики в интересах 

повышения обороноспособности государства требует выработки и 

реализации в органах военного управления (ОВУ) 

усовершенствованных подходов по осуществлению контроля за 

результативностью и качеством проводимых мероприятий, 

выполняемых задач по предназначению, а также деятельностью 

должностных лиц, ответственных за их организацию и проведение. 

Направления развития и совершенствования подготовки 

специалистов материально-технического обеспечения (МТО) 

Вооруженных Сил (ВС) РФ неразрывно связаны с методологическими и 

практическими основами оценки их профессиональной 

подготовленности и служебной деятельности. Процессы поддержания 

и совершенствования требуемого военно-профессионального уровня 

подготовки руководящего состава находятся в тесной взаимосвязи с 

качественным преобразованием этапов воинского обучения и 

воспитания, учебно-тренировочных мероприятий с целью поддержания 
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оперативно-тактических и оперативно-стратегических навыков в 

сочетании с выработкой умений их реализовывать на практике в 

условиях мирного и военного времени. 

Традиционная трактовка профессионализма военного специали-

ста, связанная с его классной квалификацией, постулируется в руково-

дящих документах по боевой подготовке. Согласно основным положе-

ниям данных документов, специалисты МТО повышают квалификацию, 

которая по уровням профессионализма разбивается на несколько ка-

тегорий, при этом классность – показатель степени освоения военно-

служащими военной специальности. Как следствие, основным каче-

ственным параметром, который должен вырабатываться у каждого 

офицера (будущего командира, начальника, руководителя) в ходе всех 

видов подготовки, является профессионализм – квинтэссенция знаний, 

умений, навыков и личностных качеств, роль которых порой становится 

определяющей при выполнении специальных задач в условиях не-

определенности или экстремальности ситуации. 

Становится очевидным тот факт, что постепенно традиционные 

подходы к вопросам мониторинга и осуществления контроля за состо-

янием системы МТО ВС РФ в ОВУ, воинских частях и организациях 

требуют частичного реформирования в целях упреждающего реагиро-

вания на нештатные ситуации и критические инциденты. Несмотря на 

регулярность и высокое качество проведения инспекторских и кон-

трольных проверок ОВУ, соединений и воинских частей, оценка дея-

тельности ответственных должностных лиц (в том числе в ходе про-

верки практических действий) не всегда отражает всю полноту специ-

фики им присущую, опираясь в ОВУ на оценку уровня профессиональ-

но-должностной подготовки офицеров служб вооружения, в соедине-

ниях и воинских частях – уровня специальной подготовки офицеров и 

технической подготовки (подготовки по специальности) личного соста-

ва (на кораблях Военно-Морского Флота – уровня подготовки к борьбе 

за живучесть корабля) [1; 2]. 

В то же время нельзя также не упомянуть, что и стремительное 

ускорение темпов технологических инноваций в условиях четвертой 

промышленной революции и, что самое главное – динамически меня-

ющейся геополитической обстановки, также обнажают, на наш взгляд, 

схожую фундаментальную необходимость разработки процедур адек-
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ватной непрерывной оценки компетенций военных специалистов ОВУ 

МТО ВС РФ с учетом выполняемых ими служебных задач в отчетном 

периоде и исторических данных за предшествующие этапы. 

Также неизбежно встают вопросы оперативности и нестандартно-

сти принимаемых управленческих решений, так или иначе связанные с 

совершенствованием форм и способов ведения боевых действий, по-

этапным внедрением технологически улучшенных образцов ВВСТ и 

специальной техники МТО, усиливающейся цифровой трансформаци-

ей как отдельных процессов, так и системы в целом. 

В связи с повышением роли человеческого фактора в сфере 

военной и экономической безопасности государства все большее 

значение приобретает компетентность должностных лиц ОВУ МТО ВС 

РФ и их способность принимать обоснованные рациональные решения 

зачастую в жестких временных рамках и при ограниченной 

информации, которая может носить неопределенный характер. В этих 

условиях важное значение имеет выдвижение на руководящие 

должности военнослужащих, обладающих важными для достижения 

требуемого результата качествами. 

Профессиональные способности делают военнослужащих компе-

тентными, а профессиональный дух – выдающимися. 

Таким образом, военный профессионализм – это синергия про-

фессионализма и самоотверженности, а также творческих способно-

стей. И в свою очередь, актуальность повышения личностного потен-

циала [3], в том числе должностных лиц ОВУ МТО ВС РФ с учетом 

свойственной им специфики деятельности, всегда остается важным 

направлением в свете формирования долгосрочного стратегического 

планирования в интересах повышения обороноспособности страны. 

Одним из обобщенных, но в то же время действенных подходов к 

повышению эффективности работы должностных лиц в свете 

совершенствования и развития жестко иерархических 

централизованных систем управления является методология 

«результативность через упреждающий анализ», целью которой 

является обеспечение еще большей гибкости и адаптивности в первую 

очередь специалистов центральных ОВУ. 

Наиболее ярким и значимым примером по оценке эффективности 

деятельности высших должностных лиц (руководителей высших испол-
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нительных органов государственной власти) субъектов РФ является раз-

работка соответствующей методики расчета специальных показателей1, 

подтвердившая на практике свою востребованность и важность [4]. 

Другим примером является Методика оценки эффективности и 

результативности руководителей цифровой трансформации, разрабо-

танная в Минцифры России2. При этом под применение методики по-

падают практически все федеральные органы исполнительной власти, 

а спектр показателей и критериев варьируется весьма широко: от 

оценки степени достижения показателей результативности цифровой 

трансформации, финансовой дисциплины исполнения соответствую-

щих ведомственных программ до оперативного рейтинга выполнения 

показателей результативности непосредственными руководителями. 

Таким образом, разработка соответствующего методического 

обеспечения, всесторонне характеризующего руководителей системы 

МТО ВС РФ, при этом имеющей свою, отличную от других обеспечи-

вающих систем специфику, может стать дополнительным элементом 

оценки эффективности того или иного структурного подразделения 

ОВУ МТО ВС РФ (рисунок 1). 

В основу определения индивидуальной результативности долж-

ностных лиц ОВУ МТО ВС РФ может быть положена двухуровневая 

динамическая модель оценки личностного потенциала, состоящего из 

анализа условно-постоянной информации (например, классная квали-

фикация, выслуга лет, тарифный разряд, уровень образования и т.д.) и 

переменной информации, связанной с занимаемой должностью и 

оценкой качества выполнения непосредственных должностных обя-

занностей в определенном временном интервале (например, по ре-

зультатам итоговой проверки оперативной и боевой подготовки в ис-

текшем году). При этом для обеспечения наибольшей прозрачности и 

 
1 Указ Президента Российской Федерации от 04 февраля 2021 г. №68 «Об оценке эффек-

тивности деятельности высших должностных лиц (руководителей высших исполнительных органов 
государственной власти) субъектов Российской Федерации и деятельности органов исполнитель-
ной власти субъектов Российской Федерации»; Постановление Правительства РФ от 3 апреля 
2021 г. № 542 «Об утверждении методик расчета показателей для оценки эффективности деятель-
ности высших должностных лиц (руководителей высших исполнительных органов государственной 
власти) субъектов Российской Федерации и деятельности органов исполнительной власти субъек-
тов Российской Федерации, а также о признании утратившими силу отдельных положений поста-
новления Правительства Российской Федерации от 17 июля 2019 г. №915». 

2 Минцифры изменит методику оценки цифровой трансформации органов власти // Мини-
стерство цифрового развития, связи и массовых коммуникаций Российской Федерации – 
https://digital.gov.ru/ru/events/41573. 
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объективности данные должны быть разделимы и независимы при 

формировании итоговой оценки. Также крайне важно подчеркнуть, что 

сравнение показателей для ранжирования оцениваемых лиц должно 

быть допустимо только в случае занимания ими одинаковой должно-

сти, т.е. для каждой должности целесообразно формировать свой пе-

речень критериев и показателей в соответствии с исполняемыми слу-

жебными обязанностями в отчетном периоде. 

В математическом виде общий рейтинг должностного лица за от-

четный период 𝜏 можно представить в виде функции двух переменных: 

 𝑅 (𝜏) = 𝑓(𝐶(𝑖), 𝐷(𝑗)), (1) 

где 𝐶 – базовый личностный потенциал должностного лица, 
𝐷 – динамический личностный потенциал должностного лица. 

 

 

Рисунок 1 – Базовые компоненты, лежащие в основе механизмов 
повышения эффективности функционирования ОВУ МТО ВС РФ 
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На рисунке 2 приведен пример расчета базового потенциала на 

основе суммирования условных баллов. Использование нормирования 

данных связано с необходимостью снижения размерности и 

приведения итогового значения в рамках требуемых границ, как 

правило, от 0 до 1. В качестве альтернативы нормированию для 

каждого показателя можно ввести поправочный весовой коэффициент 

(или коэффициент приоритета того или иного показателя), но в таком 

случае необходимо дополнительное использование метода экспертной 

оценки (парных сравнений или ранжирования) с вычислением 

коэффициента конкордации, являющегося мерой согласованности 

мнений отдельных экспертов. 

Ввиду этого оптимальным выбором может служить нормализация 

средним (z-нормализация) на основе расчета среднего значения 𝐶̅ и 

дисперсии 𝜎: 

 𝐶𝑖
′ =

𝐶𝑖− 𝐶̅

𝜎𝑐
. (2) 

Ниже приведена формула для расчета динамического личностно-

го потенциала должностного лица с учетом вероятных штрафных по-

казателей 𝑃: 

 𝐷𝑝(𝜏 = 1) = max(0,𝐷(𝜏 = 1) − |𝑃(𝜏 = 1)|). (3) 

В качестве критерия оценки результатов служебной деятельности по 

уровню подготовки подчиненного воинского формирования на примере ру-

ководящей должности «Заместитель командующего армии по МТО» могут 

выступать различные показатели: укомплектованность личным составом; 

обеспеченность ВВСТ, установленными запасами материальных средств; 

качество и оперативность отработки служебных документов и т.д. 

При анализе дисциплинарной практики результатами оценки вы-

ступает классификация по наличию (отсутствию) поощрений и дисци-

плинарных взысканий, предусмотренных Дисциплинарным уставом ВС 

РФ. В качестве штрафа могут выступать различные виды взысканий: 

выговор, предупреждение о неполном служебном соответствии, сниже-

ние в воинской должности и т.д. 

На рисунке 3 приведен пример расчета динамического потенциала на 

основе суммирования условных баллов и введения штрафных показате-

лей при наличии тех или иных нарушений, а также в случае неудовлетво-

рительного исполнения должностным лицом специальных обязанностей. 
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Рисунок 2 – Пример возможного расчета базового личностного 
потенциала должностного лица и его нормировка 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Пример возможного расчета динамического личностного 
потенциала должностного лица 
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Приведем численный пример расчета динамического потенциала и 

общего рейтинга на основе вышеприведенных условных данных: 

 𝐷𝑝(𝜏 = 1) = max(0, 104 − |−5|) = 99; 

 𝑅(𝐶𝜏, 𝐷𝜏) = 𝐶𝑖 ∙ 𝐷𝑝 = 0.6 ∙ 99 ≈ 59. 

Главной целью рейтинговой оценки личного состава ОВУ МТО ВС 

РФ может явиться использование в повседневной деятельности коман-

дирами (начальниками) результатов анализа служебной деятельности, 

уровня профессиональной подготовленности, морально-политических и 

психологических качеств личного состава. Основными целями примене-

ния полученных данных является создание условий для активизации и 

стимулирования всех видов профессиональной, творческой и обще-

ственно значимой деятельности, ориентированных на формирование 

персонального положительного имиджа, усиление заинтересованности 

должностных лиц в повышении квалификации, профессионализма, эф-

фективности и качества ведения всех видов деятельности; повышение 

производительности труда и добросовестности личного состава при вы-

полнении ими возложенных на них задач, повышение их деловой ква-

лификации и идейно-политического уровня, улучшения подбора и рас-

становки кадров для их наиболее рационального использования. 

Вместе с тем наибольший эффект от применения рейтинговой 

оценки может быть достигнут в сочетании с применением различных ин-

струментов автоматизации и интеллектуальной обработки данных. Весь 

процесс «оцифровки» данного подхода может быть начат с формирова-

ния гибких масштабируемых баз данных с высокой производительностью 

и широкими функциональными возможностями, способными обеспечи-

вать максимальное удобство использования, в том числе при взаимо-

действии с уже функционирующими автоматизированными системами. В 

основе модели обработки данных может лежать усовершенствованный 

методический аппарат вкупе, к примеру, с алгоритмами машинного обу-

чения с подкреплением – одним из направлений искусственного интел-

лекта, в рамках которого изучается построение моделей, способных 

находить оптимальное решение в условиях динамически изменяющихся 

требований, что является критичным при выборе нормативных или поро-

говых значений оценки результативности. Подобный подход успешно ре-

ализован при оценке эффективности деятельности научных работников 

военных вузов и научных организаций Минобороны России [5]. 
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Резюмируя вышесказанное, нельзя не отметить, что применение 

комплексной рейтинговой оценки должностных лиц ОВУ МТО ВС РФ 

может явиться одним из вспомогательных инструментов, позволяющих 

получить объективную информацию о квалификации военнослужащего, 

его профессиональных качествах, необходимых для замещения долж-

ности, а также об эффективности и результативности профессиональ-

ной служебной деятельности в целях получения персонализированной 

оценки и принятия на ее основе обоснованных кадровых решений. 
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При решении задачи оценки военно-экономической целесообраз-

ности модернизации ВВТ в качестве базового варианта 𝑣M обычно 

рассматривается образец штатного состава, а в качестве альтерна-

тивного варианта 𝑣С – тот же образец с модифицированными элемен-

тами, определяющими его эффективность в процессе боевого приме-

нения. Сравнение вариантов 𝑣M и 𝑣С можно осуществлять с использо-

ванием интегрального показателя предпочтения ПИ, обеспечивающего 

их порядковое ранжирование [1]. Методологические основы военно-

экономического анализа, учитывающие специфические ограничения 

военной экономики, базируются на использовании системы (триады) 

показателей «эффект (ПЭ) – затраты (ПЗ) – время (ПТ)» [2; 3]. Соотно-

шения показателей ПИ, ПЭ, ПЗ, ПТ представим в виде: 

 ПИ = 𝐹0(ПЭ, ПЗ, ПТ), (1) 

где 𝐹0 – правило получения значения показателя предпочтения по зна-
чениям его составных элементов в иерархии. 

Показатель эффекта ПЭ характеризует соответствие создаваемо-

го (модернизируемого) образца цели его боевого применения и интер-

претируется как конфликтная устойчивость вооружения для совокуп-

ности наиболее вероятных типовых боевых эпизодов. Его количе-
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ственная оценка представляет сложную военно-научную задачу, ре-

шаемую на основе предложенных математических моделей конфликт-

но и иерархически связанных систем. 

Показатель затрат ПЗ рассчитывается в предположении, что ре-

шение поставленной задачи образцом ВВТ характеризуется требуе-

мым значением показателя эффекта, а при его создании используются 

штатные и новые комплектующие изделия. Сравнение этих изделий 

выполняется при тождестве эффекта от их применения в образце. 

Если они обладают новым качеством, то требуемое количество может 

снижаться по сравнению со штатным, формируя экономию затрат. 

В ситуации, когда штатные образцы ВВТ из-за возросших возможно-

стей противника не обеспечивают требуемый показатель эффекта, 

выигрыш в стоимостном выражении может определяться как разница 

в стоимости сохраненных объектов и затрат на создание новых образ-

цов ВВТ, отличающихся от состоящих на вооружении тактико-

техническими характеристиками. 

Показатель времени ПТ характеризует темпы модернизации су-

ществующих образцов ВВТ и используется по следующим основным 

причинам [4]. Во-первых, запаздывание с началом разработки (модер-

низации) образца ВВТ приведет к невозможности противодействия 

противнику в ряде типовых боевых эпизодов, т.е. к снижению эффекта, 

характеризуемого показателем ПЭ. Во-вторых, те же последствия воз-

никают при ограничениях по применению новых образцов в ходе бое-

вых действий, когда фактор времени играет решающую роль в исходе 

конфликта. В-третьих, продолжительности этапов боевого применения 

образца являются исходными данными при планировании мероприя-

тий по отражению действий противника. 

Для определенности дальнейшего анализа будем считать, что 

модернизации подлежит образец авиационной техники – перспектив-

ный интегрированный радиоэлектронно-ударный комплекс, размещен-

ный на борту современного летательного аппарата. Наиболее значи-

мыми факторами, определяющими значения показателей, ПЭ, ПЗ, ПТ, 

примем следующие: П1 – качество предполетной подготовки экипажа и 

техники; П2 – возможности силовой установки самолета; П3 – опера-

тивность поддержки принятых решений о применении оружия в про-

цессе боевой работы; П4 – эффективность аппаратуры радиоэлек-
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тронной борьбы (РЭБ) и средств снижения оптической и радиолокаци-

онной заметности; П5 – точность прогноза метеоусловий; П6 – эффек-

тивность бортовой радиолокационной системы (РЛС); П7 – эффектив-

ность навигационного комплекса1. 

 ПЭ = 𝐹1(П1, П2, П3, П4, П5, П6, П7), (2) 

 ПЗ = 𝐹2(П1, П2, П3, П4, П5, П6, П7), (3) 

 ПТ = 𝐹3(П1, П2, П3, П4, П5, П6, П7). (4) 

Таким образом, задача сравнения альтернативных вариантов 

модернизации авиационного комплекса представляет собой задачу 

многокритериальной оптимизации, особенностями которой являются 

иерархическая структура показателей предпочтения (рисунок 1), раз-

нотипность показателей (качественные и количественные), разные 

единицы измерения показателей. В [1; 5] разработан метод порядково-

го ранжирования альтернативных вариантов на основе иерархической 

структуры частных показателей предпочтения. 

 

 

Рисунок 1 – Иерархическая структура показателей предпочтения 
альтернативных вариантов модернизации авиационного комплекса 

 
1 Вооружение, военная и специальная техника зарубежных стран. Тенденции и перспективы 

развития / Под общ. ред. Д.В. Булгакова. М.: 3 ЦНИИ Минобороны России, 2016. – 528 с.; Карпу-
хин В.И., Козлов С.В., Лазаренков С.М. Модель конфликта авиационных систем радиоэлектронной 
борьбы и противовоздушной обороны. Воронеж: ВУНЦ ВВС «ВВА», 2013. – 468 с.; Обносов Б.В. 
О роли бортового радиоэлектронного оборудования современных авиационных комплексов в разви-
тии боевых возможностей высокоточного авиационного оружия // Фазотрон. 2011. №1. – С. 46-50. 
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Из выражений (2) – (4) и структуры интегрального показателя 

предпочтения ПИ следует, что сначала необходимо определить значе-

ния показателей ПЭ, ПЗ, ПТ по правилам 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3 и затем уже по ним 

определить значение ПИ по правилу 𝐹0. 

Для определения ПЭ, ПЗ, ПТ необходимо оценить вклад показателей 

третьего уровня иерархии в достижение целей, определяемых показате-

лями второго уровня. Такие оценки проводятся путем попарных сравне-

ний степени влияния показателей третьего уровня на показатели второго 

уровня. Попарное сравнение проводится только для тех элементов ниж-

него уровня иерархии, которые связаны с элементами вышестоящего 

уровня. Результаты оценок заносятся в матрицы попарных сравнений: 

 𝒓1 =

(

 
 
 

1 …  r1,𝑗
(1)
 … r1,7

(1)

⋮        ⋮         ⋮

𝑟𝑖,1
(1)… 1 …  r𝑖,7

(1) 

⋮        ⋮         ⋮

𝑟7,1
(1)… r7,𝑗

(1)…   1)

 
 
 

, 𝒓2 =

(

 
 
 

1 …  r1,𝑗
(2)
 … r1,7

(2)

⋮        ⋮         ⋮

𝑟𝑖,1
(2)… 1 …  r𝑖,7

(2) 

⋮        ⋮         ⋮

𝑟7,1
(2)… r7,𝑗

(2)…   1)

 
 
 

, 𝒓3 =

(

 
 
 

1 ...  r1,𝑗
(3)
 ... r1,7

(3)

⋮        ⋮         ⋮

𝑟𝑖,1
(3)
... 1 ...  r𝑖,7

(3)
 

⋮        ⋮         ⋮

𝑟7,1
(3)
... r7,𝑗

(3)
. . .  1)

 
 
 

. (5) 

В матрице 𝒓1 элемент 𝑟𝑖,𝑗
(1)

 представляет собой относительную 

оценку вклада показателя П𝑖 в значение показателя ПЭ в сравнении с по-

казателем П𝑗. В матрице 𝒓2 элемент 𝑟𝑖,𝑗
(2)

 представляет собой относитель-

ную оценку вклада показателя П𝑖 в значение показателя ПЗ в сравнении с 

показателем П𝑗. В матрице 𝒓3 элемент 𝑟𝑖,𝑗
(3)

 представляет собой относи-

тельную оценку вклада показателя П𝑖 в значение показателя ПТ в срав-

нении с показателем П𝑗. Отметим, что значения элементов 𝑟𝑖,𝑗
(1)

, 𝑟𝑖,𝑗
(2)

, 𝑟𝑖,𝑗
(3)

 

в общем случае независимы, поскольку 𝑟𝑖,𝑗
(1)

 отражает относительное 

влияние пары показателей на конфликтную устойчивость авиационного 

комплекса, 𝑟𝑖,𝑗
(2)

 – на величину расходуемого материального ресурса, 𝑟𝑖,𝑗
(3)

 

– на темпы модернизации. Значения элементов матриц попарных срав-

нений выбираются из предопределенного множества 𝑆 = {𝑠𝑘} в соответ-

ствии с оценками квалифицированных экспертов, имеющих необходи-

мый уровень знаний в соответствующей предметной области. 

Матрицы попарных сравнений 𝒓1, 𝒓2, 𝒓3 описывают в определен-

ной форме функции предпочтения 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3 для сравниваемых элемен-

тов. Эти функции можно восстановить в явном виде и тем самым опре-
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делить относительную важность этих элементов. Такое восстановление 

явного вида функций предпочтения осуществляется путем определения 

собственных векторов 𝒘⃗⃗⃗ 1, 𝒘⃗⃗⃗ 2, 𝒘⃗⃗⃗ 3 матриц 𝐫1, 𝐫2, 𝐫3, которые отвечают их 

максимальным собственным значениям 𝜆𝑚𝑎𝑥
1 , 𝜆𝑚𝑎𝑥

2 , 𝜆𝑚𝑎𝑥
3 . 

Собственные векторы 𝒘⃗⃗⃗ 1, 𝒘⃗⃗⃗ 2, 𝒘⃗⃗⃗ 3 определяются из уравнения вида2: 

 (𝒓 − 𝜆𝑰)𝒘⃗⃗⃗ = 0, (6) 

где 𝜆 – некоторая, в общем случае комплексная величина, для которой 
∃𝒘⃗⃗⃗ :  𝒓𝒘⃗⃗⃗ = 𝜆𝒘⃗⃗⃗ , 𝑰 – единичная матрица той же размерности, что и 𝒓, или 
в развернутом виде: 

 

(

 
 

𝑟1,1 − 𝜆  ⋯   r1,𝑗    ⋯   r1,𝑛      

⋮              ⋮              ⋮
𝑟𝑖,1  ⋯  𝑟𝑖,𝑖 − 𝜆  ⋯  r𝑖,𝑛
⋮              ⋮              ⋮

      r𝑛,1   ⋯   r𝑛,𝑗   ⋯  𝑟𝑛,𝑛 − 𝜆 )

 
 
 

(

 
 

𝑤1
⋮
𝑤𝑖
⋮
𝑤𝑛)

 
 
= 0. (7) 

Необходимым и достаточным условием существования ненуле-

вого решения уравнения (6) является равенство нулю характеристиче-

ского определителя Δ(λ) матрицы 𝒓: 

 𝛥(𝜆) =
|

|

𝑟1,1 − 𝜆  ⋯   r1,𝑗    ⋯   r1,7      

⋮              ⋮              ⋮
𝑟𝑖,1  ⋯  𝑟𝑖,𝑖 − 𝜆  ⋯  r𝑖,7
⋮              ⋮              ⋮

      r7,1   ⋯   r7,𝑗   ⋯  𝑟7,7 − 𝜆 

|

|
= 0. (8) 

Решение (8) представляет собой множество корней полинома вида: 

 Δ(𝜆) = (−1)𝑛[𝜆𝑛 − Sp𝒓𝜆𝑛−1 +⋯+ (−1)𝑛 det 𝒓], (9) 

являющееся спектром матрицы 𝒓: 𝜆1, …, 𝜆𝑛. В (9) Sp – след матрицы, 
det – определитель матрицы. 

Собственные векторы 𝒘⃗⃗⃗ 𝑖 = {𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛} матрицы 𝒓 определяют-

ся путем решения для каждого 𝜆𝑖 системы уравнений: 

 {
(𝑟1,1 − 𝜆𝑖)𝑤1 +⋯+ 𝑟1,𝑛𝑤𝑛 = 0,

…
𝑟𝑛,1𝑤1 +⋯+ (𝑟𝑛,𝑛 − 𝜆𝑖)𝑤𝑛 = 0.

 (10) 

Матрица коэффициентов этой системы особая, т.е. det(𝒓 − 𝜆𝑖𝑰) = 0. Струк-

тура решений системы (10) зависит от ранга матрицы и ее коэффициентов. 

 
2 Демидович Б.П., Марон И.А. Основы вычислительной математики: учеб. пособие. 3-е изд. 

М.: Наука, 1966. – 664 с. 
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Определение собственных векторов 𝒘⃗⃗⃗ 𝑖 матрицы 𝒓 связано с 

большим объемом вычислений, в общем случае собственных векторов 

имеется несколько (максимум – 𝑛, где 𝑛 – размерность квадратной 

матрицы 𝒓). В [1] показано, что если к матрице попарных сравнений 𝒓 

предъявить требование согласованности, то значение 𝜆𝑚𝑎𝑥 становится 

близким к 𝑛, а значения остальных 𝜆𝑖 стремится к нулю. В этом случае 

вместо уравнения (6) можно использовать уравнение 

 (𝑟 − 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑰)𝒘⃗⃗⃗ = 0. (11) 

Решением (11) будет единственный собственный вектор 𝒘⃗⃗⃗ . 

Элементы векторов 𝒘⃗⃗⃗ 1, 𝒘⃗⃗⃗ 2, 𝒘⃗⃗⃗ 3 есть значения относительного 

вклада показателей П𝑖  (𝑖 = 1,… ,7) в значения показателей ПЭ, ПЗ, ПТ. 
Определение интегрального показателя предпочтения ПИ осу-

ществляется с использованием процедуры, аналогичной рассмотрен-

ной выше. Для этого необходимо определить относительный вклад по-

казателей второго уровня иерархии ПЭ, ПЗ, ПТ в значение ПИ. Построим 

матрицу попарных сравнений 𝒓0: 

 𝒓0 =

(

 

1 𝑟1,2
(0)

𝑟1,3
(0)

𝑟2,1
(0)

1 𝑟2,3
(0)

𝑟3,1
(0)

𝑟3,2
(0)

1 )

 . (12) 

Элемент матрицы 𝑟1,2
(0)

 представляет собой относительную оценку 

вклада показателя ПЭ в значение интегрального показателя ПИ в сравне-

нии с ПЗ, элемент 𝑟1,3
(0)

 – показателя ПЭ в значение глобального показателя 

ПИ в сравнении с ПТ, элемент 𝑟2,3
(0)

 – показателя ПЗ в значение глобально-

го показателя ПИ в сравнении с ПТ. В соответствии с требованием согла-

сованности матрицы попарных сравнений 𝑟2,1
(0)
=

1

𝑟1,2
(0), 𝑟3,1

(0)
=

1

𝑟1,3
(0), 𝑟3,2

(0)
=

1

𝑟2,3
(0).  

Для 𝜆𝑚𝑎𝑥
0  из (10) определяем значение собственного вектора 

𝒘⃗⃗⃗ 0 = (

𝑤1
(0)

𝑤2
(0)

𝑤3
(0)

). Тогда результирующий вектор 𝒘⃗⃗⃗  приоритетов для показа-

телей П𝑖 с учетом степени их влияния на показатели верхних уровней 

иерархии ПЭ, ПЗ, ПТ  определим путем умножения матрицы, получен-

ной из собственных векторов 𝒘⃗⃗⃗ 1, 𝒘⃗⃗⃗ 2, 𝒘⃗⃗⃗ 3, на вектор-столбец 𝒘⃗⃗⃗ 0: 

 𝒘⃗⃗⃗ = (
𝑤1
(1)

𝑤1
(2)

𝑤1
(3)

⋮ ⋮ ⋮

𝑤7
(1)

𝑤7
(2)

𝑤7
(3)
)(

𝑤1
(0)

𝑤2
(0)

𝑤3
(0)

) = (

𝑤1
⋮
𝑤7
). (13) 
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Рассмотренная процедура фактически обеспечивает расчет ве-

совых коэффициентов для показателей нижнего уровня П𝑖 и, как след-

ствие, редукцию исходной многокритериальной задачи с иерархиче-

ской структурой показателей к обычной скалярной задаче. 

Оценка альтернативных вариантов 𝑣M и 𝑣С по показателям П𝑖 и 

вектору 𝒘⃗⃗⃗  также проводится с использованием рассмотренного выше 

аппарата. Для этого по каждому показателю П𝑖 проводится попарное 

сравнение всех альтернативных вариантов. Результаты сравнения за-

носятся в 7 (по количеству показателей П𝑖) матриц 𝒓4 – 𝒓10, имеющих 

размерность 2 × 2 (по количеству альтернативных вариантов). Для 

каждой матрицы по (6) определяются максимальные собственные зна-

чения 𝜆𝑚𝑎𝑥, для которых в свою очередь вычисляются собственные 

векторы 𝒘⃗⃗⃗ 4 – 𝒘⃗⃗⃗ 10 и формируется матрица: 

 (
𝑤1
(4)

𝑤1
(5)

𝑤1
(6)

𝑤1
(7)

𝑤1
(8)

𝑤1
(9)

𝑤1
(10)

𝑤2
(4)

𝑤2
(5)

𝑤2
(6)

𝑤2
(7)

𝑤2
(8)

𝑤2
(9)

𝑤2
(10)

). (14) 

Завершающим действием является умножение полученной мат-

рицы справа на вектор весов 𝒘⃗⃗⃗ : 

 (
𝑤1
(4)

𝑤1
(5)

𝑤1
(6)

𝑤1
(7)

𝑤1
(8)

𝑤1
(9)

𝑤1
(10)

𝑤2
(4)

𝑤2
(5)

𝑤2
(6)

𝑤2
(7)

𝑤2
(8)

𝑤2
(9)

𝑤2
(10)

)(

𝑤1
⋮
𝑤7
) = (

ПИ(𝑣M)

ПИ(𝑣C)
). (15) 

Элементами полученного вектор-столбца являются значения ин-

тегрального показателя предпочтения для альтернативного (ПИ(𝑣C)) и 

базового (ПИ(𝑣M)) вариантов перспективного авиационного комплекса. 

Процедура сравнения альтернативных вариантов с достаточной 

для практики точностью может быть реализована с использованием 

эффективных приближенных численных методов3. Так, вместо строгой 

итерационной процедуры вычисления собственных векторов 

𝒘⃗⃗⃗ = {𝑤1, … , 𝑤𝑛} матриц 𝒓, представленной выше, с достаточной для 

практических приложений точностью можно использовать формулу 

 𝑤𝑖 =
∑ 𝑟𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1

∑ ∑ 𝑟𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

. (16) 

В качестве примера выполним далее сравнение альтернативных 

вариантов 𝑣M и 𝑣С. Определим значения матриц 𝒓0, 𝒓1, 𝒓2, 𝒓3. Матрица 

𝒓0 учитывает влияние системы показателей ПЭ, ПЗ, ПТ на интегральный 

 
3 Демидович Б.П., Марон И.А. Указ. соч.  
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показатель ПИ. При ее формировании учитываются перспективы раз-

вития авиационных комплексов4. Матрица 𝒓1 учитывает влияние пока-

зателей П𝑖 на конфликтную устойчивость комплексов для совокупности 

наиболее вероятных типовых боевых эпизодов. При ее формировании 

используются результаты, охватывающие основные направления раз-

вития авиационной техники. Матрица 𝒓2 учитывает влияние значений 

показателей П𝑖 на стоимость комплекса. При ее формировании оценка 

стоимости разработки отдельных подсистем осуществлялась в соот-

ветствии с существующей методикой5. Матрица 𝒓3 учитывает влияние 

требуемого уровня показателей П𝑖 на необходимое время модерниза-

ции существующего образца комплекса с учетом имеющегося научно-

технического задела и возможностей специализированных предприя-

тий оборонной промышленности. С учетом имеющихся исходных дан-

ных примем следующие значения матриц: 
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(
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. 

 
4 Вооружение, военная и специальная техника зарубежных стран. Тенденции и перспективы 

развития. Указ. соч. ; Обносов Б.В. Указ.  соч. ; др. 
5 Типовые методические рекомендации по планированию, учету и калькулированию себе-

стоимости научно-технической продукции (утв. Миннауки РФ 15 июня 1994 г. №ОР-22-2-46). 
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Вектор весовых коэффициентов, вычисленный в соответствии с 

(13), имеет следующее значение: 

 𝒘⃗⃗⃗ 𝑇 = {0.207,0.107,0.19,0.162,0.161,0.081,0.098}. 

Результаты попарного сравнения альтернативных вариантов 𝑣M 

и 𝑣С по показателям П𝑖 определяют значения матриц 𝒓4 – 𝒓10: 

 𝒓4 = (
1 5
1

5
1), 𝒓5 = (

1 7
1

7
1), 𝒓6 = (

1
1

5

5 1
), 𝒓7 = (

1
1

3

3 1
), 

 𝒓8 = (
1

1

2

2 1
), 𝒓9 = (

1
1

2

2 1
), 𝒓10 = (

1
1

7

7 1
), 

которым соответствуют собственные векторы: 

 𝒘⃗⃗⃗ 4 = (
0.83
0.17

), 𝒘⃗⃗⃗ 5 = (
0.88
0.12

), 𝒘⃗⃗⃗ 6 = (
0.17
0.83

), 𝒘⃗⃗⃗ 7 = (
0.25
0.75

), 

 𝒘⃗⃗⃗ 8 = (
0.33
0.67

), 𝒘⃗⃗⃗ 9 = (
0.33
0.67

), 𝒘⃗⃗⃗ 10 = (
0.12
0.88

). 

Подстановкой значений 𝒘⃗⃗⃗  и 𝒘⃗⃗⃗ 4 – 𝒘⃗⃗⃗ 10 в выражение (15) получим 

значения интегрального показателя предпочтения для альтернативных 

вариантов комплекса: ПИ(𝑣M) = 0,424; ПИ(𝑣C) = 0,576. 

Таким образом, в результате военно-экономического анализа модер-

низации образцов авиационных комплексов, проведенного с использова-

нием системы (триады) показателей, учитывающих специфические огра-

ничения военной экономики, и частных показателей, характеризующих 

степень соответствия комплекса назначению и условиям боевого приме-

нения, показано, что наиболее предпочтительным вариантом является 

модернизированный комплекс с элементами, обеспечивающими более 

высокие боевые возможности в процессе применения. При этом вариант 

𝑣C может не являться доминирующим по всем частным показателям. 
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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ КРИТЕРИЯ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ СЛОЖНОГО ОБЪЕКТА 

МОНИТОРИНГА НА ОСНОВЕ ПЕРКОЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА 

ЕГО ИНФОРМАЦИОННОГО ПРОСТРАНСТВА 

В статье рассматриваются вопросы обоснования рациональной конфигу-
рации системы мониторинга на основе определения нижней границы критерия 
восстановления целевой функции наблюдаемого сложного объекта с заданной ве-
роятностью. Под критерием восстановления целевой функции понимается объ-
ем информации, получаемой системой мониторинга из информационного про-
странства сложного объекта. Разработана методика построения нижней грани-
цы критерия восстановления целевой функции этого объекта с заданной веро-
ятностью. Представлена модель информационного пространства сложного объ-
екта наблюдения в виде графовых структур. Методика предполагает использо-
вание разработанной модели информационного пространства для получения 
множества графовых структур, которые исследуются на предмет сохранения 
ими связности в рамках теории перколяции. Результаты машинного экспери-
мента по выявлению перколяционных характеристик исследуемых графовых 
структур позволили сформулировать требования к нижней границе объема полу-
чаемой информации, необходимого для выявления целевой функции наблюдаемого 
сложного объекта с заданной вероятностью как для условий априорной неопре-
деленности, так и для некоторых частных случаев. 

Ключевые слова: информационное пространство; перколяционный 
анализ; граф. 

 

Введение 

Анализ функционирования систем мониторинга в условиях не-

определенности динамики помехово-целевой обстановки показывает, 

что для таких процессов характерны следующие свойства: большое ко-

личество слабо формализуемых и зачастую противоречивых целей 

функционирования с одновременной их изменчивостью (ситуативно-

стью) во времени; конфликтный и многоаспектный характер функциони-
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рования при значительном влиянии человеческого фактора; преимуще-

ственно понятийный и противоречивый характер исходных описаний 

условий функционирования и возможных ограничений. Одним из путей 

снижения влияния данных факторов на работу системы мониторинга 

является внедрение контура проактивного управления, направленного 

на выбор и применение превентивных мер на основе прогнозирования 

характера начала и особенностей развития конфликта. Немаловажным 

элементом проактивного управления является гибкое распределение 

ресурсов, предусматривающее выбор способа применения, объем и ин-

тенсивность использования элементов системы и многих других пара-

метров, максимизирующих эффективность ее работы [1]. 

В рамках исследования целью системы мониторинга является 

заблаговременное выявление целевой функции сложного объекта че-

рез анализ его информационного пространства. Под сложным объек-

том понимается мероприятие, проводимое атакующей стороной анта-

гонистического конфликта, целевой функцией которого может быть как 

учебно-тренировочная миссия, так и непосредственное силовое воз-

действие. Сложный объект с текущей целевой функцией характеризу-

ется соответствующим множеством привлекаемых сил и средств, за-

данной логикой и последовательностью их действий и однозначно 

определяется специфическим процессом их информационного взаи-

модействия – информационным пространством (ИП). Дефиниция ИП 

сложного объекта формулируется как «носитель» структурно-

функциональной целостности информации о сложном объекте, прояв-

ляющейся через источники информации (связные, радиолокационные 

и другие радиоэлектронные средства (РЭС)). 

Постановка задачи 

В работе [2] приведено определение и изложение формализации 

описания информационного пространства сложного объекта, особенно-

сти формально-математических условий сохранения структурно-

функциональной целостности информационного пространства по этапам 

анализа. Так в [2] под последовательностью признаков длиной n, харак-

теризующей состояние и целевую функцию наблюдаемого объекта в ин-

формационном пространстве, понимается совокупность 〈𝑆𝑖〉𝑛, 𝑖 = 1(1)𝑁 
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признаков источника 𝑆, определенных на множестве (алфавите) 

𝐴{𝑘} = {𝑎1, … , 𝑎𝑘} объемом 𝑘 (признаковом пространстве), находящихся в 

определенных отношениях и связях друг с другом и образующих опреде-

ленную целостность. Совокупность взаимосвязанных признаков 𝑆〈𝑛〉 ∈ 𝑆 

есть форма представления исходного описания наблюдаемого сложного 

объекта в информационном пространстве. При установлении порядка 

чередования признаков 𝑆〈𝑛〉 образуется структура, которая является 

формой взаимосвязи между элементами информационного простран-

ства, характеризующая состояние сложного объекта. Для анализа состо-

яния сложного объекта системой радиомониторинга в качестве единич-

ных элементов информационного пространства (передаваемой через 

РЭС информации) принимаются векторы параметров состояния 

 〈𝑏𝑖〉𝑚, 𝑖 = 1(1)𝑚, 𝑏𝑖 ∈ {0,1}, (1) 
и их комбинации 

 〈𝐵〈𝑙〉〉𝑐 = 〈𝐵〈𝑙〉1, 𝐵〈𝑙〉2, … , 𝐵〈𝑙〉𝑐〉, 𝐵〈𝑙〉 = 〈𝑏𝑖〉𝑙 , 𝑖 = 1(1)𝑚.  (2) 

Любое исходное описание наблюдаемого сложного объекта 

𝑆〈𝑛〉 ∈ 𝑆 может быть представлено в виде конечной последовательно-

сти векторов параметров состояния 〈𝑏𝑖〉𝑚 или их комбинаций 〈𝐵〈𝑙〉〉𝑐 и 

совокупностью преобразований 𝜙1, 𝜙2, 𝜙3, … над ними. 

Принимаемые системой радиомониторинга единичные элементы 

структуры информационного пространства   подвержены искажающим 

преобразованиям исходных данных, вызванных как структурно-

функциональным состоянием системы, так и средой их распростране-

ния. Ввиду этого решение задачи идентификации состояния и целевой 

функции сложного объекта сводится к поиску соответствующей функ-

ции обратного преобразования 𝜙𝑢
−1 такой, что: 

 𝑆〈𝑛〉
∗ = 𝜙𝑢

−1(〈𝑏𝑖〉𝑚
∗ ), 𝑆〈𝑛〉

∗ ≈ 𝑆〈𝑛〉. (3) 

Эффективность поиска правильной функции обратного преобразо-

вания зависит от величины меры близости 〈𝑏𝑖〉𝑚
∗  с 〈𝑏𝑖〉𝑚, характеризуемой 

несколькими критериями, одним из которых является объем получаемой 

информации |〈𝑏𝑖〉𝑚
∗ | (рисунок 1), который в некоторой мере может регу-

лироваться поиском рациональной упорядоченной пары композиции от-

ношений – рациональной конфигурации системы мониторинга [3]: 

∃(𝑘𝑚, 𝑝𝑗): 𝐾𝑚𝑖 ∘ 𝑃𝑖𝑗|𝑘𝑚 ∈ 𝐾𝑚𝑖 , 𝑝𝑗 ∈ 𝑃𝑖𝑗 → 𝑆〈𝑛〉
∗ ≈ 𝑆〈𝑛〉 ||〈𝑏𝑖〉𝑚

∗ |  ≥  𝑏порог., (4) 
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где 𝐾𝑚𝑖 – множество количественных конфигураций 𝑘𝑚 системы мони-
торинга при 𝑖 = 1(1)𝑚; 𝑃𝑖𝑗 – множество векторов технических парамет-

ров элементов системы мониторинга 𝑝𝑗 при 𝑗 = 1(1)𝑚. 

В выражении (4) 𝑏порог. – есть нижняя граница критерия восста-

новления целевой функции сложного объекта мониторинга |〈𝑏𝑖〉𝑚
∗ |  c 

заданной вероятностью 𝑃зад. 

Поиск нижних оценок обусловлен необходимостью исключения 

избыточности получаемой системой мониторинга информации. Объем 

получаемой информации линейно связан с количеством задейство-

ванных элементов системы мониторинга, увеличение числа которых 

приводит: к усложнению структуры системы; снижению устойчивости 

функционирования; увеличению инертности управления; снижению 

скорости обрабатываемой информации. 

Таким образом, для корректного поиска рациональной упорядочен-

ной пары (𝑘𝑚, 𝑝𝑗) требуется формулировка требований к нижним оценкам 

|〈𝑏𝑖〉𝑚
∗ | . Возможность представления информационного пространства в 

виде графовой конструкции делает поставленную задачу схожей с зада-

чами, которые решает теория перколяции: при какой доле блокированных 

вершин и промежуточных узлов (имитация доступности системы радио-

мониторинга к единичным элементам структуры информационного про-

странства 〈𝑏𝑖〉𝑚
∗ ) теряется связность графовой конструкции (возможность 

нахождения целевой функции сложного объекта наблюдения 𝑆〈𝑛〉
∗ ≈ 𝑆〈𝑛〉). 

 

 

Рисунок 1 – Схематичное представление процесса выявления целевой 
функции сложного объекта системой мониторинга по средствам 

анализа его информационного пространства 
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Таким образом, исследование вопросов представления инфор-

мационного пространства сложного объекта в виде графовой кон-

струкции и проекции «классических» задач перколяции [4-6] на сфор-

мулированную проблему с целью выявления 𝑏порог. порождают боль-

шой научный и практический интерес. 

Цель исследования – разработать методику построения нижней 

границы критерия восстановления целевой функции сложного объекта 

мониторинга при заданной вероятности 𝑃зад на основе перколяционно-

го анализа его информационного пространства. 

В формализованном виде цель исследования определяется вы-

ражением: 

 𝑀: 𝑏порог. ⟶ {
 𝑃(𝑆〈𝑛〉

∗ = 𝑆〈𝑛〉) ≥ 𝑃зад, при условии |〈𝑏𝑖〉𝑚
∗ |  ≥  𝑏порог.;

𝑃(𝑆〈𝑛〉
∗ = 𝑆〈𝑛〉) < 𝑃зад, в противном случае.

 (5) 

Модель формирования информационного пространства сложного 
объекта мониторинга на основе графовых структур 

В работе [2] для моделирования процедуры формирования инфор-

мационного пространства сложного объекта предлагается использовать 

граф 𝐺(𝑉, 𝐸), в котором элементы процедуры моделируются вершинами 

𝑉 графа 𝐺, а связи между ними − ребрами 𝐸. Граф 𝐺(𝑉, 𝐸) включает: 

узлы графа информационного пространства: 

 〈𝑣ℎ𝑝〉𝑛 = 〈𝑣ℎ1, 𝑣ℎ2, … , 𝑣ℎ𝑛〉, ℎ = 1(1)𝑘, 𝑝 = 1(1)𝑛; (6) 

ребра графа информационного пространства: 

 〈𝑒ℎ𝑝〉𝑛 = 〈𝑒ℎ1, 𝑒ℎ2, … , 𝑒ℎ𝑛〉, ℎ = 1(1)𝑘, 𝑝 = 1(1)𝑛. (7) 

Любой граф может быть задан как отображение множеств номе-

ров узлов 𝑝 = 1(1)𝑛 и номеров уровней ℎ = 1(1)𝑘. Узел 𝑣ℎ𝑝, не имею-

щий исходящих ребер, будем называть вершиной. 

При нумерации узлов и уровней выполняются следующие усло-

вия (рисунок 2). 

1) Номер любого узла всегда больше номера того узла, которому 

он подчинен (т.е. к которому подходит ребро, идущее от рассматрива-

емого узла): 

 𝑝∗ > 𝑝, ∀𝑒ℎ𝑝 = (𝑣ℎ𝑝, 𝑣ℎ∗𝑝∗), ℎ = 1(1)𝑘, 𝑝 = 1(1)𝑛. (8) 
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2) Номер уровня подчиненного узла всегда больше номера уров-

ня того узла, которому он подчинен: 

 ℎ∗ > ℎ, ∀𝑒ℎ𝑝 = (𝑣ℎ𝑝, 𝑣ℎ∗𝑝∗), ℎ = 1(1)𝑘, 𝑝 = 1(1)𝑛. (9) 

Выполнение условий (8) и (9) устанавливает порядок расположе-

ния вершин на уровне, который не стеснен порядком, заданным на 

вышестоящем уровне. 

При нумерации вершин число «1» присваивается всегда пара-

метрам корневого узла, далее непосредственно связанные с корнем 

узлы нумеруются слева направо. Нижележащие уровни нумеруются 

сверху вниз, а узлы на них − слева направо. 

Получаемый граф, отражающий информационное пространство, 

представляется как ориентированное дерево, каждый компонент кото-

рого также представляет собой ориентированное дерево. 

При решении задач идентификации целевой функции сложного 

объекта мониторинга в условиях априорной неопределенности относи-

тельно преобразования 𝐹{𝜙} [2] возникает необходимость формирова-

ния элементов в информационном пространстве посредством опера-

тора преобразования 𝐹̃𝜙𝑖
−1 на множестве возможных решений: 

 𝜙𝑡𝑖(𝜋(𝑘)) = 𝐹̃𝜙𝑖
−1[𝜙(𝑡𝑖−1)(𝜋(𝑘)), 𝛿(𝑡𝑖)(𝜋(𝑚))], (10) 

где F− составная операция над функциями 𝜙, 𝛿.; 

𝜙(𝑡𝑖−1)(𝜋(𝑘)) –– функция подчинения в пространстве прямых признаков 

по отношению к сложному объекту мониторинга; 

𝛿(𝑡𝑖)(𝜋(𝑚))– функция подчинения в пространстве косвенных признаков 

по отношению к сложному объекту мониторинга; 

𝜋(𝑘,𝑚) – путь в признаковом дереве. 

 

Рисунок 2 – Формирование вершины 𝑣3,1 признакового дерева при 𝑖 = 3 
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В этом случае для решения задачи анализа графовой траектории 

(в рамках модели) возникает необходимость нахождения функции 

подчинения в пространстве прямых признаков 𝜙̃(𝑡𝑖)(𝜋(𝑘)), которая с уче-

том функции подчинения в пространстве косвенных признаков 

𝛿(𝑡𝑖)(𝜋(𝑚)) максимизировала полноту восстановления параметров со-

стояния – целевую функцию сложного объекта наблюдения: 

 𝐹̃𝜙𝑖
−1

 
→ max

𝑏<𝑚>∈{𝑏<𝑚>}
. (11) 

Задача идентификации целевой функции сложного объекта мони-

торинга при формировании информационного пространства в условиях 

неопределенности параметров преобразования имеет следующую фор-

мулировку. Пусть 𝑖  -е состояние объекта в информационном пространстве 

описывается функцией 𝜙̃(𝑡𝑖)(𝜋(𝑘)). В силу того, что взаимосвязь между пу-

тями (𝜋(𝑘))
(𝑡𝑖)

 и (𝜋(𝑚))
(𝑡𝑖)

 признаковых деревьев определяет необходи-

мость вычисления значения графа преобразования 𝛿(𝑡𝑖)(𝜋(𝑚)) в формуле: 

 𝛿𝑡𝑖+1(𝜋(𝑚)) = 𝐹̃𝛿𝑖
−1[𝜙̃(𝑡𝑖−1)(𝜋(𝑘)), 𝛿(𝑡𝑖)(𝜋(𝑚))], (12) 

а графовая траектория может быть представлена как 

 𝛿𝑡𝑖(𝜋(𝑚))
 
→ 𝛿𝑡𝑖+1(𝜋(𝑚))

 
→ 𝛿𝑡𝑖+2(𝜋(𝑚))

 
→…

 
→ 𝛿𝑡𝑖+𝑙(𝜋(𝑚)), 𝑙 = 0(1)𝑙𝑚𝑎𝑥.(13) 

Приведенное выражение, с учетом формулы (10), означает, что 

функция графа в (𝑖 + 1) -м состоянии зависит от управляющего воздей-

ствия как 𝐹̃𝛿𝑖
−1, так и 𝐹̃𝜙

−1. 

Отображение целевой функции сложного объекта мониторинга 

через совместное представление информативных признаков 𝑆〈𝑛〉 и па-

раметров состояния объекта требует соблюдения условия 

 𝐹𝜙𝑖
 [𝜙(𝑡𝑖)(𝜋(𝑘)), 𝛿(𝑡𝑖)(𝜋(𝑚))] ≅ 𝐹𝜙𝑖

 [𝜙(𝑡𝑖+𝑙)(𝜋(𝑘)), 𝛿(𝑡𝑖+𝑙)(𝜋(𝑚))], (14) 

на уровне информационных символов признаков 

 𝑏𝑖
 
→𝜙(𝑡𝑖)(𝜋(𝑘)) = 𝜙̃(𝑡𝑖)(𝜋(𝑘))

 
→𝑏̃𝑖. (15) 

Взаимосвязь (13) может быть представлена в следующем виде: 

 𝑏〈𝑚〉
 
→𝜑 (𝑆〈𝑛〉) =  𝜑

−1
 (𝑏〈𝑚〉)

 
→ 𝑆〈𝑛〉. (16) 

В силу наличия обратного преобразования (16) наблюдается 

корректное отображение пути 𝜙(𝑡𝑖)(𝜋(𝑘)) в признаки, проявляющиеся в 

ходе действия сложного объекта мониторинга с соответствующим ал-

фавитом, что определяет справедливость равенства (12). 
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Таким образом, исследование получаемых графовых структур на 

предмет сохранения ими связности при различной мощности множе-

ства 𝑏〈𝑚〉 с целью построения нижней границы 𝑏порог. является матема-

тически обоснованным и справедливым для любого 𝑆〈𝑛〉. 

Построение нижней границы 𝒃порог. на основе перколяционного 

анализа графовых структур информационного пространства 
сложного объекта 

Построение нижней границы 𝑏порог. аналитическим методом не 

представляется возможным из-за высокой вариативности видов сложных 

объектов и их целевых функций, в силу этого для оценивания данной ве-

личины рационально использовать статистические исследования [7-9]. 

Применяя представленные в модели аналитические выражения 

(6)-(16), сформируем множество графовых структур (рисунок 3), с од-

ной стороны, имеющих фиксированные функциональные взаимосвязи, 

с другой, имеющих стохастическую составляющую при распределении 

степеней узлов, что позволяет сымитировать допустимые вариации 

информационного пространства. 

Пусть производящая функция вероятности распределения степе-

ней узлов имеет вид: 

 𝐹0(𝑥) =  ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑘𝑥
𝑘∞

𝑘=0 , (17) 

где 𝑝𝑘– вероятность того, что случайно выбранный узел имеет степень 𝑘; 
𝑞𝑘 – вероятность того, что к узлу со степенью 𝑘 имеется доступ. 

Обозначим общую долю доступных узлов – 𝑞. Тогда 𝐹0(1) = 𝑞. 

При случайно выбранной связи достигнутый узел имеет степень рас-

пределения 𝑘𝑝𝑘. Уравнение (17) для такого узла имеет вид: 

 𝐹1(𝑥) =  
∑ 𝑘𝑝𝑘𝑞𝑘𝑥

𝑘−1 
𝑘

∑ 𝑘𝑝𝑘
 
𝑘

=
𝐹0(𝑥)

𝑧
, (18) 

где 𝑧 – средняя степень узла. 

Пусть 𝑃1(𝑥) – производящая функция, характеризующая вероят-

ность того, что один конец случайно выбранной связи приводит к кор-

ню признакового дерева со степенью 𝑘 с вероятностью 𝐹1(1), удовле-

творяет условиям самоорганизации и формализуется выражением: 

 𝑃1(𝑥) = 1 − 𝐹1(1) + 𝑥𝐹1[𝑃1(𝑥)]. (19) 
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Для перколяционной связи с равномерным распределением по-

лучена вероятность: 

 𝑃0(𝑥) = 𝑥 [𝑃1(𝑥)], (20) 

где 𝑃1(𝑥) находится по формуле: 

 𝑃1(𝑥) = 1 − 𝑞 + 𝑞𝑥𝐺1[𝑃1(𝑥)], (21) 

где 𝐺1(𝑥) =  
𝐺0(𝑥)

𝑧
 – производящая функция степени узла. 

 

 

 

  
а) сложный объект №1 в 𝑖  -м состоянии б) сложный объект №1 в (𝑖 + 1) -м состоянии 

  
в) сложный объект №2 в 𝑖  -м состоянии г) сложный объект №2 в (𝑖 + 1) -м состоянии 

Рисунок 3 – Графовые структуры информационных пространств двух 
различных сложных объектов с различными целевыми функциями 
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𝑃0(𝑥) находится по формуле: 

 𝑃0(𝑥) = 1 − 𝑞 + 𝑞𝑥𝐺0[𝑃1(𝑥)], (22) 

где 𝐺0(𝑥) =  ∑ 𝑝𝑘𝑥
𝑘 

𝑘 . 

Для определения средней длины пути признакового дерева до 

порога перколяции используется выражение: 

 𝑃0
′(1) = 𝑞 + 𝑞𝐺0

′(1)𝑃1
′(1) = 𝑞 [1 +

𝑞𝐺0
′(1)

1−𝑞𝐺1
′(1)
]. (23) 

Выражение расходится при 1 − 𝑞𝐺1
′(1) = 0. Таким образом, порог 

связности графовой конструкции имеет вид: 

 𝑏порог. =
1

𝐺1
′(1)

. (24) 

Совокупность уравнений (17)–(24) позволяет определить значе-

ние порога перколяции для древовидных графовых структур (рису-

нок 4), отражающих информационное пространство двух различных 

сложных объектов в 𝑖  -х состояниях. 

Результаты численного моделирования определения порогового 

значения сохранения связности (перколяции) графовой конструкции 

для различного среднего числа связей на один узел (что эквивалентно 

различным состояниям информационного пространства сложного объ-

екта и доступности средств мониторинга к источникам информации) 

представлены на рисунке 4 и в таблице 1. 

 

 

  
а) z=5 б) z=8 

Рисунок 4 – Зависимость вероятности связности графа от доли 
недоступных для мониторинга узлов для различных значений 𝑧 
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Таблица 1 

Число связей  
на один узел 

Среднее число связей 
на один узел, без учета 

висящих вершин 

Доля блокированных 
узлов, при которой теряется 

связность графа 
(порог перколяции) 

от 3 до 7 5 0,125 (0,875) 

от 4 до 12 8 0,195 (0,805) 

от 7 до 15 11 0,210 (0,790) 

 

 

Получаемые графовые конструкции имеют достаточно высокий 

порог перколяции, связность графа, в среднем, теряется в районе 15% 

блокированных узлов. Проецируя полученные результаты на цель ис-

следования, для различных сложных объектов при фиксированной ве-

роятности (𝑃треб. = 0,8) 𝑏порог. варьируется в пределах 20%, в зависимо-

сти от средней степени узлов. 

Проведенное исследование позволяет сформулировать следую-

щие утверждения: 

1. При фиксированной вероятности правильного восстановления 

целевой функции значение 𝑏порог. варьируется в зависимости от типа 

сложного объекта в пределах 20 %. 

2. Выявление целевой функции сложного объекта, в условиях 

априорной неопределенности его типа, с вероятностью  (𝑃треб. = 0,8) 

обеспечивается при 𝑏порог. = 0,87. 

Выводы 

В статье исследованы вопросы формализации информационного 

пространства сложного объекта наблюдения в виде графовых структур. 

На основе положений теории информации, изучающей методы представ-

ления данных, представлена модель формирования информационного 

пространства сложного объекта наблюдения в виде графовых структур. 

Проведена математическая обоснованность представленной модели. 

Разработана методика построения нижней границы критерия 

восстановления целевой функции 𝑏порог. наблюдаемого объекта на ос-

нове перколяционного анализа его информационного пространства. 
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Проведенный в соответствии с разработанной методикой машинный 

эксперимент позволил сформулировать следующие утверждения: 

при фиксированной вероятности правильного выявления целевой 

функции значение 𝑏порог. варьируется в зависимости от типа сложного 

объекта в пределах 20%; 

выявление целевой функции сложного объекта с вероятностью 

 𝑃треб. = 0,8, в условиях априорной неопределенности его типа обеспе-

чивается при 𝑏порог. = 0,87. 
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В соответствии с задачами, поставленными перед Министерством 

обороны Президентом РФ [1], развитие системы вооружения Вооружен-

ных Сил (ВС) РФ должно быть в значительной степени ориентировано 

на создание качественно новых, в том числе нетрадиционных видов во-

оружения, включая гиперзвуковое, лазерное, радиочастотное, кинетиче-

ское оружие и робототехнические комплексы военного назначения1. 

При этом под нетрадиционными образцами понимается принци-

пиально новые виды вооружения, военной и специальной техники 

(ВВСТ), создаваемые на основе ранее не использовавшихся физиче-

ских, химических, биологических и других явлений и процессов. 

Разработка и интеграция нетрадиционных видов ВВСТ в состав 

системы вооружения позволит расширить круг задач, решаемых ВС 

РФ, повысить автономность ведения боевых действий, обеспечить га-

рантированное преодоление систем противоракетной (ПРО) и проти-

вовоздушной обороны (ПВО), парирование существующих и перспек-

тивных угроз безопасности РФ в военно-технической сфере. 

 
1 Борисов Ю.И. Особый задел // Военно-промышленный курьер. 2017. №9(673). – С. 4. 
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В то же время необходимо отметить, что данные виды вооруже-

ния являются новыми и в процессе их создания неизбежно возникает 

ряд проблемных вопросов организационного и технологического харак-

тера, включая [2]: 

сложность определения роли, места, форм, способов и сценари-

ев боевого применения в системе вооружения ВС РФ; 

незрелость, в отдельных случаях, научно-технического задела 

(НТЗ), необходимого для открытия опытно-конструкторских работ 

(ОКР) по созданию нетрадиционных образцов ВВСТ; 

необходимость разработки и внедрения уникальных технологий (тех-

нологии силовой оптики, мощных источников СВЧ-излучения, искусствен-

ного интеллекта, электропитания, специальной технической химии и др.); 

недостаточная проработанность перечня целей потенциального 

противника и критериев их поражения (подавления) нетрадиционными 

образцами ВВСТ. 

Данные проблемы приводят зачастую к срыву сроков постановки и 

проведения ОКР (либо невозможности достижения заданных в ОКР так-

тико-технических требований), включению в тактико-технические зада-

ния (ТТЗ) на ОКР заведомо нереализуемых требований, а также него-

товности предприятий оборонно-промышленного комплекса (ОПК) к се-

рийному производству нетрадиционных образцов ВВСТ [3]. 

Решение перечисленных выше проблемных вопросов осуществ-

ляется в Минобороны России за счет поэтапного внедрения в практику 

следующих механизмов, обеспечивающих повышение эффективности 

разработки нетрадиционных образцов ВВСТ: 

поиск и проведение демонстрационных испытаний новых техни-

ческих решений в составе ВВСТ в рамках специализированных науч-

но-исследовательских работ (НИР), в том числе с использованием ин-

фраструктуры Военного инновационного технополиса (ВИТ) «ЭРА»; 

оценка готовности научно-технического задела перед постанов-

кой ОКР по созданию нетрадиционных образцов ВВСТ; 

проведение конкурсов технических проектов по созданию пер-

спективных и нетрадиционных образцов ВВСТ, в том числе с разра-

боткой макетных образцов (составных частей, элементов) ВВСТ; 

прототипирование экспериментальных образцов нетрадиционных 

ВВСТ; 
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привлечение частного бизнеса к созданию перспективных техно-

логий двойного назначения. 

Реализация данных подходов, по мнению авторов, обеспечит 

возможность расширения номенклатуры нетрадиционных образцов 

ВВСТ в системе вооружения ВС РФ, снижения стоимости, рисков сры-

ва сроков или невыполнения требований ТТЗ при их создании. 

Далее более подробно будет рассмотрена сущность каждого из 

указанных механизмов. 
 

1. Для ускорения процесса внедрения перспективных разработок в 

ВВСТ используется механизм их поиска, военно-технической оценки и 

проведения демонстрационных испытаний в составе образцов (состав-

ных частей, узлов, элементов) ВВСТ, представленный на рисунке 1. 

Механизм позволяет в максимально возможной степени задей-

ствовать научно-технический потенциал федеральных органов испол-

нительной власти, предприятий оборонно-промышленного комплекса, 

организаций Российской академии наук и высшей школы в части раз-

работок и результатов, имеющих перспективы использования в воен-

ной сфере и полученных, в том числе в инициативном порядке. 

В результате при относительно небольшой стоимости (по срав-

нению со стоимостью прикладных НИР и ОКР) имеется возможность в 

сжатые сроки (5-8 месяцев) в условиях, близких к реальным, оценить 

реализуемость и направления внедрения в образцах ВВСТ перспек-

тивных результатов научно-технической деятельности [4; 5]. 

Механизм поиска и проведения демонстрационных испытаний но-

вых технических решений в составе ВВСТ успешно апробирован в Ми-

нобороны России в рамках плановых НИР и обеспечивает возможность: 

снижения рисков выполнения ОКР по созданию образцов ВВСТ; 

сокращения сроков и стоимости разработки образцов ВВСТ; 

постановки ОКР, обеспеченных научно-техническим заделом вы-

сокого уровня готовности; 

перехода от стадии демонстрационных испытаний к технорабочему 

проектированию, минуя аванпроект и эскизное проектирование; 

повышения обоснованности и реализуемости требований к ВВСТ 

за счет их практического подтверждения. 
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В качестве примеров новых технических решений, отобранных и 

апробированных с использованием рассматриваемого механизма и 

реализуемых в настоящее время в процессе создания образцов (эле-

ментов конструкций, узлов) ВВСТ, могут быть приведены технология 

снижения аэродинамического сопротивления высокоскоростных лета-

тельных аппаратов за счет реализации изобарического режима инжек-

ции, система диагностики повреждений элементов конструкций ВВСТ в 

режиме реального времени на основе акустических волоконно-

оптических датчиков, маскирующие покрытия с динамически управля-

емыми спектральными свойствами и др. 

По результатам апробации механизма поиска и проведения де-

монстрационных испытаний новых технических решений в составе 

ВВСТ предложены возможные пути адаптации результатов научной 

деятельности, полученных организациями РАН, ОПК, высшей школы, 

государственными научными центрами и малыми инновационными 

предприятиями, к требованиям Минобороны России, что способствует 

их реализации при создании перспективных образцов ВВСТ [6]. 

В дальнейшем для расширения спектра и повышения эффектив-

ности поиска и демонстрации новых технических решений в составе 

ВВСТ может быть задействована научная и лабораторно-

испытательная инфраструктура ВИТ «ЭРА». 

С учетом положительного опыта использования указанного выше 

механизма в настоящее время в соответствии с указаниями руководства 

Минобороны России осуществляется постановка в рамках государствен-

ного оборонного заказа НИР по созданию прорывных разработок и их 

практической апробации в приближенных к реальным условиях. Реализа-

ция таких разработок обеспечит уже в ближнесрочной перспективе воз-

можность оснащения ВС РФ не имеющими мировых аналогов образцами 

вооружения для решения принципиально новых и специальных задач. 
 

2. Другим важным, на наш взгляд, механизмом снижения научно-

технических рисков выполнения ОКР в установленные сроки с задан-

ными тактико-техническими требованиями является оценка готовности 

научно-технического задела перед постановкой данных работ. Реше-

ние данной задачи во всех технологически развитых странах мира 

обеспечивается за счет опережающего создания НТЗ по ключевым 

научным и технологическим направлениям. 
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Практика показывает, что открытие ОКР с незрелым НТЗ приводит 

к увеличению сроков создания в среднем в 1,9 раза, повышению стои-

мости разработки в среднем на 40%, а стоимости закупки на 20%2. 

С целью решения данной проблемы в Минобороны России раз-

работана методика комплексной оценки готовности НТЗ для перспек-

тивного образца ВВСТ, которая утверждена начальником Генерально-

го штаба ВС РФ – первым заместителем Министра обороны РФ в фев-

рале 2021 года (рисунок 2). 

Методика позволяет определить достаточность НТЗ для перехода 

к стадии ОКР на основе оценки проектных и производственных уровней 

готовности существующих и новых технологий, а также уровня готовно-

сти испытательной и полигонной базы для проведения предваритель-

ных и государственных испытаний перспективного образца в целом [7]. 

Применение методики на практике способствует повышению реа-

лизуемости программ создания нетрадиционных видов ВВСТ за счет 

своевременного выявления научно-технологических рисков и принятия 

соответствующих мер по их минимизации. В настоящее время в Мино-

бороны России проводится работа по нормативному закреплению дан-

ной процедуры для всех видов высокотехнологичных ВВСТ. 

 

 

Рисунок 2 – Методика комплексной оценки готовности НТЗ для 
перспективного образца ВВСТ 

 
2 Борисов Ю.И. Указ. соч.  
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3. В интересах повышения эффективности планирования и реа-

лизации мероприятий по созданию перспективных и нетрадиционных 

образцов ВВСТ и военных технологий предполагается внедрить в 

практику создания научно-технического задела механизм проведения 

конкурсов технических проектов (рисунок 3). 

Конкурсы технических проектов целесообразно применять в инте-

ресах создания как сложных высокотехнологичных образцов вооруже-

ния (робототехнические комплексы, беспилотные летательные аппара-

ты, оружие на новых физических принципах и др.), так и составных ча-

стей перспективных ВВСТ с привлечением конкурирующих организаций. 

Внедрение предложенного подхода не потребует уточнения су-

ществующей нормативной правовой базы, а также привлечения до-

полнительного финансирования. 

Реализация механизма проведения конкурсов технических проек-

тов позволит заказывающим органам Минобороны России осуществ-

лять выбор оптимальных схемно-технических решений, предлагаемых 

различными организациями по результатам предварительного проек-

тирования и макетирования, повысить предельные тактико-

технические возможности создаваемых образцов ВВСТ и существенно 

снизить риски реализации ОКР по их созданию. 
 

 

 

Рисунок 3 – Предложения по проведению конкурсов технических 
проектов по созданию перспективных и нетрадиционных образцов ВВСТ 
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4. Одним из механизмов подтверждения технологической реали-

зуемости создания нетрадиционного вооружения является их прототи-

пирование (рисунок 4). В рамках прототипирования осуществляется 

решение следующих основных задач: 

обоснование облика и определение тактико-технических требо-

ваний к образцу; 

определение и разработка основных технических и технологиче-

ских решений, обеспечивающих создание образца; 

изготовление экспериментального образца и проведение его 

натурных испытаний; 

проработка вопросов боевого применения. 

Реализация предложенного подхода позволяет за минимальное 

время и с минимально возможными затратами осуществлять тактико-

техническое и технико-экономическое обоснование возможности и це-

лесообразности создания опытных образцов нетрадиционного воору-

жения, определить его роль и место в системе вооружения, а также 

разработать ТТЗ на ОКР по созданию опытных образцов нетрадици-

онных ВВСТ, в которых будут заложены оптимальные тактико-

технические требования. 

 

 

 

Рисунок 4 – Прототипирование экспериментальных образцов  
нетрадиционных ВВСТ 
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Положительным примером организации работ по созданию и ре-

ализации НТЗ в ОКР по созданию перспективных образцов ВВСТ мож-

но привести гиперзвуковую управляемую крылатую ракету с прямоточ-

ным воздушно-реактивным двигателем (ПВРД). Постановке ОКР по ее 

созданию предшествовали НИР по разработке технического облика 

крылатых ракет различного назначения, прикладные исследования по 

разработке ключевых элементов ракеты (работоспособные в условиях 

ударно-волновых нагрузок и кинетического нагрева боевые части, 

аэродинамические модели маршевых ступеней, высокожаропрочные 

конструкционные и теплоизолирующие материалы, высокоточная бор-

товая инерциальная навигационная система, образец-демонстратор 

ПВРД), аванпроект и эскизный проект перспективной гиперзвуковой 

управляемой крылатой ракеты оперативного назначения. 

В дальнейшем целесообразно распространить практику прототи-

пирования на наиболее науко- и ресурсоемкие образцы нетрадицион-

ного вооружения, что позволит сократить сроки и затраты на их созда-

ние и обеспечить высокий уровень межвидовой унификации техноло-

гий и технических решений. 
 

5. Еще одним важным на наш взгляд механизмом стимулирова-

ния создания научно-технического задела для перспективных ВВСТ 

является привлечение частного бизнеса к созданию перспективных 

технологий двойного назначения (рисунок 5). Во всех ведущих зару-

бежных странах данный механизм очень широко распространен, ре-

гламентирован законодательно, а также организационно, методически 

и инфраструктурно обеспечен со стороны военных ведомств. 

В нашей стране в начале 2000-х гг. предпринимались попытки 

формирования программ развития двойных технологий по линии Мин-

промторга России, но в силу по большей части финансовых проблем, 

они фактически остались только на бумаге. 

В настоящее время в условиях ограниченных финансовых ресур-

сов на создание НТЗ, а также в условиях жесточайших санкционных 

мер на доступ к рынку высоких технологий настала необходимость в 

пересмотре подходов и перезапуске механизма привлечения частного 

бизнеса к совместному с Минобороны России созданию перспективных 

технологий, имеющих возможность двойного применения. 
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Для реализации данного механизма, а точнее создания привле-

кательной среды для организаций частного бизнеса, должен быть опе-

ративно решен целый ряд нормативных правовых и организационных 

вопросов, включающих: 

формирование перечня технологий, допускающих участие в их 

создании частного бизнеса; 

разработка и регламентация подходов по совместному (долево-

му) финансированию исследований по созданию технологий или про-

дукции двойного назначения; 

распределение прав на результаты интеллектуальной деятель-

ности по результатам выполнения совместных проектов; 

формирование работоспособной площадки, обеспечивающей взаи-

модействие Минобороны России с организациями частного бизнеса и др. 

Для частного бизнеса важно понимать два принципиальных во-

проса – это правила игры и рынок сбыта перспективной продукции или 

технологий, то есть окупаемость вложений. Без ответов на эти два во-

проса ни один бизнесмен или частная компания не захотят вкладывать 

личные средства в проекты двойного назначения. 

 

 

 

Рисунок 5 – Обобщенная схема формирования проектов 
с участием частных компаний 
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Научно-методическое сопровождение поиска, технико-

экономической оценки перспективных проектов по созданию и внедре-

нию технологий двойного назначения может осуществлять межвидо-

вая научно-исследовательская организация Минобороны России, 

имеющая соответствующую методологическую базу и необходимые 

для этого информационные ресурсы. 

В интересах реализации данного механизма на первоначальном 

этапе целесообразно сформировать 3-4 пилотных проекта для отра-

ботки порядка взаимодействия и разработать необходимую норматив-

ную правовую базу. 
 

Таким образом, авторами рассмотрены основные подходы к воз-

можному снижению сроков, стоимости и технологических рисков в про-

цессе создания перспективных и нетрадиционных образцов ВВСТ. Ре-

ализация на практике изложенных в настоящей статье механизмов 

позволит создать условия для формирования полноценного НТЗ и пе-

рехода к разработкам опытных образцов: 

оружия на новых физических принципах – комплексы лазерного 

оружия тактического и стратегического назначения, радиочастотного 

комплекса морского и наземного базирования для поражения беспи-

лотных летательных аппаратов и робототехнических систем военного 

назначения; 

перспективного вооружения – гиперзвуковых ракет различного 

базирования и назначения; 

наземных робототехнических комплексов – боевой многофункци-

ональный робототехнический комплекс, типоряд многофункциональ-

ных робототехнических комплексов разминирования, пожаротушения и 

обеспечения боевых действий; 

комплексов с беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) – 

комплекс со скоростным разведывательно-ударным БПЛА большой 

дальности, комплексы с беспилотными летательными аппаратами 

большой продолжительности полета и средней дальности; 

систем обеспечения высокоточного оружия – интегрированный 

территориально-распределенный комплекс программно-технических 

средств информационного обеспечения планирования и применения 

высокоточного оружия ВС РФ, интегрированная система наведения 

для высокоточных образцов ВВСТ. 
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В статье описывается решение актуального вопроса повышения качества 
и эффективности обеспечения мероприятий военно-технического сопровожде-
ния создания электронной компонентной базы для радиоэлектронной аппарату-
ры вооружения, военной и специальной техники в современных условиях за счет 
использования и внедрения современных автоматизированных технологий реали-
зации разработанного научно-методического аппарата сопровождения изделий 
военного назначения. 
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тронная аппаратура; военно-техническое сопровождение; качество изделий во-
енного назначения; электронная компонентная база; автоматизированные тех-
нологии; научно-методическое обеспечение; функциональные и прикладные зада-
чи; программное обеспечение; автоматизированная система; информационное 
обеспечение. 

 

Минобороны России в современных военно-политических, эко-

номических, внутренних и международных условиях ужесточило тре-

бования к организации и реализации всего процесса текущего и пер-

спективного планирования развития вооружения, военной и специаль-

ной техники (ВВСТ), создаваемой на основе современной радиоэлек-

тронной аппаратуры (РЭА) и комплектующей ее электронной компо-

нентной базы (ЭКБ), особенно в части оперативности, обоснованности 

принимаемых плановых и управленческих решений. 

В настоящее время доля ЭКБ, предназначенной для использова-

ния и применения в РЭА ВВСТ, в общем объеме ЭКБ, разрабатывае-

мой и выпускаемой отечественными предприятиями промышленности, 

составляет более 75%, в то время как за рубежом этот показатель не 

превышает 5%. Учитывая это, реализация государственных программ 

и мероприятий в части ЭКБ для РЭА ВВСТ должна осуществляться 

при непосредственном их сопровождении Минобороны России. 
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Военное ведомство придает большое значение развитию ЭКБ 

военного назначения (ВН), под которым понимается планирование и 

разработка ЭКБ, отвечающей требованиям перспективных образцов 

ВВСТ, производство ЭКБ ВН с заданным уровнем качества, контроль 

эффективности их применения в образцах вооружения и их составных 

частях, а также управление номенклатурой ЭКБ для РЭА ВВСТ1. 

Проведенные в последнее время мероприятия по реорганизации 

научной деятельности и быстрая сменяемость руководящего состава 

научно-исследовательских организаций Минобороны России, а также 

заинтересованных в их работе органов военного управления, занимаю-

щихся вопросами и проблемами развития ЭКБ ВН, привели к тому, что 

созданная еще в советское время и исправно функционирующая меж-

видовая система комплексного-целевого планирования развития ЭКБ 

ВН, обоснования требований военного ведомства к техническим и экс-

плуатационным характеристикам, номенклатуре, объемам и срокам раз-

работки и производства ЭКБ при реализации Государственной програм-

мы вооружения была «сломана», вследствие чего была «потеряна» 

управляемость процессами и качеством обработки информации в части 

военно-технического сопровождения (ВТС) разработки, производства, 

применения и снятия с производства (далее – создания) ЭКБ ВН [1-5]. 

Одним из эффективных механизмов решения возникшей про-

блемы стали работы, направленные на решение задач ВТС создания 

ЭКБ ВН в автоматизированном режиме, для чего были разработаны 

предложения по автоматизации мероприятий ВТС создания ЭКБ ВН на 

основе современных информационно-технических решений (техноло-

гий) и практического опыта ведущих научно-исследовательских орга-

низаций Минобороны России в организации процессов автоматизиро-

ванного решения задач управления развитием ЭКБ ВН2. 

В ходе обеспечения автоматизированного решения функцио-

нальных задач (ФЗ) ВТС создания ЭКБ ВН были созданы информаци-

онная и аналитическая базы данных и знаний по ЭКБ ВН, а также был 

 
1 Заярнюк В.В., Матюхин Д.В., Соломенин Е.А. Роль Минобороны России в обеспечении 

перспективного отечественного вооружения современной РЭА и ее ЭКБ // Военная электроника и 
электротехника: науч.-техн. сб. Вып.65. Ч.1. М: 46 ЦНИИ Минобороны России, 2013. – С. 6-27. 

2 Борисов А.А. «ЭРИТА» в помощь аналитикам. Автоматизированные технологии управле-
ния развитием ВВТ // Военно-промышленный курьер. 2006. №45(161). – С. 4. 
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разработан макет специального программного обеспечения (СПО) и 

научно-методический аппарат (НМА) ВТС создания ЭКБ ВН. 

В настоящее время научное обеспечение задач и мероприятий 

ВТС создания ЭКБ ВН осуществляет в следующих направлениях: 

разработка и совершенствование НМА решения задач ВТС со-

здания ЭКБ ВН на базе современных информационных технологий для 

всех стадий жизненного цикла создания таких изделий (планирование 

разработки, разработка, производство, применение и снятие с произ-

водства) за счет использования современных методов, средств и тех-

нологий создания специального программного и информационного 

обеспечения решения общих и прикладных ФЗ; 

организация и проведение работ по выполнению мероприятий 

ВТС создания ЭКБ ВН с использованием разработанных программно-

информационных средств, реализованных в виде диалоговой инфор-

мационно-расчетной системы (ИРС) ВТС создания ЭКБ. 

Диалоговая ИРС ВТС создания ЭКБ ВН в форме макета СПО «Ин-

дикатор» обеспечивает: 

сбор, хранение и ведение информации по сопровождаемой ЭКБ в 

информационной базе данных (БД); 

осуществление администрирования и разграничение доступа к со-

ответствующей информации БД и программным модулям макета СПО; 

ведение информационно-справочных ресурсов (справочников, 

классификаторов, каталогов, баз данных необходимой нормативно-

технической документации и т.д.); 

импорт информации в БД из различных источников, ее обработ-

ка, классификация и последующий экспорт по требуемым формам; 

организацию информационного взаимодействия в ходе решения ФЗ; 

ведение процедурной базы знаний (методы, методики, механиз-

мы, расчетные процедуры, функции, методические подходы, промежу-

точные результаты и др.), используемой при решении прикладных ФЗ, 

реализованных на основе НМА ВТС создания ЭКБ ВН; 

проведение анализа и контроля выполнения мероприятий ВТС 

создания ЭКБ ВН; 

формирование выходных документов по результатам решения ФЗ. 
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НМА ВТС создания ЭКБ ВН, привязанный к соответствующим за-

дачам, мероприятиям, методикам и методическим рекомендациям (МР) 

представлен в таблицах 1-5. 

 

 

Таблица 1 – Задача I «Программно-целевое планирование разработки 
ЭКБ для РЭА ВВСТ» 

№ 
п/п 

Мероприятия ВТС создания ЭКБ ВН 
Обеспечивающие методики (МР) 

из состава НМА ВТС создания ЭКБ ВН 

1 Разработка требований к РЭА ВВСТ на 
основе ОНР, ГПВ, ГОЗ и ТТХ на ВВСТ 

Методика оценки достаточности и реали-
зуемости требований к ЭКБ ВН при фор-
мировании предложений в государствен-
ные программы ее развития 

2 Согласование концепции развития ЭКБ 
для РЭА ВВСТ, разработанной Минпром-
торгом 

Методика определения ОНР изделий во-
енной электроники и электротехники но-
вого поколения 

3 Формирование предложений по коррек-
тировке (актуализации) требований к 
перспективной ЭКБ и их ежегодное пред-
ставление в орган военного управления, 
принимающий решения в части ЭКБ для 
РЭА ВВСТ 

Методика обобщения и анализа 
требований видов и родов войск ВС РФ к 
ЭКБ ВН 

4 Оценка актуальности и соответствия 
плановым заданиям ГПВ и ГОЗ перечня 
планируемых к постановке ОКР по раз-
работке ЭКБ со справками-
обоснованиями 

Использование стандартных процедур 
экспертных методов 

5 Рассмотрение и согласование ТТ к ЭКБ в 
части оценки обоснованности задания и 
полноты требований по стойкости к ВВФ 
и требований надежности 

Методика проведения экспертизы ТТ и 
ТЗ на ОКР по разработке ЭКБ ВН 

6 Согласование ТЗ на ОКР по разработке 
ЭКБ, планируемых к выполнению в рам-
ках МЗК и по ТПРП 

7 Оценка соответствия ТЗ на ОКР по раз-
работке ЭКБ согласованным ТТ 

Методика оценки соответствия ТЗ на ОКР 
по разработке ЭКБ ранее согласованным 
ТТ 
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Таблица 2 – Задача II «Разработка ЭКБ для РЭА ВВСТ» 

№ 
п/п 

Мероприятия ВТС создания ЭКБ ВН 
Обеспечивающие методики (МР) 

из состава НМА ВТС создания ЭКБ ВН 

1 Контроль выполнения ОКР по разработке 
ЭКБ 

Использование стандартного порядка вы-
полнения ОКР по созданию комплектую-
щих изделий межотраслевого применения3 

Методика автоматизированного контроля 
выполнения мероприятий, предусмотренных 
ТЗ на ОКР 

2 Подготовка предложений по представи-
тельству Минобороны в комиссиях по 
приемке ОКР (этапов), выполненных за 
счет бюджетных средств, в рамках МЗК и 
по ТПРП 

Методика формирования приоритетного 
перечня работ Минпромторга, требующих 
участия представителей Минобороны в их 
приемке 

3 Рассмотрение и согласование ПМИ ЭКБ 
по подтверждению показателей надеж-
ности ускоренными методами 

МР проведения технической экспертизы 
программ и методик ускоренных испыта-
ний на надежность 

4 Рассмотрение и согласование ПМИ (про-
токолов оценки) ЭКБ по подтверждению 
соответствия требованиям стойкости к 
воздействию специальных факторов 

МР проведения технической экспертизы 
программ, методик и протоколов оценки 
стойкости изделий к воздействию специ-
альных факторов 

5 Участие в работе комиссий по приемке 
ОКР по разработке ЭКБ 

МР членам комиссии по участию в при-
емке ОКР по разработке ЭКБ ВН 

6 Рассмотрение и согласование проектов ТУ 
на изделия ЭКБ 

МР проведения технической экспертизы ТУ 
на изделия ЭКБ 

7 Согласование сведений о вновь разрабо-
танных изделиях ЭКБ, подлежащих 
включению в Перечень ЭКБ 

Использование установленного порядка 
формирования Перечня ЭКБ, разрешен-
ной для применения при разработке, мо-
дернизации, производстве и эксплуатации 
ВВСТ4 

8 Оценка технического уровня ЭКБ Методика оценки соответствия техниче-
ского уровня разработанной отечествен-
ной ЭКБ ВН передовым мировым дости-
жениям 

 
3 ГОСТ РВ 15.205-2004. СРПП. Военная техника. Порядок выполнения ОКР по созданию КИМП. 

Основные положения. 
4 РЭК 05.001-2015. Положение о Перечне ЭКБ, разрешенной для применения при разработ-

ке, модернизации, производстве и эксплуатации ВВСТ. 
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Таблица 3 – Задача III «Постановка на производство и промышленное 
производство ЭКБ для РЭА ВВСТ» 

№ 
п/п 

Мероприятия ВТС создания ЭКБ ВН 
Обеспечивающие методики (МР) 

из состава НМА ВТС создания ЭКБ ВН 

1 Контроль серийного производства ЭКБ, 
выпускаемой по согласованной с Мино-
бороны технической документации 

Использование установленного порядка 
организации гибкой системы контроля СП 
ЭКБ, выпускаемой по технической доку-
ментации, согласованной с Минобороны5 

2 Согласование и контроль отчетов пред-
приятий ОПК о качестве ЭКБ и планов 
мероприятий по повышению качества 
выпускаемых изделий 

Использование установленного порядка 
представления Табеля срочных донесе-
ний ВП Минобороны в части качества 
выпускаемой продукции ВН 

3 Оценка мероприятий по повышению ка-
чества ЭКБ для РЭА ВВСТ 

Методика оценки уровня качества ЭКБ ВН 
в соответствии с данными ВП Минобороны 

4 Рассмотрение и согласование программ 
типовых испытаний ЭКБ 

Использование стандартного порядка 
проведения испытаний и приемки серий-
ных изделий военной техники6 5 Рассмотрение и согласование решений 

по актам квалификационных испытаний 
установочных серий ЭКБ 

6 Рассмотрение и согласование решений о 
внесении изменений в ТУ на ЭКБ 

МР проведения технической экспертизы 
ТУ на изделия ЭКБ (аналогичная с зада-
чей II п.6) 

7 Рассмотрение и согласование решений по 
порядку проведения работ по восстанов-
лению производства, воспроизводству и 
организации дублирующего производства 

Использование установленного порядка 
проведения работ по восстановлению 
производства, воспроизводству и органи-
зации дублирующего производства7 

8 Рассмотрение и согласование решений 
по контролю качества и правилам прием-
ки при изготовлении разовых партий и 
прерывистом производстве 

Использование установленного порядка 
проведения работ по контролю качества 
и правилам приемки изделий единичного 
и мелкосерийного производства8 

9 Рассмотрение и согласование решений о 
порядке разработки, изготовления, при-
емки и поставки изделий категорий каче-
ства «ОС» 

Использование установленного порядка 
проведения работ по контролю качества и 
правилам приемки серийных изделий по-
вышенного уровня качества и надежности7 

10 Рассмотрение и согласование решений о 
порядке освоения изготовления и прием-
ки изделий категорий качества «ОСМ» 

Использование установленного порядка про-
ведения работ по контролю качества и пра-
вилам приемки малых партий изделий по-
вышенного уровня качества и надежности10 

11 Оценка реализуемости результатов ОКР 
по разработке ЭКБ на этапе СП 

Методика оценки реализуемости разра-
ботанной ЭКБ ВН 

 
5 ГОСТ РВ 20.57.413-97. КСКК. Изделия электронной техники, квантовой электроники и элек-

тротехнические военного назначения. Контроль качества готовых изделий и правила приемки. 
6 ГОСТ РВ 15.307-2002. СРПП. Военная техника. Испытания и приемка серийных изделий. 

Основные положения. 
7 РЭК 05.005-2016. Порядок проведения работ по восстановлению производства, воспроиз-

водству и организации дублирующего производства. 
8 ГОСТ РВ 20.57.418-98. КСКК. Изделия электронной техники, квантовой электроники и элек-

тротехнические военного назначения. Обеспечение, контроль качества и правила приемки изделий 
единичного и мелкосерийного производства. 
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Таблица 4 – Задача IV «Применение ЭКБ для РЭА ВВСТ» 

№ 
п/п 

Мероприятия ВТС создания ЭКБ ВН 
Обеспечивающие методики (МР) 

из состава НМА ВТС создания ЭКБ ВН 

1 Рассмотрение и согласование протоко-
лов разрешения применения электротех-
нических изделий в режимах и условиях, 
отличных от указанных в ТУ 

Использование установленного порядка 
применения покупных изделий9 

Использование порядка применения изде-
лий в условиях, отличающихся от заданных 
в ТУ10 (на завершающей стадии разработки) 

2 Учет результатов проведения испытаний 
ЭКБ ИП, примененной в ВВСТ 

Использование установленного порядка 
применения продукции ИП в образцах 
ВВСТ 3 Согласование решений о выборе метода 

проведения испытаний ЭКБ ИП 

4 Контроль выполнения принятых решений 
в части применения ЭКБ ИП в ВВСТ 

5 Проведение мероприятий по каталогиза-
ции ЭКБ для РЭА ВВСТ 

Использование установленного порядка 
каталогизации продукции военного 
назначения в части ЭКБ 

6 Рассмотрение и согласование решений о 
порядке комплектования аппаратуры из-
делий РКТ, подлежащей комплектованию 
ЭКБ категории качества «ОС», «ОСМ», а 
также обозначенные символами «М» и «Н» 

Использование установленного порядка 
комплектования аппаратуры РКТ изде-
лиями ЭКБ категорий качества повышен-
ной надежности11 

 

Таблица 5 – Задача V «Снятие с производства ЭКБ для РЭВ ВВСТ» 

№ 
п/п 

Мероприятия ВТС создания ЭКБ ВН 
Обеспечивающие методики (МР) 

из состава НМА ВТС создания ЭКБ ВН 

1 Рассмотрение предложений по снятию 
изделий ЭКБ с производства 

Использование установленного порядка 
по снятию изделий ЭКБ с производства12 

 

Сокращения, используемые в таблицах 1-5: ВВФ – внешние воздействующие фак-
торы; ВП – военное представительство; ГОЗ – государственный оборонный заказ; ГПВ – 
государственная программа вооружения; ИП – иностранное производство; МЗК – межза-
водская кооперация; ОКР – опытно-конструкторская работа; ОНР – основные направления 
развития; ОПК – оборонно-промышленный комплекс; ПМИ – программа и методика испы-
таний; РКТ – ракетно-космическая техника; СП – серийное производство; ТЗ – техническое 
задание; ТПРП – тематический план развития предприятия; ТТ – технические требования; 
ТТХ – тактико-технические характеристики; ТУ – технические условия. 

 
9 ГОСТ 2.124-2014. ЕСКД. Порядок применения покупных изделий. 
10 ГОСТ РВ 0020. КСОТТ. Изделия электронной техники, квантовой электроники и электро-

технические военного назначения. Порядок применения изделий в условиях, отличающихся от за-
данных в ТУ. 

11 ГОСТ РВ 20.39.411-97. КСОТТ и КСКК. Изделия электронной техники, квантовой электроники 
и электротехнические военного назначения. Общие положения; РМ 11 091.926-93. Положение и поря-
док изготовления и обеспечения качества бескорпусных микросхем, полупроводниковых приборов и 
изготавливаемых на их основе микросборок, блоков и узлов для аппаратуры повышенной надежности. 

12 ГОСТ РВ 15.801-2005. СРПП. Военная техника. Снятие изделий с производства. Основ-
ные положения. 
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Структура научно-методического обеспечения мероприятий, об-

щих и прикладных ФЗ ВТС создания ЭКБ ВН с ее программной реали-

зацией представлена на рисунке 1. 

На основе разработанного НМА, его структуры и использования 

фонда нормативно-технических документов формируются и реализу-

ются в макете СПО общие и прикладные ФЗ, обеспечивающие соот-

ветствующие мероприятия ВТС создания ЭКБ ВН. 

К общим функциональным задачам ВТС создания ЭКБ ВН относят: 

1. ФЗ «Ведение справочников и классификаторов»; 

2. ФЗ «Администрирование и разграничение доступа»; 

3. ФЗ «Формирование выходных документов» (включая ежеме-

сячные и ежеквартальные справки, отчеты о состоянии с рассмотре-

нием документов с указанием предельных сроков их готовности и т.д.); 

4. ФЗ «Экспорт-импорт информации» (включая автоматизирован-

ные процедуры самообучения ИРС за счет расширения таблиц соот-

ветствия вводимой информации в БД, контроля корректности вноси-

мых сведений с удаленного (автономного) рабочего места пользовате-

ля макета СПО и т.д.); 

5. ФЗ «Информационное взаимодействие» (используя предвари-

тельно согласованные с участниками формы и шаблоны); 

6. ФЗ «Обучение и повышение квалификации» (путем организа-

ции, проведения и участия в тематических конференциях, семинарах, 

форумах, подготовки и издания статей, сборников научно-

методических материалов, пособий и участия в работе специализиро-

ванной кафедры в сфере вооружений по дисциплине «Основы военной 

электроники и электротехники»). 

К прикладным функциональным задачам ВТС создания ЭКБ ВН, 

описываемым соответствующими алгоритмами и порядком, решаемым 

в интересах осуществления своевременного и безусловного выполне-

ния мероприятий ВТС, относят: 

1. ФЗ «Формирование электронных копий документов по ВТС со-

здания ЭКБ в БД макета СПО»; 

2. ФЗ «Формирование информационных материалов для органов во-

енного управления, принимающих решения в части ЭКБ для РЭА ВВСТ»; 

3. ФЗ «Контроль исполнения поступающих документов ВТС со-

здания ЭКБ военного назначения»; 
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4. ФЗ «Подготовка отчетных материалов участия в комиссиях по 

приемке ОКР по созданию ЭКБ ВН»; 

5. ФЗ «Ведение перечня основных направлений развития РЭА ВВСТ»; 

6. ФЗ «Ведение требований к РЭА, ЭКБ перспективных образцов 

ВВСТ и технологиям их создания»; 

7. ФЗ «Оценка технического уровня существующей и создавае-

мой ЭКБ в интересах разработки перспективной РЭА ВВСТ»; 

8. ФЗ «Оценка рисков срыва выполнения заданий ГПВ и ГОЗ на осно-

ве анализа выполнения мероприятий план-графиков импортозамещения»; 

9. ФЗ «Оценка уровня качества ЭКБ ВН в соответствии с данными во-

енных представительств Министерства обороны Российской Федерации». 

Указанные выше задачи направлены на своевременное и каче-

ственное решение ФЗ по обеспечению мероприятий ВТС создания ЭКБ 

ВН с возможностью их реализации в едином комплексе программного 

управления развитием ВВСТ в целом, удовлетворяющим требованиям по: 

информационной безопасности; 

постоянной готовности и доступности программно-аппаратных средств; 

высокой надежности средств вычислительной техники и про-

граммного обеспечения; 

«открытости» в наращивании ФЗ и обеспечения настройки их ре-

шения без проведения модернизации программно-аппаратных средств; 

высокой степени интеграции (совместимости) СПО с другими 

программами и информационными ресурсами; 

консолидации (объединении) вычислительных, аналитических и 

прикладных задач в едином информационном пространстве; 

устойчивости к воздействию внешних факторов различного про-

исхождения (кибератаки, механические); 

масштабируемости в части возможности наращивания или со-

кращения вычислительных ресурсов при значительном увеличении 

или уменьшении количества решаемых задач; 

наглядности и информативности представляемых результатов. 

В современном понимании автоматизированная ИРС является 

человеко-машинной системой, содержащей в своем составе автомати-

зированные рабочие места операторов-пользователей, а использова-

ние фреймовых моделей представления данных объясняется тем, что 

они объединяют в себе основные особенности построения различных 
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интеллектуальных систем обработки и анализа информации: удобства 

представления, связности, структурированности, интерпретируемости, 

понятийности, модульности, комплексированности, открытости и т.д. 

Создание автоматизированных диалоговых ИРС связано с необходи-

мостью оперативной обработки больших массивов данных, в качестве мо-

дели представления которых используются фреймовые модели, а исполь-

зование таких систем для решения сложных прикладных задач является 

качественно новой ступенью автоматизации их решения, основанной на 

следующих качественных принципах их построения, к которым относятся: 

централизация процесса управления решением задач и разгра-

ничение доступа к информации, хранимой в информационных БД; 

модульность построения подсистем обработки информации; 

универсализация ввода информации в БД с различных носителей; 

устойчивость программ к изменению форм входных и выходных 

документов, системам кодирования информации; 

применение типовых процедур, блоков и модулей, позволяющих 

проводить обработку информации по единым алгоритмам; 

использование методов программного контроля достоверности 

поступающей и обрабатываемой информации. 

К основным достоинствам практического использования подобно-

го рода автоматизированных диалоговых систем относят13: 

повышение оперативности получения, обработки, анализа посту-

пающей информации и решения общих и прикладных ФЗ в целом; 

снижение до минимума количество проводимых рутинных опера-

ций по предварительной обработке информации; 

оптимальное перераспределение времени между технической и 

интеллектуальной работой в сторону последней; 

исключение дублирования решаемых задач в целом или частично; 

повышение качества принимаемых решений и их корректности; 

расширение количества учитываемых критериев для принятия 

обоснованных и рациональных решений в требуемые или сокращен-

ные временные сроки; 

 
13 Заярнюк В.В., Матюхин Д.В., Соломенин Е.А. Проблемные научно-технические вопросы 

информационно-аналитического обеспечения разработки, производства и эксплуатации ВВСТ ЭКБ 
в современных условиях // Военная электроника и электротехника: науч.-техн. сб. Вып.67(Ф) (юби-
лейный). М.: 46 ЦНИИ Минобороны России, 2015. – С. 8-32. 
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налаживание двухстороннего информационного взаимодействия 

между всеми участниками процесса решения общих и прикладных ФЗ; 

охват большего количества предполагаемых к решению задач; 

снижение до минимума или полное исключение необоснованного 

принятия решения; 

обеспечение комплексной взаимной увязки между решаемыми 

задачами и их влиянием друг на друга; 

улучшение информативности и наглядности получаемых резуль-

татов и принимаемых решений; 

сокращение управленческих расходов; 

повышение прозрачности принимаемых решений на основе ис-

пользования оптимального состава критериев; 

повышение эффективности использования бюджетных средств. 

Разработанная диалоговая ИРС обеспечения мероприятий ВТС 

создания ЭКБ ВН, построенная по модульному принципу, с использо-

ванием фреймовой модели представления данных, является автома-

тизированной технологией, которая определяет пути, способы и мето-

ды получения, обработки и использования информации при решении 

ФЗ ВТС создания ЭКБ для РЭА ВВСТ, обеспечивает ее высокую алго-

ритмическую и программную устойчивость, делает ее «открытой» к 

наращиванию решаемых ею задач. 

Диалоговая ИРС обеспечения мероприятий ВТС создания ЭКБ 

ВН реализована на основе применения17-19: 14,15,16: 

технологий «клиент-сервер»; 

WEB-технологий; 

объектно-ориентированных методов программирования; 

технологий сборочного программирования; 

методологии DATARUN; 

разнообразных процедурных технологий; 

реляционных баз данных (СУБД); 
 

14 Мартинкевич Ж.К. Характеристика направлений создания и использования ИТ // Сб. НММ 
«Теоретические и практические основы создания АС обоснования развития СТС». Мытищи: 
22 ЦНИИИ Минобороны России, 2006. – C. 217-224. 

15 Волосатов А.Д., Матюхин С.В. Технология создания СПО с использованием сертифици-
рованных программных средств // Сб. НММ «Теоретические и практические основы создания АС 
обоснования развития СТС». Мытищи: 22 ЦНИИИ Минобороны России, 2006. – C. 248-252. 

16 Ковылин В.Н. Объектно-ориентированная модель классов при разработке СПО с исполь-
зованием WEB-средств // Сб. НММ «Теоретические и практические основы создания АС обоснова-
ния развития СТС». Мытищи: 22 ЦНИИИ Минобороны России, 2006. – C. 258-263. 
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фреймовой модели представления данных; 

локальных компьютерных вычислительных сетей (Local-Area Network); 

программных средств разработки скриптов PHP и JavaScript; 

языка гипертекстовой разметки HTML; 

языка описания документов XML. 

Таким образом, проводимые работы по автоматизации решения 

функциональных задач военно-технического сопровождения создания 

электронной компонентной базы военного назначения на основе ис-

пользования современных информационных технологий позволят по-

высить оперативность, качество решения соответствующих задач и их 

реализацию в едином программно-техническом и информационно-

аналитическом комплексе управления развитием ВВСТ в интересах 

обеспечения безопасности государства в целом. 
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В статье отмечена актуальность решения задачи по максимизации произ-
водительности орбитальной группировки космических аппаратов дистанционно-
го зондирования Земли. Предложено решение задачи геометрическим методом 
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Несмотря на очевидный прогресс в науке и технике последних 

десятилетий, последствия чрезвычайных ситуаций (ЧС) продолжают 

наносить существенный ущерб. С целью своевременного мониторинга 

ЧС активно применяются космические аппараты (КА). Однако перио-

дичность обзора поверхности Земли с помощью КА, функционирующих 

в составе штатных орбитальных группировок (ОГ), может не обеспе-

чить требуемую оперативность получения информации из районов 

возникновения ЧС. При этом возникает задача по наращиванию воз-

можностей существующих ОГ либо развертыванию новых. Вместе с 

тем процесс изготовления, подготовки и запуска современных КА яв-

ляется не только затратным, но и продолжительным. Упомянутый 

факт, неопределённость момента возникновения и высокая динамика 

развития ЧС фактически не позволяют своевременно наращивать (или 

восполнять) современные ОГ. Таким образом, высок риск не оправ-

дать вложенных существенных затрат на создание космических систем 

в моменты максимальной потребности в них. С целью устранения ука-

занного противоречия целесообразно применение малых космических 

аппаратов (МКА), меньших по стоимости и более оперативных с точки 

зрения изготовления, подготовки и запуска [1]. 
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В публикациях, посвященных развитию ракетно-космической тех-

ники, термин малый космический аппарат встречается достаточно ча-

сто. Согласно существующей классификации данным термином объ-

единяется целый класс КА массой до одной тонны. Немало работ по-

священо оцениванию эффективности ОГ на основе МКА, а также спо-

собу их выведения [2-7]. Однако, по мнению авторов, говорить об эф-

фективности применения ОГ МКА, не конкретизируя массу единичного 

МКА, значило бы допускать значительную неопределенность. Среди 

малых космических аппаратов (МКА) существуют следующие типы: 

космические микроаппараты (МКР КА) массой 1-10 кг [8], космические 

мини-аппараты массой до 100 кг и, наконец, КА массой до 1000 кг, ко-

торые малыми можно назвать, лишь следуя классификации, приве-

денной в ГОСТ Р 53802. Таким образом, согласно упомянутому ГОСТ в 

состав класса МКА входит тип МКА. Для того чтобы избежать путани-

цы, далее в тексте термин МКА будет применяться с пояснениями 

«тип» и «класс». В практическом примере термин МКА будет употреб-

ляться в значении «тип». 

Упомянутые типы класса МКА достаточно сильно разнятся по габа-

ритам, набору бортового оборудования и, как следствие, целевым харак-

теристикам. Очевидно, что ОГ, состоящая из КА, принадлежащих к одно-

му классу МКА (тип МКА и МКР КА), всё же следует считать разнотипной. 

Так как массогабаритные характеристики прямо влияют на воз-

можности бортовых систем (точность и скорость изменения ориента-

ции, мощность системы электропитания и пр.), то между космическими 

аппаратами указанных трёх типов имеются ключевые различия по це-

лому ряду показателей качества: производительности, стоимости, га-

рантийном сроке активного существования и т.д. При этом оценки не-

которых показателей возрастают с уменьшением массы КА. Например, 

применение МКА позволяет при тех же затратах увеличить их количе-

ство в ОГ, что увеличивает периодичность обзора поверхности Земли. 

Широко известен тезис о повышении эффективности при мини-

мизации затрат, применяемых к современным сложным техническим 

системам. В этой связи задача обоснования эффективной ОГ разно-

типных КА с уже известными техническими характеристиками прини-

мает характер обоснования количественного состава КА располагае-

мых типов в этой ОГ. 
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Эффективность является комплексным свойством целенаправ-

ленного процесса и включает в себя три составляющие: результатив-

ность, оперативность и ресурсоемкость1. Оценивание оперативности 

(выведения ОГ непосредственно дистанционного зондирования Земли 

(ДЗЗ), включая оперативность доставки информации потребителю) 

является отдельной достаточно ёмкой задачей, зависящей в серьёз-

ной степени от наземной инфраструктуры, и в данной работе не рас-

сматривается. При этом под ресурсоёмкостью понимается стоимость 

создания ОГ, где стоимость создания отдельных КА оценивается по 

статистическому параметру [9] – удельной стоимости 1 кг массы КА Si, 

принимающему различные значения для КА различного типа. 

Поиск некоторого оптимального решения, соответствующего мак-

симуму производительности при минимуме стоимости, представляет 

интерес, скорее, для теоретических исследований. Большее практиче-

ское значение имеют решения, обеспечивающие максимальную про-

изводительность (результативность) ОГ при ограниченной стоимости 

или минимальную стоимость при производительности не менее требу-

емой. В качестве практического примера в данной работе решена за-

дача для КА ДЗЗ в упомянутой постановке. 

Общая схема применения рассматриваемой методики обоснова-

ния состава ОГ, состоящей из разнотипных КА, приведена на рисун-

ке 1. Основные элементы методики представлены в работе [10]. Непо-

средственно обоснование количественного состава КА в ОГ реализу-

ется с помощью известного метода линейного программирования. 

Метод линейного программирования позволяет решать задачи с 

множеством переменных. Однако решаемая задача при определённых 

допущениях может быть сведена к поиску всего двух переменных и 

имеет наглядную геометрическую интерпретацию2. В упрощенном виде 

алгоритм решения задач указанным методом представлен на рисунке 2. 

Для демонстрации использования данного метода применительно к ре-

шаемой задаче в работе введены конкретные значения параметров и 

показателей качества, имеющие, тем не менее, согласие с фактически-

ми возможностями современных КА и ракет-носителей (РН). 

 
1 Петухов Г.Б. Основы теории эффективности целенаправленных процессов. Ч.1. Методо-

логия, методы, модели: учеб. пособие. М.: Минобороны СССР, 1989. – 635 с. 
2 Федоров А.В. Математическое моделирование систем. СПб.: ИТМО, 2012. – 103 с.; Холод Н.И. 

Пособие к решению задач по линейной алгебре и линейному программированию. Минск: БГУ, 1971. – 176 с. 
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При проведении моделирования и расчётов приняты следующие 

допущения и ограничения: 

рассматривается ОГ, состоящая из КА двух типов (МКА и МКР КА); 

КА обоих типов разработаны, успешно выполнили программу лет-

ных испытаний, т.е. под их стоимостью понимается стоимость изготовле-

ния серийного образца. Принятые характеристики указаны в таблице 1; 

все КА в одном пуске выводятся в одну орбитальную плоскость, 

на одну высоту; 

для запуска КА используется РН сверхлёгкого класса (СЛК), спо-

собная вывести различное количество КА разного типа (таблица 1); 

количество РН (т.е. запусков) ограничено 5; 

суммарная стоимость создания ОГ КА ограничена 10 млрд руб. 

Также имеется естественное ограничение в виде неотрицатель-

ности значений переменных. 

По поводу принятого значения Si (таблица 1) необходимо отме-

тить, что с учетом тенденции на серийное производство МКА в услови-

ях конвейерного производства удельная стоимость 1 кг массы должна 

в обозримом будущем снизиться. Однако в настоящее время распола-

гаемые данные позволяют надежно утверждать, что данный показа-

тель для МКР КА значительно выше, чем у КА больших масс, при ис-

пользовании компонентов одного класса качества. 

 

 

Рисунок 1 – Общая схема применения методики обоснования 
состава ОГ, состоящей из разнотипных КА 
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Рисунок 2 – Алгоритм решения задачи геометрическим методом 
линейного программирования 

 

 

Таблица 1 – Основные характеристики КА указанных типов 

 Масса КА, 
кг 

Si, 
млн руб./кг 

Количество снимаемых 
объектов в сутки 

Максимальное кол-во 
КА в одном пуске, ед. 

САС*, 
лет 

Тип 1 
(МКА) 

300 12 100 2 6 

Тип 2 
(МКР КА) 

5 30 10 10 2 

* САС – срок активного существования 
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Количество КА первого типа обозначено – x, второго типа y. Под 

целевой функцией понимается суммарная производительность ОГ, 

измеряемая количеством отснятых объектов и определяемая линей-

ной зависимостью вида 𝑍 = 𝐶1𝑥 + 𝐶1𝑦. Производительность ОГ необ-

ходимо максимизировать, т.е. 

 𝑍 = 100𝑥 + 10𝑦 → 𝑚𝑎𝑥, (1) 

что соответствует построению 𝑦 = −10𝑥 на координатной плоскости 

(рисунок 3), а решение необходимо искать вдоль вектора нормали с 

координатами (100; 10). 

Поскольку введено ограничение на количество РН, оно имеет вид 

𝑎11𝑥 + 𝑎11𝑦 ≤ 5, где 𝑎11 =
1

2
 – показывает, что одна РН может вывести 

2 КА тип 1, 𝑎12 =
1

10
 – показывает, что одна РН может вывести 10 КА тип 2. 

Таким образом, ограничение по количеству РН имеет вид 
𝑥

2
+

𝑦

10
≤ 5 и на 

координатной плоскости необходимо построить «отрицательную» (т.к. 

в неравенстве стоит знак «меньше») полуплоскость, расположенную 

вдоль вектора нормали с координатами (-0,5; -0,1) от прямой 

 𝑦 = 50 − 5𝑥. (2) 

Ограничение на стоимость создания ОГ (в млрд руб.) имеет вид 

3,6𝑥 + 0,15𝑦 ≤ 10, где а21=12×0,3=3,6 – показывает стоимость изготов-

ления 300-килограммового МКА тип 1, и 𝑎22=0,03×5=0,150 – показыва-

ет стоимость изготовления 5-килограммового МКР КА тип 2. 

То есть на координатной плоскости необходимо построить «отри-

цательную» полуплоскость, расположенную вдоль вектора нормали с 

координатами (-3,6; -0,15) от прямой 

 𝑦 = 66,67 − 24𝑥. (3) 

На рисунке 3 представлена область допустимых решений (ОДР) 

OABC, образованная прямыми (2)-(3) совместно с условием неотрица-

тельности значений переменных. 

Геометрически находим искомое значение – точку В. Однако, по-

скольку переменные могут принимать лишь дискретные значения, то 

физически существующее решение будет находиться в точке D c од-

ним МКА в ОГ КА. 

Для точки D. Из уравнения стоимости определится число КА 

тип 1 при х=1 МКА: 𝑦 ≤ 66,67 − 24 ⋅ 1 = 42,67. 
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При этом производительность ОГ достигнет значения 

𝑍 = 100 ⋅ 1 + 10 ⋅ 42 = 520 об/сутки при стоимости ОГ КА 

3,6 ⋅ 1 + 0,15 ⋅ 42 = 9,9 млрд руб. и расходе РН 
1

2
+
42

10
= 4,7 ≈ 5. 

Из рисунка 1 видно, что также представляют интерес точки А и Е, 

производительность ОГ, в которых достаточно высока. Все полученные 

результаты, близкие к искомому решению, представлены в таблице 2. 

 
 

 

Рисунок 3 – Область допустимых решений целевой функции Z 

 
 

Таблица 2 – Результаты расчётов в вершинах ОДР 

№ 
п/п 

Точка x y 
Производ., 

об/сут. 
Стоимость, 
млрд руб. 

Расход РН, 
ед. 

Примечание 

1 D 1 42 520 9,9 5 (4,7) 
Максимальная произ-
водительность 

2 А 0 50 500 7,5 5 
Высокая производи-
тельность при низкой 
стоимости 

3 E 2 18 380 9,9 3 (2,8) 
Высокая оперативность 
развертывания при низ-
ком расходе РН 
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Результаты, получаемые при увеличении расхода РН на 1 еди-

ницу (т.е. на 20%) или бюджета на создание ОГ на 1 млрд руб. (на 

10%), представлены в таблице 3 и на рисунках 4а, 4б. Примечательно, 

что наличие возможности для дополнительного запуска РН позволяет 

почти пропорционально (на 15%) увеличить общую производитель-

ность системы при снижении общей стоимости её создания. При этом 

изменяется и искомый состав ОГ. 

Конечно, стоимость производства РН должна оцениваться. Одна-

ко в настоящее время с появлением большого числа проектов РН СЛК 

с диапазоном стоимости выведения 1 кг от 1000 до 45000 долл [11] 

учёт каких-либо обобщений затруднён. Однако очевидно, что с умень-

шением общей массы полезной нагрузки и уменьшается и стоимость 

запуска РН. Причём, если, например, представить стоимость выведе-

ния полезной нагрузки в 4000 долл за килограмм, то для максимальной 

в рассматриваемых условиях массы 600 кг стоимость РН составит ме-

нее 0,2 млрд руб., что значительно меньше полученной экономии (точ-

ка A1 в таблице 3 и на рисунке 4а). 

Для сравнения, прямое увеличение стоимости ОГ КА, ушедшее на 

создание дополнительных 3 МКР КА в обеспечение более полной за-

грузки 5-й РН (по сравнению с математически получаемым значением 

4,7), позволяет получить лишь несущественный прирост производи-

тельности ОГ (точка D в таблице 2; точка D2 в таблице 3 на рисунке 4б). 

Таким образом, в области имеющихся заданных ограничений 

может быть получено решение (точка А1), обеспечивающее наилуч-

шую производительность ОГ, составленное только из МКР КА. 

 

 

 

Таблица 3 – Оценивание чувствительности результата к изменению 
ограничений по количеству РН и стоимости ОГ 

№ 
п/п 

Точка x y 
Производ., 

об/сут. 
Стоимость, 
млрд руб. 

Расход РН, 
ед. 

Дополнительные 
ресурсы 

1 А1 0 60 
600 

(+15%) 

9 

(-10%) 
6 

(+20%) 
доп. 1 РН 

(+20%) 

2 D2 1 45 
550 

(+6%) 
10,35 

(+5,5%) 
5 
 

доп. 1 млрд. 
(+10%) 
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Также в работе выполнялись исследования с учётом требований 

к гарантийному сроку активного существования (САС) КА (таблица 1). 

В интервале 6 лет итоговая производительность ОГ, выраженная 

в количестве отснятых объектов, будет определяться зависимостью 

вида 𝑍2 = 2 ⋅ 365 ⋅ 100𝑥 + 6 ⋅ 365 ⋅ 10𝑦 → 𝑚𝑎𝑥, т.е. на координатной 

плоскости необходимо построить 

 𝑦 = −30𝑥. (4) 

 

 
а) при дополнительной РН 

 
б) при дополнительных затратах 

Рисунок 4 – Изменения области допустимых решений целевой функции 
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Рисунок 5 – Состав ОГ КА (2 МКА, 18 МКР КА)  
при максимизации итоговой производительности через 6 лет 

 

На рисунке 5 представлена прежняя область допустимых реше-

ний с новой прямой производительности ОГ 𝑍2 в течение 6 лет. Как 

видно, требуемый состав ОГ КА включает 2 МКА и 18 МКР КА (т. Е в 

таблице 2). Полученное решение снижает количество потребных РН, 

что повышает оперативность разворачивания такой ОГ, и за весь пе-

риод эксплуатации ОГ КА будет отснято 𝑍2 = 6 ⋅ 365 ⋅ 100 ⋅ 2 + 2 ⋅ 365 ⋅

10 ⋅ 18 = 569400 объектов. 

Необходимо отметить, что МКР КА, имеющие САС в принятой по-

становке задачи 2 года, выполняют дополняющую роль, реализуя оста-

ток финансовых ресурсов после изготовления максимально доступного 

числа МКА с большим САС. Да, без запуска МКР КА производитель-

ность орбитальной группировки значительно ниже (т. Е в таблице 2). Но 

наблюдаемый от использования МКР КА фактически 2-кратный прирост 

производительности Z2 будет только на относительно коротком интер-

вале эксплуатации ОГ. Таким образом, в условиях неопределённости 

момента возникновения ЧС необходимо задавать дополнительные тре-

бования к минимально допустимому значению производительности ОГ, 

которая должна обеспечиваться малыми КА с длительным САС. В пре-

дельном случае от использования МКР КА целесообразно отказаться. 

Однако приращению численного состава орбитальной группировки из 
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малых КА будет соответствовать и значительный рост её стоимости. На 

рисунке 4 показана т. Е2, которой соответствует фактически двукратный 

рост стоимости орбитальной группировки. Для данной ОГ обеспечива-

ется минимальная производительность не менее 500 объектов в сутки в 

течение 6 лет за счёт использования 5 малых КА. 

Результатами моделирования являются следующие выводы: 

1. Применение геометрического метода линейного программиро-

вания позволяет в первом приближении обосновывать рациональный 

состав ОГ, состоящей из КА разного типа. 

2. Достижение существенного увеличения производительности 

создаваемой ОГ, включающей МКР КА, или даже снижения её стоимо-

сти возможно путем более полной загрузки РН и некоторого перерас-

пределения финансирования, в частности, на изготовление и пуск до-

полнительной РН. Другими словами, в области, близлежащей к ОДР, 

возможно наличие лучшего решения. Эффективность применения ОГ, 

включающей в свой состав МКР КА, может быть значительно повыше-

на использованием РН СЛК. 

3. Максимальная производительность ОГ достижима при включе-

нии в её состав КА нескольких типов, количественно подобранных в 

соответствии с ситуационными ограничениями. При этом состав ОГ 

существенно зависит от требования к гарантийному САС. Для решения 

задачи оперативного разворачивания орбитальной группировки в из-

редка возникающих ЧС целесообразно применение ОГ, состоящей 

преимущественно или полностью из МКР КА. По мере увеличения зна-

чения требуемого гарантийного САС целесообразность включения в 

состав ОГ МКР КА снижается и определяется либо причинами неэко-

номической природы, либо стоимостью предполагаемого ущерба от 

рассматриваемых ЧС. 

В заключение необходимо отметить, что решение задачи обосно-

вания состава ОГ КА является сложным и наукоемким. В рамках данной 

публикации рассмотрен лишь частный случай указанной задачи, огра-

ниченный принятыми исходными данными и допущениями. Комплекс-

ное её решение позволит не только достоверно оценить стоимость за-

пуска и эксплуатации ОГ КА, но и ответить на главный вопрос: «В каком 

направлении двигаться отечественной отрасли ракетостроения?». 
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УДК 623.4 

Е.А. АНТОХИН 

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ 

РАЦИОНАЛЬНОЙ НОМЕНКЛАТУРЫ (ТИПАЖА) АКТИВНЫХ 

ЭКЗОСКЕЛЕТОВ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ ПО КРИТЕРИЮ 

«ВОЕННО-ТЕХНИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ − СТОИМОСТЬ» 

В статье на основе анализа боевых свойств и формирования предвари-
тельного перечня представительных тактико-технических характеристик ак-
тивных экзоскелетов военного назначения предложен методический подход к 
обоснованию их рациональной номенклатуры (типажа) по критерию «военно-
технический уровень-стоимость» в целях реализации мероприятий программно-
целевого планирования развития элементов боевой экипировки военнослужащих. 

Ключевые слова: боевая экипировка военнослужащих; активный экзоске-
лет военного назначения; боевые свойства активных экзоскелетов военного 
назначения; коэффициент военно-технического уровня; рациональная номенкла-
тура (типаж); программно-целевое планирование развития боевой экипировки во-
еннослужащих. 

Введение 

На современном этапе дальнейшее совершенствование и каче-

ственное обновление боевой экипировки военнослужащих (БЭВ) оте-

чественные и иностранные военные аналитики связывают с включени-

ем в ее состав принципиально новых элементов – индивидуальных ан-

тропоморфных экзоскелетных конструкций (экзоскелетов) различного 

целевого предназначения [1-3]. 

Под экзоскелетом военного назначения подразумевается разно-

видность роботизированного средства военного назначения, предназна-

ченная для увеличения силы мышц и/или расширения амплитуды дви-

жений оператора за счет внешнего каркаса и приводящих элементов1. 

Анализ указанного определения показывает, что оно не охваты-

вает номенклатуру экзоскелетов, в которых источником энергии служит 

только мышечная сила оператора. 

По мнению автора, предлагается принять уточненное определе-

ние термина «экзоскелет военного назначения» в следующей редак-

 
1 ГОСТ РВ 0101-002-2018. Робототехнические комплексы военного назначения. Термины и 

определения. 
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ции. Экзоскелет военного назначения – индивидуальная антропо-

морфная носимая внешняя каркасная шарнирно-рычажная конструк-

ция, предназначенная для увеличения силовых возможностей и/или 

снижения силомоментного воздействия на опорно-двигательный аппа-

рат военнослужащего2. 

Все экзоскелеты, в том числе и военного назначения, по наличию 

в их составе источника энергии и силовых приводов принято подраз-

делять на пассивные и активные3. 

Пассивный экзоскелет – экзоскелет, функционирование которого 

осуществляется за счет только мышечной силы оператора. 

Активный экзоскелет – экзоскелет с интегрированными в его 

конструкцию силовыми приводами, функционирование которых обес-

печивается источником (источниками) энергии. 

Военные эксперты отмечают, что пассивные экзоскелеты сегодня 

не способны в полном мере оказать требуемую поддержку военнослу-

жащему в современном бою, так как принципы, заложенные в основу 

их построения (в первую очередь, отсутствие в конструкции силовых 

приводов), априори не позволяют достичь приемлемых показателей по 

обеспечению компенсации воздействия нагрузки. Это обусловливает 

приоритетность включения в состав перспективного комплекта БЭВ эк-

зоскелетных конструкций активного типа [1]. 

В сложившихся условиях разработка методического аппарата по 

обоснованию рациональной номенклатуры (типажа) активных экзоске-

летов военного назначения (АЭВН) по критерию «военно-технический 

уровень − стоимость» в целях реализации мероприятий программно-

целевого планирования развития элементов БЭВ представляется ак-

туальной задачей военной теории и практики. 

Предлагаемое решение 

1. Постановка задачи 

Рассматривается тактическое воинское формирование (ВФ), оснаща-

емое однотипными активными экзоскелетами военного назначения (АЭВН). 

 
2 Экзоскелеты военного назначения. Термины и определения. Классификация. Основные 

положения: методические материалы. М.: 46 ЦНИИ Минобороны России, 2021. – С. 24. 
3 Там же. 
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Имеется: 𝑁 различных конкурирующих образцов АЭВН для осна-

щения ВФ. Для каждого образца АЭВН известны его тактико-технические 

характеристики (ТТХ), а также затраты на его закупку и эксплуатацию. 

Необходимо: для оснащения ВФ осуществить рациональный вы-

бор образца АЭВН, обладающего требуемым военно-техническим 

уровнем и удовлетворяющего условиям минимизации затрат на его за-

купку и эксплуатацию. 

2. Выбор представительных тактико-технических характеристик 
АЭВН 

Исходя из работ [4-7] предлагается принять следующую номенкла-

туру основных боевых и эксплуатационно-технических свойств АЭВН. 

1. Автономность – свойство АЭВН непрерывно функциониро-

вать в течение заданного времени без замены или подзарядки (за-

правки) источника энергии в режиме интенсивного выполнения задач 

по предназначению. 

По мнению отечественных и зарубежных специалистов, основным 

показателем, характеризующим автономность АЭВН, является время 

(продолжительность) непрерывной работы с использованием штатного 

источника энергии без его подзарядки или замены. В качестве дополни-

тельных показателей, характеризующих автономность, могут применять-

ся: возможность подзарядки от промышленной или бортовой сети бое-

вых машин в процессе применения по назначению; способность исполь-

зовать различные виды источников питания и топливных элементов и др. 

2. Уровень защиты военнослужащего-оператора – свойство 

АЭВН обеспечивать защиту военнослужащего-оператора от поражаю-

щих факторов оружия и опасных факторов боевой деятельности при вы-

полнении боевых задач. Основными частными показателями, характери-

зующими уровень защиты АЭВН военнослужащего-оператора, являются: 

- наличие, состав и площадь интегрированных (съемных) средств 

бронезащиты, их противопульная, противоосколочная, противоминная 

и дифференцированная стойкости; 

- наличие, состав и площадь интегрированных (съемных) средств 

защиты от оружия массового поражения; 

- наличие и состав средств предупреждения об опасности 

(средств обнаружения взрывных устройств, химического заражения, а 

также лазерного, радиолокационного и радиационного облучения). 
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3. Подвижность – свойство АЭВН обеспечивать военнослужаще-

му-оператору возможность ведения активных боевых действий в пешем 

порядке в различных ландшафтных условиях. Основными частными по-

казателями, характеризующими подвижность, могут являться обеспече-

ние АЭВН для военнослужащего-оператора возможность: 

передвигаться шагом, ускоренным шагом, бегом; 

преодолевать различные препятствия и водные преграды; 

свободного движения головой, шеей, туловищем, верхними и 

нижними конечностями (опускаться на колено, садиться, ложиться, 

вставать, прыгать с высоты до 2 метров и др.). 

4. Грузоподъемность – свойство АЭВН к подъему и удержанию с 

требуемой стабилизацией груза установленной массы на заданной 

высоте. Предлагается в качестве основных частных показателей, ха-

рактеризующих грузоподъемность АЭВН, использовать максимальную 

массу поднимаемого груза или максимальное развиваемое усилие гру-

зоподъемного устройства. 

5. Компенсация силового воздействия нагрузки – свойство 

АЭВН обеспечивать разгрузку военнослужащего-оператора. В каче-

стве основного частного показателя, характеризующего данное свой-

ство АЭВН, предлагается использовать коэффициент компенсации си-

лового воздействия нагрузки, представляющий собой отношение под-

нимаемого (удерживаемого) веса к весу, воспринимаемому при этом 

военнослужащим-оператором. 

Стоит отметить, что единый методический аппарат по проведе-

нию испытаний и военно-технических экспериментов в целях досто-

верной количественной оценки указанного показателя до настоящего 

времени окончательно не сформирован. Решение указанной задачи 

предлагается выполнить в ходе развернутых исследований в рамках 

специализированного цикла научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ. 

6. Управляемость – свойство АЭВН обеспечивать требуемую 

быстроту реакции на управляющее воздействие военнослужащего-

оператора. В качестве основного показателя, характеризующего 

управляемость АЭВН, предлагается использовать среднее время ре-

акции системы управления АЭВН на управляющее воздействие воен-

нослужащего-оператора. 
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7. Эргономичность – свойство АЭВН обеспечивать удобство и 

быстроту технического обслуживания, подготовки и применения для 

выполнения задач по предназначению. В качестве показателей, харак-

теризующих эргономичность АЭВН, могут быть использованы следу-

ющие: время надевания (снятия); наличие систем поддержания микро-

климата и экстренного сброса; возможность подгонки под антропомет-

рические параметры военнослужащего-оператора; удобство примене-

ния и совместного использования с другими элементами БЭВ и т.д. 

В настоящее время необходимость достоверной и объективной 

оценки указанного свойства АЭВН требует разработки соответствую-

щих методических подходов к проведению их экспериментальных ис-

следований и натурных испытаний. 

8. Транспортабельность – свойство АЭВН обеспечивать воз-

можность его перевозки всеми видами транспорта без ограничения 

расстояния. В качестве основных показателей, характеризующих 

транспортабельность АЭВН, предлагается использовать его массу и 

габаритные размеры. 

9. Надежность – свойство АЭВН выполнять задачи по предназна-

чению, сохраняя во времени значения установленных боевых и эксплу-

атационно-технических показателей, соответствующих заданным режи-

мам и условиям применения, технического обслуживания, ремонта и 

хранения. Надежность является комплексным свойством и складывает-

ся из безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемо-

сти. В этой связи в качестве основных показателей, характеризующих 

надежность АЭВН, целесообразно использовать: среднее время нара-

ботки на отказ; назначенный срок службы, среднее время восстановле-

ния работоспособности и срок хранения в заданных условиях. 

Для обоснования выбора в целях формирования рациональной 

номенклатуры (типажа) в интересах реализации программно-целевого 

планирования развития элементов БЭВ представляется целесообраз-

ным использовать обобщенный системный показатель, совокупно от-

ражающий степень проявления боевых и эксплуатационно-

технических свойств в каждом рассматриваемом образце АЭВН. 

Тогда рассматриваемый показатель 𝑋АЭВН может быть представ-

лен совокупностью количественных оценок его свойств: 

 𝑋АЭВН = {𝐴; 𝐵; 𝐶; 𝐷; 𝐸; 𝐹; 𝐺;𝐻; 𝐼}, (1) 
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а также совокупностью 𝐾АЭВН соответствующих свойствам весовых ко-

эффициентов их значимости: 

 𝐾АЭВН = {𝑘𝐴; 𝑘𝐵; 𝑘𝐶; 𝑘𝐷; 𝑘𝐸; 𝑘𝐹; 𝑘𝐺; 𝑘𝐻; 𝑘𝐼}, (2) 

где: 𝐴;𝐵; 𝐶; 𝐷; 𝐸; 𝐹; 𝐺;𝐻; 𝐼 – количественная оценка показателей, характе-
ризующих соответственно свойства: автономность, защищенность, по-
движность, грузоподъемность, компенсацию силового воздействия нагруз-
ки, управляемость, эргономичность, транспортабельность и надежность. 

Формирование законченного перечня представительных ТТХ 

(максимально влияющих на эффективность АЭВН) полагается целе-

сообразным выполнить на основе анализа следующих опросных дан-

ных, полученных от трех групп экспертов, в ходе: 

оценки перечня тактико-технических требований (ТТТ), задавае-

мых в технических заданиях на разработку образца АЭВН; 

проведения опытно-войсковой эксплуатации (ОВЭ) образцов АЭВН; 

апробации образцов АЭВН в реальных условиях боевых дей-

ствий (БД). 

По результатам анализа всей совокупности полученных опросных 

данных в законченный перечень представительных ТТХ АЭВН включают 

те характеристики, которые были отмечены экспертами всех трех групп. 

В формализованном виде это можно записать следующим образом: 

 𝑋ТТТ = {𝑥𝑛𝑘
ТТТ},  𝑛 = 1,𝑁, 𝑘𝑛 ⊂ 𝐾𝑛; 

 𝑋ОВЭ = {𝑥𝑛𝑘
ОВЭ},  𝑛 = 1,𝑁, 𝑘𝑛 ⊂ 𝐾𝑛; (3) 

 𝑋БД = {𝑥𝑛𝑘
БД
},  𝑛 = 1,𝑁, 𝑘𝑛 ⊂ 𝐾𝑛, 

где: 𝑋ТТТ; 𝑋ОВЭ; 𝑋БД – совокупности ТТХ описываемых образцов АЭВН, 

полученных в ходе опроса экспертов каждой группы; 

𝑥𝑛𝑘
ТТТ; 𝑥𝑛𝑘

ОВЭ; 𝑥𝑛𝑘
БД – 𝑘  -я характеристика n-го образца АЭВН, полученные в 

ходе опроса экспертов каждой группы; 
𝐾𝑛 – количество ТТХ, описывающих свойства 𝑛  -го образца АЭВН; 
𝑁 – количество конкурирующих образцов АЭВН; 
𝑛 – порядковый номер образца АЭВН. 

Тогда искомый перечень представительных ТТХ АЭВН 𝑋иск, ока-

зывающих максимальное влияние на эффективность применения 

АЭВН, можно записать в виде: 

 𝑋иск = XТТТ ∩ XОВЭ ∩ ХБД. (4) 
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По результатам анализа работ [1; 4; 5; 8] на начальном этапе 

может быть предложен следующий перечень представительных ТТХ 

АЭВН (таблица 1). 

На предварительном этапе отбора образцы АЭВН, не обеспечи-

вающие требуемые возможности по преодолению препятствий и обес-

печению свободы движений, а также не получившие положительную 

экспертную оценку удобства применения исключаются из дальнейшего 

рассмотрения. 

 

 

Таблица 1 – Предлагаемый перечень представительных ТТХ АЭВН 

Боевые и технико-
эксплуатационные 

свойства АЭВН 

Представительные ТТХ, отражающие 
данное свойство АЭВН 

Автономность Время непрерывной работы (А), ч  

Защищенность Класс бронезащиты жизненно важных органов (B) 

Подвижность Максимальная скорость передвижения (C), км/ч  

Возможности по преодолению препятствий 
(проверяются на предварительном этапе) 

Возможности по обеспечению свободы движений 
(проверяются на предварительном этапе) 

Грузоподъемность Максимальная масса поднимаемого груза (D), кг 

Компенсация силового 
воздействия нагрузки 

Коэффициент компенсации силового воздействия нагрузки 
(E) 

Управляемость Среднее время реакции системы управления АЭВН на 
управляющее воздействие (F), с. 

Эргономичность Среднее время надевания (G1), с 

Среднее время снятия (G2), с 

Экспертная оценка удобства применения 

(проверяются на предварительном этапе) 

Транспортабельность Масса (H1), кг 

Габаритные размеры: Длина (H2)*Ширина(H3)*Высота (H4), м 

Надежность Среднее время наработки на отказ (I1), ч 

Среднее время восстановления работоспособности (I2), ч 

Назначенный срок службы (I3), лет 

Срок хранения в заданных условиях (I4), лет 
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3. Расчет коэффициентов военно-технического уровня для каждого 
из конкурирующих образцов АЭВН 

В качестве обобщенного системного показателя, совокупно отра-

жающего степень проявления боевых и эксплуатационно-технических 

свойств в каждом рассматриваемом образце АЭВН, предлагается ис-

пользовать коэффициент военно-технического уровня 𝐾ВТУ, который 

может быть вычислен по классической формуле: 

 𝐾ВТУ = ∑ 𝑘𝑖
𝑀
𝑖=1 𝑋𝑖, (5) 

где: 𝑖 – порядковый номер свойства; 

𝑀 – общее число свойств; 

𝑘𝑖 – нормированный весовой коэффициент 𝑖  -го свойства; 

𝑋𝑖 – относительное значение характеристики 𝑖  -го свойства, вычисляе-
мое по формуле: 

𝑋𝑖 = 

{
 

 
𝑋𝑖
𝑋эт𝑖

,

𝑋эт𝑖
𝑋𝑖

,

 

если повышению технического уровня соответствует увели-

чение характеристики; 
(6) 

если повышению технического уровня соответствует умень-

шение характеристики, 

где: 𝑋𝑖 – значение представительной ТТХ, отражающей 𝑖  -е свойство; 
𝑋эт𝑖 – эталонное значение представительной ТТХ, отражающей 𝑖  -е свойство. 

За эталонные величины представительных ТТХ при расчетах мо-

гут приниматься числовые значения, устанавливаемые в нормативно-

технических документах либо наилучшие значения указанных ТТХ, до-

стигнутые в существующих передовых отечественных образцах АЭВН 

или в их зарубежных аналогах. 

Представляется также целесообразным для назначения весовых 

коэффициентов 𝑘𝑖 привлекать независимых экспертов, являющихся 

специалистами в области БЭВ, а также аналитиками оперативно-

тактического уровня. При этом в целях повышения объективности по-

лучаемых результатов рекомендуется проводить оценку согласован-

ности мнений экспертов по известным методикам с применением таких 

показателей, как ранговый коэффициент конкордации либо коэффици-

ент вариации (относительное среднеквадратичное отклонение) [7]. 

Весовые коэффициенты по своей сути после проведения проце-

дуры нормирования в соответствии с формулой (7) отражают важность 

оцениваемого свойства, исходя из конкретного целевого предназначе-

ния экзоскелета военного назначения [9]: 
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 𝑘𝑖 → 𝑘𝑖;  𝑘𝑖 ∈ [0; 1]; ∑ 𝑘𝑖
𝑀
𝑖=1  = 1. (7) 

Таким образом, применительно к рассматриваемому примеру, ком-

плексный показатель оценки 𝐾ВТУ может быть вычислен по формуле: 

𝐾ВТУ = 𝑘𝐴
𝐴

𝐴эт
+ 𝑘𝐵

𝐵

𝐵эт
+ 𝑘𝐶

𝐶

𝐶эт
+ 𝑘𝐷

𝐷

𝐷эт
+ 𝑘𝐸

𝐸

𝐸эт
+ 𝑘𝐹

𝐹эт

𝐹
+ 𝑘𝐺 (

1

2
 
𝐺1эт

𝐺1
+

1

2
 
𝐺2эт

𝐺2
) +

+ 𝑘𝐻 (
1

4
 
𝐻1эт

𝐻1
+

1

4
 
𝐻2эт

𝐻2
+

1

4
 
𝐻3эт

𝐻3
+

1

4
 
𝐻4эт

𝐻4
) + 𝑘𝐼 (

1

4
 
𝐼1

𝐼1эт
+

1

4
 
𝐼2эт

𝐼2
+

1

4
 
𝐼3

𝐼3эт
+

1

4
 
𝐼4

𝐼4эт
), (8) 

где: 𝐾АЭВН = {𝑘𝐴; 𝑘𝐵; 𝑘𝐶; 𝑘𝐷; 𝑘𝐸; 𝑘𝐹; 𝑘𝐺; 𝑘𝐻; 𝑘𝐼} – нормированные весовые 
коэффициенты соответствующих свойств АЭВН; 
А;𝐵; 𝐶; 𝐷; 𝐸; 𝐹; 𝐺1; 𝐺2; 𝐻1; 𝐻2; 𝐻3; 𝐻4; 𝐼1; 𝐼2; 𝐼3; 𝐼4 – представительные ТТХ, 
отражающие соответствующие свойства АЭВН (таблица 1); 
Аэт; 𝐵эт; 𝐶эт; 𝐷эт; 𝐸эт; 𝐹эт; 𝐺1эт; 𝐺2эт; 𝐻1эт; 𝐻2эт; 𝐻3эт; 𝐻4эт; 𝐼1эт; 𝐼2эт; 𝐼3эт; 𝐼4эт – 
эталонные значения представительных ТТХ. 

4. Расчет суммарных затрат на оснащение ВФ для каждого из кон-
курирующих образцов АЭВН 

Суммарные затраты на оснащение ВФ 𝑛  -м образцом АЭВН могут 

быть рассчитаны по формуле (9) [10]: 

 СВФ𝑛 = С0 + ССУМ𝑛(𝑇)𝑁𝑛, (9) 

где суммарные затраты на закупку и содержание 𝑛  -го образца ЭВН вы-
числяются по формуле (10) [10]: 

 ССУМ𝑛(𝑇) = СЗ𝑛𝐸 [
𝑇

𝑇𝑛
+ 1] + с𝑛𝑇, (10) 

где: 𝐸[𝑥] – операция выделения целой части числа 𝑥; 
𝑛 ∈ [1,𝑁] – номер образца АЭВН; 
𝑁 – количество конкурирующих образцов АЭВН; 
𝑁𝑛 – количество 𝑛  -х образцов, подлежащих закупке для оснащения ВФ; 
СЗ𝑛 – стоимость закупки 𝑛  -го образца АЭВН; 
с𝑛 – среднегодовая стоимость затрат на содержание 𝑛  -го образца АЭВН; 
𝑇𝑛 – назначенный срок службы 𝑛  -го образца АЭВН; 
𝑇 – планируемое время нахождения на вооружении; 

С0 – общие затраты на содержание ВФ, не зависящие от типа образца АЭВН. 

5. Обоснованный выбор образца АЭВН в целях формирования рацио-
нальной номенклатуры (типажа) 

Таким образом, на данном этапе для совокупности конкурентноспо-

собных образцов АЭВН мы имеем рассчитанные значения (𝐾ВТУ𝑛 , СВФ𝑛), 

𝑛 ∈ [1, 𝑁]. На данном множестве должно быть определено подмножество 

парето-оптимальных вариантов выбора типажа АЭВН [10]. 
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Для иллюстрации предлагаемого подхода по обоснованию выбо-

ра АЭВН в целях формирования рациональной номенклатуры (типажа) 

рассмотрим следующий гипотетический пример. Пусть в ходе расчетов 

для семи исследуемых образцов АЭВН были получены следующие ре-

зультаты (таблица 2). 

Вариант (𝐾ВТУ𝑝 , СВФ𝑝) доминирует (≻) над вариантом (𝐾ВТУ𝑞 , СВФ𝑞), 

если (𝐾ВТУ𝑝 ≥ 𝐾ВТУ𝑞)&(𝐶ВФ𝑝 ≤ СВФ𝑞), причем, хотя бы одно из неравенств 

должно быть строгим. 

Предлагаемый алгоритм формирования подмножества парето-

оптимальных вариантов выбора типажа АЭВН состоит в следующем. 

Для краткости записи обозначим вариант выбора 𝑌𝑛 = (𝐾ВТУ𝑛 , СВФ𝑛). 

Шаг 1. Пронумеруем все варианты множества 𝑌 = {𝑌𝑛} порядко-

выми номерами. Далее осуществляется переход к шагу 2. 

Шаг 2. Последовательно сравниваем вариант 𝑌1 с каждым другим 

вариантом множества 𝑌. Если 𝑌1 ≻ 𝑌𝑛, то вариант 𝑌𝑛 удаляется из мно-

жества 𝑌 и далее осуществляется сравнение 𝑌1 со следующим вариан-

том. Если 𝑌1 ≺ 𝑌𝑛, то из множества 𝑌 удаляется вариант 𝑌1, и осуществ-

ляется возврат к шагу 1. 

Если же в результате сравнения ни одно из соотношений 𝑌1 ≻ 𝑌𝑛 и 

𝑌1 ≺ 𝑌𝑛 не является истинным, то сравниваемые варианты остаются во 

множестве 𝑌, и осуществляется возврат к шагу 1. 

В результате пошагового выполнения алгоритма в исходном множе-

стве 𝑌останется только подмножество парето-оптимальных вариантов. 

В рассматриваемом примере (таблица 2) подмножество парето-

оптимальных вариантов составят образцы под номерами 1, 3, 5, 6. 

Вместе с тем из данного подмножества лицо, принимающее реше-

ние, должно выбрать единственный вариант. Для этого предлагается ис-

пользовать дополнительный критерий. В качестве указанного критерия 

могут быть использованы следующие показатели (или их совокупность). 
 

 

Таблица 2 – Расчетные данные для конкурирующих образцов АЭВН 

Номер АЭВН 1 2 3 4 5 6 7 

СВФ 8 10 15 18 20 23 25 

𝐾ВТУ 0,45 0,34 0,6 0,53 0,85 0,92 0,89 

𝐾ВТУ

уд
 0,056 - 0,04 - 0,043 0,04 - 
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1) Удельный коэффициент военно-технического уровня 𝐾ВТУ
уд

, чис-

ленно равный величине коэффициента военно-технического уровня, 

приходящейся на единицу затрат при оснащении ВФ указанным об-

разцом АЭВН в заданном количестве: 

 𝐾ВТУ
уд

= 
𝐾ВТУ

СВФ
. (11) 

Очевидно, что в данном случае критерием будет являться дости-

жение максимума 𝐾ВТУ
уд

 при оснащении ВФ указанным образцом АЭВН в 

заданном количестве: 

 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥 {
𝐾ВТУ𝑛

𝐶ВФ𝑛
}. (12) 

Расчетные значения 𝐾ВТУ
уд

 для парето-оптимальных вариантов 

приведены в таблице 2. Наибольшее значение 𝐾ВТУ
уд

 обеспечивает ва-

риант номер 1. 

2) Массоэффективность АЭВН, характеризуемая отношением 

максимальной массы поднимаемого груза к полной массе экзоскелета: 

 𝑀эф = 
𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚АЭВН
. (13) 

Обеспечение приемлемой массоэффективности является одной 

из важнейших научно-технических проблем создания экзоскелетов, ко-

торая может быть решена путем поиска и применения новейших облег-

ченных материалов с повышенными прочностными характеристиками. 

В данном случае критерием будет являться достижение макси-

мума 𝑀эф для рассматриваемого образца АЭВН: 

 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥 {
𝑚𝑚𝑎𝑥𝑛

𝑚АЭВН𝑛

}. (14) 

Выводы 

1. Предлагаемый методический подход позволяет решать задачу 

программно-целевого планирования развития элементов БЭВ на осно-

ве критерия «военно-технический уровень – стоимость», что несо-

мненно способно повысить степень объективности и обоснованности 

принимаемых решений и делает возможным формирование рацио-

нальной номенклатуры (типажа) АЭВН. 

2. Важным шагом на пути реализации единой технической поли-

тики в области разработки и создания экзоскелетов военного назначе-

ния должна стать разработка и утверждение базового нормативно-

технического документа: ОТТ «Система общих технических требова-

ний к видам вооружения и военной техники. Экзоскелетные конструк-

ции военного назначения». 
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3. Данная работа носит предварительный исследовательский ха-

рактер, по этой причине она ориентирована на аппарат экспертных 

оценок. В ходе выполнения дальнейших теоретических и натурных ис-

следований, а также по мере накопления опыта проведения военно-

технических экспериментов и испытаний АЭВН предложенный методи-

ческий подход подлежит доработке и уточнению. 
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А.И. Буравлев, 
А.А. Нестеров 

A.I. Buravlev, 
А.А. Nesterov 

Оптимизация типажа и численности 
парка вооружения и военной техники по 

критерию «эффект-затраты» с учетом 
требования к его современности 

Models and Quantity Optimization of the 
Weapon and Military Equipment Fleet upon 
Effectiveness-Costs Criterion Consistent 
with the Requirements for Its Modernity 

В статье рассматривается итерационный 
алгоритм решения оптимизационной задачи 
программно-целевого планирования, 
основанный на использовании градиентного 
метода поиска экстремума целевой 
функции. Авторы предлагают использовать 
численный градиентный метод вместо 
классических способов решения задач 
линейного программирования типа «задачи 
о рюкзаке», «портфеле инвестиций», 
«потребительской корзине», «загрузки 
производства» и т.д. в связи с тем, что 
коэффициенты целевых функций зависят от 
переменных задачи, которые изменяются в 
процессе поиска решений. 

The article considers an iterative algorithm 
for the optimization problem solution of the 
program-oriented planning based on the 
gradient method usage of the objective 
function extremum finding. The authors 
suggest to use the numerical gradient method 
instead of the classical methods of linear 
programming problems solution, such as 
"backpack problems", "investment portfolio", 
"consumer basket", "production capacity", etc. 
due to the fact that the coefficients of the 
objective functions depend on the variables of 
the problem that are changed in the process of 
solution finding. 

Ключевые слова: оптимизация; военно-
технический уровень; градиентный метод. 

Key words: optimization; military-technical 
level; gradient method. 
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В.Г. Найденов, 
К.А. Тарасенко 

V.G. Naydyonov, 
K.A. Tarasenko 

Методический подход к определению 
рационального объема проводимых 

натурных экспериментов при 
испытаниях сложных технических 

комплексов 

Methodical Approach to the Rational 
Volume Determination of the Conducted 

Field Experiments in the Course of 
Complex Technical Systems Tests 

В статье разработан методический 
подход к определению рационального 
объема проводимых натурных 
экспериментов при испытаниях сложных 
технических комплексов. Данный 
методический подход позволит определить 
рациональное количество натурных 
экспериментов, необходимых для оценки 
параметров испытываемых сложных 
технических комплексов с требуемой 
гарантируемой точностью и минимальными 
финансовыми затратами. 

The methodical approach to the rational 
volume determination of the conducted field 
experiments in the course of complex technical 
systems tests is developed in the article. This 
methodical approach will allow to determine a 
rational number of the field experiments 
required for the tested complex technical 
systems parameters estimation with the 
required guaranteed accuracy and minimum 
financial expenditures. 

Ключевые слова: натурные 
эксперименты; функционал; точность 
оценки параметров; минимизация затрат; 
рациональное решение. 

Key words: field experiments; functional; 
parameter estimation accuracy; costs 
minimization; rational solution. 
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С.Г. Брайткрайц, 
П.С. Воронцов 

S.G. Braytkrayts, 
P.S. Vorontsov 

Применение имитационного 
моделирования для оценки 

реализуемости и эффективности 
разрабатываемых технологий в 
интересах обоснования выбора 

приоритетных направлений развития 
вооружения, военной 

и специальной техники 

The Application of Simulation Modeling for 
the Advanced Development Technologies 
Feasibility and Efficiency Assessment in 

the Interest of the Justification of Weapon 
Development Priority Trends Selection 

В статье показано применение 
имитационного моделирования для 
поддержки принятия решения по 
обоснованию выбора приоритетных 
направлений развития вооружения, военной 
и специальной техники. Описана 
предметная область имитационного 
моделирования. Сформулированы функции 
имитационного моделирования. Приведена 
сравнительная структурно-функциональная 
схема оценки выбора и реализуемости 
научно технологических решений. 
Приведены достоинства этого подхода. 
Проведен анализ положительного опыта 
использования имитационного 
моделирования при создании образцов 
вооружения, военной и специальной 
техники в стране и за рубежом. Указано на 
необходимость создания макета первой 
очереди (с ограничением количества 
моделируемых технологий) имитационных 
экспериментальных стендов для оценки 
реализуемости и эффективности 
технологий высокоточного оружия, 
навигации и радиолокации для 
перспективных образцов пилотируемых и 
беспилотных летательных аппаратов. 

The article shows the application of 
simulation modeling to support decision-
making on the priority trends selection 
justification of the weapon and special 
equipment development. The subject area of 
simulation modeling is described. The 
functions of simulation modeling are 
formulated. A comparative feasibility structural 
and functional scheme of scientific and 
technological solutions assessment is 
presented. The advantages of this approach 
are given. The analysis of the positive 
experience of simulation modeling application 
in the course of weapon and special 
equipment samples creation domestically and 
abroad is carried out. It is indicated that it 
becomes necessary to create an initial mock-
up (with limited number of simulated 
technologies) of simulation experimental 
stands for the high-precision weapon feasibility 
and efficiency assessment, navigation and 
radar technologies for the advanced manned 
and unmanned aerial vehicles samples. 

Ключевые слова: имитационное 
моделирование; технологические уровни; 
реализуемость; эффективность; 
проектирование. 

Key words: simulation modeling; 
technological levels; feasibility; efficiency; 
design. 
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А.В. Бычков, 
С.А. Антипова 

V.V. Trishunkin, 
A.V. Bychkov, 
S.A. Antipova 

Концептуальные основы формирования 
рейтинговой оценки должностных лиц 

органов военного управления 
материально-технического обеспечения 

Вооруженных Сил Российской 
Федерации 

Conceptual Rating Assessment Framework 
Formation of the Logistics Department 

Officials of the Armed Forces of the 
Russian Federation 

В статье обоснована актуальность 
формирования рейтинговой оценки 
должностных лиц органов военного 
управления материально-технического 
обеспечения Вооруженных Сил Российской 
Федерации. Предложены общие подходы по 
расчету личностного потенциала 
должностных лиц, напрямую связанного как 
с оценкой эффективности выполнения 
непосредственных должностных 
обязанностей, так и с учетом имеющихся 
профессиональных качеств и достижений. 

The article substantiates the rating 
assessment relevance of the rating framework 
formation for the logistics department officials 
of the Armed Forces of the Russian 
Federation. General approaches are proposed 
for the officials’ personal potential assessment, 
which is directly related to the officials’ direct 
performing duties efficiency assessment, and 
taking into account existing professional 
qualities and achievements both. 

Ключевые слова: материально-
техническое обеспечение; органы военного 
управления; профессионализм; личностный 
потенциал; рейтинговый подход. 

Key words: logistics; military officials; 
professionalism; personal potential; rating 
approach. 
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П.П. Крутских, 
Т.В. Радзиевская 

P.P. Krutskikh, 
T.V. Radzievskaya 

Методика выбора предпочтительного 
варианта модернизации образца 
вооружения и военной техники 

The Method of Preferred Option Selection 
for the Weapon and Military Equipment 

Sample Modernization 

Предложена экспертно-аналитическая 
методика выбора варианта модернизации 
вооружения и военной техники, 
учитывающая влияние факторов 
эффективности, затрат и времени на 
значение интегрального показателя 
предпочтения. В качестве примера 
рассмотрен возможный вариант 
модернизации авиационного комплекса. 

An expert-analytical method for the option 
selection of weapon and military equipment 
modernization is proposed that takes into 
account the effect of efficiency factors, costs 
and time on the integral preference indicator 
value. As an example, an option of the aviation 
complex modernization is considered. 

Ключевые слова: модернизация 
вооружения и военной техники; 
эффективность; затраты; время; 
авиационный комплекс. 

Key words: weapon and military equipment 
modernization; efficiency; costs; time; aviation 
complex. 
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Методика построения нижней границы 
критерия восстановления целевой 

функции сложного объекта мониторинга 
на основе перколяционного анализа его 

информационного пространства 

Technique of Lower Bound Construction 
for the Objective Function Restoring 

Criterion of the Observed Complex Object 
Based on Percolation Analysis of its 

Information Space 

В статье рассматриваются вопросы 
обоснования рациональной конфигурации 
системы мониторинга на основе 
определения нижней границы критерия 
восстановления целевой функции 
наблюдаемого сложного объекта с заданной 
вероятностью. Под критерием 
восстановления целевой функции 
понимается объем информации, 
получаемой системой мониторинга из 
информационного пространства сложного 
объекта. Разработана методика построения 
нижней границы критерия восстановления 
целевой функции этого объекта с заданной 
вероятностью. Представлена модель 
информационного пространства сложного 
объекта наблюдения в виде графовых 
структур. Методика предполагает 
использование разработанной модели 
информационного пространства для 
получения множества графовых структур, 
которые исследуются на предмет 
сохранения ими связности в рамках теории 
перколяции. Результаты машинного 
эксперимента по выявлению 
перколяционных характеристик 
исследуемых графовых структур позволили 
сформулировать требования к нижней 
границе объема получаемой информации, 
необходимого для выявления целевой 
функции наблюдаемого сложного объекта с 
заданной вероятностью, как для условий 
априорной неопределенности, так и для 
некоторых частных случаев. 

The article discusses the issues of the 
monitoring system rational configuration 
substantiation based on the lower bound 
determination of the objective function 
restoring criterion of the observed complex 
object with a given probability. The objective 
function restoring criterion is understood as the 
amount of information received by the 
monitoring system from the information space 
of a complex object. A technique has been 
developed for the lower bound construction of 
the objective function restoring criterion of this 
object with given probability. A model of the 
information space of an observed complex 
object in the form of graph structures is 
presented. The technique involves the 
developed model application of the information 
space to obtain a set of graph structures, 
which are investigated for their preservation of 
connectivity within the framework of 
percolation theory. The results of a machine 
experiment to identify percolation 
characteristics of the graph structures under 
study made it possible to formulate 
requirements for the lower bound of the 
amount of information received necessary to 
identify the objective function of the observed 
complex object with a given probability, both 
for conditions of a priori uncertainty and for 
some special cases. 

Ключевые слова: информационное 
пространство; перколяционный анализ; 
граф. 

Key words: information space; percolation 
analysis; graph. 
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R.V. Reulov, 
S.S. Smirnov, 
S.V. Stukalin 

Современные подходы к разработке 
нетрадиционных образцов вооружения, 

военной и специальной техники 

Modern Approaches to the Unconventional 
Weapon, Military and Special Equipment 

Samples Development 

В статье рассмотрены реализуемые 
Минобороны России механизмы поэтапного 
повышения эффективности разработки 
нетрадиционных образцов вооружения, 
военной и специальной техники, 
включающие поиск и практическую 
апробацию новых технических решений, 
оценку готовности научно-технического 
задела перед постановкой опытно-
конструкторских работ, прототипирование 
экспериментальных образцов вооружения и 
привлечение частного бизнеса к созданию 
технологий двойного назначения. 

The article discusses the mechanisms 
implemented by the Ministry of Defense of the 
Russian Federation to gradually efficiency 
improvement of the unconventional weapon, 
military and special equipment development: 
search and practical testing of scientific and 
technical solutions; scientific and technical 
groundwork readiness assessment before 
development activities; experimental weapon 
sample prototyping; private business 
engagement in the dual-use technologies 
creation. 

Ключевые слова: нетрадиционный 
образец; вооружение, военная и 
специальная техника; научно-технический 
задел; государственная программа 
вооружения; опытно-конструкторская 
работа. 

Key words: unconventional sample; 
weapon, military and special equipment; 
scientific and technical groundwork; state 
armament program; research and 
development work. 
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А.П. Студеновский 

D.V. Matyukhin, 
S.S. Miloserdov, 
A.P. Studenovsky 

Автоматизированные технологии в 
обеспечение военно-технического 

сопровождения создания электронной 
компонентной базы военного назначения 

The Automated Technologies for Providing 
the Military-Technical Support of the 
Military Electronic Component Base 

Creation 

В статье описывается решение 
актуального вопроса повышения качества и 
эффективности обеспечения мероприятий 
военно-технического сопровождения 
создания электронной компонентной базы 
для радиоэлектронной аппаратуры 
вооружения, военной и специальной 
техники в современных условиях за счет 
использования и внедрения современных 
автоматизированных технологий 
реализации разработанного научно-
методического аппарата сопровождения 
изделий военного назначения. 

This article describes the topical question 
decision of quality and efficiency   
improvement for military-technical support of 
electronic component base creation for the 
weapon, military and special equipment radio-
electronic facilities in modern conditions by 
means of modern automated technology of the 
developed scientific-methodological framework 
for the military product support introduction 
and application. 

Ключевые слова: вооружение, военная и 
специальная техника; радиоэлектронная 
аппаратура; военно-техническое 
сопровождение; качество изделий военного 
назначения; электронная компонентная 
база; автоматизированные технологии; 
научно-методическое обеспечение; 
функциональные и прикладные задачи; 
программное обеспечение; 
автоматизированная система; 
информационное обеспечение. 

Key words: weapon, military and special 
equipment; the radio-electronic facility; 
military-technical support; quality of military 
products; electronic component base; the 
automated technologies; scientific-methodical 
framework; functional and application problem; 
software; automated system; information 
support. 
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А.Ю. Николаев 

M.M. Poluyan, 
V.V. Duga, 
A.Yu. Nikolaev 

Методика обоснования 
состава орбитальной группировки 

разнотипных космических аппаратов 

Methodology for the Substantiation of 
Different-Type Spacecraft Orbital 

Constellation 

В статье отмечена актуальность 
решения задачи по максимизации 
производительности орбитальной 
группировки космических аппаратов 
дистанционного зондирования Земли. 
Предложено решение задачи 
геометрическим методом линейного 
программирования. 

The article notes the problem solution of 
the orbital Earth remote sensing spacecraft 
constellation efficiency maximization and its 
actuality. It is proposed a solution of this 
problem by means of geometric linear 
programming method. 

Ключевые слова: орбитальные 
группировки космических аппаратов; малые 
космические аппараты; космические 
микроаппараты; метод линейного 
программирования; эффективность 
применения орбитальной группировки. 

Key words: orbital spacecraft constellation; 
small space apparatus; microcosmic 
apparatus; linear programming method; the 
efficiency of the orbital constellation 
application. 
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Методический подход к обоснованию 
рациональной номенклатуры (типажа) 

активных экзоскелетов военного 
назначения по критерию «военно-
технический уровень − стоимость» 

Methodological Approach to Substantiation 
of the Military Active Exoskeletons 

(Models) Rational List under the Military-
Technical Level – Costs Criterion 

В статье на основе анализа боевых 
свойств и формирования предварительного 
перечня представительных тактико-
технических характеристик активных 
экзоскелетов военного назначения 
предложен методический подход к 
обоснованию их рациональной 
номенклатуры (типажа) по критерию 
«военно-технический уровень-стоимость» в 
целях реализации мероприятий 
программно-целевого планирования 
развития элементов боевой экипировки 
военнослужащих. 

In the article, it is proposed a 
methodological approach to substantiation of 
the military active exoskeletons rational list 
(models) under military-technical level-cost 
criterion with the aim of program-oriented 
measures implementation of the combat battle 
suit elements development. This approach is 
based on the analysis of the combat properties 
and preliminary items set-up of military active 
exoskeleton representative tactical and 
technical characteristics. 

Ключевые слова: боевая экипировка 
военнослужащих; активный экзоскелет 
военного назначения; боевые свойства 
активных экзоскелетов военного 
назначения; коэффициент военно-
технического уровня; рациональная 
номенклатура (типаж); программно-целевое 
планирование развития боевой экипировки 
военнослужащих. 

Key words: military equipage; military 
active exoskeleton; combat properties of active 
exoskeletons; military-technical level 
coefficient; rational list (model); program-
oriented planning of military equipage 
development. 
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При этом для каждого вставленного в текст файла статьи рисунка прилагается  
(в сопроводительных файлах) его исходный файл в формате той программы, где 
данный рисунок был создан, например, VSDX, DOCX, XLSX, PPTX, XCF и др.,  
с именем файла, соответствующим порядковому номеру рисунка в тексте статьи, 
например, «рисунок1.vsdx». 

Таблицы должны быть набраны средствами того же текстового редактора, 
которой использовался для набора текста файла статьи. Например, посредством 
«вставка таблицы» в Microsoft Word. Ячейки таблицы должны быть редактируемы 
(не должны быть вставлены в текст файла статьи как «рисунок»!). 

Обозначения математических формул, подписи рисунков, заголовки таблиц, 
а также сноски и ссылки на литературу оформляются в текстовом виде  
в соответствии с ГОСТом. 

4. Статья должна оканчиваться списком использованных источников (как 
правило не менее 5 наименований), в котором указываются только авторские 
научные произведения (опубликованные статьи, монографии, материалы очных 
конференций, а также патенты), подлежащие включению в систему Российского 
индекса научного цитирования (более подробную информацию о данной системе 
см. на сайте Электронной научной библиотеки: http://www.elibrary.ru). 

Список составляется в том порядке, в котором источники упоминаются в 
тексте статьи (не по алфавиту!), и оформляется в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-
2008 «Национальный стандарт Российской Федерации. Система стандартов 
по информации, библиотечному и издательскому делу. Библиографическая 
ссылка. Общие требования и правила составления». 

Ссылки на другие источники (любые электронные ресурсы, нормативные 
документы, статистические сборники, учебная литература, любые справочники, 
авторефераты и диссертации, ненаучные статьи и т.п.) оформляются только 
в виде подстрочных библиографических ссылок – сносок внизу страницы. 

Объём самоцитирования, если авторы ссылаются на собственные работы, 
не должен превышать 20% от общего количества источников в списке. 

5. К файлу статьи (рукописи статьи) должны быть приложены: 
• карточка статьи, включающая её аннотацию и ключевые слова, в т.ч. 

на английском языке; 
• карточки авторов (заполняются на каждого автора), в т.ч. на англ. языке; 
• заключение о возможности открытого опубликования статьи, 

подготовленное в соответствии с требованиями приложения № 2 к приказу 

http://www.viek.ru/card_article.doc
http://www.viek.ru/card_author.doc
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Министра обороны Российской Федерации от 05 июня 2015 г. № 320дсп (для 
воинских частей и организаций 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). 

 

Карточка статьи 

 На русском языке На английском языке 

Название статьи   

Инициалы и фамилия автора 
(авторов) 

  

Авторская аннотация (не более 
1000 знаков, включая пробелы) 

  

Ключевые слова (разделенные 
точкой с запятой) 

  

 

Карточка автора 

 На русском языке На английском языке 

Фамилия   

Имя   

Отчество*)   

Ученая степень*)   

Ученое звание*)   

Место работы   

Должность   

Контактный телефон   

Адрес электронной почты   

SPIN-код*)   

Дополнительная информация**)   

*) При наличии. 
**) Указываются сведения, которые автор желает дополнительно сообщить о себе. 

 

Особенности распространения журнала 

Доступ ко всем номерам электронного научного журнала «Вооружение и 
экономика» осуществляется на сайте Министерства обороны Российской 
Федерации либо на сайте журнала – http://www.viek.ru. 

http://www.viek.ru/card_article.doc
http://www.viek.ru/card_author.doc
http://sc.mil.ru/social/media/magazine/more.htm?id=10696@morfOrgInfo
http://sc.mil.ru/social/media/magazine/more.htm?id=10696@morfOrgInfo
http://www.viek.ru/
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Порядок рецензирования рукописей 

1. Рукописи, поступающие в редакцию журнала «Вооружение и экономика» 
(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. 

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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