
 



 

Вооружение и экономика. 2023. №2(64)  2 

46 Центральный научно-
исследовательский институт 
Министерства обороны 
Российской Федерации 

Российская академия 
ракетных и артиллерийских 
наук 

Академия проблем военной 
экономики и финансов 

Вооружение и экономика 

2023. №2(64) 

электронный научный журнал 

http://www.viek.ru 

Содержание 

Издается с 2008 года 

Журнал «Вооружение 
и экономика» включен 
в Перечень ведущих 

рецензируемых научных 
изданий, в которых должны 

быть опубликованы 
основные научные 

результаты диссертаций 
на соискание ученых 

степеней доктора 
и кандидата наук 

Свидетельство 
о регистрации СМИ 
от 7 декабря 2012 г. 

№ ФС77-52083 

ISSN 2071-0151 

Издатель: Российская 
академия ракетных 

и артиллерийских наук 
107564, Москва, 

1-я Мясниковская ул., 
д.3, стр.3 

Адрес редакции: 129327, 
Москва, Чукотский пр-д, д.10, 

ФГБУ «46 ЦНИИ» 
Минобороны России. 
В редакцию журнала 

«Вооружение и экономика» 

rk@viek.ru 

ВООРУЖЕНИЕ И ВОЕННАЯ ТЕХНИКА 

Леонов А.В., Трущенков В.В., Пронин А.Ю. Циклическая 
модель формирования высокотехнологичного ответа на 
угрозы безопасности Российской Федерации в военно-
технической сфере ...................................................................... 5 

Дурнев Р.А., Маркелов Е.Б., Свиридок Е.В. Выработка 
рациональных тактических действий: пример нечеткого 
вывода ........................................................................................ 16 

Брайткрайц С.Г., Безденежных С.И., Полушкин В.М. 
Алгоритмические и методические подходы к реализации 
информационной поддержки оператора на пунктах 
управления беспилотными летательными аппаратами .......... 28 

Горский А.С. Актуальные вопросы виртуальных 
испытаний систем искусственного интеллекта ........................ 35 

Канищев А.С. Методический подход к обоснованию и 
выбору обобщенного показателя эффективности 
функционирования системы восстановления средств 
аэродромно-технического обеспечения полетов авиации ...... 40 

Бырков И.А. Обеспечение применения искусственного 
интеллекта в комплексах военного назначения для 
автоматического распознавания объектов вооружения, 
военной и специальной техники ............................................... 47 

Гула Д.Н., Аитов Р.Н., Моторин В.М. Методика 
прогнозирования остаточного ресурса эластомерных 
уплотнительных элементов оборудования стартовых 
комплексов космических ракетных комплексов ...................... 55 

http://www.viek.ru/
mailto:rk@viek.ru


 

Вооружение и экономика. 2023. №2(64)  3 

Главный редактор 

В.М. Буренок 

Редакционная коллегия 

А.А. Александров 

О.Б. Ачасов 

В.И. Бабенков 

А.М. Батьковский 

С.И. Боков 

С.Г. Брайткрайц 

А.И. Буравлев 

С.Ф. Викулов 
(зам. гл. ред.) 

В.Л. Гладышевский 
(зам. гл. ред.) 

Е.В. Горгола 

П.А. Дроговоз 

Р.А. Дурнев 

Г.А. Лавринов 
(зам. гл. ред.) 

А.В. Леонов 

В.Г. Найденов 

А.Г. Подольский 

К.В. Сивков 

Е.Ю. Хрусталев 

Д.В. Худяков 
(зам. гл. ред. – уч. секр.) 

А.А. Целыковских 

И.В. Чистов 

Оформление, верстка 
Д.В. Худяков 

Редактор 
Т.М. Молчанова 

Перевод 
Я.Н. Павлова 

ВОЕННАЯ ЭКОНОМИКА 

Бондарь М.С., Дубовский В.А., Пыдер А.Р. Методические 
и логистические аспекты разрешения критических ситуаций 
в материальном обеспечении тактических воинских 
формирований в боевых условиях ............................................ 61 

Михалкин А.В., Подольский А.Г. Постановка задачи 
рационального распределения бюджетных средств 
государственного оборонного заказа, выделенных на 
ремонт вооружения, военной и специальной техники ............ 67 

Черняев Е.В., Михайленко Л.В. Классификация рисков со 
стороны исполнителя в системе программно-целевого 
планирования государственного оборонного заказа ............... 77 

Аннотации и ключевые слова /  
Abstracts and keywords ............................................................... 84 

Дополнительные материалы 

Правила предоставления авторами рукописей ....................... 96 

Карточка статьи ......................................................................... 98 

Карточка автора .......................................................................... 98 

Особенности распространения журнала ................................. 98 

Порядок рецензирования рукописей ........................................... 99 

Сведения о членах редакционной коллегии ............................. 100 

 



 

Вооружение и экономика. 2023. №2(64)  4 

ВООРУЖЕНИЕ И ВОЕННАЯ ТЕХНИКА 
 
 
 
 
 
 

 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика. 2023. №2(64)  5 

УДК 355/359 

А.В. ЛЕОНОВ, доктор экономических наук, 
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ЦИКЛИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОГО 
ОТВЕТА НА УГРОЗЫ БЕЗОПАСНОСТИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

В ВОЕННО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СФЕРЕ 

Представлены структура и содержание циклической модели формирования высокотехноло-
гичного ответа на угрозы безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере на при-
мере использования оружия направленной энергии. Предложен аксиоматический подход к описанию 
циклической модели. Показаны пути повышения эффективности высокотехнологичного ответа. 

Ключевые слова: технология; угроза безопасности; военно-техническая сфера; высоко-
технологичный ответ; модель; оружие направленной энергии; национальная безопасность. 

 
Агрессивная военно-техническая политика блока НАТО во главе с США создает ши-

рокий спектр угроз национальной безопасности Российской Федерации, которые требуют 
парирования, т.е. формирования адекватного ответа. 

Понятие «угроза национальной безопасности» в государственных документах1,2 
определено как совокупность условий и факторов, создающих прямую или косвенную воз-
можность причинения ущерба национальным интересам Российской Федерации. В методо-
логии и практике программно-целевого планирования развития вооружения, военной и спе-
циальной техники (ВВСТ) используется близкое понятие «угроза безопасности Российской 
Федерации в военно-технической сфере», под которой понимается совокупность условий и 
факторов военно-технического и научно-технологического характера, создающих прямую 
или косвенную возможность нанесения ущерба обороне и безопасности государства. 

В принципе, возможны два варианта ответа на угрозы безопасности Российской Фе-
дерации в военно-технической сфере [1]: симметричный и асимметричный. Симметричный 
или «зеркальный» ответ рассчитан на опережающее развитие аналогичных как у против-
ника перспективных разработок. Асимметричный ответ предполагает уход от фронтального 
противостояния по всем направлениям развития военных технологий и концентрации уси-
лий в определенных технологических областях. Асимметричный ответ является в опреде-
ленном смысле единственно возможным эффективным и относительно «недорогим» отве-
том на агрессивную военно-техническую политику Запада. 

Не углубляясь в особенности этих вариантов ответа на угрозы безопасности Россий-
ской Федерации в военно-технической сфере, их преимущества и недостатки, отметим, что од-
ним из перспективных направлений формирования высокотехнологичного ответа на эти угрозы 
является создание технологий оружия направленной энергии (ОНЭ), в том числе лазерного, 
радиочастотного и пучкового оружия. Все эти технологии относятся к области «наиболее ожи-
даемых угроз», в которой позиции России находятся на мировом уровне или незначительно 
уступают. Кроме того, разработки в области технологий ОНЭ по оценкам отечественных и за-
рубежных экспертов являются вполне реализуемыми. Существующий уже в настоящее время 
уровень развития технологий позволяет ряду стран (США, Великобритания, Франция, Россия, 
Китай и др.) разрабатывать и принимать на вооружение новые образцы ОНЭ, которые в бли-
жайшем будущем коренным образом будут влиять на характер боевых действий [2]. 

                                                            
1 Военная доктрина РФ (утв. указом Президента РФ №Пр-2976 от 25 декабря 2014 г.). 
2 О стратегии национальной безопасности РФ (утв. указом Президента РФ №400 от 2 июля 2021 г.). 
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Однако, создание ОНЭ и оснащение ими войск – это весьма сложный, затратный и 
длительный во времени процесс. Для практической реализации высокотехнологичного от-
вета с использованием ОНЭ требуется осуществить комплекс мероприятий. К числу важ-
нейших мероприятий относятся: 

- выявление и анализ угроз безопасности Российской Федерации в военно-техниче-
ской сфере; 

- обоснование мер парирования этих угроз с использованием ОНЭ; 
- создание ОНЭ, включая формирование научно-технического задела (НТЗ), проек-

тирование перспективных образцов и их испытания, организацию серийного производства; 
- оснащение образцами ОНЭ организационно-штатных формирований (ОШФ) Воору-

женных Сил РФ (ВС РФ). 
Данный комплекс мероприятий представляет собой определенный цикл военной дея-

тельности, начиная от выявления и анализа угроз – до интеграции образцов ОНЭ в состав 
ОШФ ВС РФ. До настоящего времени комплексно и в едином непрерывном цикле, с учетом 
того, что военная деятельность противоборствующей стороны (противника) осуществляется 
в идентичном или аналогичном цикле, данный комплекс мероприятий не рассматривался. 
Именно поэтому циклическое моделирование высокотехнологичного ответа на угрозы без-
опасности России в военно-технической сфере становится актуальной научной задачей. 

Одним из первых шагов в решении этой задачи является построение структуры цик-
лической модели и аксиоматическое описание ее содержания. Циклическая модель пред-
ставляет удобный инструментарий для оценки различных вариантов высокотехнологичного 
ответа и разработки путей повышения его эффективности. 

В этой связи в данной статье рассмотрены следующие вопросы: 
- структура и содержание циклической модели; 
- аксиоматический подход к описанию циклической модели; 
- пути повышения эффективности высокотехнологичного ответа. 

1. Структура и содержание циклической модели 

Структура циклической модели высокотехнологичного ответа на угрозы безопасно-
сти Российской Федерации с использованием оружия направленной энергии представлена 
на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Структура циклической модели формирования высокотехнологичного ответа 
на угрозы безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере 

с использованием оружия направленной энергии 
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Рассмотрим содержание этапов формирования высокотехнологичного ответа в цик-
лической модели и ее элементах. 

Своевременное выявление угроз безопасности Российской Федерации в военно-тех-
нической сфере, определение их сущности и содержания, прогнозирование возможностей 
возникновения на ближайшую и дальнейшую перспективу с выделением наиболее вероят-
ных и опасных является необходимым условием для выработки сбалансированной военно-
технической политики государства в интересах формирования высокотехнологичного от-
вета на угрозы безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере. 

Одной из важнейших мер парирования угроз безопасности Российской Федерации в 
военно-технической сфере является создание отечественных образцов ОНЭ и оснащение 
ими ВС РФ. Применение данной меры парирования угроз имеет некоторые специфические 
особенности, связанные, в первую очередь, с принципиальной возможностью ОНЭ не 
только по силовому, но и функциональному поражению (подавлению) наиболее уязвимых и 
дорогостоящих элементов перспективных систем вооружения противника (в том числе 
ОНЭ). При этом затраты на выполнение задач по силовому и функциональному поражению 
при применении ОНЭ могут быть либо многократно ниже затрат на выполнение аналогич-
ных задач за счет использования только традиционного вооружения, либо применение ОНЭ 
приведет к многократному снижению эффективности систем вооружения противника. Таким 
образом, сложившийся своеобразный «дуализм» в представлениях о роли и месте ОНЭ в 
Вооруженных Силах Российской Федерации требует рассмотрения данных видов оружия 
одновременно: и как одной из важнейших мер парирования возникающих угроз безопасно-
сти Российской Федерации в военно-технической сфере, и как одной из важнейших мер воз-
действия на системы вооружения противника. 

Основными этапами формирования высокотехнологичного ответа в циклической мо-
дели, приведенной на рисунке 1, являются: 

- обоснование цели высокотехнологичного ответа; 
- формирование множества потенциально возможных вариантов высокотехнологич-

ного ответа и их военно-экономическая оценка; 
- обоснование выбора рационального варианта высокотехнологичного ответа; 
- практическая реализация высокотехнологичного ответа (оснащение ОШФ ВС РФ 

оружием направленной энергии). 
Данные этапы формирования высокотехнологичного ответа детализируются и реа-

лизуются в элементах циклической модели. 
Содержание основных этапов формирования высокотехнологичного ответа в эле-

ментах циклической модели в обобщенном виде приведено в таблице 1. 
Анализ структуры циклической модели, показанной на рисунке 1, и содержания ее ос-

новных элементов (этапов), приведенных в таблице 1, показал, что типовой цикл модели вы-
сокотехнологичного ответа представляет собой цикл самоорганизации. Данный цикл явля-
ется центральным механизмом адаптации к угрозам безопасности Российской Федерации в 
военно-технической сфере. При этом цикл самоорганизации отражает процессы формирова-
ния высокотехнологичного ответа как в циклической модели в целом, так и в ее отдельных 
элементах. В общем случае цикл самоорганизации включает в себя следующие этапы: 

- обоснование цели; 
- формирование множества потенциально возможных вариантов достижения цели; 
- выбор рационального варианта достижения цели; 
- практическая реализация выбранного варианта. 
Нетрудно заметить, что содержание цикла самоорганизации, в общем, идентично 

циклу программно-целевого планирования развития системы вооружения. Однако, содер-
жание цикла самоорганизации определяется специфическими особенностями самого поня-
тия «самоорганизация», до настоящего времени существенно затрудняющего его использо-
вание в теории, методологии и практике программно-целевого планирования. 
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Таблица 1 – Содержание основных этапов формирования высокотехнологичного ответа в элементах 
циклической модели 

№ 
п/п 

Наименование 
элемента цикли-
ческой модели 

Основные этапы формирования 
высокотехнологичного ответа 

1 Анализ и 
оценка угроз 
безопасности 
Российской 
Федерации в 
военно-техни-
ческой сфере 

Формирование предварительного перечня угроз на основе: 
- результатов анализа возможных угроз национальной безопасности Российской Федера-
ции на 30-летний период; 
- результатов анализа мировых тенденций развития ВВСТ на 15-летний период; 
- военно-стратегических и оперативных исходных данных на 10-летний период: 
- прогноза развития науки и техники в интересах обеспечения обороны страны и безопас-
ности государства на 15-летний период. 
Корректировка предварительного перечня угроз на основе сбора и обобщения множества 
предложений от ОВУ, НИО МО, организаций ОПК, учреждений РАН и высшей школы. 
Отбор предложений в перечень угроз с использованием обоснованной системы крите-
риев, в том числе: 
- степени влияния на способность ВС РФ по решению военно-технических задач; 
- возможности по парированию угрозы; 
- достоверности информации об угрозе; 
- прогнозируемых сроков реализации угрозы. 
Формирование перечня угроз, для парирования которых целесообразно применение ОНЭ.  

2 Обоснование 
мер парирова-
ния угроз 

С применением только традиционных видов вооружения: 
- сбор и анализ предложений ОВУ, НИО МО, организаций ОПК, учреждений РАН и выс-
шей школы и формирование совокупности мер парирования угроз на основе использова-
ния существующих, разрабатываемых, перспективных образцов ВВСТ; 
- оценка степени парирования угроз с использованием данных мер; 
- оценка безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере. 
При совместном применении традиционных видов вооружения и ОНЭ: 
- выявление и анализ угроз, для парирования которых целесообразно совместное ис-
пользование традиционного вооружения и ОНЭ; 
- формирование совокупности мер парирования угроз на основе совместного использова-
ния традиционного вооружения и ОНЭ; 
- формирование перечня образцов ОНЭ, необходимых для парирования угроз безопасно-
сти Российской Федерации в военно-технической сфере, в том числе: 
- обоснование требований к образцам ОНЭ; 
- оценка вклада образцов ОНЭ в парирование угроз; 
- разработка предложений по созданию образцов ОНЭ. 
С применением только ОНЭ: 
- выявление и анализ угроз, для парирования которых целесообразно применение ОНЭ; 
- формирование перечня образцов ОНЭ, необходимых для парирования угроз безопасно-
сти Российской Федерации в военно-технической сфере; 
- формирование перечня НИОКР по созданию образцов ОНЭ.  

3 Создание пер-
спективных об-
разцов ОНЭ 

На этапах формирования научно-технического задела (на примере разработки Про-
граммы развития базовых военных технологий, далее – Программы): 
- обоснование и формирование Перечня базовых и критических военных технологий; 
- обоснование и формирование Программы; 
- обоснование и формирование потребного объема финансирования Программы; 
- формирование перечня исполнителей Программы. 
На этапах системного проектирования перспективных образцов ОНЭ, в том числе: 
- анализ широкого спектра научных достижений и оценка возможности их использования 
при создании ОНЭ; 
- формирование научно-технического задела как инновационной основы создания новых 
поколений ОНЭ и оценка его готовности для постановки опытно-конструкторских работ; 
- обоснование облика и определение тактико-технических требований к образцам ОНЭ; 
- определение основных технических и технологических решений образцов ОНЭ (этапы 
технического и технологического проектирования); 
- изготовление экспериментальных и опытных образцов ОНЭ, проведение их натурных  
испытаний; 
- проработка вопросов боевого применения и интеграции ОНЭ в состав системы вооружения.  

4 Оснащение 
ОШФ ВС РФ 
перспектив-
ными образ-
цами ОНЭ 

Анализ и оценка возможности использования ОНЭ в составе ОШФ видов ВС и родов войск. 
Формирование вариантов пространственно-временной интеграции ОНЭ в состав ОШФ. 
Военно-экономическая оценка целесообразности и эффективности совместного исполь-
зования традиционных видов оружия и ОНЭ в составе ОШФ. 
Определение рациональных вариантов совместного использования традиционных видов 
оружия и ОНЭ для решения боевых задач в составе ОШФ. 
Разработка предложений по динамике оснащения ОШФ образцами ОНЭ на период до 
2033 года.  
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«Самоорганизация» – достаточно сложное понятие. Учитывая, что в научной лите-
ратуре содержится множество различных определений этого понятия, воспользуемся одним 
из наиболее ранних из них. По мнению авторов, оно отражает мировоззренческо-методоло-
гическую суть формирования высокотехнологичного ответа в рассматриваемой цикличе-
ской модели и ее элементах. «Самоорганизация – это движение от возможности к действи-
тельности, в рамках которого «что-то происходит по совпадению с явлениями, возникаю-
щими ради чего-нибудь, то есть целевым образом» [3]. Другими словами, самоорганизация 
– это нелинейный процесс «по совпадению» изначальной цели с одной из возможных форм 
(вариантов) ее реализации. Следует отметить роль приставки «само» в термине «самоор-
ганизация». В данном случае она предназначена для обозначения нелинейных процессов 
в элементах циклической модели, которые обеспечивают их способность целенаправленно 
за счет упорядочения своего состава и структуры оперативно, с высоким качеством, с 
наименьшими затратами ресурсов адаптироваться к изменениям внешних условий, в том 
числе к тенденциям развития систем вооружения и военных технологий противника. Со-
гласно теории самоорганизации3, одним из обязательных условий возникновения нелиней-
ных процессов является учет взаимодействий между элементами и внутри элементов цик-
лической модели (как сложной системы), которые могут приводить к возникновению корре-
ляционно-когерентных связей между ними, и, как следствие, резонансов, являющихся ос-
новным источником появления упомянутых выше синергетических эффектов в масштабе 
циклической модели. Именно в практической реализации междисциплинарного синергети-
ческого подхода состоит суть механизма формирования высокотехнологичного ответа на 
угрозы безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере, циклическая мо-
дель которого с использованием ОНЭ излагается в данной статье. 

Основные положения, отражающие взаимосвязь резонансов и возникновения раз-
личного рода синергетических эффектов применительно к развитию отечественной си-
стемы вооружения содержатся в работе [4]. В данной работе показано, что в основе синер-
гетических эффектов лежат резонансы, которые, в свою очередь, зарождаются на микро-
уровне системы вооружения, начиная с ранних этапов формирования научно-технического 
задела для создания перспективных образцов, в том числе ОНЭ. Поэтому при обосновании 
рациональных вариантов системы вооружения необходимо учитывать процессы, происхо-
дящие на ее микроуровне и приводящие к появлению резонансов в масштабе системы во-
оружения – в этом заключается один из основных постулатов междисциплинарного синер-
гетического подхода. В настоящее время признано, что поиск синергетических эффектов от 
совместного применения различных технологий, технических устройств в образцах воору-
жения и от совместного применения образцов различного типа (в том числе традиционных 
и новых нетрадиционных) – одно из важнейших направлений повышения эффективности 
современной системы вооружения [1; 2; 5]. 

Наличие циклов самоорганизации в основе формирования высокотехнологичного от-
вета обусловливает возможность использования аксиоматического подхода к описанию цик-
лической модели с учетом того, что военная деятельность противоборствующей стороны 
(противника) осуществляется в идентичном или аналогичном цикле. 

2. Аксиоматический подход к описанию циклической модели 

Циклическая модель высокотехнологичного ответа на основе самоорганизации, по-
казанная на рисунке 1, может быть описана с использованием множества известных цикли-
ческих моделей в различных областях научной и практической деятельности, в том числе 
военной деятельности [1]. 

Ряд наиболее известных циклических моделей деятельности в обобщенном виде 
приведен в таблице 2. 

                                                            
3 Теория самоорганизации в современной науке рассматривается как основа междисциплинарного 

синергетического подхода. 
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Таблица 2 – Циклические модели деятельности 

№ 
п/п 

Наименование, основные этапы Область применения 

В военной деятельности 

1 Цикл OODA, НОРД (O – observe – Наблюдай, O – 
orient – Ориентируйся, D– decide – Решай, A – action – 
Действуй) 

Моделирование военной деятельности 
в МО США 

2 Цикл поражения цели F2T2EA (Find – найти, Fix – за-
хватить, Track – сопроводить, Target – навести, 
Engage – поразить, Assess – оценить) 

Моделирование высокоточного оружия 
в ВВС США 

3 Цикл разведки, Intelligence Cycle (Collect – собирать, 
Index & Organize – систематизировать, PCEAISIP – 
формирование единого документа, Disseminate – от-
сев ненужного, Plan & Direct – планирование и пере-
дача информации) 

Разведка 

В практической деятельности 

4 Цикл обучения Колба (наблюдение и рефлексирова-
ние – обдумывание – принятие решения – действие) 

Теория обучения 

5 Цикл управленческой деятельности (планирование – 
организация – мотивация – контроль) 

Менеджмент 

6 Цикл Деминга (планирование – реализация – проверка 
– действие) 

Управление качеством продукции 

7 Цикл программно-целевого планирования и управле-
ния PPBE (P – planning – планирование, P – 
programming – программирование, B – budgeting – 
бюджетирование, E – executing – исполнение) 

Планирование и управление НИОКР по 
созданию новой техники, вооружения 

В науке, научной деятельности 

8 Цикл научного метода (наблюдение – факты – форми-
рование гипотезы – проверка гипотезы – построение 
теории) 

Общая методология научного познания 

9 Эволюционный цикл Ч. Дарвина (наследственность – 
изменчивость – отбор) 

Теория эволюционного развития 

10 Диалектический цикл (преемственность – возникнове-
ние противоречия – разрешение противоречия – но-
вое качество) 

Теория диалектического развития 

11 Цикл самоорганизации (цель – варианты – выбор – ре-
ализация) 

Теория самоорганизации (междисци-
плинарный синергетический подход) 

 
 
Анализ представленного в таблице 2 многообразия циклических моделей деятельно-

сти, применяющихся в различных областях научного и практического знания, показывает, 
что цикл самоорганизации по составу этапов, модельным и когнитивным возможностям 
представляет некоторую «золотую середину», объединяющую (интегрирующую) все другие 
модели деятельности. 

Одной из разновидностей цикла самоорганизации можно считать цикл военной дея-
тельности Бойда, который детально описан в работе [1]. В соответствии с данным циклом лю-
бая деятельность в военной сфере с определенной степенью приближения может быть пред-
ставлена в виде кибернетической модели OODA. Указанная модель предполагает многократ-
ное повторение цикла действий, составленного из четырех последовательных взаимодейству-
ющих процессов: наблюдение, ориентация, решение, действие (см. рисунок 1). Фактически 
имеет место развитие ситуации по спирали и на каждом этапе этой спирали осуществляется 
взаимодействие с внешней средой и воздействие на противника. Данную модель относят к 
разряду кибернетических моделей, так как в ней реализуется принцип «обратной связи». В со-
ответствии с данным принципом часть выхода из системы снова подаётся на её вход, чтобы 
уточнить, а если потребуется и скорректировать развитие системы на последующих этапах. 
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Следует отметить соответствие цикла Бойда общей методологии научного познания: 
наблюдение – формирование гипотезы – проверка гипотезы – построение теории, соответ-
ствующей данным наблюдения. Сходство цикла Бойда и научного метода является в опре-
деленной степени подтверждением междисциплинарного характера модели OODA и ее 
принадлежности к синергетическому подходу. 

Далее, используя основные положения циклической модели OODA, сформулируем 
основные аксиоматические постулаты высокотехнологичного ответа на угрозы безопасно-
сти РФ в военно-технической сфере с использованием ОНЭ. Под аксиоматическими посту-
латами в данном случае понимаются утверждения, принимаемые без формального доказа-
тельства, но в целом основанные на теории, методологии и практике обоснования создания 
ОНЭ и их интеграции в состав системы вооружения ВС РФ. При этом речь не идет о строгих 
законах в техническом или математическом смысле, а о совокупности научных постулатов, 
которые в интегральном виде отображают циклическую модель формирования высокотех-
нологичного ответа на угрозы безопасности РФ в военно-технической сфере с использова-
нием ОНЭ. Именно такое отображение циклической модели в виде аксиоматических науч-
ных постулатов является первым шагом на пути к разработке строго формализованной мо-
дели формирования высокотехнологичного ответа. 

На основе вышеизложенного сформулировано шесть аксиоматических научных по-
стулатов высокотехнологичного ответа с учетом военной деятельности противоборствую-
щей стороны (противника). 

I. Военная деятельность (боевые действия) противоборствующих сторон осуществ-
ляется в идентичных или аналогичных циклах: 

- с одной стороны – в кибернетических циклах OODA, включающих четыре этапа: Ob-
servation – наблюдение, Orientation – ориентация, Decision – решение, Action – действие; 

- с другой стороны – в циклах самоорганизации (цель – варианты – выбор – реализа-
ция) на каждом этапе формирования высокотехнологичного ответа. 

II. Содержание основных элементов циклов OODA и высокотехнологичного ответа 
показано в таблице 3. 

III. В цикле OODA и цикле высокотехнологичного ответа в ряде случаев целесооб-
разно выделить две фазы: 

в цикле OODA: подготовка плана (building the plan) и реализация плана (implementing 
the plan); подготовка плана объединяет этапы наблюдения и ориентации (ОО); реализация 
плана или операция объединяет этапы решения и действия (DA); 

в цикле высокотехнологичного ответа: подготовка высокотехнологичного ответа 
(выявление и анализ угроз безопасности РФ в военно-технической сфере и обоснование 
мер парирования угроз с использованием ОНЭ) и реализация высокотехнологичного ответа 
(создание перспективных образцов ОНЭ и оснащение ими ОШФ ВС РФ, применение). 

IV. Любой элемент цикла OODA и цикла высокотехнологичного ответа, в свою оче-
редь, может быть декомпозирован на более мелкие элементы и представлен в виде внут-
реннего цикла (масштабируемость цикла). Например, каждый элемент цикла высокотехно-
логичного ответа содержит цикл самоорганизации: цель – варианты – выбор – реализация. 

V. Направления (пути) повышения эффективности цикла OODA и цикла высокотех-
нологичного ответа (получения конкурентных преимуществ): 

- сокращение времени выполнения цикла (повышение оперативности); 
- улучшение качества принимаемых в цикле решений; 
- снижение затрат на реализацию цикла (для высокотехнологичного ответа). 
VI. Увеличение скорости всех элементов цикла высокотехнологичного ответа (по 

сравнению с циклом OODA) – главный путь получения конкурентных преимуществ. 
Сформированная совокупность аксиоматических научных постулатов носит откры-

тый характер: в дальнейшем она может быть дополнена или сокращена путем отклонения 
некоторых постулатов в зависимости от конкретизации сферы рассматриваемых элементов 
циклической модели и видов ОНЭ. 
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Таблица 3 – Содержание циклов противоборствующих сторон 

№ 
п/п 

Цикл OODA Цикл высокотехнологичного ответа (цикл само-
организации) 

1 Наблюдение (Observation). Сбор информации 
от внутренних и внешних источников 

Выявление и анализ угроз безопасности РФ в 
военно-технической сфере 

2 Ориентация (Orientation). Формирование множе-
ства возможных планов (вариантов) и оценка 
каждого из них по совокупности критериев 

Обоснование мер парирования угроз с исполь-
зованием ОНЭ 

3 Решение (Decision). Выбор наилучшего плана 
действий для практической реализации 

Создание ОНЭ, в том числе: 
- формирование НТЗ; 
- технологическое и техническое проектирова-
ние перспективных образцов ОНЭ; 
- испытания; 
- организация серийного производства пер-
спективных образцов ОНЭ 

4 Действие (Action). Практическая реализация 
избранного плана действий 

Оснащение ОШФ ВС РФ оружием направлен-
ной энергии, применение 

 
 
Предложенная циклическая модель формирования высокотехнологичного ответа пред-

ставляет удобный инструментарий для анализа, моделирования и разработки конкретных сим-
метричных и асимметричных действий в развитии технологий и средств вооруженной борьбы. 
Визуальные образы универсальных циклов военной деятельности обеспечивают простоту и 
единство восприятия качественных оценок и предложений различными специалистами. 

3. Пути повышения эффективности высокотехнологичного ответа 

В структуре циклической модели формирования высокотехнологичного ответа на 
угрозы безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере с использова-
нием ОНЭ (см. рисунок 1) отмечены три основных пути повышения эффективности высоко-
технологичного ответа: ускорение цикла и его элементов (оперативность); повышение науч-
ной обоснованности элементов цикла (качество); рациональное использование ресурсов 
(снижение затрат на реализацию цикла). 

Повышение оперативности цикла. В работе [1] показано, что отставание в скорости 
цикла ведет к накоплению времени отставания за несколько циклов и впоследствии к си-
стемному кризису противоборствующей стороны. В этой связи, чтобы обеспечить более вы-
сокий, чем у противника, уровень оперативности цикла высокотехнологичного ответа необ-
ходимо ускорение всех четырех этапов цикла. Однако, механизм ускорения цикла может 
быть различным на этапах формирования высокотехнологичного ответа. 

Первые два этапа цикла формирования высокотехнологичного ответа связаны непо-
средственно с процессами сбора информации об угрозах, ее осмысления, анализа и при-
нятия решений на основе полученной информации по обоснованию мер парирования угроз. 
Чем быстрее осуществляются сбор, распределение, анализ, восприятие информации, тем 
быстрее принимается решение. Именно скорость и правильность принятия решений наибо-
лее важны в современной военно-политической обстановке. 

Наиболее важными являются третий и четвертый этапы формирования высокотех-
нологичного ответа. В течение двадцатого века все усилия военных, ученых и инженеров 
были направлены на совершенствование вооружения и технологий в части создания и со-
вершенствования традиционных видов вооружения. Результатом этих усилий являлось уве-
личение мобильности, точности и огневой мощи традиционных видов вооружения. Однако, 
на современном этапе наступил технологический предел этих видов вооружения: их созда-
ние предполагает непомерные на современном этапе материальные затраты. Поэтому 
наиболее сложными этапами с точки зрения сокращения времени цикла являются этапы 
создания ОНЭ и оснащения ими ОШФ ВС РФ. 
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Повышение научной обоснованности элементов цикла, снижение затрат на его ре-
ализацию и, как следствие, повышение качества принимаемых решений может быть достиг-
нуто за счет совершенствования научно-методической базы (НМБ) обоснования создания 
ОНЭ и их интеграции в состав системы вооружения. Наряду с основными методическими 
этапами формирования высокотехнологичного ответа, отмеченными в таблице 1, актуаль-
ными направлениями совершенствования НМБ на современном этапе являются следующие. 

1. В части выявления и анализа угроз безопасности России в военно-технической сфере: 
- классификация угроз; 
- формирование перечня угроз, для парирования которых целесообразно применение ОНЭ; 
- совершенствование критериальной базы отбора предложений в перечень угроз; 
- совершенствование методов оценки угроз как при совместном применении традиционного 
вооружения и ОНЭ, так и при применении только ОНЭ; 
- прогнозирование угроз безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере 
на долгосрочную перспективу и др. 

2. В части обоснования мер парирования угроз – совершенствование научно-мето-
дического аппарата обоснования программных мероприятий по созданию образцов ОНЭ. 
Данный научно-методический аппарат призван обеспечить: 
- проведение количественной оценки угроз безопасности России в военно-технической сфере; 
- оценку степени парирования угроз с использованием традиционных видов вооружения и 
образцов ОНЭ (существующих, разрабатываемых и перспективных образцов); 
- сбалансированное распределение ассигнований на развитие технологий и образцов ОНЭ 
и формирование такого варианта развития этого оружия, при котором будет обеспечиваться 
требуемый уровень парирования угроз безопасности Российской Федерации в военно-тех-
нической сфере при минимальных затратах ресурсов. 

3. В части создания ОНЭ: 
формирование научно-технического задела для создания новых поколений техноло-

гий и образцов ОНЭ в интересах парирования угроз безопасности Российской Федерации в 
военно-технической сфере, в том числе: 
- методов обоснования состава приоритетных направлений фундаментальных, прогнозных 
и поисковых исследований (ФППИ), а также прикладных и опытно-конструкторских работ и 
определения рациональных пропорций между ними в интересах формирования НТЗ для 
создания перспективных образцов ОНЭ; 
- методов обоснования выбора критически важных для обороны страны направлений раз-
вития отечественной фундаментальной науки, позволяющих максимально использовать ее 
потенциал в интересах создания перспективных образцов ОНЭ; 
- методов оценки вклада научно-технологических достижений в создание ОНЭ; 

системное проектирование технологического и технического облика перспективных 
образцов ОНЭ еще на ранних этапах их создания, в том числе: 
- разработку принципов и этапов системного проектирования; 
- разработку комплексной модели системного проектирования ОНЭ, включающая в свой со-
став этапы технического и технологического проектирования, и алгоритма ее практического 
использования. 

4. В части технического оснащения ОШФ ВС РФ перспективными образцами ОНЭ: 
- обоснование множества возможных вариантов совместного использования тради-

ционного вооружения и ОНЭ; 
- разработка метода многокритериальной сравнительной военно-экономической 

оценки целесообразности и эффективности совместного использования традиционного во-
оружения и ОНЭ в составе ОШФ; 

- обоснование выбора рациональных вариантов; 
- разработка предложений по динамике оснащения ОШФ ВС РФ перспективными об-

разцами ОНЭ на период до 2033 года. 
С учетом динамично изменяющихся форм и способов ведения боевых действий, рас-

ширения спектра угроз безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере, 
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появления принципиально новых видов ОНЭ и других факторов НМБ обоснование создания 
ОНЭ требует дальнейшего совершенствования. 

Важнейшее значение в последние годы приобретают задачи, поставленные руковод-
ством страны и связанные с внедрением технологий искусственного интеллекта. Примени-
тельно к формированию высокотехнологичного ответа на угрозы безопасности Российской 
Федерации в военно-технической сфере с использованием ОНЭ внедрение технологий ис-
кусственного интеллекта призвано реализовать отмеченные выше основные пути повыше-
ния эффективности высокотехнологичного ответа. Кроме того, обоснование внедрения тех-
нологий искусственного интеллекта в процессы формирования высокотехнологичного от-
вета позволит ускорить и интенсифицировать создание высокоэффективного нового оружия 
с минимальными затратами и в заданные сроки. 

Заключение 

Обобщение положений, изложенных в данной статье, позволяет сделать следующие 
выводы. 

1. Построена циклическая модель формирования высокотехнологичного ответа на 
угрозы безопасности Российской Федерации в военно-технической сфере с использованием 
ОНЭ, основанная на комплексном учете мероприятий по парированию угроз, начиная от вы-
явления и анализа угроз – до интеграции перспективных образцов ОНЭ в состав ОШФ ВС 
РФ. Данный комплекс мероприятий угроз представляет собой определенный цикл военной 
деятельности и до настоящего времени комплексно и в едином непрерывном цикле, учиты-
вая постоянные изменения противоборствующей стороны (противника), не рассматривался. 

Циклическая модель представляет удобный инструментарий для оценки различных 
вариантов высокотехнологичного ответа и разработки путей повышения его эффективности. 

2. Предложен аксиоматический подход к описанию циклической модели, основанный 
на комплексном использовании известных циклических моделей деятельности, применяю-
щихся в различных областях научного и практического знания, с использованием которого 
сформулировано шесть аксиоматических научных постулатов высокотехнологичного ответа 
с учетом военной деятельности противоборствующей стороны (противника). Предложенный 
аксиоматический подход основан на общенаучных принципах, имеет междисциплинарный 
характер и может быть использован в других областях деятельности. 

3. Важнейшей задачей формирования высокотехнологичного ответа является по-
этапная, планомерная и скоординированная деятельность по созданию и интеграции ОНЭ 
в состав системы вооружения, позволяющая значительно увеличить скорость практической 
реализации цикла, в том числе: 

- последовательное осуществление комплекса мероприятий в соответствии с эта-
пами жизненного цикла перспективных образцов ОНЭ. В целях сокращения сроков работ 
некоторые этапы могут реализовываться параллельно; 

- создание и совершенствование ОНЭ, согласно концепциям их развития, которые 
должны реализовываться через государственную программу вооружения, государственный 
оборонный заказ, государственные, федеральные и комплексные целевые программы; 

- тесная увязка предлагаемых мероприятий по созданию и оснащению ВС РФ пер-
спективными образцами ОНЭ с программами развития других видов вооружения и с резуль-
татами проводимых фундаментальных, прогнозных и прикладных исследований. 

4. Комплексный характер военно-технических, технологических, экономических про-
блем, связанных с развитием ОНЭ, вызывает необходимость решения следующих взаимо-
связанных задач: 

- дальнейшее совершенствование научно-методической базы обоснования создания 
ОНЭ с учетом складывающейся военно-политической обстановки в мире; 

- внедрение технологий искусственного интеллекта в реализацию циклической мо-
дели формирования высокотехнологичного ответа на угрозы безопасности Российской Фе-
дерации в военно-технической сфере. 
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Приведен пример использования алгоритмов нечёткого вывода для оценки рациональности 
различных вариантов маршрута передвижения при выполнении боевых задач. Данные алгоритмы 
могут быть положены в основу экспертных систем выбора рациональных тактических действий 
в условиях различной обстановки на поле боя. 

Ключевые слова: тактические действия; поле боя; укрепленная огневая позиция; марш-
руты передвижения; алгоритмы нечёткого вывода; экспертная система. 

 
В предыдущей статье [1] показано, что в военном деле автоматизация позволяет значи-

тельно повысить оперативность и обоснованность принятия решений, в особенности на такти-
ческом уровне. Указанный уровень характеризуется наличием огромного количество факторов 
различной природы, подлежащих учету, низкой точностью получаемой информации об этих 
факторах, а также высокой неопределенностью данной информации. В этой связи для создания 
экспертных систем по выработке рациональных тактических действий наиболее пригодным яв-
ляется теория нечетких множеств и её раздел, связанный с формированием нечётких выводов. 
На конкретной тактической ситуации в статье показан порядок построения нечетких выводов, 
описаны используемые математические и логические формализмы. Также даны предложения 
по созданию и развитию подобных экспертных систем с использованием мнений военнослужа-
щих, имеющих опыт ведения боевых действий на тактическом уровне, приведены алгоритмы, 
которые могут быть положены в основу системы нечеткого вывода и, в дальнейшем, эксперт-
ных систем для выбора рациональных тактических действий. Применительно к рассмотрен-
ному в указанной статье примеру, это могут быть степени пригодности 1-го и 2-го маршрутов, а 
также вариант, предусматривающий нахождение бойца в исходном укрытии. Было определено, 
что 1-й маршрут целесообразно выбирать, когда возникла пауза в ведении огня из укрытой ог-
невой позиции (УОП), связанная с полным исчерпанием боекомплекта или перезаряжанием 
крупнокалиберного автоматического оружия, а также длительное отсутствие прицельного огня 
с верхних уровней многоэтажного здания во фронтальную сторону. 2-й маршрут необходимо 
выбирать, когда прицельный огонь с верхних уровней многоэтажного здания ведется в основ-
ном во фронтальную сторону, а также при отсутствии в лесополосе противника. 

Нечёткий вывод для выбора рациональной тактических действий выполнялся с ис-
пользованием приложения FuzzyLogicDesigner [2; 3] в программном продукте MATLAB 
R2022a. Вид окон формирования системы нечеткого вывода и выходной нечеткой перемен-
ной («выбор действий») показан на рисунке 1, входных нечетких переменных («пауза в ве-
дении огня из УОП», «отсутствие огня» (со стороны снайпера), «частота выстрелов по 
тылу», «отсутствие противника» (в лесополосе), далее соответственно «пауза УОП», «от-
сутствие снайпера», «частота тыл» и «отсутствие противника») – на рисунке 2. 

В качестве термов выходной нечеткой переменной выбраны «маршрут один», «марш-
рут два» и «укрытие» с областями определения соответственно [0; 0,5], [0,5; 1] и [0,4; 0,6]. 

Правила нечеткого вывода формировались двумя способами: так, как приведено в 
статье [1], и объединением отдельных правил, относящихся к одному из термов выходной 
нечеткой переменной («маршрут один», «маршрут два» и «укрытие»), с помощью конъюнк-
ции (логического «И») или отрицания (логического «НЕ»), типа: 
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ЕСЛИ «пауза УОП» = «средняя» И «отсутствие снайпера» = «длительное» 
ТО «выбор действий» = «маршрут один» 

или 

ЕСЛИ «пауза УОП» = НЕ «средняя» И «отсутствие снайпера» = НЕ «длительное» 
И «частота тыл» = НЕ «низкая» И «отсутствие противника» = «неочевидное» 
ТО «выбор действий» = «укрытие» 

Окна формирования системы правил показаны на рисунке 3. 
На рисунке 4 показаны окна результатов нечеткого вывода применительно к отдель-

ным и объединенным правилам при одинаковых входных нечетких переменных. 
Значения выходной нечеткой переменной «выбор действий» при конкретных значе-

ниях входных нечетких переменных отражены в таблице 1. 
В используемом программном продукте существует возможность визуализации кри-

вой или поверхности результатов нечёткого вывода. Для кривой выводится зависимость вы-
ходной переменной от одной из входных переменных (рисунок 5). При этом значения остав-
шихся трех переменных фиксируются на определенном уровне. 

Для поверхности выводится зависимость выходной переменной (по вертикальной 
оси) от двух входных переменных (по горизонтальным осям) при фиксации оставшихся двух 
переменных. На рисунках 6 и 7 в левой колонке показаны такие поверхности для отдельных 
правил, в правой – для объединенных правил. 

В связи с тем, что такие составляющие нечеткого вывода, как функции принадлежности 
и импликации (правила) определялись экспертным путем, высоких требований к точности ре-
зультатов предъявлять нецелесообразно. В случае экспертных систем результатом будут яв-
ляться данные для сравнения различных вариантов тактических действий и выбора с учетом 
формализованного опыта военнослужащих, участвовавших в боевых действиях, наиболее ра-
ционального варианта с учетом конкретных значений факторов обстановки на поле боя. 

На рисунках 6 и 7 цветами обозначены термы: темно-синий цвет – маршрут один; 
голубой-бирюзовый – укрытие; салатовый-желтый – маршрут два. 

 
 

Таблица 1 – Значения выходной нечеткой переменной при конкретных значениях входных 

Входные нечеткие переменные 
Выходная нечеткая 

переменная 

«пауза УОП» 
«отсутствие 
снайпера» 

«частота тыл» 
«отсутствие 
противника» 

«Выбор 
действий» 

для отдельных правил 

55 6,00 0,9 1 
0,254 

(маршрут один) 

0 0,75 0,5 1 
0,514  

(укрытие) 

2 1,00 0,1 90 
0,746  

(маршрут два) 

для объединенных правил 

55 6,00 0,9 90 
0,164  

(маршрут один) 

5 1,00 0,5 10 
0,500  

(укрытие) 

5 1,00 0,1 95 
0,835  

(маршрут два) 

Примечание: термы переменной «выбор действий» определялись с учетом вышеприведенных областей определения 
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Рисунок 1 – Вид окон формирования системы нечеткого вывода и выходной нечеткой переменной 
 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Вид окон формирования входных нечетких переменных 
 
 

 

 

 

Рисунок 3 – Вид окон формирования системы отдельных (слева) и объединенных (справа) правил 
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Маршрут один 

 

 

 
Укрытие 

 

 

 
Маршрут два 

Рисунок 4 – Вид окон результатов нечеткого вывода применительно к отдельным (слева) 
и объединенным (справа) правилам 

 
 

 

 

 

Рисунок 5 – Вид окон визуализации кривой результатов нечёткого вывода 
(зависимость «маршрут один» от «пауза УОП» (слева) и «отсутствие снайпера» (справа)) 
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 а)  

 

 

 
 б)  

 

 

 
 в)  

Рисунок 6 – Поверхности, отражающие зависимости «выбор действий» 
от «пауза УОП – отсутствие снайпера» (а), «пауза УОП – частота тыл» (б) 

и «пауза УОП – отсутствие противника» (в) 
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 г)  

 

 

 
 д)  

 

 

 
 е)  

Рисунок 7 – Поверхности, отражающие зависимости «выбор действий» 
от «отсутствие снайпера – отсутствие противника» (г), «отсутствие снайпера – частота тыл» (д) 

и «частота тыл – отсутствие противника» (е) 
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Визуальный анализ рисунков 6 и 7 позволяет сделать предварительный вывод о том, 
что поверхности для объединенных правил, по всей видимости, более адекватны мнениям 
специалистов. Но в то же время их характеризует «скачкообразность» изменения формы 
поверхности при незначительных изменениях значений входных переменных. Недостатком 
является и наличие «седловых» точек, многоэкстремальность поверхности, не всегда под-
дающаяся разумной интерпретации. Для отдельных правил поверхность более гладкая, мо-
нотонная, более плавно «аппроксимирует» мнения экспертов, зачастую не столь категорич-
ных в выводах о рациональных вариантах тактических действий. 

В будущем для того, чтобы добиться адекватных результатов вывода необходимо 
привести в более полное соответствие результатов экспертной системы с мнением бойцов, 
имеющих значительный опыт ведения боевых действий. Для этого потребуется либо допол-
нительный их опрос, либо использование искусственных нейронных сетей в рамках гибрид-
ных моделей [4], позволяющих перенастраивать параметры функций принадлежности, веса 
правил и т.п. 

Для более корректной формализации экспертных знаний также предлагается приме-
нять объединенные правила с указанием комбинаций всех возможных значений входных 
переменных так, как это показано в таблице 2. В ней приведены все возможные сочетания 
термов этих переменных с одним из трех термов выходной переменной. Знаком «+» в дан-
ной таблице показан выбираемый терм. Например, для последней строки выбрано сочета-
ние, позволяющее сформулировать следующее правило: 

ЕСЛИ «пауза УОП» = «большая» И «отсутствие снайпера» = «длительное» 
И «частота тыл» = «высокая» И «отсутствие противника» = «неочевидное» 
ТО «выбор действий» = «укрытие» 

Вид окон правил показан на рисунке 8, вывода правил – на рисунке 9 и формы по-
верхности результатов – на рисунке 10. 

 
 

 

Рисунок 8 – Вид окна формирования правил (в соответствии с таблицей 2) 
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Таблица 2 – Сочетания термов входных и выходной переменных для формирования системы правил 

«пауза УОП» «отсутствие снайпера» «частота тыл» 
«отсутствие 
противника» 

«Выбор действий» 

ма-
лая 

сред-
няя 

боль-
шая 

кратко-
времен-

ное 

сред-
нее 

дли-
тель-
ное 

низ-
кая 

сред-
няя 

высо-
кая 

оче-
видное 

неоче-
видное 

Марш-
рут 1 

укры-
тие 

Марш-
рут 2 

+   +   +   +    + 

+   +   +    +  +  

+   +    +  +   +  

+   +    +   +  +  

+   +     + +   +  

+   +     +  +  +  

+    +  +   +    + 

+    +  +    +  +  

+    +   +  +   +  

+    +   +   +  +  

+    +    + +   +  

+    +    +  +  +  

+     + +   +    + 

+     + +    +  +  

+     +  +  +   +  

+     +  +   +  +  

+     +   + +   +  

+     +   +  +  +  

 +  +   +   +    + 

 +  +   +    +  +  

 +  +    +  +   +  

 +  +    +   +  +  

 +  +     + +   +  

 +  +     +  +  +  

 +   +  +   +    + 

 +   +  +    +  +  

 +   +   +  +   +  

 +   +   +   +  +  

 +   +    + +   +  

 +   +    +  +  +  

 +    + +   +   +  

 +    + +    + +   

 +    +  +  +  +   

 +    +  +   + +   

 +    +   + +  +   

 +    +   +  + +   

  + +   +   +    + 

  + +   +    +  +  

  + +    +  +   +  

  + +    +   +  +  

  + +     + +   +  

  + +     +  +  +  

  +  +  +   +    + 

  +  +  +    +  +  

  +  +   +  +   +  

  +  +   +   +  +  

  +  +    + +   +  

  +  +    +  +  +  

  +   + +   +    + 

  +   + +    +  +  

  +   +  +  +   +  

  +   +  +   +  +  

  +   +   + +   +  

  +   +   +  +  +  

 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика. 2023. №2(64)  24 

 
«Выбор действий»=0,164 (маршрут 1) при «пауза УОП»=44, «отсутствие снайпера»=6, 

«частота тыл»=0,9, «отсутствие противника»=100 

 
«Выбор действий»=0,515 (укрытие) при «пауза УОП»=0, «отсутствие снайпера»=0,7, 

«частота тыл»=0,5, «отсутствие противника»=100 

 
«Выбор действий»=0,814 (маршрут 2) при «пауза УОП»=2, «отсутствие снайпера»=1, 

«частота тыл»=0,1, «отсутствие противника»=90 

Рисунок 9 – Вид окна вывода правил 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рисунок 10 – Вид окон формы поверхности результатов, отражающие зависимости 
«выбор действий» от «пауза УОП – отсутствие снайпера» (а), «пауза УОП – частота тыл» (б), 
«пауза УОП – отсутствие противника» (в), «отсутствие снайпера – отсутствие противника» (г), 

«отсутствие снайпера – частота тыл» (д) и «частота тыл – отсутствие противника» (е) 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

ж) з) 

а) метод логической конъюнкции Prod (алгебраического произведения); б) метод вывода заключения Prod; 
в) метод агрегирования Sum (граничной суммы); г) метод агрегирования Probor (алгебраической суммы); 

д) метод дефаззификации Bisector (центра площади); е) метод дефаззификации Mom (среднего максимума); 
ж) метод дефаззификации Lom (наименьшего (левого) модального значения); з) метод дефаззификации Som (наибольшего 

(правого) модального значения) 

Рисунок 11 – Формы поверхности результатов в зависимости от различных процедур нечёткого вывода 
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Качественный анализ показывает, что поверхности, полученные на основе полного 
сочетания термов и соответствующих правил, более адекватные, монотонные, менее «скач-
кообразные», что делает их пригодными для создания экспертных систем выбора рациональ-
ных тактических действий. Но в то же время в связи с большим количеством возможных со-
четаний термов и соответствующих правил (в данном случае – 54) актуальна задача их со-
кращения. Для этого возможно использование рекомендаций теории планирования экспери-
мента [5], с помощью которых можно сократить полный факторный эксперимент с большим 
количеством отдельных опытов до так называемых дробных реплик, незначительно теряю-
щих существенную информацию, но включающих намного меньшее количество опытов 
(в терминологии настоящей работы – сочетаний термов и соответствующих правил). 

Другой способ может быть связан с исключением правил, не участвующих в резуль-
татах нечётких выводов, например, правил на рисунке 9, в которых условия (четыре первых 
столбца с желтыми трапециями) ничего не вносят в заключения (последний столбец с си-
ними трапециями). 

Следует также отметить, что в [2; 3] приводятся различные процедуры агрегирования 
условий, активизации заключений, дефаззификации и других этапов нечёткого вывода, при-
веденных в статье [1]. В этой связи проведена оценка влияния видов данных процедур на 
форму поверхности результатов (рисунок 11). Сравнение рисунков 10 и 11 показывает, что 
используемые по умолчанию в FuzzyLogicDesigner установки, как представляется, наиболее 
приемлемы для рассматриваемой экспертной системы в связи с монотонностью, легкой ин-
терпретацией результатов и т.п. 

Таким образом, предложен подход к созданию экспертных систем для выбора раци-
ональных тактических действий. Основу данного подхода должны составлять алгоритмы 
нечеткого вывода [2-7], предназначенные для выбора указанных действий в зависимости от 
ситуации на поле боя. Показаны особенности использования данных алгоритмов примени-
тельно к выбору маршрутов движения для подавления УОП. Реализация указанных алго-
ритмов возможна с использованием нечётких процессоров [8; 9], которые могут быть свя-
заны с различными источниками информации (датчиками на БПЛА, приборами разведки, 
радиостанциями, геоинформационными системами, устройствами сканирования мозговой 
активности военнослужащих и т.п.). Поступающая на данные процессоры информация бес-
прерывно перерабатывается, и в каждый момент времени выдаются данные, позволяющие 
выбрать рациональные тактические действия. Это позволит повысить ситуационную осве-
домленность военнослужащих, оперативность и обоснованность принятия решений, а зна-
чит – увеличить ущерб и потери противника, снизив их для своих сил и средств. 
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АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К РЕАЛИЗАЦИИ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ ОПЕРАТОРА НА ПУНКТАХ УПРАВЛЕНИЯ 

БЕСПИЛОТНЫМИ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ 

В статье рассмотрены алгоритмические и методические вопросы реализации информаци-
онной поддержки оператора на пунктах управления беспилотными летательными аппаратами. 
Представленные предложения базируются на концепции оптимального электронного инструк-
тора, разработанной академиком А.А. Красовским в качестве нового подхода к построению авто-
матизированных обучающих систем для авиационных тренажеров. Учитывая очевидную общность 
управляющей деятельности инструктора авиационного тренажера и оператора пункта управле-
ния летательными аппаратами, в статье рассмотрены возможности реализации алгоритмиче-
ских и методических подходов концепции оптимального электронного инструктора как системы 
интеллектуальной и информационной поддержки операторов беспилотных летательных аппара-
тов. Предлагаемые решения могут быть использованы непосредственно в аппаратуре пунктов 
управления беспилотными летательными аппаратами, а также в качестве обучающих программ 
в специализированных центрах подготовки операторов беспилотных летательных аппаратов. 

Ключевые слова: оптимальный электронный инструктор; авиационный тренажер; беспи-
лотные летательные аппараты; алгоритмические и методические подходы. 

Введение 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты находят широкое примене-
ние при решении обширного круга задач – от разведывательно-информационного обеспе-
чения боевых действий, транспортировки грузов и боеприпасов, создания помеховой обста-
новки (затрудняющей действия противника) до задач поражения стационарных и подвиж-
ных объектов различных видов базирования. 

Сейчас беспилотные летательные аппараты (БПЛА) рассматриваются уже как осно-
вополагающие базисные платформы, эффективность боевого применения которых опреде-
ляется возможностями целевой нагрузки и бортовых комплексов, которые в свою очередь 
создаются на основе современных технологических решений. 

В целом перспективные информационные технологии достаточно широко применяются 
в автономных боевых и обеспечивающих мобильных средствах, способных действовать само-
стоятельно и продолжать выполнение задания (или возвращаться на заданную позицию) в слу-
чае потери связи с центром управления. Эта сфера детально проработана в теоретическом и 
прикладном плане, благодаря наличию богатого опыта использования подобных систем граж-
данского назначения. Можно привести достаточно много примеров использования летатель-
ных аппаратов с использованием технологий информационной поддержки оператора. 

В военной области известны опыты одиночного и группового применения в ВВС США 
F-16 в беспилотном режиме. Примером современного ударного БПЛА является разработан-
ный американской компанией «Кратос Дефенсенд Секьюрити Солюшенс» (Kratos Defense 
& Security Solutions) БПЛА XQ-58 «Валькирия». Известно об относительно успешных испы-
таниях в 2019 и 2020 годах данного аппарата, позиционируемого как «напарник» управляе-
мого человеком истребителя1. 

                                                            
1 Стриж Е. Kratos XQ-58A Valkyrie: «беспилотник-напарник»? // Pravda.Ru. 2020. 17 апреля. – https://mil-

itary.pravda.ru/1482061-bespilotnik_naparnik 
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Исследовательская лаборатория ВВС США завершила вторую фазу испытаний по про-
грамме, в рамках которой осуществляется автономное управление истребителем. В рамках 
программы впервые создан и проходит испытания полноценный беспилотный истребитель пя-
того поколения. В 2017 году тестовый вариант, реализованный на более дешёвом истребителе 
F16, прошел испытание. В ходе испытания машина, оснащенная современными информацион-
ными технологиями, автономно реагировала на события, которые не были включены в про-
грамму полётов и представляли собой непредвиденные препятствия и сложности для выпол-
нения заданий. Из 17 испытательных заданий в 16, не считая самого первого, платформа спра-
вилась со всеми сложностями. Уже сегодня очевидно, что информационные технологии позво-
ляют создавать полностью функциональные боевые истребители и самолеты-штурмовики, не 
уступающие, а по ряду параметров превосходящие такие же самолёты, пилотируемые людьми. 

Оператору (расчету) БПЛА приходится решать задачи управления взлетом, полетом 
по маршруту, управлением целевой нагрузкой, возвратом и посадкой, управлением группо-
выми действиями БПЛА. Кроме того, на пунктах управления операторы БПЛА проходят обу-
чение и тренаж в режимах имитации применения летательного аппарата [1]. 

Для выполнения этих задач предназначены наземные пункты управления (НПУ), ко-
торые в общем случае содержат: 

рабочее место оператора управления БПЛА; 
рабочее место оператора полезной нагрузки; 
вычислительную управляющую систему; 
интерфейсные блоки; 
модули связи НПУ с БПЛА. 
Рабочее место оператора управления БПЛА содержит средства задания полетных 

параметров для автоматического управления БПЛА, органы дистанционного управления 
БПЛА, пульт управления режимами целеуказания, коррекции информации и построения 
виртуальной глиссады, пилотажные и навигационные индикаторы. 

Совмещенное рабочее место оператора полезной нагрузки и управления трениров-
кой обучаемых может включать: 
пульт управления целевой нагрузкой; 
многофункциональные индикаторы отображения цифровой картографической, телевизион-
ной и оптико-электронной информации; 
индикатор имитации внекабинной обстановки и предъявления обучающей информации; 
пульт формирования полетного задания. 

Представленная совокупность задач, решаемых оператором (расчетом) НПУ БПЛА, 
состав оборудования, используемого для управления, говорят о чрезвычайно высокой ин-
формационной, сенсорной и моторной нагрузке. 

Вопросы исследования сенсомоторной деятельности операторов БПЛА и операторской 
деятельности, вообще говоря, являются предметом инженерной, в том числе авиационной 
психологии и эргономики. В них, а также в области исследований по оптимизации функциони-
рования человеко-машинных систем, накоплен серьезный научно-технический задел. Доста-
точно вспомнить работы П.К. Анохина [2; 3], Н.А. Бернштейна [4], Б.Ф. Ломова [5], Ю.П. Добро-
ленского [6], В.А. Пономаренко [6; 7], Г.П. Шибанова [8] и других замечательных ученых. Одной 
из таких работ является разработанная в 1980-е гг. академиком А.А. Красовским концепция оп-
тимального электронного инструктора (ОЭИ) [9]. Ниже рассмотрены аспекты применения этой 
концепции при моделировании деятельности операторов БПЛА с использованием в программ-
ном обеспечении НПУ БПЛА современных информационных технологий. 

1. Использование концепции оптимального электронного инструктора при 
моделировании деятельности оператора БПЛА 

В соответствии с концепцией ОЭИ параллельно с обучаемым пилотом на тренажере 
это же упражнение выполняет автоматическая система управления на основе алгоритмов 
оптимального управления (в смысле заданных целевых функционалов), которая получила 
название оптимального инструктора. Результаты сопоставления действий пилота и ОЭИ 
предъявляются в определенном виде обучаемому. 
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В России и за рубежом были разработаны специальные обучающие формы – мнемо-
кадры на основе командно-лидерной информации, где в роли лидера выступает ОЭИ [1; 9]. 

В дальнейшем концепция ОЭИ была развита в различных теоретических и приклад-
ных применениях. На основе идеологии ОЭИ были разработаны обучающие программы для 
наиболее сложных этапов полета – взлета, посадки, дозаправки в воздухе, полетов в плот-
ных боевых порядках и на предельно малых высотах, применения управляемых и неуправ-
ляемых средств поражения. 

За рубежом аналогичные подходы разрабатываются в рамках программы «Pilot’s as-
sistance». Интересно отметить, что в настоящее время элементы этой программы находят 
применение при разработке бортовых систем управления перспективных летательных ап-
паратов военного и гражданского назначения2. При этом до последнего времени системы 
интеллектуальной поддержки разрабатываются и используются применительно только к пи-
лотируемым летательным аппаратам (ЛА). Информация о применении или разработках си-
стем, аналогичных ОЭИ и «Pilot’s assistance», предназначенных для информационной под-
держки операторов БПЛА, в открытой печати отсутствует. 

Опыт боевых действий в локальных войнах и вооруженных конфликтах с интенсивным 
применением БПЛА показывает острую потребность систем интеллектуальной поддержки в ап-
паратуру операторов НПУ БПЛА. Боевая работа оператора длится непрерывно по 4 часа, по 12 
часов в сутки. При продолжительности сеанса непосредственного управления более часа опе-
раторы ошибаются в оценках местоположения БПЛА, местоположения контролируемых объек-
тов и взаимодействующих аппаратов, совершают когнитивные сенсомоторные ошибки. 

Анализ деятельности операторов БПЛА обнаруживает глубокую общность с деятель-
ностью пилота в области обработки информации, принятия решения за счет применения 
современных средств связи и обмена информацией, а также за счет управления полезной 
нагрузкой (оптико-электронной, телевизионной системой, ИК-аппаратурой наблюдения), со-
здающей иллюзию присутствия оператора непосредственно на борту БПЛА. Психологиче-
ская и моторная нагрузка операторов безусловно менее напряженная, чем у пилота реаль-
ного летательного аппарата, но вместе с тем достаточно высокая, особенно с учетом интен-
сивности применения БПЛА в современных боевых действиях. 

Первым и необходимым шагом для построения систем информационной поддержки 
оператора БПЛА является разработка моделей операторской деятельности как одного из 
наиболее сложных видов человеческой деятельности. 

2. Общая полуформализованная прогнозно-оптимизационная модель операторской 
деятельности 

Проблема создания общей модели операторской деятельности до настоящего вре-
мени еще не решена. Однако, частные модели, особенно в режиме слежения, широко и 
достаточно эффективно используются при оптимизации операторской деятельности в раз-
личных системах человек-машина [8; 10]. 

К моделям одномерного слежения относится, например, универсальная модель 
Д. Макруера, Д. Грехема, Е. Крендела [11]: 

 𝑊опер(𝑝) =
𝑘(𝑇1𝑝+1)

(𝑇2𝑝+1)(𝑇3𝑝+1)
𝑒𝑥𝑝(−𝜏опер𝑝), (1) 

где 𝜏опер в зависимости от входного воздействия составляет 0,12…0,2 с, 𝑇2 характеризует 

нейро-мускульный механизм. Величины 𝑇1, 𝑇3 изменяются в процессе обучения оператора 
так, чтобы частота среза контура слежения попадала на участок с наклоном 20 дБ/дек. 

Управляющая деятельность пилота и оператора БПЛА связана, как правило, с дву-
мерным слежением. Это задачи директорного управления, задачи поиска и сопровождения 

                                                            
2 Aviation Week & Space Technology. 2018. 7 May; Aviation Week & Space Technology. 2018. 4 June. 
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целей, задачи применения управляемого и неуправляемого оружия. Если динамические ха-
рактеристики обоих каналов контура слежения приблизительно одинаковы, применение не-
прерывных моделей вида (1) оправдано и для двумерного слежения. 

Для перехода к общим моделям операторской деятельности приведем описательную 
психофизиологическую модель П.К. Анохина. В 1935 году П.К. Анохин установил в челове-
ческой деятельности наличие механизма обратной афферентации [2; 3]. Схема функцио-
нальной системы по П.К Анохину, заимствованная из [12], приведена на рисунке 1. 

Главным в данной схеме и имеющим непосредственное отношение к операторской де-
ятельности являются: предвидение (прогнозирование); мотивация и оптимизация; адаптация. 

Представленная описательная модель операторской деятельности позволяет перейти к 
формализованным моделям. Поскольку определяющими в модели (рисунок 1) являются опти-
мизация и прогнозирование, будет обоснованным применение в качестве формализованной мо-
дели алгоритмов оптимального управления с прогнозированием. К таким алгоритмам, надежно 
зарекомендовавшим себя при решении целого ряда оптимизационных задач, относятся разра-
ботанные академиком А.А. Красовским алгоритмы с прогнозирующей моделью [13-15]. 

Алгоритмы оптимального управления с прогнозирующей моделью (АПМ) не могут счи-
таться безусловно лучшими в обширном семействе алгоритмов оптимального управления. Мы 
останавливаемся на них, поскольку они достаточно глубоко проработаны в рамках концепции 
ОЭИ в авиационных приложениях. Вкратце, АПМ могут быть представлены следующей схемой. 

Пусть поведение БПЛА, управляемого оператором, описывается уравнениями: 

 �̇� = 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡), (2) 

  𝑦 = �̇�, (3) 

где 𝑥 – вектор параметров БПЛА (координаты, скорость, параметры ориентации и т.д.); 
𝑦 – вектор зафиксированных отклонений органов управлений БПЛА; 
𝑢 – вектор управлений БПЛА. 

Требуется минимизировать функционал обобщенной работы, составляющий алго-
ритмическую основу ОЭИ: 

 𝐼 = 𝑉3 (𝑥(𝑡2), 𝑦(𝑡2), 𝑡2)  + ∫ 𝑄3(𝑥(𝜃), 𝑦(𝜃), 𝜃)𝑑𝜃 +
𝑡2
𝑡

 0,5 ∫ [𝑢𝑇(𝜃)𝑘−1𝑈(𝜃) + 𝑈оп
𝑇 (𝜃)𝑘−1𝑈оп]𝑑𝜃

𝑡2
𝑡

, (4) 

где 𝑉З обычно определяют как терминальную часть функционала, заключающую требова-
ния к состоянию БПЛА в момент времени 𝑡2; 
𝑄З – главная часть функционала, характеризующая качество движения и управления на 
интервале времени [𝑡, 𝑡2]; 
𝜃 – внутреннее время под интегралом; 
𝑈ОП –управление БПЛА, неизвестное до решения задачи; 
𝑘 – заданная симметричная матрица коэффициентов (подбираемая, как правило, эксперт-
ным путем). 

 

Рисунок 1 – Схема психофизиологической функциональной системы П.К. Анохина 
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В монографиях [14; 15] показано, что для поиска оптимального управления на интер-
вале [𝑡, 𝑡2] достаточно определить только главную часть функционала (4) – 𝐼Г на свободном 
движении БПЛА, т.е. без третьего слагаемого в (4). 

Оптимальным управлением, минимизирующим (4), будет вектор 𝑈: 

 𝑈 = 𝑈оп = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
{𝑉3[𝑋(𝑥, 𝑦, 𝑡2, 𝑡), 𝑦, 𝑡2] + ∫ 𝑄3[𝑋(𝑥, 𝑦, 𝜃, 𝑡), 𝑦, 𝜃]𝑑𝜃

𝑡2
𝑡

}. (5) 

Выражение (5) и определяют как алгоритм с прогнозирующей моделью, поскольку 
управление определяется на основе интегрирования параметров состояния объекта управ-
ления на прогнозируемом свободном движении объекта. 

Для моделирования операторской деятельности можно использовать более общую 
модель, когда способ поиска минимума (4) не конкретизируется. Это могут быть градиентные 
методы, методы перебора, методы глобального поиска. Тогда вместо (5) можно записать: 

 min
𝑦

{𝑉3[�̂�(�̂�, 𝑦, 𝑡2, 𝑡), 𝑦, 𝑡2] + ∫ 𝑄3[�̂�(�̂�, 𝑦, 𝜃, 𝑡), 𝑦, 𝜃]𝑑𝜃
𝑡2
𝑡

}. (6) 

Здесь для учета стохастического характера движения БПЛА (2) используются оценки 

вектора состояния 𝑥 − �̂�. 
Открытым остается вопрос, как оператор (и в данном случае ОЭИ) воспринимает и 

оценивает состояние БПЛА – 𝑥. Многие исследователи считают, что и здесь деятельность 
оператора (оптимального оператора) будет направлена на поиск экстремума: 

 min
𝑥

[𝑧 − ℎ(�̂�)], (7) 

где 𝑧 –вектор наблюдения (измерения) состояния объекта, 
ℎ – векторная функция (для БПЛА это информационно-измерительная часть аппаратуры 
оператора), 
�̂� – оценка вектора 𝑥. 

Для строгого решения (7) ряд авторов используют фильтр Калмана [11]. 
На рисунке 2 приведена модель оператора, заимствованная из [12] и используемая 

здесь в качестве модели оптимального электронного инструктора для оператора БПЛА. 
Данная модель является полуформализованной, поскольку алгоритмическое обеспечение 
для блока оценивания (1) и исполнительного блока (2) здесь не раскрывается. 

 
 

 

Рисунок 2 – Структура общей полуформализованной прогнозно-оптимизационной модели 
операторской деятельности 
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3. Проблемы эргономического обеспечения деятельности оператора БПЛА 

В контексте обеспечения деятельности оператора БПЛА необходимо упомянуть еще 
один весьма важный аспект обеспечения деятельности – эргономический. К сожалению, 
огромный запас научных, технических и технологических решений, сформированный в 
1950-1990-е гг. в области (авиационной) эргономики, оказался в значительной степени уте-
рянным в силу катастрофических политических, экономических и социальных изменений, 
произошедших в РФ. 

В значительной степени была утрачена школа авиационной эргономики, эргономиче-
ские исследования в настоящее время практически не ведутся. При этом, как показывает ста-
тистика, авиационные происшествия по причине отказа техники происходят только в 10-15% 
случаев, по вине человека происходит 60-70% происшествий. С позиций эргономики понятие 
«человеческий фактор» – психофизиологические законы восприятия и переработки информа-
ции летчиком в полете, отражение его психикой цели полета, свойств объекта управления. 

Однако зачастую при расследовании летных происшествий понятия «человеческий 
фактор» и «ошибка пилота» объединяют. Во многом причиной этому – практическое отсут-
ствие эргономического сопровождения авиационной техники. 

Формально порядок выполнения мероприятий эргономического обеспечения по со-
зданию авиационной техники определен руководством по эргономическому обеспечению. 
Однако, при внимательном изучении этого документа обнаруживается его направленность 
на разработку и эксплуатацию пилотируемой техники. 

Беспилотная техника, и тем более аппаратура оператора управления БПЛА, состав-
ляют с точки зрения эргономики существенно отличающуюся область. С одной стороны, это 
определяется необходимостью обработки объема информации большего, чем на борту ле-
тательного аппарата. С другой стороны – дефицит психофизиологической информации, 
определяемой в авиационной эргономике как «чувство самолета», «чувство полета». 

К сожалению, наметившаяся в последние годы тенденция к занижению роли эргоно-
мических исследований в авиации в полной мере отразилась и на исследованиях оператор-
ской деятельности. Нарушен баланс между ростом объемов внедрения новейших техниче-
ских разработок в сфере информационных технологий и их эргономического обеспечения. 

Заключение 

С возрастанием роли беспилотной авиации все больше внимания будет уделяться 
оптимизации деятельности оператора НПУ БПЛА при управлении летательным аппаратом 
на всех этапах полета. 

Разработку алгоритмических и методических решений для реализации в аппаратуре 
НПУ БПЛА предложено проводить в рамках концепции оптимального электронного инструк-
тора (ОЭИ), разработанной академиком А.А. Красовским в качестве алгоритмического обес-
печения автоматизированных обучающих систем для авиационных тренажеров. Учитывая 
очевидную общность управляющей деятельности инструктора авиационного тренажера и 
оператора пункта управления беспилотными летательными аппаратами, в статье рассмот-
рены возможности реализации алгоритмических и методических подходов концепции ОЭИ 
как основы системы интеллектуальной и информационной поддержки операторов БПЛА. 

Разрабатываемая модель ОЭИ допускает использование различных методов 
оптимизации и может быть выполнена в программных имитационных модулях на 
современных ЭВМ. 

Важное значение имеет эргономическое обеспечение пункта управления БПЛА. 
Наметившаяся в последние годы тенденция к занижению роли эргономических 
исследований в авиации в полной мере отразилась и на исследованиях операторской 
деятельности, поскольку наблюдается нарушение баланса между ростом объемов 
внедрения новейших технических разработок в сфере информационных технологий и их 
эргономического обеспечения. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ВИРТУАЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
СИСТЕМ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

Статья посвящена исследованию вопросов методологии проведения виртуальных испыта-
ний и оценки характеристик систем искусственного интеллекта (СИИ). Актуальность рассмат-
риваемой тематики связана с отсутствием на сегодняшний день научно-методических подходов, 
определяющих единые требования к методам проведения испытаний СИИ. На примере решения 
задачи обнаружения и распознавания объектов автором обоснован выбор показателей и критерия 
пригодности СИИ, а также математического аппарата теории вероятностей с учетом специ-
фики решаемой задачи. 

Ключевые слова: искусственный интеллект; виртуальные испытания; технология; тео-
рия вероятностей; уровень доверия; показатель; критерий оценки. 

Введение 

Современная тенденция внедрения технологий искусственного интеллекта (ИИ) в 
различные сферы человеческой деятельности вызывает необходимость определения су-
щественных (значимых) характеристик систем искусственного интеллекта (СИИ) и методов 
их оценки в ходе различных видов испытаний. 

Рассматриваемая в работе [1] методология предполагает проведение испытаний ин-
теллектуальных робототехнических средств в два этапа. На первом этапе проводятся вир-
туальные испытания, на втором – натурные (полигонные). При этом количество виртуаль-
ных испытаний должно быть таким, чтобы обеспечивался требуемый уровень доверия к ито-
говому результату, а количество натурных испытаний определяется, исходя из имеющихся 
материальных и временных ресурсов и минимального допустимого уровня доверия. Для 
расчета требуемого количества испытаний предлагается использовать методы теории ве-
роятностей. 

В данной статье предлагается рассмотреть несколько иной подход к применению ве-
роятностных методов для проведения виртуальных испытаний. В соответствии с ГОСТ Р 
57700.371 целью виртуальных испытаний будем считать определение количественных и 
(или) качественных характеристик свойств объекта испытаний как результата исследования 
свойств цифровой модели (или цифрового двойника) этого объекта. 

Необходимо отметить, что качество внедрения технологии ИИ будет зависеть, 
прежде всего, от качества функционирования разработанных на ее основе программных 
средств (ПС). Контроль качества ПС осуществляется в виде процедур тестирования, вери-
фикации и валидации. В отношении СИИ контроль качества ПС предлагается проводить в 
ходе виртуальных испытаний в два этапа. На первом этапе проводится процедура тестиро-
вания, направленная на выявление программных дефектов (ошибок) и оценку показателей 
надежности ПС. Затем оцениваются функциональные характеристики СИИ. Процедуры 
оценки надежности и функциональных характеристик составляют основу процессов вери-
фикации и валидации СИИ. 

Принимая во внимание, что некоторые методические подходы к оценке надежности 
ПС достаточно полно изложены в [2-4], более подробно рассмотрим вопросы оценивания 
функциональных характеристик СИИ на примере решения задачи обнаружения и распозна-
вания объектов. 

 

                                                            
1 ГОСТ Р 57700.37-2021. Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий. Об-

щие положения. 
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1. Обоснование и выбор методического аппарата оценки функциональных 
характеристик СИИ 

В интересах решения указанной прикладной задачи необходимо обосновать и вы-
брать наиболее значимые (существенные) показатели и критерии пригодности СИИ2. С уче-
том специфики выбранной задачи обоснованным будет выбор показателя в виде вероятно-
сти правильного распознавания объектов или обратной оценки – вероятности ошибки, а 
также классического математического аппарата теории вероятностей. 

При рассмотрении предлагаемого подхода за основной показатель примем вероят-
ность 𝑝 ошибки распознавания объектов в каждом испытании СИИ. Оценка выбранного по-
казателя осуществляется по результатам заданной совокупности успешных 𝑛 прогонов ис-
пытываемой СИИ. Каждый прогон проводится на оригинальном наборе тестовых данных в 
виде различных изображений объектов интереса, не допуская их дублирования. В случае 
появления ошибки до достижения заданного количества успешных прогонов испытание пре-
кращается и осуществляется оценка достигнутого уровня функциональности. 

Вероятность 𝑝 будем характеризовать двумя параметрами: значением 𝑝0 верхней 
границы доверительного интервала (нижняя граница равна 0) и заданной доверительной 
вероятностью 𝛼, которая устанавливает вероятность нахождения истинного значения 𝑝 в 
доверительном интервале [0; 𝑝0]. 

Пусть событие 𝐴 состоит в том, что с вероятностью 𝑞 в очередном прогоне ошибки 
не возникло. Очевидно, что 𝑞 – вероятность события, обратная вероятности 𝑝, т.е. 
𝑞 = 1 − 𝑝. Тогда в соответствии с теоремой умножения вероятностей3 для 𝑛 прогонов право-
мерно выражение [5; 6]: 
 𝛼(𝑝 ≤ 𝑝0) = 1 − 𝑞𝑛. (1) 

В этом случае вероятность 𝑃 повторения события 𝐴 во всех 𝑛 независимых прогонах яв-
ляется величиной, обратной доверительной вероятности 𝛼, и будет определяться уравнением: 

 𝑃(𝐴) = 1 − (1 − 𝑞𝑛). (2) 

Учитывая, что 𝑃(𝐴) = 1 − 𝛼 и 𝑞 = 1 − 𝑝, выведем соотношение для случая 𝑝 = 𝑝0: 

 1 −  𝛼 = (1 − 𝑝0)
𝑛. (3) 

Применив к обеим частям выражения логарифмическое преобразование, получим: 

 𝑛 =
lg (1−𝛼)

lg (1−𝑝0)
. (4) 

Данная формула позволяет определить число успешных испытаний 𝑛, необходимых 
для того, чтобы убедиться в том, что верхняя граница вероятности 𝑝0 получения ошибки не 
превышает заданное значение. 

Практический интерес также вызывает определение верхней границы вероятности 
ошибки 𝑝0 при заданных значениях доверительной вероятности 𝛼 и успешных испытаний 
(прогонов) 𝑛 особенно в случае, когда ошибка появляется раньше необходимого числа 
успешных испытаний. Для этого из выражения (3) найдем: 

 𝑝0 = 1 − √1 − 𝛼
𝑛

. (5) 

Таким образом, задаваясь значением доверительной вероятности и числом успеш-
ных испытаний (прогонов), получаем оценку верхней границы доверительного интервала 
вероятности появления ошибки, которая и будет являться критерием пригодности СИИ для 
решения прикладной задачи распознавания объектов. 

Рассмотрим применение предложенного подхода на конкретных примерах. 

                                                            
2 ГОСТ Р 59276-2020. Системы искусственного интеллекта. Способы обеспечения доверия. Общие 

положения. 
3 Вентцель Е.С. Теория вероятностей: учебник. М.: Наука, 1969. – 576 с. 
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2. Оценка показателей функциональных характеристик СИИ по результатам 
виртуальных испытаний 

Допустим, в тактико-техническом задании на разработку СИИ задано следующее 
требование: использование технологий ИИ должно обеспечить решение задачи по обнару-
жению и распознаванию объектов на маршруте движения (дорога, автомобиль, овраг и т.д.) 
в светлое время суток с вероятностью не менее 0,9. 

На этапе разработки программ и методик государственных испытаний по согласова-
нию с заказчиком определяется требуемый уровень доверия к результату каждого испыта-
ния. К примеру, заказчик предъявляет уровень доверия 99% или 0,99. Верхняя граница ве-
роятности ошибки распознавания объектов в каждом испытании есть величина, обратная 
вероятности распознавания, а именно: 

 𝑝0 = 1 − 0,9 = 0,1. 

Доверительная вероятность 𝛼 того, что значение 𝑝 будет находиться в доверитель-
ном интервале [0; 0,1], в соответствии с требованием заказчика, будет равна 𝛼 = 0,99. 

Имея все необходимые начальные данные, по формуле (4) определим: 

 𝑛 =
lg (1−0,99)

lg (1−0,1)
≈ 44. 

Таким образом, для того, чтобы убедиться в том, что верхняя граница вероятности 
получения ошибки не превышает заданное значение 𝑝0 ≤ 0,1, необходимо провести подряд 
44 успешных испытания (прогона). 

Если же получилось меньшее количество успешных испытаний, то по формуле (5) 
можно определить достигнутый уровень предельной ошибки распознавания. Допустим, в 
ходе виртуальных испытаний ошибка возникла на 28-м прогоне, в этом случае: 

 𝑝0 = 1 − √1 − 0,9928 ≈ 0,15. 

Эта оценка необходима, прежде всего, для того, чтобы заказчик мог обоснованно и в 
количественной мере указать разработчику СИИ, насколько показатель функциональной ха-
рактеристики не соответствует заданному требованию. В данном конкретном примере тре-
бование по вероятности распознавания 𝑃(𝐴) ≥ 0,9 занижено на 0,05 и равно: 

 𝑃(𝐴) = 1 − 𝑝0 = 1 − 0,15 = 0,85. 

В таблице 1 приведены расчетные значения количества успешных прогонов для раз-
личных уровней доверия и вероятности ошибки. 

На основе полученных расчетных данных построены графики зависимости числа ис-
пытаний от уровня доверия при различных значениях вероятности ошибки (рисунок 1). 

 
 

Таблица 1 – Расчетные значения количества успешных испытаний для различных уровней доверия и 
вероятности ошибки 

№ 
п/п 

Уровень 
доверия, 𝛼 

Количество испытаний, 𝑛 

𝑝0 = 0,05 𝑝0 = 0,1 𝑝0 = 0,15 𝑝0 = 0,2 

1. 0,999 135 66 43 31 

2. 0,99 90 44 28 21 

3. 0,98 76 37 24 18 

4. 0,97 68 34 22 16 

5. 0,96 63 31 20 14 

6. 0,95 58 28 18 13 
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Рисунок 1 – График зависимости числа испытаний от уровня доверия 
при различных значениях вероятности ошибки 

 
 
Анализ полученных результатов показал, что с ростом уровня доверия и по мере 

уменьшения вероятности ошибки количество испытаний увеличивается строго монотонно 
и нелинейно по закону, близкому к экспоненциальному. Необходимо отметить, что в каждом 
конкретном случае уровень доверия рекомендуется выбирать наибольшим с учетом 
вычислительной мощности испытательного стенда. Окончательное решение по приемке 
СИИ заказчиком принимается по результатам всех испытаний (виртуальных, полигонных, 
натурных и т.д.) и по завершении всех процедур, связанных с процессами верификации и 
валидации. 

Таким образом, после проведения испытаний имеются все необходимые данные, 
чтобы сделать вывод о степени соответствия СИИ предъявленным требованиям и реаль-
ным потребностям заказчика. Если заказчик пришел к выводу, что какие-то требования или 
характеристики не в полной мере отражают его ожидания, то компромисс с разработчиком 
может быть найден за счет корректировки требований и соответствующей доработки СИИ. 
Такой процесс достаточно трудно формализуем и требует всесторонней оценки рассмат-
риваемого аспекта. 

Заключение 

В ходе исследований проведен анализ и обоснован выбор методического аппарата 
для оценки функциональных характеристик СИИ в ходе виртуальных испытаний, который 
представляет собой методы теории вероятностей. Порядок применения указанных методов 
рассмотрен на конкретных примерах. 

Предложенный методический подход является экономичным в отношении затрат ре-
сурсов на организацию и проведение виртуальных испытаний и позволяет делать четкие 
выводы о требуемом (4) либо достигнутом (5) уровне ошибки распознавания, а значит и об 
уровне доверия в целом к СИИ, а также может быть использован при разработке методик 
испытаний СИИ, технических средств и комплексов с различными уровнями автономности 
систем управления. 
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СРЕДСТВ 
АЭРОДРОМНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЛЕТОВ АВИАЦИИ 

В статье рассматривается многоэтапная декомпозиция системы восстановления 
средств аэродромно-технического обеспечения полетов на основе метода координации целей, при 
которой деление системы на частные подсистемы производится с целью решения оптимизацион-
ной задачи меньшей размерности. Представленный подход позволяет сделать вывод о необходи-
мости выбора и обоснования обобщенного показателя эффективности функционирования си-
стемы восстановления средств аэродромно-технического обеспечения полетов авиации. В каче-
стве количественной оценки такого показателя предлагается использовать число обеспеченных 
самолетовылетов при функционировании системы восстановления в течение заданного времени 
при минимуме затрат на ее создание. 

Ключевые слова: декомпозиция; система восстановления; аэродромно-техническое обес-
печение; эффективность; оптимизация. 

 
Решение задачи структурно-параметрического синтеза системы восстановления 

средств аэродромно-технического обеспечения полетов авиации (средств АТО) стандартными 
методами математического программирования является крайне сложной задачей ввиду мно-
жественности связей и большого числа факторов, описывающих ее функционирование, что в 
конечном итоге приводит к «проклятию размерности». В таком случае при решении задач боль-
шой размерности представляется целесообразным использовать подход, основанный на де-
композиции исследуемой системы, предлагающий ее разделение на подсистемы [1-4]. 

Наиболее предпочтительным среди методов декомпозиции является метод коорди-
нации целей [3], в соответствии с которым выделение подсистем может проводиться по 
схеме, представленной на рисунке 1. 

Если каждую выделяемую в ходе декомпозиции подсистему представить в виде 
схемы, представленной на рисунке 2, то в дальнейшем можно разложить всю систему на 
совокупность подсистем1. 

 

 

Рисунок 1 – Порядок проведения декомпозиции методом координации целей 

                                                            
1 Надежность и эффективность в технике: справочник. В 10 т. Т.3: Эффективность технических систем 

/ Под общ. ред. В.Ф. Уткина, Ю.В. Крючкова. М.: Машиностроение, 1988. – 328 с. 
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Рисунок 2 – Схема связей 𝑖-й подсистемы системы 𝐺 

 
На рисунке 2 схематически представлена некоторая 𝑖-я подсистема системы 𝐺 с ха-

рактеристиками 𝐺𝑖 и совокупность векторов входных воздействий и выходных результатов. 

Здесь 𝑖 ∈ 1, 𝑁𝑛, где 𝑁𝑛 – число подсистем в составе системы 𝐺. При этом компоненты век-

тора 𝑌𝑖 составляют части характеристик противника, учитываемых при функционировании 

𝑖-й подсистемы. Компоненты вектора 𝐺𝑗, 𝑖 ≠ 𝑗 соответствуют характеристикам других подси-

стем, учитываемых при функционировании 𝑖-й подсистемы. Компоненты вектора 𝑋𝑖 соответ-

ствуют характеристикам своих войск, учитываемых при функционировании 𝑖-й подсистемы. 

Рабочая нагрузка подсистемы представлена показателем 𝑟н.𝑖. 

Для каждой 𝑖-й подсистемы в дальнейшем необходимо решать подзадачу меньшей 
размерности, чем размерность исходной задачи. Однако, ввиду взаимовлияния характери-
стик других подсистем на характеристики всей системы получить общее решение путем изо-
лированного решения подзадач не представляется возможным. Следовательно, для реше-
ния задач обоснования значений характеристик системы 𝐺 в целом требуется разработка 
специального математического аппарата агрегирования в классе задач нелинейного про-
граммирования большой размерности. 

Кроме того, каждая 𝑖-я подсистема характеризуется показателем эффективности 

функционирования 𝑊𝑖, который для всей системы 𝐺 должен быть свернут в единый показа-

тель эффективности функционирования системы 𝑊 в целом [1; 5]. 
В общем виде функционирование 𝑖-й подсистемы 𝐺 можно представить следующим 

образом: 

 𝑊𝑖 = 𝐹𝑖(𝑊𝑖−1, 𝐺𝑖 , 𝑌𝑖 , 𝑋𝑖 , 𝐺𝑗 , 𝑟н.𝑖)
 
, (1) 

где 𝐹𝑖 – математическая модель, отражающая функционирование 𝑖-й подсистемы; 𝑊𝑖−1 – 

матрица частных показателей эффективности подсистем (𝑖 − 1)-го уровня. 

В этом случае показатель эффективности функционирования системы 𝐺 будет равен: 

 𝑊 = 𝐹𝑜(𝑊𝑖), (2) 

где 𝐹𝑜 – оператор свертки частных показателей эффективности подсистем из состава системы 
восстановления средств АТО в показатель эффективности функционирования самой системы. 

Рассмотрим процесс проведения декомпозиции системы восстановления средств 
АТО авиационной группировки. 

Первым этапом декомпозиции является процесс упорядочивания целей и задач си-
стемы 𝐺 (декомпозиция цели и задач). С этой целью рассматривается теоретико-множе-
ственное представление системы восстановления средств АТО, которая будет представ-
лена кортежем следующего вида: 

 𝐺 = 〈𝑈𝐺 , 𝐹𝐺 , 𝑄𝐺 , 𝐺𝐺 , 𝐸〉. (3) 

Рассмотрим первые два элемента множества (3). Разложим главную цель функцио-
нирования системы 𝐺 – «Восстановление готовности средств АТО авиационной группи-

ровки, получивших повреждения и эксплуатационные отказы» 𝑈𝐺, на составляющие. Ука-
занная цель реализуется путем достижения следующих подцелей: 
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𝑈𝐺1 – не допустить простоя в восстановлении работоспособности средств АТО по 
причине отсутствия централизованного управления данным процессом; 

𝑈𝐺2 – обеспечить восстановление работоспособности средств АТО; 

𝑈𝐺3 – не допустить простоя функционирования системы восстановления средств АТО 
по причине отсутствия запасных частей и других материальных средств ремонта. 

Используя для процедуры формирования упорядоченного множества промежуточ-
ных целей математический аппарат булевой алгебры2, запишем: 

 𝑈𝐺 = 𝑈𝐺1 ⋀𝑈𝐺2 ⋀𝑈𝐺3. (4) 

Цель кодируется булевой переменной, принимающей лишь два значения: 1 – цель 
достигнута или 0 – цель не достигнута. 

Анализ условий функционирования системы G показал, что достижение частных це-
лей невозможно без необходимой и достаточной информации о поведении системы G. По-
этому необходимо сформулировать еще одну цель системы: 

𝑈𝐺4 – обеспечить информационную поддержку достижения целей 𝑈𝐺1 − 𝑈𝐺3. 
Тогда выражение (4) может быть записано в следующем виде: 

 𝑈𝐺 = (𝑈𝐺1 ⋀𝑈𝐺2 ⋀𝑈𝐺3) ⋀𝑈𝐺4. (5) 

Каждой цели системы G должна соответствовать функция системы и реализующие 
эту функцию структурные элементы со своими характеристиками. 

Вторым этапом проводится функциональная декомпозиция. Под функциональной 
декомпозицией понимается выделение подсистем, выполняющих относительно самостоя-
тельные функции, характеристики которых могут оптимизироваться автономно, исходя из 
задач, стоящих перед конкретной подсистемой. Несмотря на то, что связи между этими под-
системами не могут быть окончательно порваны, они могут быть значительно ослаблены за 
счет проведения корректной декомпозиции на основе физических представлений функцио-
нирования этих подсистем. В дальнейшем избыточность в системе за счет оставшихся свя-
зей устраняется в ходе агрегирования подсистем. 

Сформулируем функции системы восстановления средств АТО, определяющие мно-
жество 𝐹𝐺, которые позволяют достичь выполнения целей из множества 𝑈𝐺. Формулировка 

функций системы 𝐺 может быть представлена в следующем виде: 

𝐹𝐺1 – осуществление управления силами и средствами системы восстановления 
средств АТО; 

𝐹𝐺2 – проведение эвакуации, всех видов ремонта, а также восполнения путем замены 
невосстанавливаемых средств АТО на работоспособные; 

𝐹𝐺3 – своевременная поставка запасных частей и других материальных средств для 
организации ремонта. 

Каждая из указанных функций должна иметь шкалу оценок, порог выполнения кото-
рых определяется в качестве требований к системе, реализующим эти функции, лицом, при-
нимающим решение. 

Таким образом, каждой промежуточной цели будет соответствовать своя функция, 
что позволяет нам утверждать, что при наличии соответствующих элементов с определен-
ными характеристиками можно общую систему 𝐺 разложить на ряд частных подсистем. 

Формализованно механизм упорядочивания целей и функций системы 𝐺 может быть запи-
сан следующим образом: 
 𝑈𝐺 = {𝑈𝐺𝑖} → 𝐹𝐺 = {𝐹𝐺𝑖} → 𝑄𝐺 = {𝑄𝐺𝑖} → 𝐺 = {𝐺𝑖}. (6) 

Декомпозиция цели и функций системы 𝐺 позволяет выделить совокупность подси-

стем из ее состава, при этом каждая 𝑖-я подсистема формализованно может быть представ-
лена кортежем вида: 
 𝐺𝑖 = 〈𝑈𝐺𝑖 , 𝐹𝐺𝑖 , 𝑄𝐺𝑖 , 𝐸〉. (7) 

                                                            
2 Эффективность технических систем… Указ.  соч.  
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Основываясь на вышеизложенном, подход к обоснованию структуры системы 𝐺 и ее 
декомпозиции методом координации целей можно представить в виде схемы, представлен-
ной на рисунке 3. Структура системы 𝐺 должна отражать цели ее функционирования. Так, 

количество и назначение подсистем системы 𝐺 должно соответствовать частным целям 𝑈𝐺𝑖 

ее функционирования, а состав самих подсистем должен определяться функциями 𝐹𝐺𝑖, ре-
ализующими частные цели. 

Исходя из проведенного анализа выполняемых функций в составе системы 𝐺, выде-
ляются следующие подсистемы: 
управления восстановлением средств АТО; 
ремонтно-эвакуационных органов; 
материального обеспечения ремонта; 
информационной поддержки принятия решений по воспитанию боевой готовности средств АТО. 

Представленная в структуре системы 𝐺 подсистема информационной поддержки при-
нятия решений по восстановлению боевой готовности средств АТО не оптимизируется по 
своим характеристикам, а только учитывается при синтезе приведенных выше подсистем. 

В дальнейшем для формализованного описания процессов функционирования под-
систем системы 𝐺 необходимо указать параметры единой системы исходных данных по ха-
рактеристикам противника и своих войск, позволяющих решать задачи анализа и синтеза в 
единой информационной среде. 

Совокупность таких исходных данных представлена в таблице 1. 

 

Рисунок 3 –Декомпозиция и подход к обоснованию структуры 
системы восстановления средств АТО методом координации целей 
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Таблица 1 – Совокупность исходных данных по характеристикам противника и своих войск 

Множество 
характеристик 

Наименование 
элементов 
множества 

Элементы 
множества 

Область 
существования 

По 
противнику 

𝑌 
𝑌1 

- объекты удара (номера средств АТО); 
- момент времени нанесения удара; 
- количество и тип АСП 

𝑌 

По 
своим 

войскам 

Х 

𝑋1 
- параметры размещения элементов авиацион-
ной группировки на местности 

𝑋1
 

𝑋2 
- конструктивно-технологические характери-
стики средств АТО 

𝑋2
 

𝑋3 
- тактико-технические характеристики средств 
АТО 

𝑋3
 

𝑋4 
- ремонтно-технологические характеристики 
средств АТО 

𝑋4
 

𝑋5 
- эксплуатационные факторы, воздействующие 
на средства АТО 

𝑋5
 

 
Для каждой подсистемы необходимо разработать механизм оценки эффективности 

функционирования относительно этих исходных данных и характеристик системы 𝐺. Выбор 

перечня характеристик системы 𝐺 будет произведен в дальнейшем при постановке и реше-
нии конкретных задач по обоснованию требований к ее подсистемам. 

Функциональная декомпозиция системы 𝐺 дает возможность осуществить структурную 
декомпозицию. Под структурной декомпозицией понимается выделение сил и средств, реша-
ющих задачи восстановления боевой готовности средств АТО в соответствии с их иерархиче-
ским положением в авиационной группировке. Каждая из вышерассмотренных подсистем на 
всех уровнях иерархии имеет в своем составе соответствующие силы и средства. 

С повышением уровня иерархии функции сил и средств системы 𝐺 расширяются, од-
нако, в их составе можно выделить силы и средства, функционирующие в интересах отдельных 
подсистем. Это позволяет в общей задаче оптимизации выделить частные задачи с учетом 
элементов структуры, в интересах рассматриваемой подсистемы, характеристики которой 
оптимизируются. 

Декомпозиция системы восстановления средств АТО авиационной группировки в 
представленном варианте является в некоторой степени условной, так как между подсисте-
мами остаются устойчивые связи, а характеристики каждой из них оказывают влияние на со-
ответствующие характеристики другой подсистемы. Так, повышая требования к любой из вы-
шеперечисленных подсистем при заданном значении показателя, характеризующего эффек-
тивность системы 𝐺 в целом, можно «смягчить» требования к другим подсистемам. При этом 
следует учитывать, что изменения требований означает изменение значений параметров и 
непременно влечет за собой изменение затрат на их реализацию. 

Проведенная многоэтапная декомпозиция позволит реализовать механизм функцио-
нально-структурного анализа для определения состава и характеристик подсистем системы 𝐺, 
для этого необходимо поставить и решить совокупность частных задач обоснования структур 
и характеристик указанных подсистем, имеющих меньшую размерность по сравнению с исход-
ной задачей, для системы восстановления средств АТО в целом. Однако при решении оптими-
зационных задач меньшей размерности можно сделать вывод о необходимости выбора и обос-
нования обобщенного показателя эффективности функционирования системы восстановле-
ния средств аэродромно-технического обеспечения полетов авиации. Так как эффективность 
является комплексным свойством, то показатель эффективности целенаправленного про-
цесса функционирования системы должен включать три группы компонентов, характеризую-
щих возможные целевые эффекты (результативность операции 𝑊), затраты ресурсов (ресур-

соемкость операции 𝐶) и затраты времени (оперативность операции 𝑇)3: 

 Э⃑⃑ = 〈𝑊, 𝐶, 𝑇〉. (8) 

                                                            
3 Эффективность технических систем… Указ.  соч.  
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При этом функционирование любой системы всегда сопряжено с определенной це-
левой установкой, поэтому одним из важнейших вопросов при исследовании эффективно-
сти операций, производимых системой, является определение цели операции. 

Практика исследования эффективности сложных систем показывает, что наиболее 
сложным этапом является формулирование цели функционирования системы и выбор по-
казателя эффективности 𝑊. При этом показатель эффективности функционирования си-
стемы восстановления средств АТО, а также показатели эффективности ее подсистем 
должны удовлетворять ряду требований: 
во-первых, показатель эффективности должен отражать количественную меру прямого эффекта; 
во-вторых, он должен иметь однозначное количественное выражение; 
в-третьих, являться эффективным в статистическом смысле и чувствительным к оптимизи-
руемым параметрам подсистем системы восстановления средств АТО; 
в-четвертых, должен быть достаточно простым в расчетном отношении с учетом требований 
полноты содержащейся в нем информации. 

Значение показателя эффективности определяется множеством факторов, и как число-
вая характеристика этот показатель должен являться функцией этих факторов. Основные фак-
торы, влияющие на эффективность операции, выполняемой системой, можно разделить на 
две группы. Первая группа включает в себя параметры системы в реализуемой ею операции. 
Вторая группа учитывает условия проведения операции, т.е. условия функционирования си-
стемы и условия ее применения (ситуационные и организационно-технические, способ приме-
нения системы, действия противника и т.д.). Чем больше факторов входит в показатель, тем 
он полнее. Однако, при выборе функциональной связи показателя эффективности с парамет-
рами операции и факторами, учитывающими условия ее проведения, необходимо учитывать 
неодинаковую значимость отдельных элементов системы и условия проведения операции. 

Показатель эффективности зависит от структуры системы, значений ее параметров, 
характера взаимодействия с внешней средой. Он определяется целенаправленным процес-
сом функционирования системы, т.е. является функционалом от этого процесса. 

Сформулированная цель функционирования системы восстановления средств АТО 
предполагает введение показателя и критерия его оценки, которые бы удовлетворили при-
веденным выше требованиям. Однако, вследствие того, что рассматриваемая система вос-
становления средств АТО выполняет совокупность операций, каждая из которых оценива-
ется своим показателем, которые, в свою очередь, могут иметь различную физическую сущ-
ность, выбор главного показателя с применением традиционных методов свертки (мульти-
пликативной или аддитивной) является сложной задачей. Существует возможность иска-
зить физический смысл обобщенного показателя эффективности всей системы восстанов-
ления средств АТО в целом, проводя агрегирование показателей различной физической 
сущности (в абсолютном или относительном выражении), рискуя при этом не получить от-
вета на вопрос: достигнута ли цель функционирования системы и в какой степени? 

Для решения этой задачи обычно прибегают к использованию показателя эффектив-
ности, характеризующего функционирование надсистемы по отношению к исследуемой си-
стеме или «суперсистемы». В этом случае имеется возможность «замкнуть» частные пока-
затели эффективности функционирования подсистем на обобщенный показатель эффек-
тивности функционирования «суперсистемы». 

В качестве показателя эффективности, характеризующего степень приспособленно-
сти системы восстановления средств АТО авиационной группировки к выполнению стоящих 
перед ней боевых задач, в наибольшей степени подходит коэффициент сохранения эффек-
тивности применения средств АТО авиационной группировки. 

 𝑊 =
𝑁с.в.[𝐺(𝑄𝐺,𝐺𝐺) 𝑋,𝑌⁄ ]−𝑁с.в.(𝑋,𝑌)

𝑁с.в.(𝑋,𝑌)
, (9) 

где 𝑁с.в.[𝐺(𝑄𝐺 , 𝐺𝐺) 𝑋, 𝑌⁄ ] – число самолетовылетов частей и подразделений авиационной груп-
пировки с учетом функционирования адаптивной системы восстановления средств АТО; 
𝑁с.в.(𝑋, 𝑌) – число самолетовылетов частей и подразделений при функционировании суще-
ствующей системы восстановления средств АТО. 
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Для расчета значений 𝑁с.в.[𝐺(𝑄𝐺 , 𝐺𝐺) 𝑋, 𝑌⁄ ] и 𝑁с.в.(𝑋, 𝑌) разработаны методика оценки 
эффективности аэродромно-технического обеспечения частей и подразделений авиацион-
ной группировки и алгоритм дисперсионного анализа, позволяющий оценить степень влия-
ния качества аэродромно-технического обеспечения на количество самолетовылетов. 

С учетом выражения (8) обобщенный показатель эффективности функционирования 
системы восстановления средств АТО примет вид: 

 Э: {

𝐶𝐺[𝐺(𝑄𝐺 , 𝐺𝐺) 𝑋, 𝑌⁄ ] → min
𝐺∈𝐺

 

при 𝑊[𝐺(𝑄𝐺 , 𝐺𝐺) 𝑋, 𝑌⁄ ] ≥ 𝑊тр.

𝑇𝐺[𝐺(𝑄𝐺 , 𝐺𝐺) 𝑋, 𝑌⁄ ] ≤ 𝑇зад.

 . (10) 

Таким образом, можно получить количественную оценку показателя эффективности, 
отражающую число обеспеченных самолетовылетов с учетом функционирования системы 
𝐺, в течение заданного времени при минимуме затрат на создание и функционирование 
системы восстановления средств АТО. 

Необходимо отметить, что в этом показателе отражается степень влияния подсистем 
из состава системы 𝐺 на эффективность выполнения задач. Достижение цели функциониро-

вания системы 𝐺 возможно при нахождении значений показателей эффективности ее подси-
стем в области допустимых значений. Конкретное значение оптимизируемых переменных 
для каждой из подсистем будет определяться при решении частных задач оптимизации. 
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В статье рассмотрена актуальность и необходимые условия внедрения в комплексы воен-
ного назначения с разноспектральными датчиками систем технического зрения программно-аппа-
ратных средств автоматического распознавания объектов вооружения, военной и специальной 
техники (ВВСТ). Приведены результаты анализа возможностей обучения нейронных сетей авто-
матическому распознаванию объектов. Показана необходимость создания отечественного межви-
дового банка данных оптических и радиолокационных сигнатур объектов ВВСТ. 

Ключевые слова: искусственный интеллект; нейронные сети; распознавание образов; фо-
ноцелевая обстановка. 

 
В настоящее время практически не вызывает сомнений перспективность и необхо-

димость использования искусственного интеллекта в интересах существенного повышения 
эффективности применения различных комплексов военного назначения с целью получе-
ния преимуществ над противоборствующей стороной, позволяющих многократно снизить 
людские и материальные потери в ходе проведения военных операций [1]. 

Ведущие зарубежные страны (США, Китай, Великобритания, Франция, Израиль, Ин-
дия и ряд других стран) активно реализуют национальные военные программы, предусмат-
ривающие применение искусственного интеллекта как в системах управления войсками и 
оружием, так и в отдельных образцах вооружения и военной техники [2]. 

По ряду направлений уже сейчас достигнуты впечатляющие результаты. Так, напри-
мер, в проекте «Конвергенция», элементы которого были продемонстрированы США на уче-
ниях в августе 2020 года на испытательном полигоне Юма, была подтверждена возмож-
ность снижения в десятки раз времени между обнаружением целей и их поражением или 
подавлением, в том числе за счет использования алгоритмов искусственного интеллекта 
для автоматического обнаружения и идентификации целей, а также выбора наиболее эф-
фективных средств поражения. В ходе одного из тестов между обнаружением и поражением 
цели прошло всего 20 секунд1. 

Необходимость опережающего создания и применения отечественных технологий 
искусственного интеллекта закреплена в документе «Национальная стратегия развития ис-
кусственного интеллекта на период до 2030 года», утвержденном указом Президента РФ от 
10 октября 2019 г. №490. 

Развитие положений данной стратегии активно ведется в Вооруженных силах и на 
предприятиях оборонной промышленности России2. В частности, российскому ВПК удалось 
добиться значительных успехов в разработке систем с БПЛА, использующих элементы ис-
кусственного интеллекта. Так, например, по мнению зарубежных экспертов, элементы воен-
ной системы с использованием искусственного интеллекта, продемонстрированные во 
время командно-штабных учений, могут дать российским Вооруженным силам преимуще-
ство в скорости принятия решений над войсками НАТО3. 

Активно ведущиеся разработки и производство тяжелых отечественных БПЛА боль-
шой продолжительности полета, в том числе оснащаемых средствами поражения выявляе-
мых целей, увеличение количества применяемых в ходе ведения военных действий БПЛА 

                                                            
1 Тарасов А. Конвергенция против «Коалиции» // Оборона России. 2020. №10. 
2 Бырков И.А. Направления создания систем искусственного интеллекта для предприятий ОПК // Сб. 

докладов IX форума по цифровизации оборонно-промышленного комплекса России. М.: Коннект, 2020. 
3 Макоткин Н. Гонка искусственного интеллекта // Оборона России. 2020. №5. 
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средней дальности, практическая потребность в насыщении отдельных тактических подраз-
делений БПЛА малой дальности создают необходимые условия для обеспечения всеохва-
тывающей ситуационной осведомленности и оперативного реагирования на стремительное 
изменение обстановки как на оперативном, так и на тактическом уровнях, но также остро вы-
являют ограниченные возможности операторов по скорости обработки больших потоков по-
ступающей информации. Насыщение воинских подразделений БПЛА современными сред-
ствами высокоточного огневого поражения, возрастающая скоротечность принятия решений 
входят в противоречие с возможностями человека-оператора по охвату всей получаемой вы-
сокодетальными датчиками систем технического зрения информации, требуемой для приня-
тия правильных решений, а также с возможностями по скорости реакции на наблюдаемое 
датчиками изменение обстановки. В современных условиях минуты задержки от появления 
целей в области захвата датчика БПЛА, ведущего непрерывное наблюдение за обширной 
территорией в течение продолжительного времени полета, до осмысления ситуации и вы-
дачи команды на их поражение могут стоить жизни воинских подразделений. Человек-опера-
тор может не обладать высокой квалификацией, устать, отвлечься. Искусственный интеллект 
можно обучить выполнять трудоемкие монотонные действия по непрерывному просмотру 
всей получаемой информации, обнаружению, классификации и отображению объектов инте-
реса на уровне оператора, прошедшего длительное обучение и тренировку на практике, но 
за значительно меньшее время, без перерывов и отдыха. При этом принятие ключевых ре-
шений по выявленным целям остается прерогативой человека. 

Поэтому реализация элементов искусственного интеллекта в комплексах военного 
назначения для автоматического распознавания объектов ВВСТ в потоках данных, получа-
емых от разноспектральных датчиков систем технического зрения, является важной и чрез-
вычайно актуальной задачей. 

Следует заметить, что широко применяемый термин «искусственный интеллект», упо-
требление которого в последнее время стало модным и совершенно привычным, в том числе 
в государственных и отраслевых документах, имеет очень размытые границы трактовки и в 
общем случае подразумевает способность планирования системой своих действий и само-
организации (обоснование цели, выбор варианта достижения, получение результата, анализ 
результата, постановка новой цели) [3], что в ближайшей перспективе крайне маловероятно 
для практической реализации [4], так как пока не существует даже теоретического обоснова-
ния таких решений, если только не появятся новые прорывные технологии в области силь-
ного искусственного интеллекта, над которыми безусловно надо работать. 

Поэтому более точным является использование таких понятий, как: 
сильный искусственный интеллект – обладает сознанием и разумностью; 
обобщенный искусственный интеллект – не обладает разумностью, но способен ре-

шать широкий круг задач; 
слабый (узкоспециализированный или сосредоточенный) искусственный интеллект 

– решает узкоспециализированные задачи, способен с высокой эффективностью заменить 
человека при решении отдельных ресурсоемких задач. 

Практически на данном этапе и в ближайшей перспективе можно рассматривать при-
менение в комплексах военного назначения с датчиками систем технического зрения для 
автоматического распознавания объектов ВВСТ только узкоспециализированного (слабого) 
искусственного интеллекта, реализуемого в виде искусственных нейронных сетей. Фактиче-
ски речь идет об автоматизации действий человека-оператора при выполнении трудоемких 
и рутинных операций нейронной сетью (рисунок 1). 

Наблюдаемый в настоящее время быстрый прогресс в области развития архитектур 
нейронных сетей обеспечивает устойчивое достижение показателей качества обнаружения 
и классификации различных объектов на изображениях и видеопотоках, намного превосхо-
дящих достижимые человеком-оператором как по скорости обработки, так и по точности 
обнаружения и классификации объектов (рисунок 2). 

При этом обязательными условиями эффективного применения нейронных сетей для ав-
томатической обработки данных, получаемых от датчиков систем технического зрения, являются: 
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Рисунок 1 – Применение нейронной сети для автоматизации действий человека-оператора 
при обработке данных, получаемых с БПЛА 

 
 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 2 – Примеры результатов обнаружения и классификации нейронной сетью 
объектов различных классов на изображениях видимого диапазона: 

а) морских объектов, б) наземной техники, в) людей, г) животных 
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предварительное обучение нейронных сетей с использованием данных, достаточ-
ного для достижения требуемого результата объема и качества; 

использование архитектур нейронных сетей, соответствующих решаемой задаче и 
используемому вычислительному устройству; 

использование для инференса нейронных сетей специализированных вычислитель-
ных модулей (графических, нейропроцессорных, тензорных и т.п.), в том числе бортовых, 
обеспечивающих обработку данных в реальном времени. 

Следует отметить, что качество [5], объем и разнообразие обучающих данных ока-
зывают определяющее влияние на возможность достижения в ходе обучения нейронных 
сетей требуемых показателей качества распознавания объектов. 

В качестве примера на рисунке 3 приведены результаты экспериментального иссле-
дования по обучению нейронной сети обнаружению и классификации объектов наземной тех-
ники на изображениях видимого диапазона при использовании обучающих данных различ-
ного объема и качества. Критерием достижения требуемого результата являлось преодоле-
ние порога 0,95 средней точности правильной классификации (вертикальные оси графиков) 
при увеличении количества эпох (времени) обучения (горизонтальные оси графиков). 

 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 3 – Примеры графиков зависимостей макроусреднённой по классам объектов средней 
точности правильного обнаружения и классификации от количества эпох обучения нейронной сети: 

а) качество данных не соответствует задаче обучения, б) недостаточен объем данных, 
в) качество и объем данных соответствуют задаче обучения 
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Как видно из графиков, при несоответствии обучающих данных задаче обучения как 
по качеству (например, несоответствие детальности данных техническим характеристикам 
датчика), так и по объему, требуемый порог не преодолевается даже при многократном уве-
личении количества эпох обучения нейронной сети и задача обучения нейронной сети не 
может быть решена. 

Таким образом, обязательным условием для достижения требуемых для применения 
нейронных сетей в комплексах военного назначения показателей качества обучения (веро-
ятностей правильного и ложного обнаружения, вероятностей правильной классификации и 
перепутывания объектов) является подготовка и использование для обучения баз данных, 
содержащих образы распознаваемых объектов для всех возможных вариантов внешнего 
вида и состояния объектов, а также условий их наблюдения с учетом технических характе-
ристик датчиков и вариабельности большого числа случайных параметров. 

В качестве примера в таблице 1 приведен результат оценки требуемого объема и 
времени на подготовку базы данных для обучения нейронной сети обнаружению и класси-
фикации на изображениях, получаемых БПЛА, объектов 10 классов с показателями каче-
ства, соответствующими возможностям высококвалифицированного человека-оператора. 

На практике это приводит к необходимости создания баз данных, содержащих сотни 
тысяч и миллионы образов объектов в различных спектральных диапазонах (видимом, ин-
фракрасном, радиолокационном). То есть речь идет о работе с так называемыми «боль-
шими данными». 

Подготовка больших баз данных на основе сбора и разметки натурных данных явля-
ется чрезвычайно трудоемкой задачей, решаемой в гражданской сфере путем привлечения 
специализированных компаний (фабрик по разметке данных) или использования методов 
краудсорсинга (привлечения большого числа независимых исполнителей), требующей дли-
тельного времени и даже при успешном решении обладает следующими недостатками: 

для ряда зарубежных объектов ВВСТ заблаговременное получение массивов разно-
ракурсных натурных портретов затруднено или невозможно из-за их недоступности отече-
ственным средствам наблюдения; 

фиксированные наборы натурных данных не могут охватить все возможные вари-
анты условий наблюдения и не обладают свойством случайной изменчивости (существует 
опасность научить нейронную сеть искать объекты только на этих наборах). 

 

Таблица 1 – Оценка требуемого объема и времени на подготовку базы данных для обучения 
нейронной сети4 

Параметр 
Значение 

параметра 

Количество вариантов азимутальных углов наблюдения объекта (шаг 5 град.) 72 

Количество вариантов наблюдения объекта по углу места (шаг 5 град.) 18 

Количество случайных вариантов состояния, окраски, ориентации объекта, 
особенностей местности, освещения, метеоусловий и т.п. 

10 

Количество портретов объекта в обучающем дата-сете для 1 типа объекта 12 960 

Количество типов объектов в классе 20 

Количество портретов объектов в обучающем дата-сете для 1 класса 259 200 

Количество классов объектов 10 

Количество портретов объектов в обучающем дата-сете для 10 классов 2 592 000 

Средняя скорость разметки 1 объекта на изображении человеком, сек. 60 

Условное рабочее время разметки полного дата-сета человеком (при круглосуточной 
непрерывной работе), лет 

5 

                                                            
4 Составлено автором. 
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Альтернативным методом подготовки больших баз данных для обучения нейронных 
сетей, позволяющим преодолеть вышеуказанные недостатки, является синтез обучающих 
данных путем компьютерного моделирования. Например, генерация синтетических изобра-
жений объектов видимого, инфракрасного и сверхвысокочастотного диапазонов на основе 
трехмерных моделей объектов [6]. 

Данный метод создания баз обучающих данных обладает следующими преимуще-
ствами: 

огромная экономия времени и ресурсов (например, за счет отсутствия необходимо-
сти получения полных наборов изображений для всех возможных ракурсов наблюдения 
объектов в ходе полетов БПЛА, а также за счет автоматической разметки объектов на изоб-
ражениях при синтезе изображений); 

возможность включать в обучающие наборы данных редко встречающиеся в натур-
ных условиях объекты или те, которые не были зафиксированы в натурных данных, но могут 
быть крайне важны для принятия правильных решений; 

возможность имитировать различные ситуации с контролируемой случайностью за-
даваемых параметров; 

возможность учета особенностей местности в районах планируемого применения 
комплексов военного назначения. 

Основным недостатком метода синтеза обучающих данных является то, что синтети-
ческие дата-сеты не способны полностью заменить натурные (есть опасность отрыва от ре-
альной действительности), а лишь позволяют многократно сократить требования к их объему. 

Основным условием применимости синтетических данных для обучения нейронных 
сетей является соответствие качества сгенерированных данных качеству натурных данных. 

Достижение требуемого соответствия модельных данных натурным может быть 
обеспечено использованием цифровой виртуальной среды, включающей динамически из-
меняемые высокодетальные цифровые модели фоноцелевой обстановки, а также цифро-
вые двойники датчиков и систем формирования изображений (рисунок 4). 

Пример применения виртуальной среды для синтеза изображений видимого диапа-
зона приведен на рисунке 5. 

Таким образом, достижение требуемых высоких показателей качества обучения 
нейронных сетей, а иначе их применение в комплексах военного назначения становится 
бессмысленным и в некоторых случаях опасным, может быть в настоящее время 
обеспечено только использованием для обучения чрезвычайно больших представительных 
наборов данных. 

 
 

 

Рисунок 4 – Цифровая виртуальная среда моделирования синтетических изображений 
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Рисунок 5 – Пример применения виртуальной среды для синтеза изображений видимого 
диапазона: а) фрагмент трехмерной сцены, б) синтетическое изображение с результатом 

автоматической разметки объектов 

 
 
Таким образом, достижение требуемых высоких показателей качества обучения 

нейронных сетей, а иначе их применение в комплексах военного назначения становится 
бессмысленным и в некоторых случаях опасным, может быть в настоящее время обеспе-
чено только использованием для обучения чрезвычайно больших представительных набо-
ров данных.  

При этом использование для обучения нейронных сетей в интересах комплексов во-
енного назначения больших баз данных, доступных в сети Internet на зарубежных платфор-
мах, является недопустимым из-за существенного риска возможностей вредоносных атак 
на нейронные сети как на этапе обучения (например, отравления обучающих данных), так 
и на этапе инференса (например, атак уклонения, вызывающих выдачу неверных результа-
тов в заданных ситуациях). 

Получение больших доверенных наборов обучающих данных связано с рядом орга-
низационных сложностей, требует привлечения значительных ресурсов, занимает длитель-
ное время и поэтому не может быть в полном объеме выполнено отдельными предприяти-
ями-разработчиками в рамках контрактов на разработку комплексов военного назначения, 
что является существенным сдерживающим фактором, ограничивающим широкое внедре-
ние обработки информации, получаемой датчиками систем технического зрения, методами 
искусственного интеллекта. Кроме того, создание больших обучающих баз данных под от-
дельные проекты по созданию комплексов военного назначения неминуемо ведет к нецеле-
сообразному дублированию крайне дорогостоящих работ. 

Поэтому для обеспечения широкомасштабного внедрения элементов искусственного 
интеллекта в комплексы военного назначения с целью реализации автоматического распо-
знавания объектов ВВСТ с показателями качества распознавания и оперативности получе-
ния результата, многократно превышающими возможности операторов, необходимо: 

создание отечественных гибридных (натурных и синтетических) баз данных, содер-
жащих доверенные и представительные большие наборы размеченных разноспектральных 
данных, соответствующих техническим характеристикам и особенностям датчиков систем 
технического зрения эксплуатируемых и разрабатываемых комплексов военного назначе-
ния, а также результаты обучения нейронных сетей в интересах решения различных прак-
тических задач; 

создание системы доступа предприятий-разработчиков комплексов военного назна-
чения с датчиками систем технического зрения к базам представительных и доверенных 
обучающих данных. 
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дование стартовых комплексов; испытания. 

 
 
Многообразие технических средств, используемых на космодромах для подготовки и 

проведения пусков ракет космического назначения, приводит к необходимости контроля фак-
тического технического состояния [1; 2] эластомерных уплотнений в гидравлических агрегатах 
наземного технологического оборудования. Практика эксплуатации показывает, что темпы 
естественного старения таких элементов отличаются от интенсивности протекания деградаци-
онных процессов в остальных элементах гидравлических агрегатов, например, металле, хро-
мовом покрытии и т.д., следовательно, срок службы силовых гидравлических агрегатов может 
существенно ограничиваться сроком службы эластомерных уплотнительных элементов. 

Срок службы определяется временем от момента проведения испытаний гидравличе-
ских агрегатов, узлов до достижения ими предельного состояния. Переход в предельное состо-
яние исследуемых элементов характеризуется невозможностью их дальнейшей эксплуатации 
вследствие недопустимого увеличения эквивалентной остаточной деформации уплотнения. 

Исходными данными для определения величины срока службы уплотнений являются 
сведения об условиях эксплуатации, конструктивные характеристики узла уплотнения и ре-
зультаты испытаний (см. таблицу 1). 

Выходными данными является срок службы узла уплотнений до достижения пре-
дельного состояния 𝜏пр. 

 

Таблица 1 − Сведения об условиях эксплуатации, конструктивные характеристики узла уплотнения  

Параметр Обозначение Размерность 

Плотность рабочей жидкости 𝜌 кг/м3 

Испытательное давление 𝑃1 МПа 

Давление окружающей среды 𝑃2 МПа 

Радиус герметизируемой поверхности 𝑟 м 

Объем перетечек при заводских испытаниях 𝑄0 м3/сек 

Предельно допустимый объем перетечек 𝑄пр м3/сек 

Объем перетечек при полигонных испытаниях 𝑄𝜏 м3/сек 
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Теоретические положения и основные расчетные соотношения 

Особенности эксплуатации элементов уплотнений в составе уникальных агрегатов 
стартовых комплексов и интенсивность использования по назначению определяют целесо-
образность оценивания их срока службы с точки зрения старения, с точки зрения оценива-
ния срока службы, среди всей номенклатуры материалов, из которых изготавливаются 
уплотнения, наиболее подвержены старению эластомерные элементы силовых гидро-
домкратов стартового оборудования ракетно-космических комплексов. 

Эластичные материалы уплотнений представляют собой сложную композицию из ка-
учука и ингредиентов. К классу эластомеров относятся сетчатые полимеры, в частности, 
резина. Они наиболее распространены как уплотнительные элементы гидросистем. 

Вопросы прочности, долговечности и разрушения резинотехнических изделий в 
настоящее время развиваются по трем независимым направлениям: теория рассеянного 
разрушения, теория развития трещин и статистическая теория разрушения [3]. Для рас-
сматриваемого объекта исследований и его элементной базы наиболее рационально рас-
сматривать процессы старения с точки зрения механики распространения трещин. 

Сеть микротрещин в интегральном виде на макроуровне можно рассматривать как 
кольцевую щель между поверхностью металла и самого материала уплотнения. Причины 
такого старения зачастую остаются невыясненными, так как они являются следствием ком-
плекса случайных факторов. В связи с этим характеристику повреждения уплотнений раци-
онально ориентировать на выявление интегрального выходного параметра. Это является 
вынужденной мерой, так как возникают трудности непосредственной численной оценки сте-
пени повреждения элементов изделия1. В интегральном выходном параметре опосредо-
ванно будут учтены последствия ряда факторов старения эластомерных уплотнений, кото-
рые включают: 

свойства окружающей среды, ее химическую активность и влияние на процессы 
структурирования с образованием новых связей в молекулярной сетке или деструкции с 
разрушением таких связей; 

воздействие ионизирующих излучений озоном, кислородом, ультрафиолетовым по-
током и т.д., которые вызывают значительные физико-химические изменения; 

совместимость с материалами других изделий, что определяет пригодность уплот-
нений для работы в условиях взаимного контакта; 

температурные воздействия. 
Последний фактор оказывает наибольшее воздействие на ресурс эластомерных 

уплотнений, рабочая область применения которых занимает диапазон от температуры 
стеклования −(2070)℃ до температуры пластичности +(150200)℃. 

В основу разработанной модели расходования ресурса уплотнений [4] положим из-
менение исходного значения контактного давления 𝑃к0, которое несколько уменьшается со 
временем до 𝑃к𝜏 после их установки при изготовлении элементов арматуры в заводских 
условиях. 

Формирование зазора в таких уплотнениях связано с релаксационной природой 
уплотнений. По мере старения материала контактное давление 𝑃к снижается, но при этом 
увеличивается зазор между уплотнением и герметизируемым элементом. Это подтвер-
ждено результатами исследований, которые проводились с резиновыми образцами2. 

Введем понятие «эквивалентная остаточная деформация» ∆ℎэ, что является выход-
ным (интегральным) параметром и отражает развитие неплотности прилегания уплотнений 
к герметизируемому элементу за счет развития сети микротрещин в самом уплотнении. 

Представленные выше рассуждения показывают очевидность влияния на процесс 
старения множества случайных факторов, что связано с использованием аппарата теории 
случайных событий. Однако, для прогноза остаточного ресурса наиболее перспективны 

                                                            
1 Щурин К.В. Надежность машин: учебник. СПб.: Лань, 2019. – 592 с. 
2 Мозгалев В.В., Липлянин П.К. Расчет и конструирование резиновых изделий и форм: учеб. пособие. 

Минск: БГТУ, 2010. – 149 с. 
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аналитические зависимости3, которые базируются на физике явлений и учитывают влияние 
основных факторов. 

Экспериментальное определение 𝑃к на смонтированном оборудовании и контроль его 
изменения сопряжены со значительными трудностями. Следовательно, необходим новый 
подход, в основу которого положено то, что критерием качества уплотнений является контакт-
ное давление. Для его количественной оценки целесообразно построить испытания с исполь-
зованием испытательного внешнего давления или же создание градиента давления рабочей 
жидкости на уплотнении (𝑃1 − 𝑃2). В результате этого в кольцевом зазоре между уплотнением 
и уплотняемыми элементами появится перетекание рабочей жидкости с расходом4: 

 𝑄 = 𝐾𝑝𝑓√
2

𝜌
(𝑃1 − 𝑃2), (1) 

где 𝐾𝑝 – коэффициент расхода щели; 𝑓 – площадь проходного сечения щели; 𝜌 – плот-

ность рабочей жидкости; 𝑃1 – испытательное давление; 𝑃2 – давление окружающей среды. 

Принимая, что размер щели достаточно мал по сравнению с размером (диаметром) уплот-
нений, зависимость для определения площади проходного сечения щели представим в виде:  

 𝑓 = 2𝜋𝑟∆ℎэ, (2) 

где 𝑟 – радиус герметизируемой поверхности. 

Интенсивность изменения параметра ∆ℎэ может быть определена на основании извест-
ного значения перетечек 𝑄0, полученных при заводских испытаниях агрегата гидроарматуры. В 

таком случае на основании (1, 2) начальное значение параметра ∆ℎ0
э  выразится зависимостью: 

 ∆ℎ0
э =

𝑄0𝜌
0,5

𝐾𝑝𝜋𝑟√8(𝑃1−𝑃2)
. (3) 

Предельное значение ∆ℎпр
э  может быть определено по известной величине предельно 

допустимых перетечек 𝑄пр, которые экспериментально получены для конкретных образцов 

уплотнений в лабораторных условиях и приведены в эксплуатационной документации на агре-
гат. Тогда, аналогично (3), значение 𝑄пр может быть определено с использованием зависимости: 

 ∆ℎпр
э =

𝑄пр𝜌
0,5

𝐾𝑝𝜋𝑟√8(𝑃1−𝑃2)
. (4) 

Соответственно, промежуточное значение эквивалентной остаточной деформации 
∆ℎ𝜏

э на момент испытаний силового агрегата без его демонтажа спустя время 𝜏 после про-
ведения заводских испытаний выражается соотношением: 

 ∆ℎ𝜏
э =

𝑄𝜏𝜌
0,5

𝐾𝑝𝜋𝑟√8(𝑃1−𝑃2)
, (5) 

где 𝑄𝜏 – расход через уплотнение, полученный при испытаниях. 

Значения ∆ℎ0
э  и ∆ℎпр

э  представлены на рисунке 1 пунктирными линиями. 

Неотъемлемой частью в решении задач надежности и ресурса является знание вре-
менных зависимостей [5]. Согласно [4] физическая суть процесса старения образца уплот-
нения (разрушения полимеров) и уменьшение давления прижатия 𝑃к описывается уравне-
нием долговечности: 

 𝑃𝑘 = 𝑃𝑘0𝑒
−𝐾𝜏, (6) 

где 𝐾 = 𝐴𝑒
−𝐸

𝑅𝑇⁄  – константа скорости старения, которая зависит от температуры (уравне-

ние Аррениуса [4]); 𝐴 – постоянная, зависящая от природы материала уплотнения; 𝐸 – 

энергия активации; 𝑅 – универсальная газовая постоянная; 𝑇 – абсолютная температура. 

                                                            
3 Щурин К.В. … Указ.  соч.  
4 Башта Т.М. Машиностроительная гидравлика: справоч. пособие. М.: Машиностроение, 1971. – 671 с. 
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Рисунок 1 − Скорость изменения эквивалентной остаточной деформации во времени 

 
 
Поскольку экспериментальное определение 𝑃𝑘 сопряжено со значительными трудно-

стями, то для малоагрессивных жидкостей, приводящих к набуханию образца уплотнения не 
более 5% по массе, согласно5 вместо 𝑃𝑘 можно использовать величину накопления остаточ-

ных деформаций ∆ℎэ. Проведенные ранее исследования показали, что кривые этих процес-
сов являются зеркальным отображением друг друга. Следовательно, уравнение (6) может 
быть представлено в виде: 

 ∆ℎэ = ∆ℎ0
э𝑒𝐾𝜏. (7) 

Логарифмируя (7), получаем выражение для определения константы скорости ста-
рения. Для этого используются значения времени старения 𝜏, полученного в промежуточных 
испытаниях перетекания рабочей жидкости через уплотнение: 

 𝐾 =
ln ∆ℎ𝜏

Э−ln∆ℎ0
Э

𝜏
. (8) 

Аналогичная операция логарифмирования (7) приводит к получению предельного 
срока старения уплотнений: 

 𝜏пр =
ln ∆ℎпр

Э −ln∆ℎ0
Э

𝐾
. (9) 

 

Алгоритм определения срока службы 

Расчет показателей технического состояния и прогнозирования срока службы вклю-
чает следующие этапы: 

1. Получение исходной информации о конструктивных характеристиках узла уплотне-
ний, температурных условиях функционирования элементов уплотнений, свойствах рабочей 
жидкости, результатах заводских испытаний на основе анализа конструкторской и эксплуата-
ционной документации, справочных материалов по природно-климатическим условиям. 

2. Расчет начального значения «эквивалентной остаточной деформации» ∆ℎ0
э  со-

гласно зависимости (3). 
3. Расчет предельного значения «эквивалентной остаточной деформации» ∆ℎпр

э  со-

гласно зависимости (4). 
4. Проведение испытаний узла уплотнений с помощью специального гидравличе-

ского стенда с целью определения величины перетечек 𝑄𝜏. 

                                                            
5 Бойко Н.З. Рабочие жидкости, смазки и уплотнения: учеб. пособие. Алчевск: Дон ГТУ, 2018. – 204 с. 

∆ℎэ 

∆ℎпр
э  

∆ℎ0
э  
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5. Расчет значения «эквивалентной остаточной деформации» ∆ℎ𝜏
э на момент прове-

дения испытаний согласно зависимости (5). 
6. Расчет экспериментального значения константы старения 𝐾 согласно зависимости (8). 

7. Расчет срока службы уплотнительных элементов 𝜏пр до достижения предельного 

состояния согласно зависимости (9). 
 
Предложенная методика прогноза остаточного срока службы эластомерных уплотни-

тельных элементов оборудования стартовых комплексов и новый теоретический подход в 
организации испытаний позволит повысить расчетный прогноз времени достижения пре-
дельного состояния эластомерных уплотнительных элементов в силовых гидравлических 
агрегатах стартовых комплексов космических ракетных комплексов. 
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Материальное обеспечение (МО) является одним из важных компонентов матери-

ально-технического обеспечения (МТО), эффективность которого во многом определяет 
степень достижения целей операций (боевых действий) любого масштаба. Данный тезис в 
той или иной мере находит отражение в руководящих документах, регламентирующих МТО 
операций (боевых действий). Стремление противоборствующих сторон к снижению боевых 
потенциалов друг друга предусматривает воздействие как на критически важные, так и на 
другие объекты, задействованные для обеспечения тактических воинских формирований 
(ТВФ) на направлениях подвоза, включая склады, мосты, переправы и другие элементы ло-
гистической инфраструктуры. Данные воздействия приведут к нарушению плановых про-
цессов МО ТВФ и, как следствие, к возникновению критических ситуаций в МО операций 
(боевых действий) [1; 2]. 

Согласно сложившимся взглядам [3; 4], под критической ситуацией в МО понимается 
ситуация, при которой возникает необходимость предотвращения срыва процессов матери-
ального обеспечения принятием в установленные сроки экстренных мер для повышения 
степени обеспеченности ТВФ материальными средствами (МС) до требуемого уровня. 

В зависимости от предпринимаемых действий должностных лиц КС может трансфор-
мироваться в нормальную или закончиться выходом в закритичное состояние, т.е. произой-
дет событие с неблагоприятными последствиями в отношении элементов системы МО 
(СМО), приводящее к утрате боеспособности обеспечиваемых ТВФ [3]. 

Процесс возникновения и развития КС, завершающийся утратой боеспособности 
войск, может быть инициирован снижением уровня запасов МС в результате потерь от воз-
действия противника, перебоями в поставках МС и приводить к возникновению предпосы-
лок к переводу системы МО в такое состояние, при котором создается угроза снижения сте-
пени обеспеченности за допустимый уровень. 

При этом в СМО, как большой, сложной и динамичной системе, от момента сложив-
шейся предпосылки КС до начала перехода ее в закритичное состояние, проходит некоторое 
время, обусловленное наличием в ней различного рода избыточности (временной, структурной, 
функциональной, информационной), которую целесообразно использовать для принятия мер 
по возврату системы в устойчивое состояние. Учитывая опыт проведения операций (боевых 
действий) последних десятилетий и результаты анализа в данной предметной области [6-10], 
разработка методики разрешения критических ситуаций в МО представляется актуальной за-
дачей как с теоретической, так и с практической точек зрения. Предполагается, что ее исполь-
зование в ходе организации МТО операций (боевых действий) позволит нивелировать негатив-
ное влияние факторов, обусловленных воздействиями внешней и внутренней сред (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Факторы, оказывающие влияние на развитие критической ситуации 

 
 
Структура методики представлена на рисунке 2 и включает в себя несколько этапов. 
На первоначальном этапе осуществляется анализ условий ведения боевых дей-

ствий, при этом устанавливаются возможности противника по воздействию на процесс до-
ставки МС, оценивается состояние транспортной инфраструктуры, дорожного покрытия, 
физико-географических метеорологических условий и т.д. 

Далее рассчитывается критический уровень запасов по каждому виду номенклатуры МС: 

 𝑧кр
𝑖𝑘 = 𝑧𝑣𝑗

𝑖𝑘𝜃кр
𝑖𝑘, (1) 

где 𝑧𝑣𝑗
𝑖𝑘 – установленные запасы (нормы содержания) 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС у 𝑗-го 

потребителя, расчетная суточная единица; 

𝜃кр
𝑖𝑘 – критическая степень обеспеченности 𝑖-м видом 𝑘-й номенклатуры МС, доля ед. 

Ввиду того, что под срывом МО понимается ситуация, в которой потребность войск в 
основных видах МС не обеспечивается их фактическим наличием и возможностями транспорт-
ных средств (ТС) различных видов и принадлежности по своевременной доставке, следова-
тельно, основным фактором возникновения КС будет являться транспортное запаздывание. 

В данном случае продолжительность автономного функционирования потребителя 

𝑡𝑗
𝑖𝑘 будет зависеть от имеющегося у него количества (объема) запасов 𝑧𝑗𝑝(𝑡)

𝑖𝑘  в конкретный 

момент времени. 
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Рисунок 2 – Структура методики разрешения критических ситуаций в материальном обеспечении 

 
 
 

Значение среднего времени автономного функционирования потребителя 𝑡�̅�
𝑖𝑘 опре-

деляется по зависимости: 

 𝑡�̅�
𝑖𝑘 =

𝑛𝑗𝑝
𝑖𝑘−𝑁𝑗

𝑖𝑘

𝑅𝑗𝑝
𝑖𝑘+𝑃𝑗

𝑖𝑘, (2) 

где 𝑡�̅�
𝑖𝑘 – среднее время, в течение которого обеспечивается непрерывность автономного 

функционирования потребителя на 𝑖-м виде 𝑘-й номенклатуры МС, содержащихся у 𝑗-го 
потребителя, сут.; 

𝑛𝑗𝑝
𝑖𝑘 – наличие 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС у 𝑗-го потребителя в 𝑝-й период автономного 

функционирования, т; 

𝑁𝑗
𝑖𝑘 – норма неснижаемого запаса 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС у 𝑗-го потребителя, т; 

𝑅𝑗
𝑖𝑘 – вероятная среднесуточная величина расхода 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС 𝑗-м по-

требителем, т/сут.; 

𝑃𝑗
𝑖𝑘 – вероятная среднесуточная величина потерь 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС 𝑗-го по-

требителя, т/сут. 
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Продолжительность автономного функционирования потребителя на 𝑖-м виде 

𝑘-й номенклатуры МС 𝑇𝑗
𝑖𝑘 можно принять за требуемое время полного цикла разрешения 

КС 𝑇тр
кс: 

 𝑇𝑗
𝑖𝑘 = 𝑇тр

кс. (3) 

Вторым этапом методики будет расчетно-аналитический этап, в ходе которого необ-
ходимо определить потребность в МС и продолжительность полного разрешения КС в МО. 

Для этого необходимо определить требуемое время полного цикла разрешения КС, 
которое будет включать: время на получение, обработку информации, принятие решения и 
выдачу соответствующих распоряжений 𝑡пл; подготовку МС и ТС 𝑡пм; загрузку 𝑡з; доставку 

𝑡тр; разгрузку МС адресату срочного спроса (АСС) 𝑡р: 

 𝑇тр
кс = 𝑡пл + 𝑡пм + 𝑡з + 𝑡тр + 𝑡р. (4) 

Определение объема остродефицитных МС для разрешения возникшей КС осу-
ществляется по следующей зависимости: 

 𝑄𝑗𝑖𝑘
кс = 𝑅𝑗𝑝

𝑖𝑘 + 𝑃𝑗𝑝
𝑖𝑘 + 𝑄𝑗𝑝

𝑖𝑘 , (5) 

где 𝑄𝑗𝑖𝑘
кс  – потребность 𝑗-го потребителя в 𝑖-м виде 𝑘-й номенклатуры МС, т.; 

𝑅𝑗𝑝
𝑖𝑘 – величина расхода 𝑖-го вида 𝑘-ой номенклатуры МС 𝑗-м потребителем за 𝑝-й период 

автономного функционирования (исходя из транспортного запаздывания), т; 

𝑃𝑗𝑝
𝑖𝑘 – величина потерь 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС у 𝑗-го потребителя за 𝑝-й период ав-

тономного функционирования, т; 

𝑄𝑗𝑝
𝑖𝑘  – потребность в 𝑖-м виде 𝑘-й номенклатуры МС на создание установленных запасов у 

𝑗-го потребителя к концу 𝑝-го периода, т. 

Эффективность решения задач, стоящих перед СМО по разрешению возникающих 
КС, во многом зависит от применяемых для этого способов, особенностей организационных, 
технологических и технических процессов. Поэтому под эффективным способом разреше-
ния КС в МО будет пониматься такой порядок технологических операций, осуществляемых 
с остродефицитными МС на пути от места хранения к АСС, который обеспечивает своевре-
менное и полное их устранение в условиях воздействия дестабилизирующих факторов и 
реальной оперативно-тыловой обстановки. 

Таким образом, рациональным способом следует считать порядок действий, обеспе-
чивающий требуемые уровень обеспеченности боевых формирований и время разрешения 
КС в МО, т.е. выполнение условия 𝑇факт

кс ≤ 𝑇треб
кс . 

В качестве способов доставки требуемого объема остродефицитных МС для разре-
шения КС могут быть использованы наземные, воздушные и другие виды транспорта, ис-
ходя из способности этих видов выполнять задачу в конкретных условиях. 

Выбрав рациональный вид транспорта (т.е. вид транспорта, способного осуществить 
доставку остродефицитных МС в конкретных условиях оперативно-тыловой обстановки), 
необходимо определить фактическое время полного цикла разрешения сложившейся ситу-
ации данным видом транспорта 𝑇ц

кс: 

 𝑇ц
кс =

𝐿

𝐾усл𝑉ср
+ 𝑡п + 𝑡в, (6) 

где 𝐿 – расстояние маршрута доставки (перевозки), км; 

𝐾усл – коэффициент условий выполнения доставки; 

𝑉ср – средняя скорость движения ТС, км/ч. 
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Исходя из объема остродефицитных МС, необходимых к подаче АСС, рассчитыва-
ется количество ТС 𝑤-го вида: 

 𝑁𝑤 =
𝑄𝑖𝑘

кс

𝑞𝑖𝑘
𝑤 , (7) 

где 𝑁𝑤– потребное количество ТС 𝑤-го вида, ед.; 

𝑄𝑖𝑘
кс – потребность в 𝑖-м виде 𝑘-й номенклатуры МС для разрешения КС, т; 

𝑞𝑖𝑘
𝑤  – грузоподъемность ТС 𝑤-го вида при перевозке 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС, т. 

Содержание третьего этапа методики (управленческого) посвящено обоснованию 
способа разрешения КС. Очевидно, что при выборе рационального вида транспорта (с точки 
зрения оперативности и требуемого объема доставки) по вышеизложенной зависимости (5) 
необходимо пессимистически оценивать фактическое время полного цикла разрешения КС, 
т.к. оно будет иметь верхний и нижний пределы. Максимально длительный цикл будет соот-
ветствовать времени выполнения при самых неблагоприятных условиях, соответственно, 
минимальный – при благоприятных условиях. 

Определив фактическое время полного цикла разрешения КС, необходимо произвести 
его сравнение с требуемым. Если 𝑇факт

кс ≤ 𝑇треб
кс , то способ разрешения принимается, в против-

ном случае, если 𝑇факт
кс ≥ 𝑇треб

кс , то необходимо определить числовое значение времени, превы-

шающее требуемое: 
 ∆𝑇кс = 𝑇ц

кс − 𝑇треб
кс , (8) 

где ∆𝑇кс – необходимый резерв времени, ч.; 

𝑇ц
кс – фактическое время полного цикла разрешения КС, ч.; 

𝑇треб
кс  – требуемое время полного цикла разрешения КС, ч. 

В качестве одного из вариантов для получения резерва времени в таких ситуациях 
могут использоваться альтернативные средства доставки (беспилотные летательные аппа-
раты, автожир, надводные и подводные средства, гражданский и гужевой транспорт). Их ос-
новная роль будет состоять в выполнении необходимого объема подвоза МС, который поз-
волит разрешить КС на время, достаточное для ее полного разрешения принятым способом. 

Важно отметить, что в данном случае временное резервирование представляет со-
бой метод обеспечения устойчивости функционирования системы МО за счет получения и 
использования резервного (избыточного) времени ∆Tкс при разрешении КС. 

Числовое значение резерва времени позволяет определить объем остродефицитных 
МС, потребный для устойчивого функционирования войск на данном отрезке времени. 

Данное обстоятельство подтверждает, что при возникновении КС необходимо опре-
делять не только объем подвоза МС, но и объем, существенно влияющий на изменение 
боевого потенциала путем создания временной избыточности (резерва времени). 

Объем остродефицитных МС, потребный для устойчивого функционирования обеспечи-
ваемых ТВФ на интервале времени, позволяющем создать необходимый резерв, определяется: 

 𝑄𝑗(𝑡0−𝑡)
𝑖𝑘 = 𝑅𝑗(𝑡0−𝑡)

𝑖𝑘 + 𝑃𝑗(𝑡0−𝑡)
𝑖𝑘 , (9) 

где 𝑄𝑗(𝑡0−𝑡)
𝑖𝑘  – объем 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС, потребный 𝑗-му потребителю для 

устойчивого функционирования на (𝑡0 − 𝑡) интервале времени; 

𝑅𝑗
𝑖𝑘 – вероятная величина расхода 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС 𝑗-м потребителем за 

(𝑡0 − 𝑡) интервал времени; 

𝑃𝑗
𝑖𝑘 – вероятная величина потерь 𝑖-го вида 𝑘-й номенклатуры МС у 𝑗-го потребителя за 

(𝑡0 − 𝑡) интервал времени. 

Соответственно, своевременное осуществление подвоза расчетного количества МС АСС 
обеспечивает создание временной избыточности (резерва времени), численно равной ∆Tкс. 
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Следующим шагом является выбор вида ТС, способного выполнить данную задачу 
за ∆Tкс. В данном случае на первое место выдвигается решение вопроса о необходимости 
применения наиболее мобильного вида транспорта. 

Таким образом, сущность предлагаемого подхода заключается в создании временной 
избыточности, которая состоит в определении объема МС и времени их подачи АСС, гаран-
тирующих устойчивый уровень обеспеченности до полного разрешения возникшей КС в МО. 

Подводя итог, можно сделать следующие выводы: 
1) вероятность возникновения критических ситуаций в материальном обеспечении 

операций (боевых действий) любого масштаба на сегодняшний день весьма высока и будет 
требовать оперативного разрешения; 

2) создание временной избыточности за счет доставки остродефицитных МС адре-
сату срочного спроса представляет собой один из возможных методов, создающих необхо-
димые предпосылки для полного разрешения критических ситуаций; 

3) вопрос научного обоснования вида и количества транспортных средств для до-
ставки материальных средств в сложных условиях боевых действий является важной науч-
ной и практической задачей. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАЦИОНАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
БЮДЖЕТНЫХ СРЕДСТВ ГОСУДАРСТВЕННОГО ОБОРОННОГО ЗАКАЗА, 

ВЫДЕЛЕННЫХ НА РЕМОНТ ВООРУЖЕНИЯ, ВОЕННОЙ И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

В статье показано, что одной из проблем формирования государственного оборонного за-
каза является обоснование принимаемых на практике плановых решений, связанных с обеспечением 
рационального расходования бюджетных средств, направляемых в значительных объемах на ремонт 
вооружения, военной и специальной техники. Необходимым условием решения указанной проблемы 
является правильная постановка научной задачи. В статье приведены четыре постановки задачи, 
затрагивающие различные аспекты проведения ремонтных работ. Их решение позволит повысить 
уровень обоснованности принимаемых плановых решений и эффективность расходования бюджет-
ных средств, направляемых на ремонт вооружения, военной и специальной техники. 

Ключевые слова: боевой потенциал; боеготовность; воинское формирование; вид ремонта; 
ремонтное подразделение; структура парка образцов вооружения, военной и специальной техники. 

 
В настоящее время Россия столкнулась с целой серией геополитических, финан-

сово-экономических и военных вызовов, парирование которых требует внесения корректи-
ровки в плановые документы. Это, в первую очередь, относится к долгосрочному плановому 
документу – государственной программе вооружения (ГПВ), в том числе к входящим в нее 
мероприятиям, связанным с ремонтом и поддержанием в боеготовом состоянии образцов 
вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ). 

При разработке ГПВ осуществляется распределение бюджетных средств, выделенных 
на реализацию мероприятий по ремонту и сервисному обслуживанию образцов ВВСТ, между 
органами военного управления. Существенное несовпадение текущих условий с теми услови-
ями, которые были приняты при разработке ГПВ, привело к необходимости внесения существен-
ных корректировок в управление техническим состоянием системы Вооруженных Сил (ВС) РФ. 

Для обеспечения оперативности и адекватной реакции на меняющиеся условия на 
первый план выходит государственный оборонный заказ (ГОЗ), при разработке которого 
проводится указанная корректировка. 

Вопросам, связанным с обеспечением ремонта ВВСТ, уделяется значительное вни-
мание в научных публикациях. Так, в работе [1] рассмотрены методы математического и 
имитационного моделирования процессов планирования и управления техническим обес-
печением образцов ВВСТ, прогнозирования технического состояния образцов, изложены 
методики оценки наличия и технического состояния образцов, рассмотрены вопросы моде-
лирования систем технического обслуживания образцов ВВСТ и его восстановления в ходе 
военных действий, а также приведены подходы к практическому применению принципов 
управления техническим состоянием системы связи ВС РФ в современных условиях. 

В работе [2] изложены подходы к оценке стоимостных показателей высокотехноло-
гичной продукции. Методы оценки эффективности вооружения и военной техники изложены 
в работе [3]. Кроме того, следует отметить работу [4], посвященную оценке состояния и ана-
лизу тенденции развития оборонно-промышленного комплекса. 

В то же время следует отметить, что в указанных и других работах в рассматриваемой 
предметной области недостаточно полно проработаны методические вопросы комплексного 
рассмотрения, с одной стороны, организации различных видов ремонта и сервисного обслужи-
вания, их результативности, а с другой стороны, стоимостных показателей и характеристик, 
отражающих специфику процесса эксплуатации парка образцов, что сдерживает повышение 
эффективности расходования бюджетных средств, выделяемых на ремонт образцов ВВСТ. 
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Кроме того, отсутствует методический аппарат, позволяющий обосновать ежегодное ра-
циональное распределение лимита денежных средств, направляемых на реализацию меропри-
ятий по ремонту и сервисному обслуживанию образца ВВСТ с целью обеспечения его боего-
товности. Это обусловило актуальность разработки постановки научной задачи определения 
потребного объема финансирования мероприятий, связанных с ремонтом ВВСТ и рациональ-
ным распределением бюджетных средств государственного оборонного заказа, выделяемых 
на ремонт образцов ВВСТ, между довольствующими органами военного управления (ДОВУ). 

Специфика процесса планирования ремонта, выполняемого в рамках ГОЗ, состоит в 
том, что он имеет четыре разновидности: 
сервисное обслуживание; 
средний ремонт; 
капитальный ремонт; 
капитальный ремонт, совмещенный с модернизацией. 

Там, где это не нарушает логики изложения, для указанных видов ремонта использу-
ется общий термин – ремонт. Для реализации каждого из перечисленных видов ремонта 
при разработке ГОЗ планируется выполнение соответствующего мероприятия и выделение 
необходимого объёма финансирования. 

Другие виды ремонта, относящиеся к эксплуатации и текущему ремонту образцов 
ВВСТ, в том числе и финансируемые по сводной бюджетной смете Министерства обороны 
Российской Федерации, не превышают 1-2% от общих затрат на ремонт. Соответственно их 
влияние на потребный суммарный объем финансирования будет незначительным, и за-
траты на их выполнение могут быть учтены с помощью корректирующего коэффициента. 

Потребный объем финансирования зависит от специфики ремонтных работ и типа об-
разца ВВСТ. Сервисное обслуживание, как правило, требует наименьшего финансирования 
среди других видов ремонта. Оно заключается в выполнении комплекса работ (мероприятий) 
по контролю технического состояния составных частей образца ВВСТ и поддержанию их в 
исправном состоянии или восстановлению их работоспособности (ресурса), проводимых в 
войсковых или в заводских условиях в соответствии с государственным контрактом. 

Средний ремонт требует большего объема финансовых ресурсов и состоит в выпол-
нении комплекса работ, направленных на восстановление исправного состояния и частичное 
восстановление ресурса с заменой или восстановлением составных частей образца ВВСТ 
ограниченной номенклатуры, а также в контроле технического состояния составных частей 
образца ВВСТ, выполняемом в объеме, установленном в эксплуатационной документации. 

Капитальный ремонт направлен на восстановление исправного состояния и полное 
или близкое к полному восстановление ресурса образца ВВСТ с заменой или восстановле-
нием любых его составных частей, включая базовые. Он требует значительно больших фи-
нансовых ресурсов по сравнению с рассмотренными выше видами ремонта. 

Наибольший объем финансирования требуется для проведения капитального ре-
монта образцов ВВСТ, совмещенного с модернизацией, который направлен на улучшение 
характеристик образца ВВСТ и повышение его боевого потенциала. Он выполняется на пред-
приятиях промышленности или ремонтных предприятиях Минобороны России по утвержден-
ной ремонтной документации и рабочей конструкторской документации на модернизацию. 

Анализ мероприятий, выполненных в рамках государственного оборонного заказа, за 
последние несколько лет показал, что на ремонт образцов ВВСТ затрачиваются значитель-
ные финансовые ресурсы, объем которых составляет 17-25% от выделенных на реализацию 
ГОЗ ассигнований. При этом в большинстве случаев это финансовое обеспечение групповых 
позиций, не предусматривающее целевого расходования бюджетных средств на ремонт кон-
кретных образцов. В результате выделенных финансовых ресурсов может оказаться недо-
статочно для полного удовлетворения потребности в ремонте всех образцов ВВСТ. 

Кроме того, методический аппарат определения потребных затрат на выполнение 
указанных разновидностей ремонта должен обеспечивать: во-первых, учёт оперативной об-
становки и многообразия номенклатуры образцов ВВСТ, подвергаемых различным видам 
ремонта, отличающихся потребными объемами финансирования, а также вкладом 
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образцов ВВСТ в решение задач ВС РФ; во-вторых, удовлетворение потребности ДОВУ в 
ремонте образцов ВВСТ и требований руководящих документов; в-третьих, учёт ограниче-
ний на годовые объемы финансирования; в-четвертых, обоснование рационального распре-
деления по ДОВУ бюджетных средств, выделяемых на реализацию мероприятий по ре-
монту образцов ВВСТ в каждый год планового периода ГОЗ. 

Для обеспечения обоснованности и объективности принимаемых на практике плано-
вых решений методический аппарат должен позволять решать четыре задачи: 

1) определение потребного объема финансирования на выполнение мероприятий, 
связанных с ремонтом образцов ВВСТ в каждом году планового периода ГОЗ, для обеспе-
чения полного восстановления в мирное время имеющегося парка образцов ВВСТ; 

2) определение рационального состава мероприятий, связанных с ремонтом образ-
цов ВВСТ в мирное время в каждом году планового периода ГОЗ в условиях ограниченного 
финансирования; 

3) определение минимального объема финансирования для выполнения мероприя-
тий, связанных с ремонтом образцов ВВСТ в мирное время в каждом году планового пери-
ода, с целью поддержания заданного уровня боеготовности ВС РФ; 

4) определение минимального объема финансирования для полного восстановле-
ния парка образцов ВВСТ при проведении военной операции заданной продолжительности. 

Первые три из перечисленных задач предназначены для определения объёма фи-
нансирования на реализацию мероприятий по ремонту образцов ВВСТ и формирования ра-
ционального состава мероприятий, выполняемых в мирное время. 

Четвертая задача решается в условиях проведения ограниченной военной операции, 
которая характеризуется повышенной интенсивностью эксплуатации образцов ВВСТ и 
необходимостью восстановления ВВСТ в условиях боевых действий. 

Во всех указанных задачах учитываются следующие показатели, используемые для 
определения потребности минимального объема финансирования и рационального состава 
мероприятий по ремонту образцов ВВСТ: 

𝑥со 𝑗𝑖(𝑡) – количество образцов ВВСТ 𝑖-го типа, направляемых на сервисное обслужи-

вание в 𝑡-м году в интересах 𝑗-го ДОВУ; 

𝑥ср 𝑗𝑖(𝑡) – количество образцов ВВСТ 𝑖-го типа, направляемых на средний ремонт в t-

м году в интересах 𝑗-го ДОВУ; 

𝑥кр 𝑗𝑖(𝑡) – количество образцов ВВСТ 𝑖-го типа, направляемых на капитальный ре-

монт в 𝑡-м году в интересах 𝑗-го ДОВУ; 

𝑥крм 𝑗𝑖(𝑡) – количество образцов ВВСТ 𝑖-го типа, направляемых на капитальный ре-

монт с модернизацией в 𝑡-м году в интересах 𝑗-го ДОВУ. 
Анализ предложений довольствующих органов в ГОЗ, а также требований норма-

тивно-правовых документов и подзаконных актов, которыми следует руководствоваться при 
решении рассматриваемой задачи, позволил сформировать перечень следующих исходных 
данных, необходимых для её решения: 
1) качественные характеристики и численный состав образцов ВВСТ; 
2) количество образцов ВВСТ, требующих проведения ремонтно-восстановительных работ; 
3) прогнозируемая динамика численности образцов ВВСТ на плановом периоде; 
4) регламент проведения плановых видов ремонта. 

Первая из указанных задач имеет место, когда годовые объемы финансирования не 
ограничены. Она направлена на определение потребного объема бюджетных средств госу-
дарственного оборонного заказа, необходимых для обеспечения полного восстановления 
имеющегося парка образцов ВВСТ в каждом году планового периода в мирное время, и 
формулируется следующим образом. 

Требуется рассчитать ожидаемые суммарные затраты на реализацию ГОЗ в каждом 
году планового периода, необходимые для обеспечения полного восстановления имеюще-
гося парка образцов ВВСТ путем проведения сервисного обслуживания, средних и капи-
тальных ремонтов, а также капитального ремонта с модернизацией образцов ВВСТ. 



Военная экономика 

Вооружение и экономика. 2023. №2(64)  70 

Предполагается, что производственные мощности организаций промышленности и 
Минобороны России достаточны для проведения ремонта всего парка образцов ВВСТ. 

Математическая формулировка указанной задачи записывается в следующем виде: 
требуется для каждого года 𝑡 планового периода определить потребный объем финансиро-
вания мероприятий, связанных с ремонтом: 

 𝐶П(𝑡) = 𝐾р ∑ ∑ (𝐶крм 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥крм 𝑗𝑖(𝑡)) + 𝐶кр 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥кр 𝑗𝑖(𝑡)) +
𝑁ТО 𝑗(𝑡)

𝑖=1

𝑁ДО

𝑗=1
 

 +𝐶ср 𝑗𝑖(𝑡, 𝑥ср 𝑗𝑖(𝑡)) + 𝐶со 𝑗𝑖(𝑡, 𝑥со 𝑗𝑖(𝑡))),     𝑡 ∈ [𝑡н, 𝑡к], (1) 

где: 𝑁ДО – количество ДОВУ; 

𝑁ТО 𝑗(𝑡) – количество типов образцов ВВСТ, подвергаемых различным видам ремонта в 𝑡-м году 

планового периода в интересах 𝑗-го ДОВУ; 

𝑥крм 𝑗𝑖(𝑡) – количество образцов ВВСТ 𝑖-го типа, направляемых на капитальный ремонт с модер-

низацией в 𝑡-м году для полного восстановления имеющегося парка ВВСТ, закрепленных за 𝑗-м 
ДОВУ; 
𝑥кр 𝑗𝑖(𝑡) – количество образцов ВВСТ 𝑖-го типа, направляемых на капитальный ремонт в 𝑡-м году 

для полного восстановления имеющегося парка образцов ВВСТ, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ; 

𝑥ср 𝑗𝑖(𝑡) – количество образцов ВВСТ 𝑖-го типа, направляемых на средний ремонт в 𝑡-м году для 

полного восстановления имеющегося парка образцов ВВСТ, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ; 

𝑥со 𝑗𝑖(𝑡) – количество образцов ВВСТ 𝑖-го типа, направляемых на сервисное обслуживание в 𝑡-м 

году для полного восстановления имеющегося парка образцов ВВСТ, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ; 

𝐶крм 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥крм 𝑗𝑖(𝑡)) – затраты на проведение капитального ремонта с модернизацией образцов 

ВВСТ 𝑖-го типа, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ в 𝑡-м году планового периода в количестве 𝑥крм 𝑗𝑖(𝑡); 

𝐶кр 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥кр 𝑗𝑖(𝑡)) – затраты на проведение капитального ремонта образцов ВВСТ 𝑖-го типа, за-

крепленных за 𝑗-м ДОВУ в 𝑡-м году планового периода в количестве 𝑥кр 𝑗𝑖(𝑡); 

𝐶ср 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥ср 𝑗𝑖(𝑡)) – затраты на проведение среднего ремонта образцов ВВСТ 𝑖-го типа, закреплен-

ных за 𝑗-м ДОВУ в 𝑡-м году планового периода в количестве 𝑥ср 𝑗𝑖(𝑡); 

𝐶со 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥со 𝑗𝑖(𝑡)) – затраты на проведение сервисного обслуживания образцов ВВСТ 𝑖-го типа 

в 𝑡-м году планового периода в количестве 𝑥со 𝑗𝑖(𝑡), закрепленных за 𝑗-м ДОВУ; 

𝐾р – корректирующий коэффициент, используемый для учёта затрат на проведение других ви-

дов ремонта, не относящихся к рассматриваемым видам ремонта; 
𝑡н, 𝑡к –соответственно первый и последний годы планового периода ГОЗ. 

Учитывая, что значения 𝑥крм 𝑗𝑖(𝑡), 𝑥кр 𝑗𝑖(𝑡), 𝑥ср 𝑗𝑖(𝑡), 𝑥со 𝑗𝑖(𝑡) задаются довольствую-

щими органами военного управления и являются известными величинами, то задача опре-
деления потребного объема бюджетных средств для полного восстановления парка образ-
цов ВВСТ носит расчетный характер и позволяет осуществить прогноз потребных затрат на 
реализацию мероприятий по ремонту в рамках ГОЗ. Она не требует разработки специального 
методического аппарата, учитывающего перечисленный выше состав исходных данных. 

Практика формирования ГОЗ показывает, что годовые объёмы выделяемых бюджет-
ных средств на реализацию мероприятий по ремонту, могут быть меньше потребности для 
полного восстановления парка образцов ВВСТ. 

Если фактический годовой объём финансирования меньше потребного, определен-
ного в результате решения первой задачи, то для обеспечения рационального расходования 
бюджетных средств должна решаться вторая задача, которая формулируется в следующем 
виде: требуется определить рациональный состав и количество образцов ВВСТ, закреплен-
ных за каждым довольствующим органом, в каждом году планового периода в условиях 
ограниченного финансирования ГОЗ, обеспечивающих достижение максимально возмож-
ного боевого потенциала в мирное время. 
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Наряду с перечисленными выше исходными данными, отражающими оргштатную 
структуру воинского формирования и количественный состав образцов ВВСТ, при решении 
второй задачи должны учитываться следующие требования: 

1) требования к выполнению перечня задач, решаемых видами ВС РФ в каждый год 
планового периода; 

2) требования к обеспечению заданной укомплектованности штатов воинских фор-
мирований образцами ВВСТ, а также доля современных (перспективных) образцов в их со-
ставе, в зависимости от степени готовности воинского формирования (части, соединения) в 
каждый год планового периода; 

3) регламент проведения плановых видов ремонта. 
Для адекватного отражения процесса планирования ремонтных работ и обеспечения 

обоснованного определения рационального варианта ремонта парка образцов ВВСТ при 
решении рассматриваемой задачи принимаются следующие допущения: 

1) заявки ДОВУ в ГОЗ учитывают весь необходимый перечень мероприятий по ре-
монту образцов ВВСТ по годам планового периода; 

2) боевые потенциалы образцов ВВСТ по отдельности и воинских формирований в 
целом рассчитываются с использованием соответствующего методического аппарата [4; 5]. 

Для решения рассматриваемой задачи требуется сформировать критерий оптималь-
ности, с применением которого будет осуществляться рациональный выбор мероприятий 
по ремонту образцов ВВСТ. В качестве такого критерия используется максимум суммарного 
боевого потенциала воинских формирований. 

Для оценки боевого потенциала воинских формирований различного уровня суще-
ствует ряд программно-технических комплексов, осуществляющих имитационное модели-
рование военных действий на тактическом, оперативно-тактическом и оперативно-страте-
гическом уровнях [6; 7]. 

По характеру и масштабу решаемых боевых задач все воинские формирования 
можно разделить на шесть типовых классов: 

ТВФ-0 – элементарные воинские формирования рода войск, оснащенные одним об-
разцом ВВСТ с экипажем (боевым расчетом); 

ТВФ-1 – тактические подразделения (взвод, рота, батарея, звено) рода войск, осна-
щенные однородным вооружением и техникой; 

ТВФ-2 – тактические подразделения рода войск (батальон, дивизион, эскадрилья), 
специальных войск, тыла и технического обеспечения, состоящие из нескольких ТВФ-1; 

ТВФ-3 – тактические подразделения рода войск (полк, бригада, авиабаза), специаль-
ных войск, тыла и технического обеспечения, состоящие из нескольких подразделений типа 
ТВФ-1 и ТВФ-2; 

ОВФ – общевойсковое оперативное (оперативно-тактическое) воинское формирова-
ние, оперативное (оперативно-тактическое) воинское формирование вида ВС РФ (группи-
ровка войск и сил), состоящее из нескольких ТВФ-3; 

ОСВФ – общевойсковое (межвидовое, объединенное) оперативно-стратегическое 
воинское формирование ВС РФ (группировка войск и сил), состоящее из нескольких ОВФ, 
непосредственно подчиненных им ТВФ-3. 

Перечисленные выше классы образуют иерархическую структуру вооруженных сил 
(рисунок 1). В этой структуре каждый высший класс воинских формирований включает в 
себя нижестоящие их классы. 

Боевой потенциал воинского формирования (ТВФ 1-3 и выше), оснащенного различ-
ными типами образцов ВВСТ, представляется как линейная свертка боевых потенциалов об-
разцов ВВСТ (ТВФ-0) с коэффициентами их значимости 𝜔𝑖(𝑡) ≥ 1, характеризующими вклад 

образца ВВСТ каждого типа в решение задач воинского формирования в 𝑡-м году [4; 5]. 

 ПВФ(𝑡) = ∑ ∑ [П𝑗𝑖(𝑡, 𝐾Г𝑖)𝜔𝑗𝑖(𝑡)(𝑥кр 𝑗𝑖 + 𝑥ср 𝑗𝑖 + 𝑥со 𝑗𝑖 + 𝑥со 𝑗𝑖 + 𝑥и 𝑗𝑖) +
𝑁ТО 𝑗

𝑖=1

𝑁ДО

𝑗=1
 

  +Пм 𝑗𝑖(𝑡, 𝐾Г𝑖)𝜔м 𝑗𝑖(𝑡)(𝑥крм 𝑗𝑖)],     𝑡 ∈ [𝑡н,  𝑡к], (2) 
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где: П𝑗𝑖(𝑡) – боевой потенциал в 𝑡-м году образцов ВВСТ 𝑖-го типа, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ; 

Пм 𝑗𝑖(𝑡) – боевой потенциал в 𝑡-м году модернизированного образца ВВСТ 𝑖-го типа, закреп-

лённого за 𝑗-м ДОВУ; 

𝜔𝑗𝑖(𝑡) – коэффициент, характеризующий вклад в 𝑡-м году образца ВВСТ 𝑖-го типа, закреплён-

ного за 𝑗-м ДОВУ, в боевой потенциал воинского формирования; 

𝜔м 𝑗𝑖(𝑡) – коэффициент, характеризующий вклад в 𝑡-м году модернизированного образца 

ВВСТ 𝑖-го типа, закреплённого за 𝑗-м ДОВУ, в боевой потенциал воинского формирования; 

𝑥и 𝑗𝑖(𝑡) – количество закрепленных в 𝑡-м году за 𝑗-м ДОВУ образцов ВВСТ  

𝑖-го типа, не нуждающихся (исправных) в проведении мероприятий, связанных с ремонтом. 

 

ОСВФ

ОВФ

ТВФ 1-3

ТВФ - 0

Вооруженные Силы

 

Рисунок 1 – Иерархическая структура Вооруженных Сил 

 

Коэффициенты значимости образцов ВВСТ 𝜔𝑗𝑖(𝑡) и 𝜔м 𝑗𝑖(𝑡),𝑖 = 1, 𝑁ТО определяются 

экспертным способом, в основе которого лежит процедура попарного сравнения образцов 
ВВСТ по шкале отношений c оценкой влияния их на боевой потенциал воинских формиро-
ваний [5]. Применение указанного способа при решении прикладных задач показала воз-
можность получения адекватных результатов. 

Количество отремонтированных образцов ВВСТ зависит от потребности, а также от 
производственных мощностей промышленности. 

Введём кортеж показателей, характеризующих объем различных видов ремонта об-
разцов ВВСТ и количество исправных образцов ВВСТ в 𝑡-м году: 

 𝑋(𝑡) = ⟨𝑋крм(𝑡), 𝑋кр(𝑡), 𝑋ср(𝑡), 𝑋со(𝑡), 𝑋и(𝑡)⟩, 

где: 𝑋крм(𝑡) – матрица, характеризующая количество капитальных ремонтов различных типов 

образцов ВВСТ в 𝑡-м году, совмещенных с модернизацией, проводимых в интересах всех ДОВУ, 

𝑋крм(𝑡) =

|

|

𝑥крм 11(𝑡) 𝑥крм 12(𝑡) . . . 𝑥крм 1𝑖(𝑡) . . . 𝑥крм 1𝑁ТО
(𝑡)

𝑥крм 21(𝑡) 𝑥крм 22(𝑡) . . . 𝑥крм 2𝑖(𝑡) . . . 𝑥крм 2𝑁ТО
(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥крм 𝑗1(𝑡) 𝑥крм 𝑗2(𝑡) . . . 𝑥крм 𝑗𝑖(𝑡) . . . 𝑥крм 𝑗𝑁ТО

(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥крм 𝑁ДО1(𝑡) 𝑥крм 𝑁ДО2(𝑡) . . . 𝑥крм 𝑁ДО𝑖(𝑡) . . . 𝑥крм 𝑁ДО𝑁ТО

(𝑡)

|

|

; 
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𝑋кр(𝑡) – матрица, характеризующая количество капитальных ремонтов различных типов 

образцов ВВСТ, проводимых в 𝑡-м году в интересах всех ДОВУ, 

𝑋кр(𝑡) =

|

|

𝑥кр 11(𝑡) 𝑥кр 12(𝑡) . . . 𝑥кр 1𝑖(𝑡) . . . 𝑥кр 1𝑁ТО
(𝑡)

𝑥кр 21(𝑡) 𝑥кр 22(𝑡) . . . 𝑥кр 2𝑖(𝑡) . . . 𝑥кр 2𝑁ТО
(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥кр 𝑗1(𝑡) 𝑥кр 𝑗2(𝑡) . . . 𝑥кр 𝑗𝑖(𝑡) . . . 𝑥кр 𝑗𝑁ТО

(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥кр 𝑁ДО1(𝑡) 𝑥кр 𝑁ДО2(𝑡) . . . 𝑥кр 𝑁ДО𝑖(𝑡) . . . 𝑥кр 𝑁ДО𝑁ТО

(𝑡)

|

|

; 

𝑋ср(𝑡) – матрица, характеризующая количество средних ремонтов различных типов образ-

цов ВВСТ, проводимых в 𝑡-м году в интересах всех ДОВУ, 

𝑋ср(𝑡) =

|

|

𝑥ср 11(𝑡) 𝑥ср 12(𝑡) . . . 𝑥ср 1𝑖(𝑡) . . . 𝑥ср 1𝑁ТО
(𝑡)

𝑥ср 21(𝑡) 𝑥ср 22(𝑡) . . . 𝑥ср 2𝑖(𝑡) . . . 𝑥ср 2𝑁ТО
(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥ср 𝑗1(𝑡) 𝑥ср 𝑗2(𝑡) . . . 𝑥ср 𝑗𝑖(𝑡) . . . 𝑥ср 𝑗𝑁ТО

(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥ср 𝑁ДО1(𝑡) 𝑥ср 𝑁ДО2(𝑡) . . . 𝑥ср 𝑁ДО𝑖(𝑡) . . . 𝑥ср 𝑁ДО𝑁ТО

(𝑡)

|

|

; 

𝑋со(𝑡) – матрица, характеризующая количество сервисных обслуживаний различных типов 

образцов ВВСТ, проводимых в 𝑡-м году в интересах всех ДОВУ, 

𝑋со(𝑡) =

|

|

𝑥со 11(𝑡) 𝑥со 12(𝑡) . . . 𝑥со 1𝑖(𝑡) . . . 𝑥со 1𝑁ТО
(𝑡)

𝑥со 21(𝑡) 𝑥со 22(𝑡) . . . 𝑥со 2𝑖(𝑡) . . . 𝑥со 2𝑁ТО
(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥со 𝑗1(𝑡) 𝑥со 𝑗2(𝑡) . . . 𝑥со 𝑗𝑖(𝑡) . . . 𝑥со 𝑗𝑁ТО

(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥со 𝑁ДО1(𝑡) 𝑥со 𝑁ДО2(𝑡) . . . 𝑥со 𝑁ДО𝑖(𝑡) . . . 𝑥со 𝑁ДО𝑁ТО

(𝑡)

|

|

; 

𝑋и(𝑡) – матрица, характеризующая количество исправных образцов ВВСТ в 𝑡-м году, 

𝑋и(𝑡) =

|

|

𝑥и 11(𝑡) 𝑥и 12(𝑡) . . . 𝑥и 1𝑖(𝑡) . . . 𝑥и 1𝑁ТО
(𝑡)

𝑥и 21(𝑡) 𝑥и 22(𝑡) . . . 𝑥и 2𝑖(𝑡) . . . 𝑥и 2𝑁ТО
(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥и 𝑗1(𝑡) 𝑥и 𝑗2(𝑡) . . . 𝑥и 𝑗𝑖(𝑡) . . . 𝑥и 𝑗𝑁ТО

(𝑡)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥и 𝑁ДО1(𝑡) 𝑥и 𝑁ДО2(𝑡) . . . 𝑥и 𝑁ДО𝑖(𝑡) . . . 𝑥и 𝑁ДО𝑁ТО

(𝑡)

|

|

. 

Таким образом, вторая задача формулируется следующим образом: требуется для каж-
дого года планового периода и довольствующего органа военного управления определить ра-
циональное количество образцов ВВСТ каждого типа, которые должны быть подвергнуты раз-
личным видам ремонта 𝑥крм 𝑗𝑖

∗ (𝑡),  𝑥кр 𝑗𝑖
∗ (𝑡),  𝑥ср 𝑗𝑖

∗ (𝑡),   𝑥со 𝑗𝑖
∗ (𝑡), с учетом возможностей организа-

ций промышленности и ремонтных подразделений Минобороны России, для обеспечения мак-
симума боевого потенциала воинского формирования в каждом году планового периода: 

 ПВФ
∗ (𝑡, 𝑋∗(𝑡)) = 𝑚𝑎𝑥

𝑋(𝑡)
∑ ∑ [П𝑗𝑖(𝑥кр 𝑖𝑗(𝑡), 𝑥ср 𝑖𝑗(𝑡), 𝑥со 𝑖𝑗(𝑡), 𝑥и 𝑖𝑗(𝑡), КГ 𝑖(𝑡), 𝑡) +

𝑁ТО(𝑡)
𝑖=1

𝑁ДО

𝑗=1
 

 +Пм 𝑗𝑖(𝑥крм 𝑖𝑗(𝑡), КГм 𝑖(𝑡), 𝑡)], (3) 

 𝑋(𝑡) = ⟨𝑋крм(𝑡), 𝑋кр(𝑡), 𝑋ср(𝑡), 𝑋со(𝑡), 𝑋и(𝑡)⟩,     𝑡 ∈ [𝑡н, 𝑡к], 

при ограничениях: 

 КГ 𝑖(𝑡) ≥ КГ 𝑖
П (𝑡),   КГм 𝑖(𝑡) ≥ КГм 𝑖

П (𝑡),   ∑ ∑ 𝐶𝑗𝑖
𝑁ТО 𝑖
𝑖=1

𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝐶0(𝑡),   𝑡 ∈ [𝑡н,  𝑡к], 

 ∑ 𝑥крм 𝑗𝑖
𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝑧крм 𝑖(𝑡),   ∑ 𝑥кр 𝑗𝑖

𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝑧кр 𝑖(𝑡),   ∑ 𝑥ср 𝑗𝑖

𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝑧ср 𝑖(𝑡), 

 ∑ 𝑥со 𝑗𝑖
𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝑧со 𝑖(𝑡),   𝑡 ∈ [𝑡н,  𝑡к], 
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где: П𝑗𝑖( 𝑥кр 𝑗𝑖(𝑡), 𝑥ср 𝑗𝑖(𝑡), 𝑥со 𝑗𝑖(𝑡), 𝑥и 𝑗𝑖(𝑡), КГ 𝑖(𝑡),  𝑡) – значение боевого потенциала в 𝑡-м 

году образцов ВВСТ 𝑖-го типа, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ; 

Пм 𝑗𝑖(𝑥крм 𝑗𝑖(𝑡)КГм 𝑖(𝑡),  𝑡) – значение боевого потенциала модернизированных в 𝑡-м году 

образцов ВВСТ 𝑖-го типа, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ; 

КГ 𝑖(𝑡) – коэффициент боевой готовности парка образцов ВВСТ 𝑖-го типа в 𝑡-м году; 

КГм 𝑖(𝑡) – коэффициент боевой готовности парка модернизированных образцов ВВСТ 𝑖-го 

типа в 𝑡-м году; 

КГ 𝑖
П (𝑡) – потребное значение коэффициента боевой готовности парка образцов ВВСТ 𝑖-го 

типа в 𝑡-м году; 

КГм 𝑖
П (𝑡) – потребное значение коэффициента боевой готовности парка модернизирован-

ных образцов ВВСТ 𝑖-го типа в 𝑡-м году; 

𝐶0(𝑡) – объем финансирования в 𝑡-м году; 

𝑧крм 𝑖(𝑡) – максимальные производственные мощности по капитальному ремонту с модер-

низацией образцов ВВСТ 𝑖-го типа в 𝑡-м году; 

𝑧кр 𝑖(𝑡) – максимальные производственные мощности по капитальному ремонту ВВСТ 𝑖-го 

типа в 𝑡-м году; 

𝑧ср 𝑖(𝑡) – максимальные производственные мощности по среднему ремонту ВВСТ 𝑖-го типа 

в 𝑡-м году; 

𝑧со 𝑖(𝑡) – максимальные производственные мощности по сервисному обслуживанию ВВСТ 

𝑖-го типа в 𝑡-м году. 

Используя найденные в результате решения указанной задачи рациональные значения 

𝑥крм 𝑗𝑖
∗ ,  𝑥кр 𝑗𝑖

∗ ,  𝑥ср 𝑗𝑖
∗ ,  𝑥со 𝑗𝑖

∗ , 𝑗 = 1, 𝑁ДО, 𝑖 = 1, 𝑁ТО 𝑖(𝑡), определяются объемы финансирования соот-

ветствующих мероприятий по ремонту образцов ВВСТ 𝑖-го типа, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ в 

каждом 𝑡-м году планового периода, а также суммарные затраты на реализацию всех меро-

приятий, связанных с ремонтом образцов ВВСТ 𝑖-го типа, закрепленных за 𝑗-м ДОВУ: 

 𝐶𝑗𝑖(𝑡) = 𝐶крм 𝑗𝑖 (𝑡,  𝑥крм 𝑗𝑖
∗ (𝑡)) + 𝐶кр 𝑗𝑖 (𝑡,  𝑥кр 𝑗𝑖

∗ (𝑡)) + 𝐶ср 𝑗𝑖 (𝑡,  𝑥ср 𝑗𝑖
∗ (𝑡)) + 𝐶со 𝑗𝑖 (𝑡,  𝑥со 𝑗𝑖

∗ (𝑡)). (4) 

В результате решения второй задачи может иметь место ситуация, когда выделен-

ного в 𝑡-м году объёма финансирования 𝐶0(𝑡) будет недостаточно для обеспечения задан-
ного (потребного) уровня боевого потенциала. 

В этой связи представляет практический интерес решение третьей задачи, состоя-
щей в определении ожидаемого минимального объема финансирования на выполнение ме-
роприятий по ремонту образцов ВВСТ в каждом году планового периода ГОЗ для поддер-
жания боевого потенциала ВС РФ на уровне не ниже заданного. 

В рассматриваемой задаче для каждого ДОВУ вводится минимально необходимое коли-
чество образцов ВВСТ каждого вида, которое в каждом году 𝑡 планового периода должно быть: 

капитально отремонтировано с модернизацией 𝑥крм 𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛(𝑡)

; капитально отремонтировано𝑥кр 𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛(𝑡)

; 

подвергнуто среднему ремонту 𝑥ср 𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛(𝑡)

; подвергнуто сервисному обслуживанию 𝑥со 𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛(𝑡)

. 

При этом предполагается, что суммарный минимальный объем всех видов ремонта 
по каждому типу образцов ВВСТ может быть выполнен организациями ОПК и ремонтными 
подразделениями Минобороны России, т.е. выполняется неравенство: 

 ∑ 𝑥крм 𝑗𝑖
𝑚𝑖𝑛𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝑧крм 𝑖(𝑡), ∑ 𝑥кр 𝑗𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝑧кр 𝑖(𝑡), ∑ 𝑥ср 𝑗𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝑧ср 𝑖(𝑡), 

 ∑ 𝑥со 𝑗𝑖
𝑚𝑖𝑛𝑁ДО

𝑗=1
(𝑡) ≤ 𝑧со 𝑖(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡н, 𝑡к]. (5) 

Выполнение неравенств (5) необходимо для обеспечения реализуемости удовлетво-
рения минимальных потребностей ДОВУ. 
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Математическая формулировка указанной задачи записывается в следующем виде: 

 𝐶𝑖(𝑋крм
∗ (𝑡),  𝑋кр

∗ (𝑡),  𝑋ср 
∗ (𝑡),  𝑋со

∗ (𝑡), 𝑡) = 𝑚𝑖𝑛
𝑋(𝑡)

∑ ∑ (𝐶крм 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥крм 𝑗𝑖
∗ (𝑡)) +

𝑁ТО 𝑖(𝑡)
𝑖=1

𝑁ДО

𝑗=1
 

 +𝐶кр 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥кр 𝑗𝑖
∗ (𝑡)) + 𝐶ср 𝑖 (𝑡, 𝑥ср 𝑗𝑖

∗ (𝑡)) + 𝐶со 𝑗𝑖 (𝑡, 𝑥со 𝑗𝑖
∗ (𝑡))), (6) 

при ограничениях: 

 ПВФ(𝑡, 𝑋(𝑡)) ≥ ПВФ
П (𝑡), (7) 

 КГ 𝑖(𝑡) ≥ КГ 𝑖
П (𝑡), 

 𝑥𝑗𝑖 ≥ 𝑥𝑗𝑖
𝑚𝑖𝑛(𝑡), 𝑗 = 1,𝑁ДО, 𝑖 = 1, 𝑁ТО 𝑖(𝑡). (8) 

Выполнение неравенств (7) и (8) позволит сбалансировать распределение бюджет-
ных ассигнований между ДОВУ, обеспечивая интересы ВС РФ по достижению боевого по-
тенциала не ниже требуемого и интересы каждого ДОВУ, состоящие в финансировании их 
минимальных потребностей в ремонте. 

Решение указанной задачи позволяет рациональным образом повысить боевой по-

тенциал группировки образцов ВВСТ с уровня, соответствующего 𝑥𝑗𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝑗 = 1,𝑁ДО, 

𝑖 = 1, 𝑁ТО 𝑖(𝑡), до уровня не ниже требуемого ПВФ
П (𝑡), при условии реализуемости различных 

видов ремонта в организациях ОПК и подразделениях Минобороны России (неравенства (5)). 
Наряду с ремонтом в мирное время важное практическое значение имеет рассмот-

рение ремонта во время проведения операций по принуждению к миру, специальных и ан-
титеррористических операций (далее операций) для принятия обоснованных плановых ре-
шений. В этом случае решается задача определения минимального объема финансирова-
ния выполнения мероприятий по ремонту в каждом году планового периода ГОЗ, направ-
ленных на поддержание заданного уровня боеготовности ВС РФ. 

В этом случае значительно вырастает выход образцов ВВСТ во внеплановый ремонт 
в результате повышенной интенсивности эксплуатации и в связи с повреждениями, получен-
ными в результате воздействия средствами поражения противника. Как следствие, интенсив-
ность потока отказов образцов ВВСТ возрастает. Ее конкретное значение зависит от количе-
ства образцов ВВСТ, используемых в операции, и интенсивности воздействия противника. 

Ремонт образцов ВВСТ может осуществляться при различном составе и количестве 
ремонтных средств, входящих в состав ремонтных подразделений, что оказывает влияние 
на стоимость оснащения ремонтных подразделений и объем выполняемых ими работ в еди-
ницу времени. 

Исходя из этого, может быть сформировано множество типовых вариантов органи-
зации ремонта, каждый из которых характеризуется фиксированным составом и количе-
ством ремонтных средств, а также их территориальным размещением относительно линии 
боевого соприкосновения. 

В этой связи четвертая задача формулируется следующим образом: требуется опре-
делить такой вариант состава и количества ремонтных подразделений, а также их террито-
риальное размещение, при котором полное восстановление за время 𝛥𝑡 парка образцов 
ВВСТ, участвующих в проведении операции, требует минимума суммарных затрат на вы-
полнение сервисного обслуживания, среднего и капитального ремонтов образцов ВВСТ. 

Математическая формулировка рассматриваемой задачи записывается: 

 𝐶П(∆𝑡, 𝑌∗) = 𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑛

𝑌𝑛∈ в

∑ ∑ (𝐶кр 𝑗𝑖(∆𝑡, 𝑥кр 𝑗𝑖(∆𝑡, 𝑌𝑛), 𝛾𝑗𝑖(∆𝑡)) +
𝑁ТО(∆𝑡)
𝑖=1

𝑁ДО

𝑗=1
 

 +𝐶ср 𝑗𝑖(∆𝑡, 𝑥ср 𝑗𝑖(∆𝑡, 𝑌𝑛), 𝛾𝑗𝑖(∆𝑡), 𝑌𝑛) + 𝐶со 𝑗𝑖(∆𝑡, 𝑥со 𝑗𝑖(∆𝑡, 𝑌𝑛), 𝛾𝑗𝑖(∆𝑡))), (9) 

 𝑌𝑛 = ⟨𝑌срп𝑛
, 𝑌тр𝑛

⟩, 

при ограничениях: 

 𝑥кр 𝑗𝑖(Δ𝑡, 𝑌𝑛) ≥ 𝑥кр 𝑗𝑖
П (Δ𝑡),   𝑥ср 𝑗𝑖(Δ𝑡, 𝑌𝑛) ≥ 𝑥ср 𝑗𝑖

П (Δ𝑡),   𝑥со 𝑗𝑖(Δ𝑡, 𝑌𝑛) ≥ 𝑥со 𝑗𝑖
П (Δ𝑡), 
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где: 𝐶кр 𝑗𝑖 (𝛥𝑡,  𝑥кр 𝑗𝑖(𝛥𝑡, 𝑌𝑛),  𝛾кр 𝑗𝑖(𝛥𝑡)) – затраты на проведение капитального ремонта об-

разцов ВВСТ 𝑖-го типа, закреплённых за 𝑗-м ДОВУ, в количестве 𝑥кр 𝑗𝑖(𝛥𝑡) за время 𝛥𝑡; 

𝛾кр 𝑗𝑖(𝛥𝑡) – интенсивность выхода за время 𝛥𝑡в капитальный ремонт образцов ВВСТ 𝑖-го 

типа, закреплённых за 𝑗-м ДОВУ; 

𝐶ср 𝑗𝑖 (𝛥𝑡,  𝑥ср 𝑗𝑖(𝛥𝑡, 𝑌𝑛),  𝛾ср 𝑗𝑖(𝛥𝑡)) – затраты на проведение среднего ремонта образцов 

ВВСТ 𝑖-го типа, закреплённых за 𝑗-м ДОВУ, в количестве 𝑥ср 𝑗𝑖(𝛥𝑡) за время 𝛥𝑡; 

𝛾ср 𝑗𝑖(𝛥𝑡) – интенсивность выхода за время 𝛥𝑡в средний ремонт образцов ВВСТ 𝑖-го типа, 

закреплённых за 𝑗-м ДОВУ; 

𝐶со 𝑗𝑖 (𝛥𝑡,  𝑋со 𝑗𝑖(𝛥𝑡, 𝑌𝑛),  𝛾со 𝑗𝑖(𝛥𝑡)) – затраты на проведение сервисного обслуживания образ-

цов ВВСТ 𝑖-го типа, закреплённых за 𝑗-м ДОВУ, в количестве 𝑥со 𝑗𝑖(𝑡, 𝛥𝑡) за время 𝛥𝑡; 

𝛾со 𝑗𝑖(𝛥𝑡) – интенсивность выхода за время 𝛥𝑡 в сервисное обслуживание образцов ВВСТ 

𝑖-го типа, закреплённых за 𝑗-м ДОВУ; 

𝑌срп𝑛
 – кортеж характеристик отражающих 𝑛-й вариант состава и количества ремонтных 

подразделений; 
𝑌тр𝑛

 – кортеж характеристик, отражающих 𝑛-й вариант территориального размещения ре-

монтных подразделений; 
Ωв – множество типовых вариантов, характеризующих состав и территориальное разме-
щение ремонтных подразделений; 
𝑁ТО(𝛥𝑡) – количество типов образцов ВВСТ, закреплённых за 𝑗-м ДОВУ, подвергаемых 

различным видам ремонта за время 𝛥𝑡. 

Приведенный перечень постановок задач позволяет, во-первых, обосновать потреб-
ный объем финансирования на поддержание парка образцов ВВСТ в исправном состоянии, 
во-вторых, выработать рациональный вариант планирования ремонта образцов ВВСТ в 
мирное время и при проведении ограниченных военных операций. 
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В СИСТЕМЕ ПРОГРАММНО-ЦЕЛЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

ГОСУДАРСТВЕННОГО ОБОРОННОГО ЗАКАЗА 

Статья посвящена подробному рассмотрению классификации рисков, возникающих со сто-
роны заказчика государственного оборонного заказа, как правило, на этапе планирования работ по 
выполнению госконтрактов в системе программно-целевого планирования. По мнению авторов, 
такое разделение позволяет более детально рассмотреть и оценить значимость факторов, вли-
яющих на срыв сроков госконтрактов, не зависящих от заказчиков и возникающих в ходе выполне-
ния различных этапов. 

Ключевые слова: государственный оборонный заказ; госконтракт; сроки исполнения; ис-
полнитель; риски. 

 
Введение. Важность эффективного и своевременного выполнения государственного 

оборонного заказа (ГОЗ, гособоронзаказ, госконтракт) в рамках системы программно-целе-
вого планирования в условиях обострения политического противостояния нашей страны с 
Западом, а также с учетом проведения Россией специальной военной операции на Украине 
в настоящее время не вызывает сомнений. 

Руководство Российской Федерации ежегодно выделяет значительное количество 
денежных средств из федерального бюджета как на национальную оборону, так и на наци-
ональную безопасность. Данные Минфина России на 26 октября 2022 г.1 представлены в 
таблице 1 и рисунке 1. Анализ приведенных данных показывает, что расходы на нацбез-
опасность, правоохранение и национальную оборону в 2022 году суммарно превышают от-
метку 27% от общей суммы расходов федерального бюджета, а в следующем году этот по-
казатель по плану ещё увеличится и составит уже 32,35%. В этой связи возникает необхо-
димость проведения исследования эффективности расходования выделяемых ресурсов на 
реализацию ГОЗ и выявления основных проблем, влияющих на невыполнение исполните-
лем обязательств перед заказчиком по выпуску оборонной продукции. 

Таблица 1 ‒ Расходы федерального бюджета в 2019-2025 гг. 

Показатель 
(млрд руб.) 

2019 2020 2021 2022* 2023 2024 2025 

Всего,  
в т.ч.: 

18214,50 22821,60 24762,10 27614,10 29055,60 29432,50 29243,70 

Национальная 
оборона 

2997,4 3168,8 3573,6 4678,7 4981,6 4648,8 4208,4 

доля расходов, % 16,46% 13,89% 14,43% 16,94% 17,15% 15,79% 14,39% 

Нац. безопасность 
и правоохрана 

2083,2 2226,6 2335,9 2788,4 4417,1 4332,1 4344,2 

доля расходов, % 11,44% 9,76% 9,43% 10,10% 15,20% 14,72% 14,86% 

Другие 
показатели 

13133,90 17426,20 18852,60 20147,00 19656,90 20451,60 20691,10 

*с учетом сводной бюджетной росписи федерального бюджета на 1 сентября 2022 г. 

                                                            
1 Основные направления бюджетной, налоговой и таможенно-тарифной политики на 2023 год и на 

плановый период 2024 и 2025 годов. М.: Минфин России, 2022. ‒ С. 60. 
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Рисунок 1 ‒ Динамика распределения расходов федерального бюджета на 2019-2025 гг.2 

 
 
Результаты исследования. Анализ выполнения ГОЗ на одном из предприятий обо-

ронной промышленности обнаруживает неутешительную статистику нарушения сроков вы-
полнения, как отдельных этапов, так и госконтрактов в целом, и, как следствие, значитель-
ный размер претензий со стороны госзаказчика, который в лучшем случае составляет 31% 
от цены контракта, а в худшем может её превышать. Тенденция увеличения претензий воз-
никла в последние несколько лет и получила широкое распространение.  

Проблема стоит настолько остро, что с 24 сентября 2022 г. установлена уголовная 
ответственность за нарушение условий государственного контракта по государственному 
оборонному заказу либо условий договора, заключенного в целях выполнения государ-
ственного оборонного заказа3. 

Однако, ужесточения ответственности заказчиков и исполнителей, очевидно, не доста-
точно для повышения эффективности планирования и выполнения госконтрактов в силу раз-
нообразия влияющих на нее факторов, а также угроз, приводящих к дезорганизации поставок 
вооружения и военной техники в интересах Вооруженных Сил РФ, несмотря на значительные 
финансовые вложения. Поэтому данную статью авторы посвятили подробному рассмотрению 
классификации рисков срыва сроков госконтрактов отдельно со стороны исполнителей. 

Под риском в сфере гособоронзаказа необходимо понимать возможность наступле-
ния неблагоприятного события в ходе выполнения государственного оборонного заказа 
вследствие различных объективно существующих причин финансово-экономического, про-
изводственно-технологического и научно-технического характера [1]. При этом наиболее 
критичным результатом наступления рисковых событий является срыв сроков, заданных 
условиями государственных контрактов, в ряде случаев равнозначный невыполнению ГОЗ. 

Проблеме классификации рисков уделено значительное внимание, в том числе в ра-
ботах [2-6]. Группировка разнообразных факторов рисков необходима как для их оператив-
ного выявления в качестве угрозы, так и для выбора эффективных способов предотвращения 
наступления последствий в системе управления рисками. В литературе представлено мно-
жество видов классификации рисков [7]. В работе предлагается оценить риски, возникающие 
при выполнении госконтракта по вине исполнителя на различных этапах планирования и вы-
полнения работ. Целью такого выбора является более детальное рассмотрение и оценка 
факторов, влияющих на срыв сроков госконтрактов, не зависящих от заказчиков. 

                                                            
2 Разработано авторами на основании данных Минфина России на 26 октября 2022 г. 
3 Федеральным законом РФ от 24 сентября 2022 г. №365-ФЗ внесены изменения в Уголовный кодекс 

РФ (дополнен ст.201.2) и Уголовно-процессуальный кодекс РФ (в ст.151). 
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Рисунок 2 ‒ Основные классы рисков со стороны исполнителя ГОЗ,  
влияющие на сроки исполнения госконтрактов4 

 
 
Разработанная авторами классификация первого уровня иерархии рисков со сто-

роны исполнителя госконтракта в виде диаграммы Исикавы представлена на рисунке 2. 
Подробный анализ предлагаемой классификации рисков отличается от существую-

щих видов классификаций указанием на источники возникновения рисков, где на рисунке 2 
показан в качестве этого источника исполнитель ГОЗ. 

1. Неэффективное расходование средств. Риск неэффективного расходования 
бюджетных средств заключается в намеренном либо непреднамеренном нецелевом ис-
пользовании или перерасходовании бюджетных средств. 

Риски, относящиеся к этому классу. 
1.1. Нецелевое использование средств. Полное или частичное использование де-

нежных средств, полученных в рамках выполнения госконтракта, не по назначению. 
1.1.1.  Использование денежных средств, полученных в рамках выполнения госконтракта, на оплату штрафов, 
оплату пеней или других видов расходов, не связанных с производством продукции в рамках договора ГОЗ. 

1.2. Перерасход бюджетных средств. Превышение стоимости работ предусмотрен-
ных государственным контрактом. 
1.2.1. Вынужденная необходимость заключения договора с единственным поставщиком на жестких 
невыгодных условиях для исполнителя (в объемах, превышающих необходимые по госконтракту). 
1.2.2. Вынужденное приобретение товаров, работ, услуг максимально соответствующих требова-
ниям тактико-технического задания (ТТЗ), но с ценой выше среднерыночной. 

1.3. Непредвиденные расходы. Дополнительные временные и финансовые затраты, 
возникшие при осуществлении работ в рамках госконтракта. 
1.3.1. Возникновение форс-мажорных ситуаций (землетрясения, наводнения, военные действия и 
т.п.), способных повлечь ущерб продукции, инфраструктуре предприятия и привести к увеличению 
сроков выпуска продукции. 
1.3.2. Дополнительные затраты, вызванные необходимостью устранения дефектов, брака.  

1.4. Коррупционные риски (конфликт интересов). Намеренное завышение стоимости 
работ, товаров и услуг в рамках договора с соисполнителем/поставщиком или увеличение 
объема выполняемых работ в рамках договора. 
1.4.1. Завышение объема поставляемых государственных закупок по сравнению с необходимым 
объемом по контракту с госзаказчиком (с целью извлечения личной выгоды). Сговор между испол-
нителем и соисполнителем о заключении договора на невыгодных условиях для предприятия. 
1.4.2. Заключение сделки с поставщиком на невыгодных для предприятия финансовых условиях (с 
целью извлечения личной выгоды). Создание условий для победы в конкурсе (аукционе) и заключе-
ние договора по завышенной цене. 

1.5. Вынужденная необходимость закупки товаров, работ, услуг по ценам, превыша-
ющим предусмотренные госконтрактом. Может быть вызвана следующими причинами: 

                                                            
4 Разработано авторами. 
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изменения в экономической системе в стране, повлекшие изменения в стоимости товаров, работ, услуг; 
нестабильная экономическая ситуация в стране, нестабильный курс рубля, приводящие к увеличению себе-
стоимости изготовления продукции поставщиков, как следствие, увеличение стоимости товаров, работ, услуг. 

2. Неэффективное управление. Риск срыва сроков, а также получения продукции с 
отклонениями от заданных требований тактико-технического задания (TТЗ) возникает по 
следующим основным причинам: 
отсутствие целенаправленного воздействия на достижение поставленных целей с лучшими показа-
телями, в минимальные сроки и при низких затратах; 
отсутствие инструментов для оценки эффективности и быстрого контроля выполняемых действий; 
неэффективный аудит поставщиков; 
ошибки в стратегическом планировании, некорректное управление кадрами и материальными ресурсами. 

Риски, относящиеся к данному классу, представлены ниже. 
2.1. Постепенная утрата уникальных компетенций. Уход специалистов, обладающих 

высокой квалификацией, незаинтересованность вновь принятых специалистов. 
2.1.1. Неэффективная система адаптации нового персонала и программ лояльности для сотрудни-
ков. Незаинтересованность в новых кадрах, неэффективная система повышения квалификации, сла-
бая система наставничества. 
2.1.2. Отсутствие эффективной системы мотивации, направленной на сохранение квалифицирован-
ного кадрового состава. 

2.2. Неустойчивое финансовое положение. Низкая платёжеспособность поставщи-
ков и соисполнителей, приводящая к неспособности выполнения договорных условий. 
2.2.1. Изменение конъюнктуры рынка. Снижение спроса на продукцию поставщика приводит к вы-
нужденному изменению номенклатуры выпускаемой продукции поставщиком. 
2.2.2. Превышение фактических затрат над запланированными бюджетом. Необходимость приобре-
тения новых комплектующих по ценам выше запланированных. 

2.3. Ошибки в стратегическом планировании. Недочёты/упущения в стратегическом 
планировании, не позволяющие достичь поставленных целей. 
2.3.1. Некорректное технико-экономическое обоснование. Недочёты/упущения при проведении тех-
нико-экономического обоснования. 
2.3.2. Недостаточный анализ загрузки производственной базы и мощностей. Недостоверная или недо-
статочная оценка производственного потенциала (производственных возможностей). 

2.4. Неэффективное управление ресурсами. 
2.4.1. Некорректный расчет материальных ресурсов. 
2.4.2. Недостаточный контроль, недостоверная оценка загрузки производственной базы.  

2.5. Неэффективная координация деятельности. Отсутствие четких и ясно сформулиро-
ванных целей (стратегии и ценностей) и распределение обязанностей (матрица ответственности). 
2.5.1.  Недостаточный контроль выполнения работ. 
2.5.2. Возникновение конфликтных ситуаций, влияющих на сроки и качество выполнения работ. 

3. Отсутствие иностранной элементной базы. Риск невозможности провести за-
купку компонентов и элементов для комплектации изделия. 

Ниже обозначены причины возникновения рисков, относящихся к данному классу. 
3.1. Возникновение ограничений, а также осложнение процедуры закупки импортных 

элементов компонентной базы в условиях санкционного режима. 
3.1.1. Невозможность провести закупку элементов компонентной базы иностранного производства, функ-
циональные аналоги которых в России отсутствуют, для комплектации изделия. 
3.1.2. Отсутствие альтернативных каналов приобретения комплектующих, попавших под санкции, в т.ч. си-
стемы поставок комплектующих иностранного производства через третьи страны (параллельный импорт). 

3.2. Нарушение цепочек поставки компонентов. Разрыв контрактов между партне-
рами/ поставщиками/ заказчиками. 
3.2.1. Неблагоприятные изменения политической ситуации в странах, с которыми заключены дого-
воры. Риск наложения санкций и разрыва контрактов. 
3.2.2. Разрыв контракта между партнерами/ поставщиками ввиду санкционного режима. 

3.3. Переориентация единственно возможного поставщика на других покупателей, 
прекращение изготовления необходимой номенклатуры.  
3.3.1. Появление покупателей с заказами, обладающими высокими экономическими предложени-
ями. Риск отказа единственного поставщика от сотрудничества. 



Военная экономика 

Вооружение и экономика. 2023. №2(64)  81 

3.3.2. Обновление номенклатурной базы поставщика. Переориентация единственного поставщика 
на других покупателей, прекращение изготовления необходимой номенклатуры. 
3.3.3. Переориентация зарубежных поставщиков на других покупателей. Проявление элементов не-
добросовестной конкуренции со стороны иностранных организаций, которая приводит к отказу от 
сотрудничества иностранных поставщиков. 

3.4. Намеренная поставка иностранными поставщиками продукции несоответствую-
щего заявленным требованиям качества. 
3.4.1. Недобросовестная конкуренция. Риск намеренной поставки продукции несоответствующего качества. 

4. Взятие заведомо невыполнимых обязательств. Невозможность выполнения ре-
ализуемости проекта с заявленными техническими характеристиками и сроками создания. 

4.1. Неготовность производственной и испытательной базы. Риск невозможности 
осуществления работ ввиду загрузки испытательного центра и подразделений предприятия 
на период выполнения проекта и при подготовке к его реализации, отсутствие необходимого 
квалифицированного персонала, соответствующего оборудования. 
4.1.1. Загрузка мощностей и испытательного центра по условиям ранее заключённых госконтрактов. 
Невозможность осуществления работ ввиду загрузки испытательного центра предприятия на период 
выполнения проекта и при подготовке к его реализации. 
4.1.2. Отсутствие квалифицированного кадрового обеспечения. Невозможность осуществления работ ввиду 
отсутствия квалифицированного персонала, имеющего необходимый уровень специализации (опыт работ). 

4.2. Не учтена прогнозная загрузка предприятия на период выполнения работ по кон-
тракту. Невозможность осуществления работ в виду загрузки подразделений предприятия 
на период выполнения проекта и при подготовке к его реализации. 
4.2.1. Несогласованность в части объёма, стоимости и сроков работ плановых подразделений с про-
изводством. Не учтена загрузка мощностей, испытательного центра и подразделений предприятия 
по условиям ранее заключённых госконтрактов. 

4.3. Отсутствие необходимой ЭКБ. Риск невозможности провести закупку компонен-
тов и элементов для комплектации изделия. 
4.3.1. Отсутствие российских функциональных аналогов ЭКБ. В составе комплектующих изделий при 
производстве продукции используются элементы иностранного производства, функциональные ана-
логи которых в России отсутствуют. 
4.3.2. Отсутствие ряда технологий, необходимых для изготовления аналогов импортных ЭКБ. В со-
ставе комплектующих изделий при производстве продукции используются элементы иностранного 
производства, технологии изготовления аналогов с требуемыми характеристиками отсутствуют в РФ. 

5. Срыв сроков исполнителями. Несвоевременное выполнение работ по кон-
тракту/этапу контракта. 

5.1.  Несвоевременное выполнение работ соисполнителями. 
5.1.1. Заведомое затягивание соисполнителями сроков выполнения работ по контракту, его этапу. 

5.2. Неисполнение или ненадлежащее исполнение соисполнителями, подрядчиками 
работ по госконтракту. 
5.2.1. Отказ смежников от обязательств на условиях госконтракта. 
5.2.2.  Получение продукции от соисполнителя/поставщика ненадлежащего качества. 

5.3. Нарушение сроков выполнения работ. 
5.3.1. Нарушение сроков выполнения работ ввиду отсутствия четкого контроля поэтапного выполне-
ния работ. 
5.3.2. Длительное согласование договорных документов. Затягивание сроков выполнения работ в 
процессе длительного цикла согласования договорных документов и проведения процедуры закупки. 

5.4. Необходимость проведения повторной процедуры закупки в случае возникнове-
ния дефекта, брака (ценой дополнительных финансовых и временных затрат). 
5.4.1. Возникновение замечаний при выполнении этапов работ. Дополнительные временные затраты 
на выяснение и устранение причин замечаний. 
5.4.2. Устранение замечаний к приборам предприятиями изготовителями. Дополнительные времен-
ные затраты на устранение причин замечаний предприятиями изготовителями. Простаивание цехов 
в результате ожидания. 

Иерархия рисков со стороны исполнителя гособоронзаказа представлена на рисунке 35. 

                                                            
5 Составлено авторами. 
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Преимуществом представленного подхода является возможность отдельного рас-
смотрения иерархии факторов рисков, относящихся к различным источникам их возникно-
вения в системе программно-целевого планирования и выполнения гособоронзаказа. Мето-
дический эффект такого разделения обусловлен возможностью применения отдельных 
иерархических моделей на различных этапах реализации ГОЗ. Так, проведенный анализ 
применимости предложенного подхода на примере одного из предприятий оборонной про-
мышленности показал, что значительная часть рисков со стороны заказчика возникает на 
этапе планирования госконтракта, в то время как риски со стороны исполнителя, как пра-
вило, относятся к этапу выполнения проекта. Таким образом, дифференцирование рисков 
относительно источников их возникновения позволяет достигать практического эффекта, 
который возникает за счет значительного упрощения иерархических структур и, как след-
ствие, моделей управления рисками, реализуемых на различных этапах реализации госо-
боронзаказа в системе программно-целевого планирования. 

Выводы. Данная работа посвящена авторской интерпретации классификации рис-
ков, где предлагается проводить классификацию путем определения источников ее возник-
новения. Авторами, в границах поставленной задачи, предлагается выделить два источ-
ника: риски со стороны заказчика и риски со стороны исполнителя. Такой подход обеспечи-
вает выявление проблем, возникающих со стороны исполнителя государственного оборон-
ного заказа, как правило, на этапе выполнения работ в рамках госконтрактов. По мнению 
авторов, такое разделение позволяет более детально рассмотреть и оценить значимость 
факторов, влияющих на срыв сроков в системе программно-целевого планирования, не за-
висящих от заказчиков и возникающих в ходе выполнения различных этапов, что, в свою 
очередь, направлено на повышение эффективности системы управления рисками. 

Анализ возможности наступления рисковых событий, а также их степени влияния, 
например, с использованием вероятностных методов оценки [7], проводимый при планиро-
вании работ по ГОЗ и основанный на представленной подробной классификации, позволит 
предупреждать, а также минимизировать возможные последствия наступления рисков. 
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А.В. Леонов 
В.В. Трущенков 
А.Ю. Пронин 

A.V. Leonov 
V.V. Trushchenkov 
A.Y. Pronin 

Циклическая модель формирования 
высокотехнологичного ответа 

на угрозы безопасности Российской 
Федерации в военно-технической сфере 

Cyclic model of formation 
of a high-tech response to threats 

to the security of the Russian Federation 
in the military-technical area 

Представлены структура и содержание 
циклической модели формирования 
высокотехнологичного ответа на угрозы 
безопасности Российской Федерации в 
военно-технической сфере на примере 
использования оружия направленной 
энергии. Предложен аксиоматический 
подход к описанию циклической модели. 
Показаны пути повышения эффективности 
высокотехнологичного ответа. 

The structure and content of a cyclic 
model of formation of a high-tech response to 
threats to the security of the Russian 
Federation in the military-technical area are 
presented on the example of using directed 
energy weapons. An axiomatic approach to 
the description of the cyclic model is 
proposed. Ways to increase the effectiveness 
of a high-tech response are shown. 

Ключевые слова: технология; угроза 
безопасности; военно-техническая сфера; 
высокотехнологичный ответ; модель; 
оружие направленной энергии; 
национальная безопасность. 

Keywords: technology; security threat; 
military-technical area; high-tech response; 
model; directed energy weapon; national 
security. 
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Р.А. Дурнев 
Е.Б. Маркелов 
Е.В. Свиридок 

R.A. Durnev 
E.B. Markelov 
E.V. Sviridok 

Выработка рациональных тактических 
действий: пример нечёткого вывода 

The development of rational tactical 
actions: the example of fuzzy inference 

Приведен пример использования 
алгоритмов нечёткого вывода для оценки 
рациональности различных вариантов 
маршрута передвижения при выполнении 
боевых задач. Данные алгоритмы могут 
быть положены в основу экспертных 
систем выбора рациональных тактических 
действий в условиях различной обстановки 
на поле боя. 

The example of using fuzzy inference 
algorithms to assess the rationality of various 
options of the movement route when 
performing combat missions is given. These 
algorithms can be the basis for expert 
systems for choosing rational tactical actions 
in conditions of different situations on the 
battlefield. 

Ключевые слова: тактические действия; 
поле боя; укрепленная огневая позиция; 
маршруты передвижения; алгоритмы 
нечёткого вывода; экспертная система. 

Keywords: tactical actions; battlefield; a 
fortified firing position; movement route; fuzzy 
inference algorithms; expert system. 
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С.Г. Брайткрайц 
С.И. Безденежных 
В.М. Полушкин 

S.G. Braytkrayts 
S.I. Bezdenezhnykh 
V.M. Polushkin 

Алгоритмические и методические 
подходы к реализации 

информационной поддержки оператора 
на пунктах управления беспилотными 

летательными аппаратами 

Algorithmic and methodological 
approaches to the implementation 

of information support for the operator 
at the control points for unmanned aerial 

vehicles 

В статье рассмотрены алгоритмические 
и методические вопросы реализации 
информационной поддержки оператора на 
пунктах управления беспилотными 
летательными аппаратами. 
Представленные предложения базируются 
на концепции оптимального электронного 
инструктора, разработанной академиком 
А.А. Красовским в качестве нового подхода 
к построению автоматизированных 
обучающих систем для авиационных 
тренажеров. Учитывая очевидную 
общность управляющей деятельности 
инструктора авиационного тренажера и 
оператора пункта управления 
летательными аппаратами, в статье 
рассмотрены возможности реализации 
алгоритмических и методических подходов 
концепции оптимального электронного 
инструктора как системы 
интеллектуальной и информационной 
поддержки операторов беспилотных 
летательных аппаратов. Предлагаемые 
решения могут быть использованы 
непосредственно в аппаратуре пунктов 
управления беспилотными летательными 
аппаратами, а также в качестве 
обучающих программ в 
специализированных центрах подготовки 
операторов беспилотных летательных 
аппаратов. 

The article discusses algorithmic and 
methodological issues of the implementation 
of information support for the operator at the 
control points for unmanned aerial vehicles. 
The presented proposals are based on the 
concept of an optimal electronic instructor, 
developed by the academician A.A. 
Krasovsky as a new approach to creating 
automated training systems for aviation 
simulators. Taking into account the obvious 
commonality of the control activity of an 
aircraft simulator instructor and an operator at 
the aircraft control point, the article considers 
the possibilities of implementing algorithmic 
and methodological approaches of the 
concept of an optimal electronic instructor as 
a system of intelligent and information support 
for unmanned aerial vehicles operators. The 
proposed solutions can be used directly in the 
equipment of control points for unmanned 
aerial vehicles, as well as training programs in 
specialized training centers for unmanned 
aerial vehicles operators. 

Ключевые слова: оптимальный 
электронный инструктор; авиационный 
тренажер; беспилотные летательные 
аппараты; алгоритмические и 
методические подходы. 

Keywords: optimal electronic instructor; 
aviation simulator; unmanned aerial vehicles; 
algorithmic and methodological approaches. 
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А.С. Горский A.S. Gorsky 

Актуальные вопросы 
виртуальных испытаний систем 

искусственного интеллекта 

Topical issues of virtual tests of artificial 
intelligence systems 

Статья посвящена исследованию 
вопросов методологии проведения 
виртуальных испытаний и оценки 
характеристик систем искусственного 
интеллекта (СИИ). Актуальность 
рассматриваемой тематики связана с 
отсутствием на сегодняшний день научно-
методических подходов, определяющих 
единые требования к методам проведения 
испытаний СИИ. На примере решения 
задачи обнаружения и распознавания 
объектов автором обоснован выбор 
показателей и критерия пригодности СИИ, 
а также математического аппарата теории 
вероятностей с учетом специфики 
решаемой задачи. 

The article considers the issues of 
methodology of virtual tests and of the 
assessment of the characteristics of artificial 
intelligence systems (AIS). The relevance of 
the subject matter is associated with the 
current lack of scientific and methodological 
approaches that determine the unified 
requirements for the AIS testing methods. 
The author substantiates the choice of 
indicators and the criterion for the suitability of 
AIS, as well as of the mathematical apparatus 
of the probability theory, using the example of 
solving the problem of detecting and 
recognizing objects and taking into account 
the specifics of the problem being solved. 

Ключевые слова: искусственный 
интеллект; виртуальные испытания; 
технология; теория вероятностей; уровень 
доверия; показатель; критерий оценки. 

Keywords: artificial intelligence; virtual 
tests; technology; probability theory; trust 
level; indicator; evaluation criterion. 
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А.С. Канищев A.S. Kanishchev 

Методический подход к обоснованию 
и выбору обобщенного показателя 
эффективности функционирования 
системы восстановления средств 

аэродромно-технического обеспечения 
полетов авиации 

Methodological approach 
to the substantiation and selection 

of a generalized indicator of the efficiency 
of the system of recovery of airfield 

technical support devices for aviation 
flights 

В статье рассматривается 
многоэтапная декомпозиция системы 
восстановления средств аэродромно-
технического обеспечения полетов на 
основе метода координации целей, при 
которой деление системы на частные 
подсистемы производится с целью 
решения оптимизационной задачи 
меньшей размерности. Представленный 
подход позволяет сделать вывод о 
необходимости выбора и обоснования 
обобщенного показателя эффективности 
функционирования системы 
восстановления средств аэродромно-
технического обеспечения полетов 
авиации. В качестве количественной 
оценки такого показателя предлагается 
использовать число обеспеченных 
самолетовылетов при функционировании 
системы восстановления в течение 
заданного времени при минимуме затрат 
на ее создание. 

The article deals with the multi-stage 
decomposition of the system of recovery of 
airfield technical support devices for flights 
based on the method of goal coordination, in 
which the division of the system into 
subsystems is carried out in order to solve the 
optimization problem of a smaller dimension. 
The presented approach allows to conclude 
that it is necessary to select and substantiate 
a generalized indicator of the efficiency of the 
system of recovery of airfield technical 
support devices for aviation flights. As a 
quantitative assessment of such an indicator, 
it is proposed to use the number of ensured 
flights when the recovery system is 
functioning within the given time with a 
minimum costs of its creation. 

Ключевые слова: декомпозиция; 
система восстановления; аэродромно-
техническое обеспечение; эффективность; 
оптимизация. 

Keywords: decomposition; recovery 
system; airfield technical support; efficiency; 
optimization. 
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И.А. Бырков I.A. Byrkov 

Обеспечение применения 
искусственного интеллекта 

в комплексах военного назначения 
для автоматического распознавания 

объектов ВВСТ 

Ensuring the use of the artificial 
intelligence in military systems 

for automatic identification of weaponry, 
military and special equipment 

В статье рассмотрена актуальность и 
необходимые условия внедрения в 
комплексы военного назначения с 
разноспектральными датчиками систем 
технического зрения программно-
аппаратных средств автоматического 
распознавания объектов ВВСТ. 
Приведены результаты анализа 
возможностей обучения нейронных сетей 
автоматическому распознаванию 
объектов. Показана необходимость 
создания отечественного межвидового 
банка данных оптических и 
радиолокационных сигнатур объектов 
ВВСТ. 

The article considers the relevance and 
conditions necessary to introduce vision 
systems for software and hardware for 
automatic identification of weaponry, military 
and special equipment in military systems 
with multispectral sensors. The results of the 
analysis of the abilities of neural networks to 
learn to identify objects automatically are 
presented. The need of creating a joint 
domestic data bank of optical and radar 
signatures of weaponry, military and special 
equipment is shown. 

Ключевые слова: искусственный 
интеллект; нейронные сети; распознавание 
образов; фоноцелевая обстановка. 

Keywords: artificial intelligence; neural 
networks; image recognition; target 
environment. 



Аннотации и ключевые слова  Abstracts and keywords 

Вооружение и экономика. 2023. №2(64)  91 

  

Д.Н. Гула 
Р.Н. Аитов 
В.М. Моторин 

D.N. Gula 
R.N. Aitov 
V.M. Motorin 

Методика прогнозирования остаточного 
ресурса эластомерных уплотнительных 

элементов оборудования стартовых 
комплексов космических ракетных 

комплексов 

Methodology for forecasting the residual 
life of elastomeric sealing elements 

for the equipment of launch complexes 
of space rocket systems 

В статье представлена методика 
прогноза остаточного срока службы 
эластомерных уплотнительных элементов 
оборудования стартовых комплексов. 
Изложен теоретический подход, 
позволяющий организовать испытания 
эластомерных уплотнений без демонтажа 
оборудования. 

The article presents a methodology for 
forecasting the remaining service life of 
elastomeric sealing elements for the 
equipment of launch complexes. A theoretical 
approach that allows to arrange elastomeric 
seals tests without dismantling of the 
equipment is presented. 

Ключевые слова: прогноз остаточного 
срока службы; уплотнительные элементы; 
оборудование стартовых комплексов; 
испытания. 

Keywords: forecast of residual service life; 
sealing elements; equipment of launch 
complexes; tests. 
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М.С. Бондарь 
В.А. Дубовский 
А.Р. Пыдер 

M.S. Bondar 
V.A. Dubovskiy 
A.R. Pyder 

Методические и логистические аспекты 
разрешения критических ситуаций 

в материальном обеспечении 
тактических воинских формирований 

в боевых условиях 

Methodological and logistical aspects 
of resolving critical situations 

in the maintenance of tactical military 
formations in combat conditions 

Предложен методический подход к 
разрешению критических ситуаций в 
материальном обеспечении, в основу 
которого положено создание временной 
избыточности за счет доставки 
остродефицитных средств адресату 
срочного спроса. 

A methodical approach to resolving critical 
situations in maintenance is proposed. The 
named approach is based on the creation of 
temporary redundancy due to the delivery of 
items of very short supply to the addressee of 
urgent demand. 

Ключевые слова: система 
материального обеспечения; тактические 
воинские формирования; транспортные 
средства; транспортные запаздывания; 
временная избыточность; запасы; 
материальные средства; доставка. 

Keywords: system of maintenance; 
tactical military formations; vehicles; transport 
delays; temporary redundancy; stocks; 
materiel; delivery. 
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А.В. Михалкин 
А.Г. Подольский 

A.V. Mikhalkin 
A.G. Podolskiy 

Постановка задачи рационального 
распределения бюджетных средств 

государственного оборонного заказа, 
выделенных на ремонт вооружения, 

военной и специальной техники 

Formulating the problem of the rational 
distribution of the state defense order 

budget funds allocated for the repair of 
weaponry, military and special equipment 

В статье показано, что одной из 
проблем формирования государственного 
оборонного заказа является обоснование 
принимаемых на практике плановых 
решений, связанных с обеспечением 
рационального расходования бюджетных 
средств, направляемых в значительных 
объемах на ремонт вооружения, военной и 
специальной техники. Необходимым 
условием решения указанной проблемы 
является правильная постановка научной 
задачи. В статье приведены четыре 
постановки задачи, затрагивающие 
различные аспекты проведения ремонтных 
работ. Их решение позволит повысить 
уровень обоснованности принимаемых 
плановых решений и эффективность 
расходования бюджетных средств, 
направляемых на ремонт вооружения, 
военной и специальной техники. 

The article shows that one of the problems 
of forming the state defense order is the 
substantiation of the planned decisions taken 
in practice and related to ensuring the rational 
distribution of budget funds, allocated in 
significant amounts for the repair of 
weaponry, military and special equipment. 
The required condition for solving this 
problem is the correct formulation of the 
scientific problem. The article gives four 
problem formulations, which concern with 
different aspects of the repair works. The 
solution of the named problem will allow to 
increase the level of substantiation of planned 
decisions and the efficiency of the distribution 
of budget funds allocated for the repair of 
weaponry, military and special equipment. 

Ключевые слова: боевой потенциал; 
боеготовность; воинское формирование; 
вид ремонта; ремонтное подразделение; 
структура парка образцов вооружения, 
военной и специальной техники. 

Keywords: combat potential; combat 
readiness; military formation; type of repair; 
repair unit; structure of the fleet of weaponry, 
military and special equipment. 
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Е.В. Черняев 
Л.В. Михайленко 

E.V. Chernyaev 
L.V. Mikhaylenko 

Классификация рисков 
со стороны исполнителя в системе 

программно-целевого планирования 
государственного оборонного заказа 

Classification of executor’s risks 
within the goal-oriented planning system 

of the state defense order 

Статья посвящена подробному 
рассмотрению классификации рисков, 
возникающих со стороны заказчика 
государственного оборонного заказа, как 
правило, на этапе планирования работ по 
выполнению госконтрактов в системе 
программно-целевого планирования. По 
мнению авторов, такое разделение 
позволяет более детально рассмотреть и 
оценить значимость факторов, влияющих 
на срыв сроков госконтрактов, не 
зависящих от заказчиков и возникающих в 
ходе выполнения различных этапов. 

The article focuses on the detailed study 
of the classification of risks that the state 
defense order executor faces mostly at the 
stage of planning the execution of 
government contracts within the goal-oriented 
planning system. According to the authors 
this risk classification allows to consider more 
in details and evaluate the significance of 
factors that effect on the failure to meet 
government contract deadline, that are 
independent from customers and that arise 
when performing different stages of work. 

Ключевые слова: государственный 
оборонный заказ; госконтракт; сроки 
исполнения; исполнитель; риски. 

Keywords: state defense order; 
government contract; deadlines; executor; 
risks. 
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Правила предоставления авторами рукописей 

1. Для опубликования в журнале «Вооружение и экономика» (Журнал) принимаются 
научные статьи и рецензии преимущественно по тематике военно-технической политики, 
экономики военного строительства, 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, подготовки научных кадров. 

Статья, как правило, должна соответствовать одной из следующих научных 
специальностей: 
6.2.1. Вооружение и военная техника; 
6.3.2. Военная экономика, оборонно-промышленный потенциал. 

2. Файл статьи и сканы (файлы) прилагаемых документов (материалов) 
направляются авторами по электронной почте в адрес редакции – rk@viek.ru. 
Одновременно экземпляр рукописи, подписанный авторами, и оригиналы прилагаемых 
документов и материалов высылаются на почтовый адрес: 
129327, г. Москва, Чукотский проезд, д. 10, ФГБУ «46 ЦНИИ» Минобороны России. 
В редакцию журнала «Вооружение и экономика» 
(не следует указывать в почтовом адресе фамилии получателей – это существенно осложняет получение 
корреспонденции установленным порядком). 

Рассмотрение статьи начинается с момента получения полного комплекта 
материалов в электронном виде. Принятие окончательного решения об опубликовании 
возможно не ранее получения редакцией оригиналов (не копий!, не сканов!, не выписок!) 
рукописи статьи с личными подписями авторов и сопроводительных документов (см. п.5). 

3. Текст статьи должен быть набран на русском языке в файле одного из следующих 
форматов – docx (предпочтительнее), odt, doc, rtf. Параметры оформления: 

• размер листа – А4; ориентация – книжная; 
• поля – верхнее и нижнее по 30 мм, левое и правое по 20 мм; 
• отступ первой строки абзацев – 1,25 см; 
• выравнивание – «по ширине»; интервал – 1,0-1,15 («одинарный» предпочтительнее); 
• расстановка переносов – автоматическая или без переноса. Не рекомендуется (!) 

использовать спецсимволы «мягкого переноса»; 
• шрифт – Arial (предпочтительнее), Times New Roman, Helvetica, Pt Sans. 

Выбранный шрифт, как правило, должен быть единственным в основном тексте статьи, в 
т.ч. использоваться в заголовках, надписях, текстовых элементах рисунков и схем, ячейках 
таблиц, за исключением формул и их элементов внутри абзацев, где, как правило, должен 
использоваться шрифт Cambria Math (только для формул); 

• размер шрифта основного текста статьи – 11-12 («11» предпочтительнее); 
• для выделения по смыслу текстовых элементов внутри абзацев статьи следует 

использовать курсив (предпочтительно) или р а з р я д к у  (в исключительных случаях); 
• не рекомендуется (!) использовать в основном тексте статьи такие способы форма-

тирования как подчеркивание, полужирный шрифт, кернинг (разреженный  или 
уплотненный шрифт). Подстрочные/надстрочные символы не следует применять вне формул; 

• списки и разного рода перечни следует оформлять «обычным текстом», при 
необходимости добавив в начале абзаца порядковый номер или дефис. Например, в файле 
не рекомендуется (!) использовать «маркированный/нумерованный список» Microsoft Word; 

• ссылки на интернет-ресурсы (например, в сносках) следует оформлять «обычным 
текстом» без возможности непосредственного перехода по ссылке из файла статьи; 

• не рекомендуется (!) использовать в файле такие специальные символы как 
«неразрывный пробел», «неразрывный дефис», «мягкий перенос», вместо «условно 
длинных/коротких» тире рекомендуется использовать стандартный символ «дефис» («минус»). 
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Структура файла статьи: 
• код научной специальности и индекс УДК статьи; 
• сведения об авторах (как правило, у статьи не может быть более трёх авторов!), 

включающие инициалы и фамилию, ученую степень и ученое звание каждого автора; 
• тема (без сокращений/аббревиатур!); 
• текст статьи; 
• список использованных источников (как правило, минимум пять источников!). 
Аннотация и ключевые слова входят в карточку статьи (см. п.5), их наличие в самом 

файле статьи необязательно. 
В файле статьи допускается наличие формул, рисунков и таблиц. При их наличии 

обязательна сквозная нумерация (отдельно формул, отдельно рисунков, отдельно таблиц) 
и ссылки на них из текста статьи, для формул возможна выборочная нумерация. 

Математические формулы, в т.ч. их элементы, должны быть редактируемы (!) 
и вставлены в файл статьи как «уравнение» (не «рисунок»!) – Microsoft Word или как «объект 
MathType» либо как «объект Math» – OpenOffice.org (LibreOffice.org). 

Рисунки (иллюстрации, схемы, графики, диаграммы и т.п.) должны быть вставлены 
в файл статьи отдельными объектами «изображение» (или «рисунок») в одном из 
следующих форматов – PNG, JPEG, GIF, TIFF, BMP, SVG. При этом для каждого 
вставленного в статью рисунка прилагается (в сопроводительных файлах) его 
редактируемый (!) 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, который 
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 см. 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. Среди авторского коллектива определяется ответственное контактное лицо, 
которое непосредственно будет взаимодействовать с редакцией журнала по всем вопросам 
опубликования статьи (если у статьи один автор – только он может быть указанным 
ответственным контактным лицом), с чьего личного (!) адреса (как электронного, так и 
почтового) должен быть отправлен в соответствующие адреса редакции журнала комплект 
сопутствующих материалов: 

на почтовый адрес редакции (либо нарочным) – оригиналы документов (!) 
• распечатка (рукопись) статьи с личными подписями авторов; 
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• заключение о возможности открытого опубликования статьи, подготовленное в 
соответствии с требованиями приложения № 2 к приказу Министра обороны РФ от 5 июня 
2015 г. № 320дсп (для авторов-представителей Минобороны России) или в соответствии 
с требованиями решения Межведомственной комиссии по защите государственной тайны от 
30 октября 2014 г. № 293 (для авторов-представителей других ведомств); 
• рецензия на статью, подписанная, как правило, доктором наук, подпись которого заверена 
установленным порядком; 

на электронную почту редакции – файлы (!) 
• файл статьи, соответствующий п.п.3,4 настоящих Правил; 
• карточка статьи, включающая её аннотацию и ключевые слова, в т.ч. на английском языке; 
• карточки авторов (заполняются на каждого автора), в т.ч. на английском языке; 
• исходные файлы согласно п.3 настоящих Правил (при наличии в статье рисунков); 
• 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). 

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 его сайте (http://www.viek.ru), в Российском индексе научного 
цитирования (РИНЦ), а также на сайте Министерства обороны Российской Федерации. 
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Порядок рецензирования рукописей 

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

(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 п.2 настоящего Порядка. 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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