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ТВОРЧЕСКИЙ ПУТЬ ВОЕННОГО ЭКОНОМИСТА, 
ИНЖЕНЕРА, УЧЕНОГО И ПЕДАГОГА 

(к 90-летию заслуженного деятеля науки Российской Федерации, 
доктора экономических наук, профессора С.Ф. Викулова) 

 
 
 
9 сентября 2023 г. заслуженному деятелю науки Российской Федерации, док-

тору экономических наук, профессору Сергею Филипповичу Викулову исполнилось 
90 лет. 

Среди военных специалистов и научных работников его по праву называют 
классиком и основоположником военно-экономического анализа – научного направ-
ления, позволяющего обоснованно формировать, анализировать и находить раци-
ональные варианты решения военно-прикладных задач. 

Тернист был путь становления Сергея Филипповича. Родившись в предвоен-
ные годы в Уфе, он познал всю тяжесть военных лет. Но не сломили юношу трудно-
сти. Уже в 1948 году он поступил, а в 1952 году с отличием окончил Уфимский авиа-
ционный техникум и в том же году был принят без экзаменов в Ленинградскую во-
енно-воздушную академию имени А.Ф. Можайского. 

Незаурядная работоспособность, склонность к аналитической работе была 
замечена в Академии и по ее окончании Сергей Филиппович был направлен в один 
из ведущих научно-исследовательских институтов страны – НИИ-4 (впоследствии – 
4 ЦНИИ МО РФ), в котором он прослужил более 15 лет. Здесь вместе с коллегами 
с 1969 года он начал разрабатывать методологию программно-целевого планиро-
вания, здесь им были заложены основы военно-экономического анализа примени-
тельно к обоснованию направлений развития ракетной техники стратегического 
назначения. Полученные результаты легли в основу пионерской, по проблематике 
военно-экономического анализа, кандидатской диссертации по техническим наукам, 
которая была успешно защищена в 1970 году. 

Очередным важным этапом в жизни стала служба на Военном финансово-
экономическом факультете при Московском финансовом институте (1976-1993 гг.). 
Работая в качестве старшего преподавателя, а затем начальника созданной сов-
местно с Г.П. Жуковым кафедры «Экономика Вооруженных Сил» и заместителя 
начальника факультета по учебной и научной работе, Сергей Филиппович щедро 
делился своими знаниями и опытом со слушателями, адъюнктами и преподавате-
лями факультета. В 1988 году им была защищена докторская диссертация по про-
блематике оценки военно-экономической эффективности затрат на укрепление бо-
евого потенциала Вооруженных Сил, поставлена новая научная дисциплина «Во-
енно-экономический анализ», издан теперь уже ставший классикой учебник 
«Военно-экономический анализ и исследование операций», целый ряд учебных по-
собий, научных статей и методических материалов. В стенах факультета ему были 
присвоены воинское звание полковника (1977 г.) и ученое звание профессора 
(1989 г.). Теория военно-экономического анализа, основоположником которой явля-
ется С.Ф. Викулов, вот уже почти полвека используется при разработке рекоменда-
ций органам государственного и военного управления по выбору оптимальных ре-
шений в области военного строительства. 
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После увольнения из рядов Вооруженных Сил он был приглашен на работу в 
Администрацию Президента РФ. Будучи советником аппарата Совета обороны и 
Совета безопасности, он участвовал в разработке ряда важнейших документов, в 
том числе Военной доктрины РФ, Основ (Концепции) государственной политики по 
военному строительству Российской Федерации, других документов. Указом Прези-
дента РФ ему присвоен классный чин государственного советника Российской Фе-
дерации 3 класса. 

С 1999 года С.Ф. Викулов вновь на научно-педагогических должностях в Во-
енном финансово-экономическом университете, ВВИА им. проф. Н.Е. Жуковского, 
Военном университете, а с 2006 года – в 46 ЦНИИ Минобороны России. Следует 
отметить, что научно-педагогическая деятельность Сергея Филипповича не преры-
валась ни на один день. Этим любимым для него делом он занимался и занимается 
и днем, и вечерами, и в выходные дни, и в отпуске. 

Колоссальная работоспособность, восприимчивость нового, постоянное 
стремление улучшать существующее положение дел, уникальная способность 
находить неординарные решения проблем – качества, которые позволяют ему по-
стоянно быть лидером в научной среде. Он автор более 300 научных работ (среди 
них монографии, отчеты о НИР, статьи) и многих учебников, лауреат грантов Пре-
зидента РФ и РФФИ, научный руководитель и консультант 35 докторов и кандидатов 
наук. Среди учеников Сергея Филипповича генерал-полковник В.В. Воробьев – 
начальник ГУВБиФ Минобороны России (1991-1995 гг.), А.А. Пискунов– аудитор 
Счетной палаты РФ, генерал-лейтенант В.В. Сторонин – начальник УВЭАиЭ Мино-
бороны России, генерал-майор В.П. Завойстый – зам. начальника ВФЭА, 
С.И. Довгучиц – начальник ВНИИ «Центр», доктора наук: Л.А. Габуева, Е.В. Горгола, 
И.А. Долматович, А.Е. Ерин, А.С. Мокроусов, А.А. Приходченко; кандидаты наук: 
А.М. Батьковский, Д.В. Батанов, В.А. Юрков, В.Я. Ушаков, А.В. Тимофеев, 
В.И. Довгий, С.А. Герасименко, В.А. Коровин, В.И. Маслов, М.В. Куликов, 
Г.В. Овечкина, А.С. Озеров, Э.Н. Чижиков. Учитывая научный авторитет, принципи-
альность, экономический и технический кругозор Сергея Филипповича, его пригла-
шали официальным оппонентом на защиты таких видных руководителей, как 
Д.О. Рогозин, С.В. Чемезов, Б.Н. Кузык, А.Ю. Бельянинов, В.М. Московченко. 

Принимает самое активное участие в работе трех диссертационных советов 
и уже более 20 лет – в работе двух экспертных советов ВАК. Он организатор, один 
из создателей, а в последующем – заместитель главного редактора нашего жур-
нала. Является главным редактором журнала «Национальные интересы: приори-
теты и безопасность», членом редакционной коллегии «Вестника Академии воен-
ных наук» и ряда других научных изданий. Является бессменным руководителем 
научной школы молодых ученых института. 

Кроме того, у Сергея Филипповича хватает сил и энергии на поддержание и 
развитие международных связей: участвовал в научных дискуссиях по военно-эко-
номической проблематике в Берлине, Дрездене, Брюсселе, Минске, Астане; с уче-
ными - военными экономистами Республик Беларусь и Казахстан – совместно раз-
рабатывает учебные программы, учебники и монографии, регулярно участвует в 
конференциях, помогает готовить учеников. 

Сергей Филиппович избран действительным членом Академии военных наук, 
почетным членом Российской академии ракетных и артиллерийских наук. В течение 
ряда лет был членом президиума экспертно-консультативного совета Счетной па-
латы РФ, экспертом научно-технической сферы Минобрнауки России. 
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Сергей Филиппович с момента создания (1998 г.) является основателем, со-
учредителем и президентом Академии проблем военной экономики и финансов (да-
лее – Академия, АПВЭиФ). В последние годы заметно возросла творческая актив-
ность членов Академии, особенно по тематике наиболее актуальных проблем 
управления военно-экономической деятельностью в стране, в частности, под науч-
ным руководством С.Ф. Викулова были изданы следующие научные монографии: 

1. Стратегическое управление ресурсным обеспечением Вооруженных Сил в 
условиях нарастания военной угрозы и использования Западом невоенных методов 
силового давления: монография / Под ред. С.Ф. Викулова. М.: 46 ЦНИИ Минобо-
роны России, изд-во «Канцлер», 2017. 

2. Военно-экономическая теория ХХI века. Кн.1: монография / Под общ. ред. 
С.Ф. Викулова. М.: 46 ЦНИИ Минобороны России, изд-во «Канцлер», 2018. 

3. Военно-экономическая теория ХХI века. Кн.2. Ч.1: монография / Под общ. 
ред. С.Ф. Викулова. М.: 46 ЦНИИ Минобороны России, изд-во «Канцлер», 2019. 

4. Военно-экономическая теория ХХI века. Кн.2. Ч.2: Военно-экономический 
анализ + программно-целевое планирование – эффективность: монография / Под 
общ. ред. С.Ф. Викулова. М.: 46 ЦНИИ Минобороны России, изд-во «Канцлер», 2019. 

5. «Партикулярные» формы военных действий. Невоенное противоборство в 
XXI веке: монография / Под общ. ред. С.Ф. Викулова. М.: Изд. «Канцлер», 2019. 

6. Военно-технические и военно-экономические аспекты итогов и уроков Вто-
рой мировой войны / Под ред. С.Ф. Викулова. М.: АПВЭиФ, изд-во «Канцлер», 2020. 

7. Военно-экономическая безопасность и военно-техническая политика госу-
дарства: изменение диалектики взаимосвязи в современных условиях: монография 
/ Под общ. ред. С.Ф. Викулова. М.: АПВЭиФ, изд-во «Канцлер», 2020. 

8. Военная экономика в ХХI веке: в 7 кн. Кн.1: Эволюция военно-экономиче-
ской мысли и практики ресурсного обеспечения военной безопасности государства. 
Методологические основы и функции военно-экономической науки в современных 
условиях / Под общ. ред. С.Ф. Викулова. М.: АПВЭиФ, изд-во «Канцлер», 2021. 

9. Военная экономика в ХХI веке: в 7 кн. Кн.2: Военно-экономическая безопас-
ность в системе обеспечения обороноспособности в гибридной войне Запада про-
тив России / Под общ. ред. С.Ф. Викулова. М.: АПВЭиФ, изд-во «Канцлер», 2021. 

10. Военно-экономическая теория ХХI века: в 7 кн. Кн.3: Актуальные про-
блемы реализации военно-экономического потенциала России в первой четверти 
ХХI века и основные направления военно-экономических исследований / Под ред. 
С.Ф. Викулова. М.: АПВЭиФ, изд-во «Канцлер», 2021. 

11. Военно-экономическая теория ХХI века: в 7 кн. Кн.4: Актуальные военно-
экономические аспекты программно-целевого управления техническим оснаще-
нием Вооруженных Сил в современных условиях / Под общ. ред. С.Ф. Викулова. М.: 
АПВЭиФ, изд-во «Канцлер», 2021. 

12. Военная экономика в ХХI веке: в 7 кн. Кн.5: Военно-экономический анализ 
в системе программно-целевого управления военным строительством / Под общ. 
ред. С.Ф. Викулова. М.: АПВЭиФ, изд-во «Канцлер», 2021. 

Члены Академии принимают самое активное участие в выполнении важных 
НИР, во многом определяющих реальные пути повышения эффективности военно-
экономической и военно-технической политики в сложнейших условиях гибридной 
агрессии Запада против России. В том числе по материалам этих исследований с 2018 
года опубликованы 12 статей в профильных научных журналах, входящих в перечень 
ВАК, а результаты работы обсуждены на 6 научно-практических конференциях. 
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Монография «Партикулярные формы военных действий. Невоенное противо-
борство в XXI веке» стала победителем Международного конкурса научной книги 
2020 года, проводившегося МВД России, а монография «Военно-экономическая 
безопасность и военно-техническая политика государства: изменение диалектики 
взаимосвязи в современных условиях» – победила в Конкурсе 2021 года. 

За период 2017-2023 гг. членами АПВЭиФ подготовлены две докторские дис-
сертации и одна кандидатская. 

В результате взаимодействия в процессе разработки НИР по инициативе чле-
нов АПВЭиФ создана постоянно действующая рабочая группа из представителей 
творческого коллектива 46 ЦНИИ Минобороны России, Минэкономразвития России, 
Минпромторга России, МГУ им. М.В. Ломоносова (соисполнителей НИР) для коор-
динации дальнейших военно-экономических исследований как в интересах Минобо-
роны России, так и других ФОИВ. 

В 2021-2022 гг. под общим научным руководством С.Ф. Викулова членами 
Академии по основным итогам исследований последних лет подготовлена серия 
монографий, которая стала основой создаваемой Научной библиотеки 46 ЦНИИ 
Минобороны России. 

За личные заслуги перед отечеством С.Ф. Викулов награжден орденом «За 
службу Родине в Вооруженных Силах» III степени и 15 медалями, за заслуги в раз-
витии военно-экономической науки в 1997 году ему присвоено почетное звание «За-
служенный деятель науки Российской Федерации». 

Своей научной активностью Сергей Филиппович и сегодня подает пример. Он 
постоянно печатается в различных журналах и газетах, издает монографии и учеб-
ники, участвует в подготовке отчетов о НИР, в научных, в том числе международных, 
конференциях. Его методическое пособие по подготовке диссертаций, несмотря на 
большой тираж, стало поистине библиографической редкостью и пользуется спросом 
среди не только молодых специалистов, но и умудренных опытом профессоров. 

Круг проблем, попадающих в его поле зрения, всегда достаточно широк – про-
блемы военной экономики и финансов, национальной безопасности, эффективности 
использования военно-экономических ресурсов, подготовки кадров и многое другое. 

Коллективы Российской академии ракетных и артиллерийских наук, Академии 
проблем военной экономики и финансов, 46 ЦНИИ Минобороны России, редакция 
журнала «Вооружение и экономика» сердечно поздравляют СЕРГЕЯ ФИЛИППО-
ВИЧА ВИКУЛОВА с замечательным юбилеем и желают доброго здоровья, семей-
ного благополучия и дальнейших творческих успехов! Ждем новых книг, новых уче-
ников, новых идей! 

 
 

Главный редактор журнала «Вооружение и экономика» –  
заслуженный деятель науки Российской Федерации,  
доктор технических наук, профессор  

В. Буренок 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ФОРМАЛИЗОВАННОЙ ПОСТАНОВКЕ НАУЧНОЙ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ДИССЕРТАЦИЯХ ПО ВОЕННО-НАУЧНЫМ СПЕЦИАЛЬНОСТЯМ 

В статье рассматривается проблема формализованной постановки научной задачи иссле-
дования, которая решается в диссертации путем декомпозиции ее на ряд частных задач, объеди-
ненных единой целью исследований. Показаны роль и место постановки научной задачи во взаимо-
связи с целью, предметом, объектом и методами исследования. Общий подход к постановке науч-
ной задачи исследования технических систем сформулирован в терминах теории эффективности 
с использованием основных показателей целенаправленных процессов – результативности, ресур-
соемкости и оперативности. Приведены примеры постановки задачи для наиболее характерных 
направлений исследования военно-прикладных задач: для задачи выбора наиболее предпочтитель-
ного варианта построения технической системы, для задачи выбора наилучших технических ре-
шений в рамках заданной структуры технической системы, для задачи с комплексным технико-
экономическим показателем эффективности. 

Ключевые слова: постановка задачи исследования; формализованная постановка научной 
задачи; эффективность технических систем; результативность; ресурсоемкость; оператив-
ность; показатели эффективности; критерии эффективности; критерий оптимальности; крите-
рий пригодности. 

Введение 

Защита диссертации на соискание ученой степени является формой государственной 
аттестации научных кадров, порядок которой регламентирован «Положением о присуждении 
ученых степеней»1 и «Положением о присуждении ученых степеней лицам, использующим в 
своих работах сведения, составляющие государственную тайну»2, утвержденными Постанов-
лениями Правительства Российской Федерации. Аттестация научных кадров проводится пу-
тем представления к защите результатов выполненных научных исследований в форме дис-
сертации на соискание учёной степени кандидата или доктора наук. Как научная квалифика-
ционная работа, диссертация призвана показать научной общественности овладение соис-
кателем методологией научных исследований и его весомый личный вклад в науку. По ре-
зультатам защиты диссертации соискателю присуждается ученая степень. 

Квалификационные требования относятся не только к диссертации в целом и уровню 
полученных в ней научных результатов, но и к структуре и форме представления результатов 
диссертации. В диссертации должны быть определены объект, предмет и границы исследо-
вания, сформулированы цель работы и решаемая научная задача (для кандидатских диссер-
таций) или проблема (для докторских диссертаций), показаны метод проведения научного ис-
следования и достижения поставленной цели. Одним из важных атрибутов и квалификацион-
ных признаков диссертаций по военно-научным специальностям является формализованная 
постановка научной задачи исследования, которая решается в диссертации путем декомпо-
зиции ее на ряд частных задач, объединенных единой целью исследований. 

                                                            
1 Постановление Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. №842 «О порядке присуждения ученых степеней». 
2 Постановление Правительства РФ от 17 марта 2015 г. №235 «О порядке присуждения ученых степеней 

лицам, использующим в своих работах сведения, составляющие государственную тайну». 
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В настоящей статье на основе накопленного опыта работы в диссертационных сове-
тах по научным специальностям военно-технических наук представлены методические ре-
комендации по формализованной постановке научной задачи исследования в диссертациях 
по отрасли технических наук. Представленные рекомендации могут рассматриваться как 
дополнение к изложенным в работах [1; 2] подходу к формулировке базовых понятий дис-
сертации по военно-научным специальностям, направленному на совершенствование си-
стемы подготовки научных кадров в процессе проведения диссертационных исследований, 
и неформальным требованиям к автору диссертации и его научной квалификации, выпол-
нение которых необходимо для признания его состоявшимся ученым. 

1. Роль постановки научной задачи исследования в диссертации 

В настоящее время ученые степени кандидата и доктора наук присуждаются в Рос-
сийской Федерации по номенклатуре научных специальностей, переход к которой был осу-
ществлен в 2021 году в соответствии с Приказом Минобрнауки России «Об утверждении 
номенклатуры научных специальностей»3. В диссертациях по группе научных специально-
стей военно-технических наук, входящей в область военных, военно-технических и военно-
специальных наук, объектом исследования, как правило, являются средства вооружения и 
военной техники. Современные средства вооружения и военной техники являются слож-
ными техническими системами. Они характеризуются целым рядом характеристик, опреде-
ляющих их технические и эксплуатационные свойства. Для таких объектов правильная и 
корректная постановка задачи принципиально необходима как отправная точка в исследо-
ваниях. Она позволяет на начальных этапах определить характеристику (свойство) и пока-
затель (систему показателей) объекта исследования, с улучшением которых связана по-
ставленная цель исследований при принятых ограничениях, и определить направления раз-
работки предполагаемых научных результатов, а зачастую и способы их достижения. По-
становка задачи является обязательным элементом при проведении диссертационных ис-
следований и призвана в концентрированном виде логически стройно и математически 
точно представить решаемую задачу и цель исследования. 

Под постановкой задачи понимается краткое, логически упорядоченное обобщение 
направления исследований, целей и путей их достижения4. Методологический смысл поста-
новки задачи состоит в том, чтобы определить ожидаемый результат и метод выполнения 
исследования. В соответствии с критериями, предъявляемыми к диссертациям, постановка 
научной задачи должна учитывать достигнутые результаты в предметной области и опреде-
лять такой ожидаемый результат, который будет обладать научной новизной по сравнению 
с достигнутыми результатами и практической значимостью. 

Как научные квалификационные работы, диссертации на соискание ученой степени 
кандидата и доктора наук отличаются уровнем полученных результатов. Основным призна-
ком кандидатской диссертации по отрасли технических наук является решение научной за-
дачи, имеющей существенное значение для развития соответствующей отрасли знаний. Ос-
новным признаком докторской диссертации по отрасли технических наук является решение 
научной проблемы, имеющей важное значение для соответствующей области деятельно-
сти. Научная проблема отличается от научной задачи масштабом и глубиной предмета ис-
следования, уровнем результатов, высокой степенью их научной и практической значимо-
сти, но в обоих случаях с формализованной постановкой научной задачи в значительной 
степени связаны выбор метода научного исследования, формулировка частных задач ис-
следования и достижение цели диссертации. 

                                                            
3 Приказ Минобрнауки России от 24 февраля 2021 г. №1027 «Об утверждении номенклатуры научных спе-

циальностей, по которым присуждаются ученые степени, и внесении изменения в Положение о совете по защите 
диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, утвержден-
ное приказом Министерства образования и науки Российской Федерации от 10 ноября 2017 г. №1093». 

4 Новиков А.М., Новиков Д.А. Методология: словарь системы основных понятий. М.: Либроком, 2013. – 208 с. 
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В целом постановка научной задачи диссертации, с одной стороны, придает строгость 
и логическую направленность представленным в диссертации научным результатам, с дру-
гой стороны, характеризует научную квалификацию автора диссертации – соискателя ученой 
степени. В общем случае следует различать по меньшей мере три уровня постановки науч-
ной задачи, отличающихся степенью детализации описания предмета исследования [3]: 

- общая или содержательная постановка научной задачи – содержит вербальное 
описание целей исследования и его существенных свойств, подлежащих улучшению в ре-
зультате решения задачи; 

- абстрактная математическая постановка научной задачи – содержит свойственные 
ей атрибуты и использует обобщенное представление цели исследования, изучаемых за-
кономерностей и метода решения задачи; 

- предметная математическая постановка научной задачи – содержит подробное ма-
тематическое описание используемых при решении задачи переменных в функциональных 
зависимостях и критериев достижения цели исследования. 

Постановка научной задачи проводится на основе исходных данных об объекте ис-
следования и достигнутых результатах в предметной области исследований. При этом об-
щая постановка научной задачи является вербальной и излагается на обычном литератур-
ном языке, а абстрактная и предметная постановки научной задачи являются формализо-
ванными и представляются с использованием математической символики. Так, при аб-
страктной математической постановке научной задачи, как правило, используются систем-
ные показатели и теоретико-множественное представление задачи и условий достижения 
цели исследования, а при предметной математической постановке задачи используются 
частные показатели, связанные с целью исследования и их зависимости от параметров, 
характеризующих учитываемые внешние и внутренние факторы. 

В завершенной диссертации по отрасли технических наук общая научная задача, как 
правило, излагается дважды: на содержательном уровне (при обосновании актуальности и 
выборе направления исследований) и на уровне формализованной математической поста-
новки (при постановке конкретных задач исследования). При этом представление форма-
лизованной математической постановки задачи характеризует научный уровень соиска-
теля, его способность интегрально представить научную задачу в виде ожидаемого резуль-
тата улучшения того или иного показателя (системы показателей) объекта исследования в 
соответствии с целью исследований при принятых ограничениях. 

Для диссертаций на соискание ученой степени доктора технических наук может быть 
рекомендована абстрактная математическая постановка научной задачи, отражающая ос-
новные аспекты научной проблемы, решаемой в диссертации, методы (методологию) ее 
решения и системный показатель или совокупность показателей достижения цели иссле-
дования. Для диссертаций на соискание ученой степени кандидата технических наук может 
быть рекомендована предметная математическая постановка научной задачи, отражающая 
задачу, решаемую в диссертации, и конкретный технический показатель достижения цели 
исследования. 

2. Повышение эффективности функционирования объекта исследования как 
основа формализованной постановки научной задачи диссертации 

Формулировка научной задачи исследования осуществляется на основании цели ис-
следований с использованием понятий из предмета исследований и терминологии привле-
каемого математического аппарата. В соответствии с критерием практической значимости 
цель любой диссертации по отрасли технических наук можно рассматривать как повышение 
эффективности процесса функционирования объекта исследования в том или ином ее про-
явлении, а используемые при формализованной математической постановке научной за-
дачи обобщенные и частные показатели – как показатели эффективности функционирова-
ния объекта исследования при его применении по назначению. Поэтому общий подход 
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к постановке научной задачи исследований в диссертации может быть сформулирован в 
терминах теории эффективности целенаправленных процессов [4-7]5. 

Эффективность является общим свойством любых целенаправленных процессов, ко-
торое раскрывается через понятие цели и объективно выражается степенью достижения этой 
цели. Эффективность технической системы является характеристикой результативности вы-
ходного эффекта ее целенаправленного функционирования при применении по назначению. 
Показатели эффективности, определяемой таким образом, измеряются в единицах физиче-
ских величин или в вероятностной мере. Эффективность технической системы также может 
быть определена как характеристика степени ее соответствия своему целевому назначению. 
При более подробном рассмотрении вопроса о целевых показателях функционирования тех-
нических систем учитывается соотношение между достигнутым результатом и использован-
ными ресурсами, что приводит к понятию технико-экономической эффективности. Технико-
экономическая эффективность занимает промежуточное положение между технической и 
экономической эффективностью и имеет комплексный характер, ее показатели объединяют 
параметры, измеряемые в единицах физических величин и в денежных единицах. 

При оценке эффективности технических систем обычно рассматривается несколько 
вариантов решения поставленных задач. В случае диссертационного исследования пред-
лагаемый в диссертации вариант построения технической системы, являющейся объектом 
исследования, подлежит сравнению с существующими и альтернативными вариантами. Для 
выбора наиболее эффективного варианта построения технической системы необходим вы-
бор показателей, по которым они будут сравниваться, и критерия, с помощью которого опре-
деляется предпочтительность того или иного решения. Показатели и критерии эффективно-
сти, используемые для оценки альтернативных вариантов построения технической си-
стемы, должны удовлетворять таким требованиям, как соответствие цели, содержатель-
ность, полнота, измеримость и другие [4; 5]. Так, требование соответствия показателя цели 
означает полноценное отображение с его помощью степени достижения цели функциони-
рования технической системы, а требование измеримости показателя означает возмож-
ность измерения (оценки) его значения в некоторой шкале. 

Правильный выбор системы показателей и критериев эффективности имеет боль-
шое значение в теории и практике. При анализе эффективности сложных технических си-
стем в настоящее время находят применение различные технические, экономические и тех-
нико-экономические показатели, выбор которых и используемые критерии в значительной 
степени зависят от типа системы и условий ее применения по назначению [6; 8]. При выборе 
технических показателей эффективности приоритет отдается тем из них, которые обладают 
полнотой и достоверностью отображения исследуемых свойств технической системы, чув-
ствительностью к основным ее параметрам, устойчивостью к возмущениям и вариациям 
исходных данных. Для совместного учета нескольких существенных характеристик техни-
ческих систем вводят обобщенные (интегральные) показатели и системы показателей. 

Использование только технических показателей, как частных, так и обобщенных, при-
водит к оценке эффективности технической системы без учета ресурсов, затраченных на ее 
создание. В то же время необходимость создания любой технической системы определяется 
также исходя из экономических факторов, в более общем случае – исходя из ресурсоемкости 
технической системы, включающей затраты на ее создание и применение [8]. Поэтому 
наряду с техническими показателями эффективности технических систем используются сто-
имостные показатели, характеризующие экономическую эффективность6. Они хорошо изу-
чены, имеют многолетнюю историю применения. Благодаря своим свойствам стоимость в 
ряде случаев может выступать как комплексный показатель эффективности, поскольку он яв-
ляется монотонной функцией от любого частного технического показателя эффективности. 

                                                            
5 См. также: Александровская Л.Н., Круглов В.И., Кузнецов А.Г. и др. Теоретические основы испытаний 

и экспериментальная отработка сложных технических систем: учеб. пособие. М.: Логос, 2003. – 736 с. 
6 Кремер Н.Ш., Путко Б.А., Тришин И.М., Фридман М.Н. Исследование операций в экономике: учеб. 

пособие. М.: ЮНИТИ, 2002. – 407 с. 
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В то же время в общем случае экономические показатели непосредственно не учитывают 
технических характеристик анализируемой технической системы. В некотором смысле можно 
считать, что ресурсы вкладываются в создаваемые технические системы для обеспечения 
их эффективности, и рационально затраченные ресурсы всегда должны принести соответ-
ствующую отдачу в форме эффективности. В результате стоимость становится косвенной 
характеристикой эффективности. В другом предельном случае минимум стоимости имеет 
место при отсутствии затрат, при этом никакое изделие вообще не будет создано. 

Цель функционирования любой технической системы наиболее полно задается в 
виде результата ее применения по назначению, который описывается как требуемый полез-
ный эффект, требуемые затраты ресурсов и требуемые затраты времени. Процесс приме-
нения технической системы по назначению рассматривается как некоторая операция, а эф-
фективность – как характеристика целевого предназначения технической системы, в общем 
случае оценивается тремя основными свойствами – результативностью, ресурсоемкостью 
и оперативностью, называемыми операционными свойствами [4; 5]. 

Результативность характеризует реально достижимый целевой эффект при приме-
нении технической системы по предназначению. Ресурсоемкость характеризует реальные 
затраты ресурсов для достижения целевого эффекта при применении технической системы 
по назначению. Оперативность характеризует свойство процесса применения технической 
системы по назначению во времени и отражает ее способность достижения целевого эф-
фекта за определенное время. Обозначим операционные свойства технической системы в 
виде: 𝑌[𝑛1](𝑠,𝑊) – результативность, 𝑅[𝑛2](𝑠,𝑊) – ресурсоёмкость, 𝑇[𝑛3](𝑠,𝑊) – оператив-

ность, где 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 – размерности векторов показателей 𝑌, 𝑅, 𝑇 соответственно. 

Показатели 𝑌[𝑛1](𝑠,𝑊), 𝑅[𝑛2](𝑠,𝑊), 𝑇[𝑛3](𝑠,𝑊) являются функциями от стратегии (𝑠) 

применения технической системы и от множества (𝑊) внешних и внутренних факторов, вли-
яющих на результат ее применения. При этом под стратегией 𝑠 понимаются действия или 
решения, направленные на достижение цели применения технической системы, а под мно-
жеством факторов 𝑊 понимается множество 𝑚 характеристик 𝑊 = (𝑊1,𝑊2, … ,𝑊𝑚), исполь-
зуемых при оценивании операционных свойств технической системы. В качестве учитывае-
мых факторов, образующих множество 𝑊, могут выступать: множество характеристик цели 
применения технической системы, множество технических характеристик технической си-
стемы, множество характеристик внешних факторов (условий), влияющих на результат при-
менения технической системы, множество характеристик внутренних факторов, влияющих 
на результат применения технической системы и другие. 

С учетом перечисленных операционных свойств эффективность применения техни-
ческой системы по назначению может быть всесторонне оценена векторным показателем 
эффективности Э[𝑛](𝑠,𝑊) размерности 𝑛 следующим образом: 

 Э[𝑛](𝑠,𝑊) = [𝑌[𝑛1](𝑠,𝑊), 𝑅[𝑛2](𝑠,𝑊), 𝑇[𝑛3](𝑠,𝑊)]. (1) 

Выражение (1) дает наиболее общий подход к определению эффективности приме-
нения широкого класса технических систем в рамках теории эффективности целенаправ-
ленных процессов [4]. 

Однако, оценивание эффективности технической системы векторным показателем 
(1) и формулировка предъявляемых к нему критериев являются довольно сложной задачей 
многокритериальной оптимизации по причине того, что показатели результативности, ре-
сурсоемкости и оперативности часто противоречат друг другу и не всегда связаны функци-
ональными зависимостями. Кроме того, корректное задание и определение показателей ре-
зультативности, ресурсоемкости и оперативности при разработке новых технических реше-
ний для объектов исследования не всегда оказывается возможно. Это относится в том числе 
к объектам исследования, являющихся средствами вооружения и военной техники. Так, их 
ресурсоемкость, характеризуемая стоимостью создания, может быть достаточно высокой, 
однако при высокой результативности применения высоким будет и предотвращенный 
ущерб при обеспечении обороноспособности страны. Оперативность применения сложных 
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технических систем в ряде случаев определяется заранее установленными режимами и 
циклограммами, в этих условиях повышение оперативности не ведет к повышению целевого 
эффекта их применения по назначению. 

Поэтому на практике для оценивания эффективности применения сложных техниче-
ских систем, как правило, используют один показатель, а для остальных вводят ограничения. 
При этом в качестве основного показателя используют операционное свойство, отражающее 
цель исследования. В диссертациях по отрасли технических наук целью исследования, как 
правило, является повышение результативности применения технической системы, являю-
щейся объектом исследования, по назначению. Поэтому эффективность технической си-
стемы определяется результативностью ее применения по назначению в виде:  

 Э[𝑛1](𝑠,𝑊) = 𝑌[𝑛1](𝑠,𝑊) при 𝑅[𝑛2](𝑠,𝑊) ≤ 𝑅[𝑛2]
зад

, 𝑇[𝑛3](𝑠,𝑊) ≤ 𝑇[𝑛3]
зад

, (2) 

где 𝑅[𝑛2]
зад

, 𝑇[𝑛3]
зад

 – заданные допустимые значения показателей ресурсоемкости и оператив-

ности соответственно. 

При переходе от векторных показателей 𝑌[𝑛1](𝑠,𝑊), 𝑅[𝑛2](𝑠,𝑊), 𝑇[𝑛3](𝑠,𝑊) к скалярным 

показателям результативность характеризуется некоторым частным или обобщенным пока-
зателем 𝑌, отражающим технические или эксплуатационные свойства технической системы, 

ресурсоемкость характеризуется некоторым показателем 𝑅, отражающим затраты ресурсов, 
оперативность характеризуется показателем времени 𝑇. В случае скалярных показателей 𝑌, 

𝑅, 𝑇 эффективность технической системы Э также может определена в скалярном виде и 
аналогично выражению (2) характеризоваться ее скалярным показателем результативности 
в виде Э = 𝑌 с заданием ограничений на показатели 𝑅 и 𝑇. Кроме того, в данном случае могут 

использоваться удельные показатели 𝑌 𝑅⁄  и 𝑌 𝑇⁄ , характеризующие затраты ресурсов и вре-
мени на повышение результативности применения технической системы по назначению. 
Если показатель затрат ресурсов 𝑅 имеет стоимостное выражение, то удельный показатель 

𝑌 𝑅⁄  является технико-экономическим показателем эффективности. 

Технико-экономические показатели эффективности вида 𝑌 𝑅⁄  получают распростра-
нение при анализе процессов создания и испытаний сложных технических систем [6]. При 
использовании таких показателей следует иметь в виду, что стоимость может существенным 
образом влиять на удельный показатель эффективности вида 𝑌 𝑅⁄ . Так, при нулевых затра-
ченных ресурсах анализируемый показатель стремится к бесконечности, хотя никакого по-
вышения результативности не происходит, а при увеличении объема затраченных ресурсов 
анализируемый показатель уменьшается, хотя при правильном использовании ресурсов ре-
зультативность, очевидно, повышается. Поэтому необходимо введение ограничений на оба 
учитываемых показателя – и на результативность, и на ресурсоемкость. 

В общем случае, при векторных показателях эффективности и ее составляющих, степень 
приближения результатов функционирования технической системы требуемым значениям коли-
чественно характеризует некоторая вектор-функция 𝑔[𝑛](𝑠,𝑊)7, зависящая от разницы между 

полученным в результате разработки новых технических решений значением показателя эффек-

тивности Э[𝑛](𝑠,𝑊) и его требуемым значением Э[𝑛]
тр

. Выражается это следующим образом: 

 𝑔[𝑛](𝑠,𝑊) = 𝜌 [Э[𝑛](𝑠,𝑊), Э[𝑛]
тр

], (3) 

где 𝜌(·) – оператор, определяющий порядок сравнения векторных показателей эффектив-

ности Э[𝑛](𝑠,𝑊) и Э[𝑛]
тр

. 

Значение вектора-функции 𝑔[𝑛](𝑠,𝑊) является основой для формирования критерия 

эффективности функционирования технической системы, позволяющее определить усло-
вия, при котором она удовлетворяет заданным требованиям. Для сравнительной оценки 

                                                            
7 Минаков Е.П., Шалдаев С.Е., Тарасов А.Г., Александров М.А. Методы исследования эффективности 

применения организационно-технических систем космического назначения: практикум. СПб.: ВКА им. А.Ф. Мо-
жайского, 2016. – 114 с. 
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эффективности используются два основных критерия – пригодности и оптимальности, ко-
торые выбираются с учетом вида вектора функции и цели исследования8. Критерий опти-
мальности используется в тех случаях, когда целью исследования является улучшение ха-
рактеристик (повышение эффективности ее функционирования) технической системы, яв-
ляющейся объектом исследования. Критерий пригодности используется в тех случаях, когда 
целью исследования является обеспечение требуемых характеристик (требуемых показа-
телей эффективности) технической системы, являющейся объектом исследования. 

Критерий пригодности: 

 𝑄: [𝑔[𝑛](𝑠,𝑊) ∈ 𝐺] = 𝑈, (4) 

где 𝐺 – множество требуемых значений вектора-функции 𝑔[𝑛](𝑠,𝑊), 𝑈 – символ достовер-

ного события (истинное высказывание). Множество 𝐺 представляет собой 𝑛-мерный вектор, 

задаваемый ограничениями на компоненты вектора-функции 𝑔[𝑛](𝑠,𝑊): 𝑔н𝑖
≤ 𝑔𝑖(𝑠,𝑊) ≤ 𝑔в𝑖

, 

𝑖 = 1,2, … , 𝑛, где 𝑔н𝑖
, 𝑔в𝑖

 – нижнее и верхнее ограничение на 𝑖-ю составляющую 𝑔𝑖(𝑠,𝑊) век-

тора-функции 𝑔[𝑛](𝑠,𝑊). 

Критерий пригодности позволяет найти одно или несколько возможных решений 
𝑔[𝑛](𝑠,𝑊), обеспечивающих требуемую эффективность. Он применяется в тех случаях, ко-

гда целью исследования является определение диапазона возможных рациональных (при-
годных) решений, удовлетворяющих ограничениям, заданным в виде множества 𝐺. 

Если множество 𝑊 внешних и внутренних факторов, влияющих на результат приме-
нения технической системы, изменяется во времени, то критерий пригодности может быть 
преобразован в критерий адаптивности: 

 𝐸: [𝑔[𝑛](𝑠,𝑊(𝑡)) ∈ 𝐺(𝑡)] = 𝑈, 𝑡 ∈ [𝑇н, 𝑇к], (5) 

где 𝑊(𝑡) – изменяющееся во времени 𝑡 множество внешних и внутренних факторов, 𝐺(𝑡) – 

изменяющееся во времени 𝑡 множество требуемых значений вектора-функции 

𝑔[𝑛](𝑠,𝑊(𝑡)). Множества 𝑊(𝑡) и 𝐺(𝑡) формируются в 𝑛-мерном векторе и учитывают воз-

можные изменения условий функционирования технической системы выполнения опера-
ции в течение некоторого интервала времени 𝑡 от начального 𝑇н до конечного 𝑇к значения. 

Критерий адаптивности применяется, когда необходимо получить диапазон возмож-
ных решений 𝑔[𝑛](𝑠,𝑊(𝑡)) для условий функционирования технической системы, изменяю-

щихся во времени 𝑡. 
Критерий оптимальности: 

 𝐾: {𝑔[𝑛]
∗ (𝑠,𝑊) = extr[𝑔[𝑛](𝑠,𝑊)]} = 𝑈, (6) 

где extr(·) – оператор, определяющий условия достижения экстремальных (минимальных 
или максимальных) значений вектора-функции 𝑔[𝑛]

∗ (𝑠,𝑊). Характер искомого экстремума 

(минимума или максимума) определяется типом показателя эффективности (результатив-
ности), выбранного с учетом цели и предмета исследований. В одних случаях максималь-
ной эффективности соответствует максимум вектора-функции, связанной с выбранным 
показателем эффективности, в других случаях – ее минимумом. 

Критерий оптимальности применяется, когда целью исследования является повыше-
ние эффективности (улучшение технических или эксплуатационных свойств) технической 
системы. В результате необходимо получить одно оптимальное (наилучшее) решение 
𝑔[𝑛]

∗ (𝑠,𝑊) из всех возможных и удовлетворяющее заданным ограничениям. Решение счита-

ется оптимальным, если оно обеспечивает максимальную эффективность. При этом, как 

                                                            
8 Минаков Е.П., Шалдаев С.Е., Тарасов А.Г., Александров М.А. … Указ.  соч .  
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правило, принимается во внимание соотношение между эффективностью, максимально до-
стижимой в рассматриваемых условиях, и требуемой эффективностью. 

Рассмотренные показатели и критерии представляют собой обобщенную форму для 
оценивания результатов применения технической системы с учетом предлагаемых новых 
технических решений в ходе проведения исследования. Они упрощаются при переходе от 
векторных к скалярным показателям эффективности, однако существо определения раци-
ональных или оптимальных решений поставленной научной задачи при этом сохраняется. 
Однако на практике, в каждом конкретном случае, форма представления показателей и кри-
териев эффективности будет зависеть от цели исследования, вида показателя, взаимных 
связей факторов, влияющих на условия применения технической системы, характера изме-
нения переменных в функциональной зависимости показателя эффективности и характе-
ристик технической системы. Далее представляются различные варианты постановки за-
дачи исследования с применением рассмотренных обобщенных форм показателей и кри-
териев эффективности технических систем. 

3. Примеры формализованной постановки научной задачи диссертации 

Постановка задачи исследования должна включать описание исходных данных, вер-
бальную и математическую постановку задачи. Это соответствует общепринятому подходу 
к формализованной постановке задачи исследования, сформулированному в работах 
[3; 6; 9], в которых рассматриваются методические аспекты постановки задачи исследова-
ния в диссертационных и научно-исследовательских работах9. 

При формализованной постановке задачи исследования в диссертации по отрасли 
технических наук исходные данные в общем случае включают: 
- исходные данные о технической системе, являющейся объектом исследования, не изменя-
емые в ходе исследования (состав, структура, количество элементов, описание взаимодей-
ствия элементов в процессе функционирования, условий применения технической системы); 
- вектор внутренних характеристик технической системы и её элементов (производитель-
ность, пропускная способность, стоимость, надежность); 
- вектор внешних факторов, характеризующих условия функционирования технической си-
стемы (взаимодействующие внешние элементы, входной и выходной потоки информации, 
характеристики деструктивных воздействий); 
- вектор варьируемых внутренних и внешних параметров, влияющих на результат функцио-
нирования технической системы (параметры технических и эксплуатационных характери-
стик технической системы, параметры внешних факторов). 

В постановке задачи (вербальной и математической) определяются: 
- показатель эффективности, связанный с целью функционирования технической системы; 
- функциональная зависимость показателя эффективности от исходных данных; 
- критерий достижения цели функционирования технической системы; 
- ограничения при функционировании технической системы. 

Для сложных технических систем в диссертации в рамках принятых ограничений мо-
гут рассматриваться отдельные режимы их функционирования или выполняемые операции. 
С учетом формального описания исходных данных, выбранного показателя эффективности 
и в зависимости от формулировки цели операции могут быть выполнены вербальная и ма-
тематическая постановка задачи по критерию оптимальности и по критерию пригодности. 

Далее приведены примеры постановки задачи для трех наиболее характерных 
направлений исследования в диссертациях военно-прикладных задач. Первый пример ха-
рактерен для задачи выбора наиболее предпочтительного варианта построения техниче-
ской системы, второй вариант – для задачи выбора наилучших технических решений в рам-
ках заданной структуры технической системы, третий вариант – для задачи, в которой ис-
пользуется комплексный технико-экономический показатель эффективности. 

                                                            
9 См. также: Кочегурова Е.А. Теория и методы оптимизации: учеб. пособие. Томск: ТПУ, 2013. – 134 с. 
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Пример 1 

В качестве технической системы, являющейся объектом исследования, рассматри-
вается информационно-управляющая система (ИУС), представляющая собой совокупность 
пунктов управления (ПУ), оснащенных вычислительными средствами для обработки инфор-
мации, объединенных каналами передачи данных и функционирующая в условиях воздей-
ствия деструктивных факторов. 

Описание исходных данных. Структура ИУС задана ориентированным графом 
𝐺(𝑉, 𝐸), где 𝑉 = {𝑣𝑖} множество узлов 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼, соответствующих ПУ, а 𝐸 – множество дуг, 

определяемое единичными элементами матрицы связности {𝑒𝑖𝑗}𝐼×𝐼
, где 𝑒𝑖𝑗 = 1 в случае нали-

чия канала связи из 𝑖-го в 𝑗-й ПУ и 𝑒𝑖𝑗 = 0 – в противном случае. Задан вектор характеристик 

вычислительных средств для каждого ПУ Ω𝑖, включающий быстродействие, объем памяти, 
пропускную способность, уровень защищенности от деструктивных воздействий. Задан век-
тор характеристик входного потока заявок 𝐵, включающий тип заявок 𝑏𝑞, 𝑞 = 1,2, … , 𝑄, опре-

деляющий ее приоритет и объем вычислений. Обработка информации в ИУС происходит в 
циклическом режиме за время, не превышающее время цикла (𝑇ц) работы ИУС. В процессе 

функционирования на вычислительные устройства воздействуют деструктивные факторы с 
заданным вектором характеристик 𝐹, включающим тип воздействия 𝑓𝑙, 𝑙 = 1,2, … , 𝐿, его дли-
тельность и уровень ущерба. В результате воздействия деструктивных факторов на вычис-
лительные средства происходит снижение эффективности функционирования ИУС. 

Для обеспечения защищенности вычислительных средств ПУ от воздействия де-
структивных факторов имеется множество средств защиты М = {𝑔}, каждое из которых ха-

рактеризуются типом защиты 𝑔 = 1,2, . . . , 𝐺 и вектором характеристик 𝑍𝑔. На 𝑖-м ПУ могут 

применяться разнотипные средства защиты, в том числе несколько средств защиты одного 
типа. Количество средств защиты 𝑔-го типа на 𝑖-м ПУ составляет 𝑚𝑖𝑔. Тогда комплекс за-

щиты всей ИУС можно представить в виде матрицы 𝑀𝑖𝑔 = {𝑚𝑖𝑔}𝐼×𝐺. Применение на ПУ сред-

ства защиты 𝑔-го типа требует затрат ресурсов С𝑔. За счет применения средств защиты на 
всех ПУ происходит прирост показателя эффективности функционирования ИУС в целом. 
Суммарная стоимость комплекса средств защиты ИУС составляет: 

 𝐶(𝑀𝑖𝑔) = ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑔𝐶𝑔
𝐺
𝑔=1

𝐼
𝑖=1 . 

Поскольку целевым назначением ИУС является обработка информации, в качестве 
показателя эффективности (результативности) функционирования ИУС в данном случае 
может быть использована вероятность 𝑃обр обработки всех типов заявок в ИУС в условиях 

воздействия деструктивных факторов. Как функция от параметров исходных данных она 
определяется следующим образом: 

 𝑃обр = 𝑃обр[𝐺(𝑉, 𝐸), Ω𝑖 , 𝐵, 𝐹,𝑀𝑖𝑔, 𝑍𝑔], 𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝐼. 

От этих же параметров исходных данных в общем случае зависит и время цикла об-
работки всех типов заявок в ИУС:  

 𝑀𝑖𝑔
∗ = argmax 𝑃обр [𝐺(𝑉, 𝐸), Ω𝑖 , 𝐵, 𝐹,𝑀𝑖𝑔, 𝑍𝑔]. 

Вербальная постановка задачи по критерию оптимальности формулируется 
следующим образом: требуется определить состав комплекса средств защиты 𝑀𝑖𝑔

∗ , обеспе-

чивающий максимальную вероятность 𝑃обр обработки всех типов заявок в ИУС в условиях 

воздействия деструктивных факторов 𝐹 за время, не превышающее 𝑇ц
𝑚𝑎𝑥  , и не превышаю-

щий допустимую стоимость 𝐶доп. 

Математическая постановка задачи по критерию оптимальности выглядит сле-
дующим образом: 

 𝑀𝑖𝑔
∗ = argmax 𝑃обр [𝐺(𝑉, 𝐸), Ω𝑖 , 𝐵, 𝐹,𝑀𝑖𝑔, 𝑍𝑔],   𝑔 ∈ М,   𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝐼, (7) 

при ограничениях 𝑇ц ≤ 𝑇ц
𝑚𝑎𝑥, 𝐶 ≤ 𝐶доп. 
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При использовании критерия оптимальности решением задачи является выбор со-
става комплекса средств защиты 𝑀𝑖𝑔

∗ , обеспечивающего максимальное значение вероятно-

сти 𝑃обр обработки всех типов заявок в ИУС в условиях воздействия деструктивных факто-

ров. При использовании данного критерия решение является единственным – выбирается 
наилучший состав комплекса средств защиты 𝑀𝑖𝑔

∗ , соответствующий условию (7). 

Вербальная постановка задачи по критерию пригодности формулируется следу-
ющим образом: требуется определить состав комплекса средств защиты 𝑀𝑖𝑔

∗ , обеспечива-

ющий требуемую вероятность 𝑃обр
тр

 обработки всех типов заявок в ИУС в условиях воздей-

ствия деструктивных факторов 𝐹 за время, не превышающее 𝑇ц
𝑚𝑎𝑥, и не превышающий до-

пустимую стоимость 𝐶доп. 

Математическая постановка задачи по критерию пригодности выглядит следую-
щим образом: 

 𝑀𝑖𝑔
∗ = 𝑃обр[𝐺(𝑉, 𝐸), Ω𝑖 , 𝐵, 𝐹,𝑀𝑖𝑔, 𝑍𝑔] ≥ 𝑃обр

тр
,   𝑔 ∈ М,   𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝐼, (8) 

при ограничениях 𝑇ц ≤ 𝑇ц
𝑚𝑎𝑥, 𝐶 ≤ 𝐶доп. 

При использовании критерия пригодности решением задачи является выбор вари-
анта состава комплекса средств защиты 𝑀𝑖𝑔

∗ , обеспечивающего требуемое значение веро-

ятности 𝑃обр обработки всех типов заявок в ИУС в условиях воздействия деструктивных фак-

торов. При использовании данного критерия решение не является единственным и может 
быть выбран вариант состава комплекса средств защиты из подмножества допустимых ва-

риантов {𝑀𝑖𝑔
∗ }, удовлетворяющих условию (8). 

Пример 2 

В качестве объекта исследования рассматривается радиолокационная станция 
(РЛС), предназначенная для обнаружения целей в условиях воздействия помех. В процессе 
функционирования РЛС в зависимости от параметров действующих помех происходит ал-
горитмическая адаптация обработки принимаемых сигналов к условиям приема с целью 
увеличения вероятности обнаружения цели. 

Описание исходных данных. РЛС задана вектором параметров ее технических харак-
теристик 𝐵, включающим ширину спектра радиолокационного сигнала, чувствительность при-
емника, среднюю мощность излучения, форму и ширину диаграммы направленности, разре-
шающую способность. Действующие помехи задаются вектором параметров помехи П, вклю-
чающим тип помехи, мощность помехи, частоту излучения помехи, ширину спектра помехи. 
Задан вектор характеристик обнаруживаемых целей 𝑆, включающий тип цели, дальность, уг-
ловые координаты, эффективную отражающую поверхность, скорость движения цели. 

В процессе функционирования РЛС в зависимости от параметров действующих по-
мех в процессе обработки радиолокационной информации используются алгоритмы адап-
тации 𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑛, образующие множество 𝐴. Каждый 𝑖-й алгоритм адаптации 𝐴𝑖 характери-

зуется набором параметров 𝐼𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛, где 𝑛 – общее число допустимых алгоритмов 
адаптации. Основным условием при выборе того или иного алгоритма адаптации является 
обеспечение требуемой величины вероятности обнаружения цели 𝑃обн при условии допу-

стимого значения вероятности ложной тревоги 𝑃лт: 𝑃лт ≤ 𝑃лт
зад , где 𝑃лт

зад
 – заданная макси-

мально допустимая вероятность ложной тревоги. 
В качестве показателя эффективности (результативности) функционирования РЛС в 

данном случае выступает вероятность обнаружения цели Робн в условиях воздействия по-

мех. Как функция от параметров исходных данных при использовании 𝑖-го алгоритма адап-
тации она определяется следующим образом: 

 𝑃обн = 𝑃обн[𝐵, П, 𝑆, 𝐴𝑖(𝐼𝑖), 𝑃лт]. 
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В данной зависимости учитывается характерная для радиолокационного обнаруже-
ния целей взаимосвязь характеристик обнаружения – вероятностей обнаружения 𝑃обн и 

ложной тревоги 𝑃лт. При этом вероятность ложной тревоги 𝑃лт сама является функцией от 

параметров исходных данных: 𝑃лт = 𝑃лт[𝐵, П, 𝐴𝑖(𝐼𝑖)]. 
Практически исходное значение 𝑃лт задается первоначально, а после выбора алго-

ритма адаптации, обеспечивающего максимум или заданную величину вероятности обна-
ружения цели 𝑃обн, рассчитывается достижимая при его использовании вероятность ложной 

тревоги 𝑃лт и проверяется выполнение условия 𝑃лт ≤ 𝑃лт
зад

. Если условие не выполняется, то 
выбор алгоритма адаптации повторяется, и решением задачи является выбор алгоритма, 
отвечающий, как требованию обеспечения максимума или заданной величины вероятности 
обнаружения цели 𝑃обн, так и требованию по допустимому значению вероятности ложной 

тревоги 𝑃лт. Поэтому независимо от используемого критерия процесс решения задачи мо-
жет быть итерационным. 

Вербальная постановка задачи по критерию оптимальности формулируется 
следующим образом: при заданных параметрах характеристик РЛС 𝐵, параметров помехи 

П и параметров целей 𝑆 необходимо выбрать из множества алгоритмов адаптации 𝐴 алго-

ритм 𝐴𝑖, позволяющий максимизировать в условиях воздействия помех вероятность обна-

ружения цели 𝑃обн при условии обеспечения заданной вероятности ложной тревоги 𝑃лт
зад. 

Математическая постановка задачи по критерию оптимальности выглядит следу-
ющим образом: 

 𝐴𝑖(𝐼𝑖
∗): 𝐼𝑖

∗ = argmax 𝑃обн[𝐵, П, 𝑆, 𝐴𝑖(𝐼𝑖), 𝑃лт],   𝐴𝑖 ∈ 𝐴,   𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛, (9) 

при ограничении 𝑃лт[𝐵, П, 𝐴𝑖(𝐼𝑖)] ≤ 𝑃лт
зад

. 

При использовании критерия оптимальности решением задачи является выбор из 
множества алгоритмов адаптации 𝐴 алгоритма 𝐴𝑖, характеризуемого набором параметров 

𝐼𝑖, который обеспечивает максимальное значение вероятности обнаружения цели 𝑃обн в 
условиях воздействия помех. При использовании данного критерия решение является един-
ственным – выбирается наилучший алгоритм, соответствующий условию (9). 

Вербальная постановка задачи по критерию пригодности формулируется сле-
дующим образом: при заданных параметрах характеристик РЛС 𝐵, параметров помехи П и 
параметров целей 𝑆 необходимо выбрать из множества алгоритмов адаптации 𝐴 алгоритмы 

𝐴𝑖, обеспечивающие в условиях воздействия помех требуемое значение вероятности обна-

ружения цели 𝑃обн
тр

 при условии обеспечения заданной вероятности ложной тревоги 𝑃лт
зад. 

Математическая постановка задачи по критерию пригодности выглядит следую-
щим образом: 

 {𝐴𝑖(𝐼𝑖
∗)}: 𝑃обн[𝐵, П, 𝑆, 𝐴𝑖(𝐼𝑖), 𝑃лт] ≥ 𝑃обн

тр
,   𝐴𝑖 ∈ 𝐴,   𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛, (10) 

при ограничении 𝑃лт[𝐵, П, 𝐴𝑖(𝐼𝑖)] ≤ 𝑃лт
зад

. 

При использовании критерия пригодности решением задачи является выбор из мно-
жества алгоритмов адаптации 𝐴 нескольких вариантов алгоритмов 𝐴𝑖, характеризуемых 

наборами параметров 𝐼𝑖, которые обеспечивают требуемое значение вероятности обнару-

жения цели 𝑃обн
тр

 в условиях воздействия помех. При использовании данного критерия ре-

шение не является единственным, и из множества алгоритмов адаптации 𝐴 может быть 

выбран один из алгоритмов из подмножества допустимых алгоритмов {𝐴𝑖(𝐼𝑖
∗)}, удовлетво-

ряющих условию (10). 
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Пример 3 

В качестве технической системы, являющейся объектом исследования, рассматри-
вается комплекс средств вооружения (СВ), предназначенный для поражения целей. Для его 
создания предлагается несколько вариантов построения комплекса с заданными характе-
ристиками. Необходимо выбрать вариант создания комплекса на основании сравнительной 
оценки предлагаемых вариантов по технико-экономическому показателю. 

Описание исходных данных. Разработка комплекса СВ может проводиться в не-
скольких возможных вариантах 𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝐼, образующих множество 𝑉. Каждый 𝑖-й вариант 

создания комплекса 𝑉𝑖 характеризуется вектором характеристик 𝐵𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝐼, где 𝐼 – об-

щее число допустимых вариантов. Вектор характеристик 𝐵𝑖 комплекса включает: минималь-

ную и максимальную дальности поражения 𝐷𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝑖

𝑚𝑎𝑥, границы зоны действия комплекса 

по азимуту и углу места 𝜑𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝜑𝑖

𝑚𝑎𝑥, 𝜃𝑖
𝑚𝑖𝑛, 𝜃𝑖

𝑚𝑎𝑥, скорострельность 𝑣𝑖, среднеквадратические 

ошибки попадания в цель по дальности, азимуту и углу места 𝜎𝑖
𝐷, 𝜎𝑖

𝜑
, 𝜎𝑖

𝜃. Задано ожидаемое 

количество целей в ударе (налёте) 𝑀ож и общее время удара (налёта) 𝑇нал. Цели могут быть 

различного типа, общее число типов целей составляет 𝐽. Распределение целей в ударе 

(налёте) по типам задается коэффициентами 𝑘𝑗, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, удовлетворяющими условию 

∑ 𝑘𝑗 = 1
𝐽
𝑗=1 . В этом случае число целей 𝑗-го типа 𝑚𝑗 в ударе (налёте) составляет 𝑚𝑗 = 𝑘𝑗𝑀ож. 

Характеристики цели 𝑗-го типа заданы вектором 𝑅𝑗, который может включать дальность, 

угловые координаты, эффективную отражающую поверхность, скорость движения цели и 
другие параметры. 

В процессе применения комплекса в каждом варианте его создания имеется возмож-
ность поражения целей всех типов. Вероятность поражения 𝑃𝑖𝑗 одним выстрелом 𝑖-го ком-

плекса по цели 𝑗-го типа будет определяться характеристиками комплекса 𝐵𝑖 и характери-

стиками цели 𝑅𝑗: 𝑃𝑖𝑗 = 𝑓(𝐵𝑖 , 𝑅𝑗), 𝑖 = 1,2, … , 𝐼, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽. В зависимости от характеристик ком-

плекса (скорострельности, размеров зоны обзора) и цели (скорости и высоты полета) и про-
должительности удара (налета) одна и та же цель может быть обстреляна комплексом один 
или несколько раз. Вероятность поражения 𝑖-м комплексом цели 𝑗-го типа определяется 
выражением: 

 𝑃𝑖𝑗(𝑙𝑖𝑗) = 1 − (1 − 𝑃𝑖𝑗)
𝑙𝑖𝑗, 

где 𝑙𝑖𝑗 – среднее количество выстрелов 𝑖-м комплексом по цели 𝑗-го типа за время удара 

(налёта). Величина 𝑙𝑖𝑗 может быть определена в виде 𝑙𝑖𝑗 = 𝑛𝑖𝑗/𝑚𝑗, где 𝑛𝑖𝑗 – количество вы-

стрелов 𝑖-м комплексом по всем целям 𝑗-го типа за время удара (налёта). Величина 𝑛𝑖𝑗, в 

свою очередь, может быть определена в виде 𝑛𝑖𝑗 = 𝑘𝑗𝑛𝑖, где 𝑛𝑖 – количество выстрелов 𝑖-м 

комплексом по всем целям всех типов за время удара (налёта), 𝑛𝑖 = 𝑇нал 𝜈𝑖⁄ . 

Учитывая целевое назначение комплекса СВ, показателем результативности его приме-
нения может быть выбрано математическое ожидание числа пораженных 𝑖-м комплексом це-

лей 𝑀𝑖 за время удара (налёта), при условии, что за время налета комплекс СВ успевает об-

стрелять минимальное заданное число целей 𝑀𝑚𝑖𝑛. Величина 𝑀𝑖 определяется выражением: 

 𝑀𝑖 = ∑ (1 − (1 − 𝑃𝑖𝑗)
𝑙𝑖𝑗)𝑚𝑖

𝐽
𝑗=1 , 

при выполнении условия 𝑛𝑖 ≥ 𝑀𝑚𝑖𝑛 или, что то же самое, 𝑇нал 𝜈𝑖⁄ ≥ 𝑀𝑚𝑖𝑛. 

В рассматриваемом случае целью исследования является определение варианта по-
строения технической системы по критерию технико-экономической эффективности. Выбран-
ный показатель результативности 𝑀𝑖 входит в комплексный показатель технико-экономиче-
ской эффективности, в качестве которого используется удельная стоимость поражения од-

ной цели 𝐶𝑖
уд

. При известных затратах на разработку 𝑖-го варианта комплекса 𝐶𝑖
раз

 и стоимости 

одного выстрела 𝐶𝑖
выс величина 𝐶𝑖

уд
 определяется выражением 𝐶𝑖

уд
= (𝐶𝑖

раз
+ 𝐶𝑖

выс𝑛𝑖) 𝑀𝑖⁄ . 
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С учетом зависимости от исходных данных параметров 𝑛𝑖 и 𝑀𝑖 величина удельной стоимости 

поражения одной цели 𝐶𝑖
уд

 для 𝑖-го варианта комплекса как функция от параметров исходных 

данных определяется следующим образом: 

 𝐶𝑖
уд

= 𝐶𝑖
уд

(𝐶𝑖
раз

, 𝐶𝑖
выс, 𝐵𝑖 , 𝑅𝑗 , 𝑇нал, 𝑀ож). 

Вербальная постановка задачи по критерию оптимальности формулируется 
следующим образом: требуется выбрать из множества вариантов построения комплекса СВ 
𝑉 вариант 𝑉𝑖 с характеристиками 𝐵𝑖

∗, обеспечивающий минимальное значение удельной сто-

имости поражения одной цели 𝐶𝑖
уд

 при условии, что за время налета комплекс успевает об-

стрелять заданное минимальное число целей 𝑀𝑚𝑖𝑛. 
Математическая постановка задачи по критерию оптимальности выглядит сле-

дующим образом: 

 𝑉𝑖(𝐵𝑖
∗): 𝐵𝑖

∗ = argmin 𝐶𝑖
уд

(𝐶𝑖
раз

, 𝐶𝑖
выс, 𝐵𝑖 , 𝑅𝑗 , 𝑇нал, 𝑀ож),  𝑉𝑖  ∈  𝑉,  𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼,  𝑗 = 1,2, . . . , 𝐽, (11) 

при ограничении 𝑛𝑖 = 𝑇нал 𝜈𝑖⁄ ≥ 𝑀𝑚𝑖𝑛. 

При использовании данного критерия решение является единственным – выбира-
ется наилучший вариант построения комплекса 𝑉𝑖 с характеристиками 𝐵𝑖

∗, соответствующий 

условию (11), при выполнении ограничения по количеству выстрелов по всем целям за 
время удара (налёта). 

Вербальная постановка задачи по критерию пригодности формулируется следу-
ющим образом: требуется выбрать из множества вариантов построения комплекса СВ 𝑉 

вариант 𝑉𝑖 с характеристиками 𝐵𝑖
∗, обеспечивающий требуемую удельную стоимость пора-

жения одной цели 𝐶𝑖
уд

≤ 𝐶тр
уд

 при условии, что за время налета комплекс успевает обстрелять 

заданное минимальное число целей 𝑀𝑚𝑖𝑛. 
Математическая постановка задачи по критерию пригодности выглядит следую-

щим образом: 

 {𝑉𝑖(𝐵𝑖
∗)}: 𝐶𝑖

уд
(𝐶𝑖

раз
, 𝐶𝑖

выс, 𝐵𝑖 , 𝑅𝑗 , 𝑇нал, 𝑀ож) ≤ 𝐶тр
уд

,   𝑉𝑖  ∈  𝑉,   𝑖 = 1,2, . . . , 𝐼,   𝑗 = 1,2, . . . , 𝐽, (12) 

при ограничении 𝑇нал 𝜈𝑖⁄ ≥ 𝑀𝑚𝑖𝑛. 

При использовании данного критерия решение не является единственным, и может быть 
выбран один из вариантов построения комплекса СВ (𝑉𝑖 с характеристиками 𝐵𝑖

∗) из подмноже-

ства допустимых вариантов с характеристиками {𝑉𝑖(𝐵𝑖
∗)}, удовлетворяющих условию (12). 

Заключение 

Наличие формализованной постановки научной задачи исследования, которая ре-
шается в диссертации, является одним из важных требований к диссертациям по военно-
научным специальностям. Четкая постановка научной задачи характеризует как уровень до-
стигнутых при ее решении результатов диссертации, так и научную квалификацию автора 
диссертации – соискателя ученой степени. 

Рассмотренный в статье подход в постановке задачи и ее формализации основан на 
использовании основных понятий теории эффективности целенаправленных процессов и 
теории исследования операций. Эффективность функционирования технической системы, 
являющаяся объектом исследования в диссертации, рассматривается как характеристика 
ее целевого предназначения и в общем случае характеризуется тремя основными свой-
ствами – результативностью, ресурсоемкостью и оперативностью. При решении конкрет-
ных задач диссертационных исследований по отрасли технических наук цель исследований 
в большинстве случаев состоит в улучшении или достижении заданного уровня одного из 
этих свойств, чаще всего результативности, а другие свойства учитываются в ограничениях. 
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Приведены обобщенные формы критериев эффективности технических систем с учетом 
указанных свойств при использовании критериев пригодности и оптимальности, а также 
примеры постановки задачи для наиболее характерных направлений исследования во-
енно-прикладных задач. 

Авторы статьи сделали попытку систематизировать опыт в постановке научных за-
дач исследования, накопленный в результате научного руководства соискателями и работы 
в диссертационных советах, и сформулировать общие рекомендации для соискателей. При 
этом постановка задачи исследования, несомненно, является творческим процессом и тре-
бует от соискателей ученых степеней и их руководителей (консультантов) всестороннего 
изучения рассматриваемой предметной области, ее особенностей и специфики применения 
объекта исследования по назначению. 
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Создание перспективного вооружения весьма сложный и затратный процесс, который 

чаще всего начинается с формирования научно-технического задела (НТЗ), создания макет-
ных, экспериментальных, а затем опытных и серийных образцов, при этом задельная фаза 
может составлять примерно 10% от общих затрат на их создание [1]. Учитывая, что затраты на 
каждой последующей стадии жизненного цикла образца вооружения возрастают примерно на 
порядок, накопление научно-технических и технологических результатов на ранних стадиях его 
создания всегда предпочтительнее, чем на более поздних стадиях. Обусловлено это следую-
щим обстоятельством. С одной стороны, отказ от реализации недостаточно эффективных ре-
зультатов на ранних стадиях менее затратен, а с другой – результаты, полученные на ранних 
стадиях, имеют более высокий потенциал широкого (универсального) использования в образ-
цах перспективного вооружения. При этом целесообразность разработки того или иного об-
разца должна тесно увязываться с целями и задачами создания совокупности унифицирован-
ных образцов, а также с требованиями заказчиков к их характеристикам и свойствам. Причем 
эти требования должны формулироваться с учетом возможности создания: с одной стороны, 
научно-технического задела на основе выполнения взаимоувязанных научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) по созданию перспективных технологий, а с дру-
гой – возможности установления оптимальных параметров конструктивно-технологической 
схемы перспективного образца, обеспечивающей требуемые его характеристики в разрабаты-
ваемой или модернизируемой совокупности образцов. Поэтому одна из важнейших задач со-
здания перспективного вооружения заключается в сочетании результатов фундаментальных и 
прикладных исследований с оптимальными научно-техническими и технологическими решени-
ями (с учетом возможностей унификации) в целях обеспечения требований заказчиков к эф-
фективности перспективного вооружения при его минимальной стоимости. 

Таким образом, современный этап создания перспективного вооружения характеризу-
ется переходом от традиционной парадигмы проектирования отдельного конкретного об-
разца к новой парадигме – системному проектированию целостной унифицированной сово-
купности перспективных образцов в интересах одного или нескольких заказчиков, которая 
должна обеспечивать выполнение широкого спектра задач и максимальную адаптацию к тем 
или иным условиям применения (эксплуатации). В соответствии с основными положениями, 
изложенными в работе [2], ключевыми этапами системного проектирования являются: 
- анализ широкого спектра научно-технологических достижений и оценка возможности их 
использования при создании нового оружия; 
- формирование научно-технического задела как инновационной основы создания новых 
поколений оружия и оценка его готовности для постановки опытно-конструкторских работ; 
- обоснование облика и определение тактико-технических требований к образцам; 
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- определение основных технических и технологических решений образцов нового оружия 
(этапы технического и технологического проектирования); 
- изготовление экспериментальных и опытных образцов, проведение их натурных испытаний; 
- проработка вопросов боевого применения и интеграции нового оружия в состав системы 
вооружения; 

Именно поэтому в последние годы все большую актуальность приобретает исполь-
зование методов моделирования, позволяющих: во-первых, установить взаимосвязь требо-
ваний, предъявляемых заказчиком к перспективному вооружению, и потребностей в прове-
дении фундаментальных научных исследований, направленных на создание НТЗ; во-вто-
рых, оценить реализуемость и эффективность предлагаемых научно-технических и техно-
логических решений при создании перспективного вооружения. Острая необходимость в та-
ких оценках обусловлена, в первую очередь, потребностью в поддержке принятия решений 
по обоснованию выбора рациональных вариантов перспективного вооружения на каждом 
этапе системного проектирования. Следует отметить, что общими недостатками существу-
ющих методов моделирования являются: их весьма разрозненный характер, они касаются, 
в основном, отдельных этапов системного проектирования, опираются на различный мето-
дический аппарат и исходные данные. И, самое главное, они не позволяют дать комплекс-
ную оценку реализуемости и эффективности новых научно-технических и технологических 
решений при создании перспективного вооружения. 

В этой связи далее рассматривается возможность комплексного применения различных 
методов моделирования на этапах системного проектирования перспективного вооружения, в 
том числе методов многоэтапного экспертного моделирования и имитационного моделирова-
ния, а также совместного использования с ними возможностей искусственного интеллекта. 

Метод многоэтапного экспертного моделирования 

В основу предлагаемого метода, основанного на экспертных оценках, для оценки реа-
лизуемости и эффективности научно-технологических достижений в перспективных образцах 
вооружения положена логическая взаимосвязь требований, предъявляемых заказчиком к пер-
спективному вооружению, и потребностей в проведении фундаментальных научных исследо-
ваний (ФНИ), направленных на создание научно-технического задела. Сущность задачи фор-
мирования рационального состава приоритетных ФНИ состоит в том, чтобы при невозможно-
сти финансирования всех ФНИ отобрать такие направления исследований, ожидаемые ре-
зультаты которых обеспечили бы максимальное научно-техническое влияние на создание пер-
спективных образцов вооружения с учетом финансовых ограничений. При этом отобранные 
ФНИ должны быть максимально востребованы при создании перспективного вооружения. 

С методической точки зрения практическая реализация отмеченной выше логиче-
ской взаимосвязи осуществляется следующим образом. Вначале образцы перспективного 
вооружения разбиваются на основные функционально-технологические блоки (ФТБ), совер-
шенствование которых оказывает наибольшее влияние на достижение заданных требова-
ний к характеристикам перспективного вооружения. Затем экспертно определяются направ-
ления технологических разработок, которые позволяют усовершенствовать каждый ФТБ. 
При этом осуществляется оценка «достаточности» существующих технологий, в противном 
случае определяется «приращение» технологий, необходимое для повышения боевых воз-
можностей перспективного вооружения. По результатам анализа состава важнейших техно-
логий экспертно определяется необходимый состав ФНИ, результаты которых позволят 
сформировать соответствующий НТЗ для проведения прикладных исследований в интере-
сах создания перспективного вооружения. Далее в интересах повышения обоснованности 
состава приоритетных ФНИ, ожидаемые результаты которых будут иметь целевую направ-
ленность на разработку перспективного вооружения, проводится ранжирование направле-
ний исследований в соответствии с их научно-техническим влиянием на перспективный об-
разец вооружения. Таким образом, задача обоснования рационального состава ФНИ стано-
вится, по своей сути, задачей многокритериальной коллективной экспертизы. 
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В этой связи для обеспечения наиболее полного охвата вопросов, связанных с опре-
делением потребностей в ФНИ с учетом требований, предъявляемых к перспективному во-
оружению, целесообразно привлечение экспертного сообщества. Наиболее распространен-
ным и результативным методом многокритериальной коллективной экспертизы при обосно-
вании приоритетов научно-технологического развития в условиях недостаточного объема 
количественных исходных данных является метод анализа иерархий Т. Саати [3]. Примени-
тельно к решению поставленной задачи данный метод был модифицирован в направлении 
многоэтапного экспертного моделирования процесса оценки влияния научно-технологиче-
ских достижений на создание перспективного вооружения. Суть модификации заключается 
в построении некоторого многоуровневого множества информационно-логических матриц 
оценок влияния результатов ФНИ на создание перспективного образца. В результате доста-
точно сложный процесс оценки влияния результатов ФНИ на создание перспективного во-
оружения представлен как многоэтапный процесс экспертного моделирования. Таким обра-
зом, преодолеваются методические трудности, связанные с непосредственной оценкой вли-
яния результатов ФНИ на создание перспективного вооружения. 

Содержание метода многоэтапного экспертного моделирования приведено на рисунке 1. 
Рассмотрим основные этапы экспертного моделирования. 
Этап 1. Формирование сквозной информационно-логической схемы: перспективный 

образец – ФТБ – технологии – ФНИ. 
Этап 2. Формирование матрицы оценок влияния каждого нижестоящего уровня на 

вышестоящий уровень (для каждого уровня информационно-логической схемы, начиная с 
ее первого уровня), например: 

- в матрице «перспективный образец вооружения – ФТБ» оценивается влияние каче-
ства ФТБ на показатели перспективного образца вооружения (1-й уровень); 

- в матрице «ФТБ – технологии» оценивается влияние результатов прикладных ис-
следований (ПИ) на новые возможности ФТБ (2-й уровень); 

- в матрице «технологии – ФНИ» оценивается возможность реализации результатов 
ФНИ в прикладных исследованиях и технологических разработках (3-й уровень). 

 

 

Рисунок 1 – Содержание метода многоэтапного экспертного моделирования 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика. 2023. №3(65)  26 

Общее формализованное представление матрицы влияния имеет следующий вид: 

 𝐴𝛾 = ||
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где 𝛾 – номер уровня информационно-логической матрицы; 𝑎𝑖𝑗
𝛾  – оценка влияния элемен-

тов 𝛾-го уровня иерархии (строки матрицы) на элементы вышестоящего уровня иерархии 
(столбцы матрицы); 𝑎 – количество элементов 𝛾-го уровня иерархии; 𝛽 – количество эле-
ментов вышестоящего уровня иерархии. 

Для проведения экспертных оценок используется вербально-числовая (знаковая) 
шкала, предложенная в работе [1]: 

а) фактор не оказывает влияния на оцениваемый объект 𝑎𝑖𝑗
𝛾

= 0; 

б) фактор оказывает несущественное влияние на объект 𝑎𝑖𝑗
𝛾

= 1; 

в) фактор оказывает значительное влияние на объект 𝑎𝑖𝑗
𝛾

= 2; 

г) фактор оказывает преобладающее влияние на объект 𝑎𝑖𝑗
𝛾

= 3. 

В случае участия в экспертизе нескольких специалистов оценки всех экспертов рас-
считываются с учетом их компетентности (при условии нормировки значений компетентности 
экспертов) и определяются результирующие оценки матрицы влияния на каждом ее уровне. 

Этап 3. Последовательная обработка всех матриц влияния (в соответствии с ин-
формационно-логической схемой – «сверху-вниз») и оценка вектора влияния факторов на 
объекты методом строчных сумм. С этой целью для каждой матрицы влияния осуществля-
ются следующие операции: 

а) рассчитывается сумма элементов строки: 

 𝑆𝑖
𝛾

= ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝛾
𝑤𝑗

𝛾−1𝛽
𝑗=1 ,   𝑖 = 1, 𝑎; (2) 

где 𝑤𝑗
𝛾−1, 𝑗 = 1, 𝛽 – вектор влияния факторов предшествующего уровня; 

б) определяются путем нормирования составляющие вектора влияния факторов на 
объекты на уровне γ по формуле: 

 𝑤𝑖
𝛾

=
𝑆𝑖

𝛾

∑ 𝑆𝑖
𝛾𝛼

𝑖=1

,   𝑖 = 1, 𝑎. (3) 

Оценка влияния ожидаемых результатов ФНИ на разработку важнейших технологий 
осуществляется с использованием набора критериев, приведенных на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Критерии оценки влияния ожидаемых результатов ФНИ 
на разработку важнейших технологий создания перспективного вооружения 
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В интересах оценки влияния ожидаемых результатов ФНИ на создание перспектив-
ных образцов последовательно на всех уровнях осуществляется операция взвешивания, на 
основе которой формируются приведенные оценки 𝑤(𝑥𝑖) влияния результатов ФНИ на со-
здание перспективных образцов вооружения. Таким образом, находится решение задачи 
формирования рационального состава приоритетных ФНИ с учетом имеющихся финансо-
вых ограничений. Однако такая ситуация характерна для случаев, когда отсутствует воз-
можность удовлетворения потребности фундаментальных исследованиях в полном объ-
еме. При большом количестве ФНИ простой перебор альтернативных вариантов оказался 
крайне затруднительным, так как потребовал огромных вычислительных и временных ре-
сурсов. Именно поэтому для практической реализации предложенного метода многоэтап-
ного экспертного моделирования используется методический аппарат динамического про-
граммирования, а в перспективе могут быть использованы другие более прогрессивные ме-
тоды, например, имитационного моделирования и искусственный интеллект. 

Пример. 
В данном примере практическая реализация метода многоэтапного экспертного мо-

делирования рассмотрена с использованием динамического программирования. 
Иерархическая схема определения потребностей в ФНИ для создания перспектив-

ного образца вооружения представлена на рисунке 3. 
Отбор экспертов для оценки научно-технического влияния ожидаемых результатов 

ФНИ на показатели перспективного образца вооружения осуществляется на основании зна-
чений показателей, характеризующих качество коллективной экспертизы и ее участников, в 
том числе [4; 6]: коэффициент аргументации принимаемого экспертом решения; коэффици-
ент осведомленности эксперта; коэффициент компетентности эксперта и коэффициент 
представительности экспертной группы. Данные показатели определяются согласно под-
ходу к формированию экспертных групп и проведению коллективной экспертизы, изложен-
ному в работе [4]. В соответствии с разработанным методом определяются доминирующие 
последовательности для каждого функционально-технологического блока. Красным цветом 
обозначены доминирующие последовательности для важнейших технологий, определяю-
щих технический уровень ФТБ. На завершающем этапе формируется общая доминирующая 
последовательность для перспективного образца вооружения. 

 

Рисунок 3 – Иерархическая схема определения потребностей 
в ФНИ для создания перспективного образца вооружения 
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Использование предложенного метода экспертного моделирования в практической де-
ятельности органов планирования и управления созданием перспективного вооружения позво-
лит организовать взаимоувязанный и нацеленный на конечный результат цикл исследований 

 ФНИ →  технологии → ФТБ → перспективный образец вооружения 

с учетом существующих финансово-экономических ограничений. Это позволит также повы-
сить эффективность реализации результатов НИР фундаментального характера в приклад-
ных исследованиях в интересах создания перспективных, в том числе нетрадиционных об-
разцов вооружения. Для повышения эффективности предложенного метода и охвата более 
широкого спектра мнений в рассматриваемой области в качестве экспертов целесообразно 
привлекать: генеральных конструкторов по направлениям создания перспективного вооруже-
ния; руководителей приоритетных технологических направлений; специалистов заказываю-
щих управлений и научно-исследовательских организаций федеральных органов исполни-
тельной власти, в том числе Минобороны России, организаций РАН и высшей школы, а также 
предприятий – разработчиков перспективного вооружения. В целом, предложенный метод 
представляет собой объективный инструмент выбора приоритетных ФНИ, исходя из потреб-
ностей создания перспективных образцов вооружения и возможных достижений отечествен-
ной науки. Кроме того, этот метод является достаточно универсальным и поэтому может ис-
пользоваться для решения практических задач обоснования мероприятий по планированию 
НТЗ для создания перспективных, в том числе нетрадиционных, образцов вооружения. 

Однако у экспертного подхода есть весьма существенные недостатки. Общими не-
достатками этого подхода является низкая оперативность получения экспертных оценок в 
сроки, определенные заказчиком или разработчиком перспективного образца, что обуслов-
лено значительной размерностью процесса оценки, уровнем квалификации и субъективиз-
мом привлекаемых экспертов, сопутствующих организационных процедур экспертных оце-
нок и их обработки. Это делает невозможным получить четкую коллективную оценку техно-
логий и с системных позиций оценить интегральную реализуемость и эффективность 
научно-технических и технологических решений в рассматриваемой совокупности образцов 
перспективного вооружения при решении конкретных боевых задач. Тем не менее, метод 
экспертного моделирования имеет хорошие перспективы развития в следующих направле-
ниях: внедрение искусственного интеллекта; совершенствование интеллектуальных чело-
веческих ресурсов (собственно, естественного интеллекта), привлекаемых к экспертным 
оценкам, и самих процедур коллективной экспертизы, отмеченных выше. 

Метод имитационного моделирования 

Одним из наиболее прогрессивных подходов к оценке реализуемости и эффективно-
сти разрабатываемых технологий является использование имитационного моделирования, 
которое в настоящее время находит все более широкое применение как в нашей стране, 
так и за рубежом, на этапах системного проектирования перспективного вооружения. 

Имитационное моделирование осуществляется посредством моделирующих ком-
плексов, стендов имитационного моделирования, разнообразных средств планирования и 
подготовки заданий, технических средств обучения. Оценку реализуемости и эффективно-
сти разрабатываемых технологий с использованием метода имитационного моделирования 
целесообразно начинать с уточнения исследуемой предметной области, ее структуризации 
и выделения иерархических уровней, поскольку каждый уровень технологий, несомненно, 
потребует разработки своей (соответствующей) совокупности моделей. Например, в каче-
стве технологических уровней могут рассматриваться: технологии создания перспективных 
образцов вооружения; технологии функционально полных систем, блоков и модулей (тех-
нологии, направленные на модернизацию образцов); технологии комплектующих изделий 
(элементов) и материалов (технологии повышения качества образцов). Несмотря на то, что 
такое разделение носит достаточно условный характер и четкой границы между указанными 
уровнями нет, данная стратификация технологий и соответствующих моделей представля-
ется удобной именно в целях имитационного моделирования. 
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Таким образом, предметную область имитационного моделирования в интересах 
обоснования создания перспективного вооружения составляют: технологии создания пер-
спективного вооружения, а также их функционально-технологических блоков, комплектую-
щих изделий (элементов) и материалов; существующие и перспективные образцы перспек-
тивного вооружения; сценарии боевого применения перспективного вооружения совместно 
с существующими (традиционными) видами вооружения. 

После отграничения и стратификации предметной области формулируются функции 
имитационных моделей, в частности, и имитационного моделирования вообще, в контексте 
задачи оценки реализуемости и эффективности разрабатываемых технологий. Приведем 
пять наиболее распространенных функций имитационных моделей [5]: уточнение и упоря-
дочение знаний о технологии; демонстрация исследуемого объекта, системы или техноло-
гии; обучение и тренаж; прогнозирование; проведение эксперимента. Из представленного 
перечня функций имитационных моделей для оценки реализуемости и эффективности раз-
рабатываемых технологий наибольший интерес представляет имитационное моделирова-
ние как методология прогнозирования и как средство эксперимента. Особенно актуальным 
является такое моделирование и соответствующие оценки для технологий нетрадиционного 
вооружения, поскольку является наиболее сложным, трудноформализуемым и суще-
ственно различающимся в зависимости от вида имитируемого объекта ВВСТ. Зачастую ме-
тодик испытаний и методик прогнозирования развития нетрадиционного ВВСТ практически 
нет. Меньшую ценность для оценки реализуемости и эффективности разрабатываемых тех-
нологий представляют модели, как средство обучения, хотя и здесь имитационное модели-
рование процессов планирования боевых действий (задач), предварительной оценки эф-
фективности может оказаться незаменимым. 

Сравнительная структурно-функциональная схема оценки реализуемости научно-
технологических решений в образцах перспективного вооружения при существующем под-
ходе, основанном на методах экспертных оценок и при использовании метода имитацион-
ного моделирования, приведена на рисунке 4. 

Основными преимуществами метода имитационного моделирования по сравнению 
с экспертными оценками являются [5]: 

 
 

 

Рисунок 4 – Структурно-функциональная схема оценки реализуемости научно технологических 
решений в образцах перспективного вооружения 
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- сокращение процедуры обоснования и оценивания технологий. При этом оценки основаны 
на строго формализованном аппарате математического и имитационного моделирования; 
- наличие в аппарате имитационного моделирования обратной связи между этапом оценки эф-
фективности применения образцов перспективного вооружения с реализацией конкретной тех-
нологии или комбинации технологий и этапом формирования научно-технического задела; 
- сокращение количества, упорядочение и конкретизация научно-исследовательских работ, ре-
зультаты которых составляют научно-технический задел создания перспективного вооружения; 
- возможность непрерывного мониторинга всех этапов системного проектирования перспек-
тивного вооружения; 
- возможность оценки реализуемости результатов НИР, выполненных ранее, особенно учи-
тывая наличие интегрированных баз данных результатов НИОКР. 

В области имитационного моделирования в организациях ОПК созданы и применя-
ются модели функционирования существующих и перспективных образцов вооружения и от-
дельных систем, блоков модулей, спроектированных для применения в этих образцах. Для 
работы с этими моделями используются стенды имитационного моделирования. Однако, в 
силу узкой специализации и специфики моделируемых процессов и объектов данные сред-
ства ограничены в способности воспроизводить динамику функционирования существенно 
отличающихся друг от друга образцов вооружения (в частности, пилотируемых и беспилот-
ных летательных аппаратов, объектов бронетехники, надводных кораблей и подводных ло-
док с различными сочетаниями элементов бортовых систем управления). Кроме того, здесь 
требуется синтезировать алгоритмы комплексной обработки информации, решать вопросы 
интеграции комплексов бортового оборудования, тем более оценивать применимость и эф-
фективность разрабатываемых технологий (особенно технологий нетрадиционного вооруже-
ния) в конкретных образцах ВВСТ в задаваемых условиях боевого применения. 

В этой связи необходимо проведение системных исследований по формированию 
методологии обоснования направлений военно-технической политики в области новейших 
научно-технических и технологических решений. Основными результатами таких исследо-
ваний должны стать: 

- структурно-функциональные схемы интеграции и комплексного применения имита-
ционных моделей и моделирующих комплексов в Вооруженных Силах РФ; 

- методические и технологические основы формирования и сопровождения базы зна-
ний в интересах моделирования и поддержки принятия решений задач формирования во-
енно-технической политики в области оборонных технологий; 

- математические методы и информационные технологии моделирования необходи-
мой детализации процессов применения современных и перспективных (в том числе нетра-
диционных) образцов ВВСТ и методик оценки их эффективности при решении боевых задач. 

В качестве аппаратной реализации и демонстрации результатов таких исследований 
может быть предложено создание макета первой очереди (с ограничением количества мо-
делируемых технологий) имитационных экспериментальных стендов для оценки реализуе-
мости и эффективности технологий перспективного вооружения (высокоточного, гиперзву-
кового и лазерного оружия и т.д.). 

Создаваемые имитационные модели должны быть: простыми и понятными потреби-
телю; надежными и обладающими информационной полнотой с точки зрения решения главных 
задач; адаптивными, позволяющими легко переходить к разным объектам моделирования. 

В этой связи чрезвычайно важно определить потребителя результатов имитацион-
ного моделирования. Потребителем результатов имитационного моделирования являются 
органы военного управления, отвечающие за развитие закрепленной номенклатуры пер-
спективного вооружения и формирование предложений в проекты государственной про-
граммы вооружения и государственного оборонного заказа. 

Весьма перспективным направлением оценки реализуемости и эффективности но-
вых технологий является использование искусственного интеллекта в существующих и раз-
рабатываемых методах экспертного и имитационного моделирования. 
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Перспективы использования искусственного интеллекта 

Несмотря на то, что искусственный интеллект в той или иной форме начал приме-
няться с 1950-х гг., он по-прежнему находится в стадии становления: до сих пор отсутствует 
четкая и понятная терминология, недостаточно разработаны научные основы искусствен-
ного интеллекта и др. 

В этой связи, учитывая существующие методологические трудности, наиболее целе-
сообразным при решении прикладных задач системного проектирования (в том числе 
оценки реализуемости и эффективности новых технологий) представляется комплексное 
(совместное) использование методов экспертного и имитационного моделирования и воз-
можностей искусственного интеллекта (метод гибридного моделирования). 

Составные части гибридного моделирования показаны на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Составные части гибридного проектирования 

Одной из главных проблем внедрения искусственного интеллекта (с учетом упомя-
нутых выше методологических трудностей) в существующие и разрабатываемые методы 
экспертного и/или имитационного моделирования является определение их рационального 
соотношения, то есть степени их интеграции (гибридизации). Для решения указанной про-
блемы ниже предлагается методический подход, практически апробированный на отдель-
ных этапах системного проектирования нового оружия [2]. 

Рассмотрим основное содержание данного похода применительно к оценке ком-
плексного (совместного) применения искусственного интеллекта и методов экспертного 
и/или имитационного моделирования. В принципе, можно сформулировать три направления 
решения прикладных задач системного проектирования перспективного вооружения на ос-
нове комплексирования различных методов моделирования: 

первое направление – частичное использование элементов искусственного интел-
лекта в существующих методах экспертного и/или имитационного моделирования (соб-
ственно, как сейчас и осуществляется оценка научно-технических и технологических реше-
ний перспективного вооружения); 

второе направление – совместное использование возможностей искусственного ин-
теллекта в разрабатываемых методах экспертного и/или имитационного моделирования 
(это вполне осуществимо в настоящее время); 

третье направление – полномасштабное использование инструментальных возмож-
ностей искусственного интеллекта (это должно быть осуществлено в недалеком будущем). 

Для каждого из этих направлений оценка целесообразности и эффективности при-
менения искусственного интеллекта может быть сформулирована в трех вариантах: 
1. Минимизация затрат на решение прикладных задач за счет использования возможностей 
искусственного интеллекта при заданной эффективности и времени решения этих задач. 
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2. Максимизация эффективности решения прикладных задач за счет использования искус-
ственного интеллекта при заданных затратах и времени решения этих задач. 
3. Минимизация времени решения прикладных задач за счет использования возможностей 
искусственного интеллекта при заданной эффективности и затратах на решение этих задач. 

Общий алгоритм оценки целесообразности и эффективности применения искусствен-
ного интеллекта можно представить в виде следующей последовательности действий (в дан-
ном случае под затратами понимаются и затраты времени на решение прикладных задач): 

1. Оценка эффективности 𝑊𝑖
ЭМ(ИМ)

 и затрат 𝐶𝑖
ЭМ(ИМ)

 на решение 𝑖-й прикладной задачи 

(∀𝑖 = 1, 𝐼) с использованием только методов экспертного и/или имитационного моделирования. 

2. Оценка эффективности 𝑊𝑖
ГМ и затрат 𝐶𝑖

ГМ на решение  𝑖-й прикладной задачи (∀𝑖 = 1, 𝐼) 

на основе совместного использования методов экспертного и/или имитационного моделирова-
ния и возможностей искусственного интеллекта (то есть гибридного моделирования). 

3. Сравнительная оценка полученных результатов: 

а) 𝑊𝑖
ЭМ(ИМ)

 и 𝑊𝑖
ГМ при фиксированных затратах 𝐶𝑖 на решение 𝑖-й прикладной задачи; 

б) 𝐶𝑖
ЭМ(ИМ)

 и 𝐶𝑖
ГМ при фиксированной эффективности 𝑊𝑖 решения 𝑖-й прикладной задачи. 

Очевидно, что объем прикладных задач системного проектирования, возлагаемых на 
искусственный интеллект, будет определяться тем перечнем и объемом задач, которые 
назначает ему заказчик (потребитель) результатов экспертного и/или имитационного моде-
лирования (то есть естественный интеллект), что в свою очередь непосредственно влияет 
на сравниваемые показатели эффективности и затрат. Собственно этим и определяется 
многовариантность их сравнительной оценки. В этой связи главной особенностью предло-
женного методического подхода является необходимость: 
- формирования множества возможных вариантов совместного использования методов экс-
пертного и/или имитационного моделирования и возможностей искусственного интеллекта; 
- выбора из них парето-оптимальных (недоминируемых) вариантов; 
- обоснования выбора рациональных вариантов лицом, принимающим решения. 

В качестве примера, иллюстрирующего эту особенность, на рисунке 6 показано гра-
фическое отображение области парето-оптимальных вариантов. 

В области 𝐺 находятся оптимальные варианты, которые обеспечивают: 
а) максимальное приращение эффективности ∆𝑊𝑖

ГМ решения 𝑖-й задачи при задан-
ных затратах 𝐶𝑖 зад. на ее решение при комплексном (совместном) применении различных 

методов моделирования по сравнению с эффективностью 𝑊𝑖
ЭМ(ИМ)

 решения этой задачи с 

использованием только методов экспертного и/или имитационного моделирования; 
б) максимальное снижение затрат ∆𝐶𝑖

ГМ на решение 𝑖-й задачи при требуемой эффек-
тивности ее решения 𝑊𝑖 треб. при комплексном (совместном) применении различных методов 

моделирования по сравнению со стоимостью ее решения 𝐶𝑖
ЭМ(ИМ)

 с использованием только 

методов экспертного и/или имитационного моделирования. 

 
Рисунок 6 – Область парето-оптимальных вариантов совместного применения методов экспертного 

и/или имитационного моделирования и возможностей искусственного интеллекта 
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Предложенный методический подход может найти практическое применение при ре-
шении прикладных задач системного проектирования, в том числе оценки реализуемости и 
эффективности новых научно-технических и технологических решений. Кроме того, данный 
подход может быть использован для разработки двухуровневого метода планирования по-
требных затрат на внедрение искусственного интеллекта на этапах создания перспектив-
ного вооружения, использование которого позволит планировать верхний (СВ) и нижний (СН) 
уровни затрат в рамках соответствующих программ и проектов. При этом для определения 
СН может учитываться такой фактор, как риск нехватки (дефицит) бюджетных средств для созда-
ния перспективного вооружения. 

Сформированные представления о гибридном моделировании могут быть положены 
в основу оценки технологий и систем искусственного интеллекта и, в целом, теории и мето-
дологии гибридного моделирования. 

Внедрение искусственного интеллекта целесообразно предусматривать на всех эта-
пах системного проектирования перспективного вооружения, в том числе: при предъявле-
нии к нему требований; создании; при испытаниях, производстве и принятии на вооружение, 
эксплуатации и боевом применении. Комплексное использование различных методов моде-
лирования совместно с возможностями искусственного интеллекта может позволить: 

- осуществлять тактико-техническое и технико-экономическое обоснование возмож-
ности и целесообразности создания нового оружия за заданное время и с минимальными 
возможными затратами; 

- определить роль и место нового оружия в составе системы вооружения; 
- разработать тактико-техническое задание на опытно-конструкторскую работу по со-

зданию опытного образца. 
Таким образом, важнейшей задачей комплексного использования и развития методов 

моделирования в интересах создания перспективного вооружения является поэтапная, пла-
номерная и скоординированная работа по внедрению искусственного интеллекта. При этом 
этапность предполагает последовательное осуществление комплекса мероприятий по внед-
рению искусственного интеллекта для решения задач системного проектирования перспек-
тивного вооружения. Планомерность заключается в создании и совершенствовании перспек-
тивного вооружения с элементами искусственного интеллекта, согласно концепциям его раз-
вития, которые должны реализовываться через государственную программу вооружения, 
государственный оборонный заказ, государственные, федеральные и ведомственные про-
граммы. Координация состоит в тесной увязке предлагаемых мероприятий по созданию и 
оснащению ВС РФ перспективным вооружением с элементами искусственного интеллекта с 
результатами проводимых фундаментальных, прогнозных и поисковых исследований. 

Заключение 

1. Диапазон выполняемых в настоящее время НИОКР и объем научно-технологиче-
ского задела, сформированного в последние десятилетия, диктуют необходимость созда-
ния инструментария для оперативного оценивания реализуемости и эффективности имею-
щихся научно-технических и технологических решений для конкретного образца вооруже-
ния и конкретного сценария боевых действий. Данное обстоятельство продиктовано, в 
первую очередь, потребностью в поддержке принятия решения на этапах системного про-
ектирования перспективного вооружения. 

2. Оценка реализуемости разрабатываемых технологий может осуществляться на 
всех этапах системного проектирования перспективного вооружения, начиная от анализа 
широкого спектра научно-технологических достижений до оценки возможности их использо-
вания при создании нового оружия и его интеграции в состав системы вооружения ВС РФ. 
Учитывая многовариантность оценки разрабатываемых технологий на каждом этапе си-
стемного проектирования, множественность подходов по созданию информационного и 
программно-алгоритмического обеспечения, использование аппарата экспертных оценок 
становится практически неподъемным. Показано, что дальнейшее совершенствование 
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метода экспертного моделирования возможно в следующих направлениях: развитие мето-
дов имитационного моделирования, внедрение искусственного интеллекта; совершенство-
вание интеллектуальных человеческих ресурсов (собственно, естественного интеллекта), 
привлекаемых к экспертным оценкам и самих процедур коллективной экспертизы. 

3. Одним из путей разрешения сложившегося положения в области оценки научно-
технического и технологического задела может стать активно применяемое научно-иссле-
довательскими организациями ОПК РФ и аналогичными структурами за рубежом при раз-
работке, создании, испытаниях и эксплуатации (боевом применении) образцов вооружения 
имитационное моделирование. Имитационное моделирование осуществляется на основе 
моделирующих комплексов, стендов имитационного моделирования, разнообразных 
средств планирования и подготовки заданий, технических средств обучения, в том числе 
комплексных тренажеров подготовки операторов объектов военной техники всех видов ба-
зирования. К достоинствам такого подхода к оценке применимости разрабатываемых тех-
нологий в перспективных образцах вооружения относятся: 
- сокращение процедуры обоснования и оценивания технологий. При этом оценки основаны 
на строго формализованном аппарате математического и имитационного моделирования; 
- наличие в аппарате имитационного моделирования обратной связи между этапом оценки 
эффективности применения образцов вооружения, с реализацией конкретной технологии 
или комбинации технологий, и этапом формирования научно-технического задела; 
- сокращение количества, упорядочение и конкретизация научно-исследовательских работ, 
результаты которых составляют научно-технический задел; 
- возможность непрерывного мониторинга всех фаз системного проектирования и создания 
перспективных систем и комплексов; 
- возможность оценки реализуемости результатов НИР, выполненных ранее, особенно учи-
тывая наличие интегрированных баз данных результатов НИОКР. 

4. Дальнейшим развитием методов экспертного и имитационного моделирования 
становится внедрение искусственного интеллекта (гибридное моделирование). Основные 
принципы внедрения искусственного интеллекта в существующие и разрабатываемые ме-
тоды моделирования в интересах создания перспективного вооружения: этапность, плано-
мерность и координация работ по внедрению искусственного интеллекта. Необходимы си-
стемные исследования по формированию методологии гибридного моделирования, в том 
числе применительно к области новейших научно-технических и технологических решений. 
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Представлена систематизация знаний об искусственном интеллекте в его современном 
виде, проведен анализ факторов, приведших к его развитию и причин, ограничивающих его исполь-
зование. Спрогнозировано практическое внедрение в среднесрочной перспективе ряда наиболее 
проработанных технологий искусственного интеллекта в образцы вооружения и военной техники. 
Определены этапы, способы и направления внедрения искусственного интеллекта в систему во-
оружения, а также показана роль науки и системного планирования в этом процессе. 
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направления; внедрение; ограничивающие факторы; наука; системное планирование. 

Возможности искусственного интеллекта 

Искусственный интеллект (ИИ) в настоящее время уже достаточно широко и глубоко 
внедрен в повседневную жизнь человека. В устройствах компании Apple есть голосовой по-
мощник Siri, а в Яндекс – Алиса. Появился новый класс устройств – «умные» колонки, кото-
рые успешно распознают человеческую речь и выполняют пока достаточно простые ко-
манды. Коммерческие компании, в том числе и банки, широко используют чат-боты для об-
щения с клиентами, а экспертные системы для определения их возможностей и предпочте-
ний по так называемому цифровому следу и выработки соответствующих персональных 
предложений. С помощью искусственного интеллекта успешно решена задача распознава-
ния объектов на изображении. Системы распознавания лиц внедряются как в государствен-
ной, городской, корпоративной инфраструктуре с развитыми системами видеонаблюдения, 
так и на персональных мобильных устройствах и позволяют решать вполне конкретные за-
дачи: поиск конкретного изображения в колоссальном объеме информации, контроль до-
ступа, оплата услуг, назначение штрафов и др. 

Еще одной областью человеческой деятельности, в которой успешно применяется 
искусственный интеллект, является транспорт. В современных автомобилях уже внедрены 
технологии, позволяющие получать оповещение об опасности, автоматически предотвра-
щающие столкновение, контролирующие заданные параметры движения. Успешно ведутся 
работы по созданию беспилотных автомобилей. Базовым компонентом для таких автомо-
билей будут сенсоры, камеры, радарное оборудование, системы навигации, а также си-
стемы связи и информационные системы, с актуализируемой в масштабе времени, близком 
к реальному, информацией о ситуации на дорогах, что позволит обеспечить безопасное и 
эффективное дорожное движение беспилотных транспортных средств. 

Исследователям из Мюнхенского Технологического Университета удалось создать 
полностью автономную систему посадки самолёта. Недавно была протестирована система, 
совмещающая компьютерное оптическое распознавание с системой позиционирования в 
пространстве (GPS) для полностью автономной процедуры выхода на посадку и приземле-
ния. Технология использует GPS для навигации, а с помощью изображения с видео и ин-
фракрасных камер получается обнаружить взлётно-посадочную полосу и получить точное 
представление о её состоянии и положении даже во время тумана и дождя. Система 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика. 2023. №3(65)  36 

искусственного интеллекта самолёта может рассчитать глиссаду и приземлиться самостоя-
тельно. Самолёт распознал взлётно-посадочную полосу с большого расстояния и призем-
лился на осевой линии без пилота. При дальнейшем усовершенствовании система может 
делать посадки без помощи пилота практически на любом аэродроме1. 

В июле 2016 года стало известно, что искусственный интеллект для управления ис-
требителями ALPHA одержал уверенную победу над бывшим лётчиком-асом американской 
армии в виртуальном воздушном бою. Программа создана специально, чтобы превзойти 
профессиональных летчиков-истребителей в виртуальном поединке. В одном из виртуаль-
ных боев против ALPHA сражались два пилота на двух истребителях. Искусственный ин-
теллект победил, одновременно управляя четырьмя самолетами2. 

В начале 2019 года командование армии США инициировало программу разработки 
виртуального помощника для экипажей танков и боевых машин, которые должны будут по-
высить эффективность их работы в условиях боя. Система ATLAS (Advanced Targeting & 
Lethality Automated System, автоматизированная расширенная система прицеливания и по-
вышения смертоносности) будет создаваться с использованием технологий машинного 
обучения. Предполагается, что ATLAS снизит нагрузку на экипаж. В частности, системе 
предполагается доверить обнаружение целей, которые пропустили люди, приоритизиро-
вать обнаруженные цели, а также наводить на них орудие. Военные полагают, что новая 
система позволит повысить скорость реакции боевых машин в бою. Согласно требованиям 
военных, ATLAS будет обрабатывать не только данные с собственных датчиков и устройств 
боевой машины, но также получать данные с такого оборудования на других танках. Благо-
даря этому точность обнаружения новых целей значительно увеличится. Кроме того, это 
позволит точно идентифицировать закамуфлированные цели. ATLAS не сможет самостоя-
тельно принимать решение об открытии огня – соответствующую команду должен будет 
отдать командир боевой машины3. 

Ещё одним штрихом, характеризующим возможности искусственного интеллекта, яв-
ляется тот факт, что он победил профессиональных игроков в таких интеллектуальных играх 
как шахматы, го, покер и др. [1]. 

В целом можно констатировать, что искусственный интеллект уже как минимум мо-
жет составить конкуренцию человеку в отдельных сферах деятельности, а как максимум – 
уже превосходит человека. 

Целью данной статьи является систематизация знаний об искусственном интеллекте 
в его современном виде, факторов, приведших к развитию, и причин, ограничивающих его 
использование. Кроме того, необходимо ответить на вопросы: Чем искусственный интеллект 
может быть полезен в военном деле? В чем заключаются потенциальные ограничения и 
опасности его использования? Выполнение каких функций человека в военном деле воз-
можно поручить искусственному интеллекту, а какие нет? А также определить пути возмож-
ного внедрения искусственного интеллекта в образцы вооружения и военной техники. Для 
этого нужно определиться, что же такое интеллект человека и искусственный интеллект. 

Искусственный интеллект. Современное понимание 

Интеллект (от лат. intellectus – ощущение, восприятие, разумение, понимание, понятие, 
рассудок) или ум – качество психики, состоящее из способности приспосабливаться к новым 
ситуациям, способности к обучению и запоминанию на основе опыта, пониманию и применению 
абстрактных концепций, и использованию своих знаний для управления окружающей средой4. 

                                                            
1 Технологии искусственного интеллекта: презентация // Агентство промышленного развития Москвы. 

2019. – https://apr.moscow/content/data/6/11%20Технологии%20искусственного%20интеллекта.pdf 
2 Там же.  
3 Там же.  
4 Там же.  
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Другими словами, интеллект – это общая способность к познанию и решению труд-
ностей, которая объединяет все познавательные способности человека: ощущение, воспри-
ятие, память, представление, мышление, воображение. 

Существует ряд определений искусственного интеллекта, которые в той или иной 
мере дополняют и уточняют друг друга. 

В начале 1980-х гг. учёные в области теории вычислений Барр и Файгенбаум пред-
ложили следующее определение искусственного интеллекта5. 

Искусственный интеллект – это область информатики, которая занимается разработ-
кой интеллектуальных компьютерных систем, то есть систем, обладающих возможностями, 
которые мы традиционно связываем с человеческим разумом, – понимание языка, обуче-
ние, способность рассуждать, решать проблемы и т.д. 

В Национальной стратегии развития искусственного интеллекта на период до 2030 
года даётся следующее определение искусственного интеллекта6: 

Искусственный интеллект – комплекс технологических решений, позволяющий ими-
тировать когнитивные функции человека (включая самообучение и поиск решений) и полу-
чать при выполнении конкретных задач результаты, сопоставимые, как минимум, с резуль-
татами интеллектуальной деятельности человека. 

Комплекс технологических решений включает в себя информационно-коммуникаци-
онную инфраструктуру, программное обеспечение (в том числе, в котором используются 
методы машинного обучения), процессы и сервисы по обработке данных и поиску решений7. 

Позже к искусственному интеллекту стали относить ряд алгоритмов и программных 
систем, отличительным свойством которых является то, что они могут решать некоторые 
задачи так, как это делал бы размышляющий над их решением человек. 

Основные свойства искусственного интеллекта: 
восприятие окружающей среды, в настоящее время – её отдельных отображений: распо-
знавание речи, образов и др.; 
осмысление – обработка естественного языка, анализ данных и выработка решений; 
способность действовать – непосредственная реализация действий и оценка их результатов. 

Существует ряд факторов, благодаря которым ИИ получил развитие: 
появились мощнейшие вычислительные системы, которые можно строить как на де-

шевых серверных мощностях, так и в крупнейших облачных платформах; 
благодаря Интернету, социальным сетям, другим системам сбора, обработки и хра-

нения данных, которые в свою очередь также используют Интернет, появились колоссаль-
ные массивы данных; 

получили развитие соответствующие области науки. 
Теоретические основы технологий искусственного интеллекта базируются на двух ос-

новных компонентах [2]: 
1. «Интеллектуальный агент» (эспертные системы). 
2. «Нейронные сети». 

Для обоих компонентов существует определённая специализация. Первый подход 
создан и применяется для разработки экспертных, рекомендательных (экспертно-советую-
щих), информационно-управляющих систем. Второй – для решения задач распознавания 
образов (текста, изображений, речи, смыслов и т.д.). 

Различия в принципах, заложенных в качестве теоретической основы рассматриваемых 
подходов, обусловили их достоинства и недостатки [2]. 

Достоинства технологий «интеллектуального агента»: 
- объяснимость результатов применения инструментов и прозрачность выработанных решений; 
- наличие классической обратной связи в системе управления; 

                                                            
5 Технологии искусственного интеллекта… Указ.  соч.  
6 Национальная стратегия развития искусственного интеллекта на период до 2030 года (утв. Указом 

Президента РФ от 10 октября 2019 № 490 «О развитии искусственного интеллекта в Российской Федерации»). 
7 Там же.  
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- возможность накапливать структурированные знания, то есть исключительно полезную ин-
формацию для достижения определенной цели; 
- возможность «менять правила во время игры», то есть изменять целеполагание, добав-
лять, удалять и редактировать правила, входящие в базу знаний; 
- результаты работы моделей предсказуемы и доступны для оптимизации, в том числе и 
многокритериальной. 

Недостатки технологий «интеллектуального агента»: 
- алгоритмизация рассматриваемых процессов и явлений ведёт к неизбежным допущениям 
и упрощениям; 
- критерии, используемые при принятии решений, являются статичными и узкоспециализиро-
ванными; 
- результаты работы напрямую зависят от компетентности и согласованности экспертов, 
формирующих правила выработки решений; 
- отсутствие даже малой части входных данных, используемых в модели, делают её нера-
ботоспособной; 
- решения основаны на очевидных закономерностях, которые выявил человек, и не учиты-
вают неявные связи и взаимозависимости; 
- несовершенство методов формализации и представления данных, описывающих взаимо-
действие различных объектов; 
- оценки принятых решений носят вероятностный характер. 

Достоинства технологий «нейронных сетей»: 
- отсутствие необходимости в формализации объектов и процессов предметной области в 
виде классических функциональных зависимостей; 
- возможность автоматической обработки больших объёмов накопленных ранее данных; 
- способность накапливать опыт решения конкретной практической задачи; 
- способность выявлять и устанавливать неявные (корреляционные) связи исследуемых 
процессов и явлений. 

Недостатки технологий «нейронных сетей»: 
- трудоёмкость разметки большого объёма данных для создания представительной обуча-
ющей выборки; 
- высокая чувствительность к соответствию структуры и потока информации данным обуча-
ющей выборки; 
- абсолютная нечувствительность к возникновению новых, не проявляющихся ранее условий 
и обстоятельств, затрудняющая прогнозирование; 
- непрозрачность и необъяснимость выработанных решений; 
- невозможность использования «обученной» нейронной сети для решения других анало-
гичных задач; 
- отсутствие единой топологии нейронных сетей для решения универсальных задач. 

Наибольший практический эффект применения технологий искусственного интел-
лекта ожидается от синтеза этих двух компонентов при решении конкретных задач. 

Наиболее проработанными в настоящее время технологиями ИИ являются8: 
Компьютерное зрение – класс решений, которые находят, отслеживают и классифици-

руют объекты, а также синтезируют видео / изображения. 
Обработка естественного языка – класс решений, направленных на понимание языка 

и генерацию текста, несущего смысл, а также общение на естественном языке при взаимо-
действии компьютера и человека. 

Распознавание и синтез речи – класс решений, позволяющих осуществлять перевод 
речевого запроса в текстовый вид, в том числе анализ тембра и тональности голоса, распо-
знавание эмоций, а также синтезировать речь. 

Рекомендательные системы и интеллектуальные системы поддержки принятия реше-
ний – класс решений, обеспечивающий выполнение процесса без участия человека, 

                                                            
8 Технологии искусственного интеллекта… Указ.  соч.  
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поддержку в выборе решений, а также предсказание объектов, которые будут интересны 
пользователю. 

Все реализованные в настоящее время технологии являются примером искусствен-
ного интеллекта, способного решать только узкоспециализированные задачи – это так назы-
ваемый слабый искусственный интеллект. 

Создание сильного или универсального искусственного интеллекта, способного, по-
добно человеку, решать различные задачи, мыслить, взаимодействовать и адаптироваться к 
изменяющимся условиям, является сложной научно-технической проблемой, решение кото-
рой находится на пересечении различных сфер научного знания – естественно-научной, тех-
нической и социально-гуманитарной. Решение этой проблемы может привести не только к 
позитивным изменениям в ключевых сферах жизнедеятельности, но и к негативным послед-
ствиям, вызванным социальными и технологическими изменениями, которые сопутствуют 
развитию технологий искусственного интеллекта [2]. 

Таким образом, при ответе на поставленные выше вопросы, а также при определе-
нии путей возможного внедрения искусственного интеллекта в образцы вооружения и во-
енной техники (ВВСТ) пока будем иметь в виду именно слабый искусственный интеллект, 
решающий конкретные задачи поиска автоматического решения некоторых интеллекту-
ально трудных задач. 

Искусственный интеллект в военном деле 

Какие именно задачи можно было бы возложить на ИИ в военном деле? В ряде пуб-
ликаций [3-6] уже сделана попытка определить такие задачи. По мнению специалистов ис-
кусственный интеллект в перспективе применим практически во всех областях военного 
дела – от робототехники до медицины, от использования в работе кадровых органов до ин-
теллектуального освещения обстановки на поле боя, от обеспечения кибербезопасности до 
обоснования перспективного военного строительства и т.д. В рамках данной статьи дела-
ется предположение о практическом внедрении в среднесрочной перспективе ряда наибо-
лее проработанных технологий искусственного интеллекта в образцы вооружения и воен-
ной техники, а также о возможности использования интеллектуальных систем в работе ор-
ганов военного управления и организаций. Предположение это основано на положительных 
практических примерах применения искусственного интеллекта. В связи с этим рассмотрим 
ряд задач с целью демонстрации возможностей ИИ при их решении. 

При ведении боевых действий в современных условиях помимо обученного личного 
состава и современного вооружения большую роль играет знание обстановки: о своих вой-
сках (силах), о войсках (силах) противника и о среде, в которой ведутся боевые действия. 

Эта информация нужна командиру любого уровня – от командира боевой машины 
до командующего группировкой войск на театре военных действий. Соответственно, интел-
лектуальные системы, «помогающие» человеку, должны обладать разным функционалом, 
сложностью и распределенностью. 

Например, экипажу боевой машины пригодился бы интеллектуальный помощник (ин-
теллектуальная система), в котором реализованы функции: 
- освещение обстановки, включая контроль местоположения своих сил и средств, поиск це-
лей противника, их идентификацию (свой-чужой), оценку важности целей и их опасности 
для себя и своих сил, выдачу рекомендаций по приоритетности поражения, целеуказание, 
наведение, поражение по команде человека; 
- автоматическое управление бортовым комплексом обороны; 
- общение на естественном языке с членами экипажа; 
- выполнение функций членов экипажа, например, автономное или по командам управле-
ние движением. 

Создание подобного помощника предполагает использование таких технологий ИИ, 
как компьютерное зрение, обработка естественного языка, распознавание и синтез речи, 
интеллектуальные системы поддержки принятия решений. 
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Для управления группой боевых машин уже необходимы дополнительные функции 
интеллектуального помощника: 
- дистанционное управление отдельными боевыми машинами или подразделениями на 
поле боя, включая анализ обстановки как по информации подчиненных боевых машин, так 
и от внешних средств разведки и пунктов управления (сетецентрический характер связей); 
- оптимальное распределение целей между боевыми машинами или подразделениями. 

На следующих уровнях системы управления войсками и оружием массивы инфор-
мации будут колоссально возрастать. Эту информацию необходимо обрабатывать, оцени-
вать обстановку, распределять по потребителям, выявлять различные приоритеты пораже-
ния целей и т.д. И все это должно происходить практически в режиме реального времени, 
непрерывно. Очевидно, что человеческий мозг не может справляться с обработкой огром-
ных массивов поступающей информации, традиционные автоматизированные системы 
управления (АСУ) войсками и оружием тоже имеют ограниченные возможности, поэтому 
внедрение в автоматизированные системы технологий искусственного интеллекта, которые 
позволят решать задачи любой сложности, любой информационной нагрузки достаточно 
быстро и оперативно, является логичным этапом их развития. 

На каком-то уровне иерархии функции интеллектуальных систем будут дополняться 
решением логистических задач по переброске войск (сил), снабжению боеприпасами, го-
рюче-смазочными материалами и материально-техническому обеспечению, а также реше-
нию задач по прогнозированию технического состояния ВВСТ [3]. При решении этих задач 
искусственный интеллект позволит изменить операционную модель логистики с реактивной 
на прогнозируемую, работающую на опережение, что обеспечит более высокие результаты 
боеготовности, боеспособности и маневренности войск. 

Показанные на примере бронетанкового вооружения способы применения искус-
ственного интеллекта в большей или меньшей степени справедливы и для других классов 
вооружения. Например, при управлении бортовым комплексом обороны самолета или ко-
рабля искусственному интеллекту можно и нужно дать больше свободы – самостоятельно 
принимать решение на уничтожение атакующего объекта. А в каких-то классах вооружения 
или при решении отдельных задач ИИ может быть неприменим совсем. 

Еще раз подчеркнем, знание обстановки и адекватное, и быстрое управление вой-
сками и оружием будет одним из ключевых факторов успеха в будущих войнах. И та армия, 
которая научится делать это лучше других, будет иметь неоспоримое преимущество! А ис-
кусственный интеллект – это та технология, которая при грамотном внедрении должна спо-
собствовать достижению этого преимущества. 

В работе органов военного управления искусственный интеллект необходим, напри-
мер, для повышения качества планирования развития системы вооружения. Задача эта яв-
ляется сложной, пространство решений является многомерным, а поиск рационального ре-
шения – многокритериальным. От людей в данном случае требуется принятие решений, 
определяющих долгосрочное (на десятилетия) развитие такой сложной системы, как система 
вооружения. Оценить правильность принятых решений, т.е. степень достижения планируе-
мого результата, возможно только через многие годы. Но для этого нужно помнить все исход-
ные данные, в которых принимались решения и целеполагание. Ввиду естественной сменя-
емости личного состава органов военного управления всеобъемлющая передача знаний не-
возможна. Поэтому каждый человек или коллектив экспертов при принятии решений пользу-
ются своими памятью и знаниями независимо от того, насколько полными они являются. Тут 
на помощь человеку приходят экспертные (интеллектуальные) системы, которые представ-
ляют собой программный комплекс, который оперирует знаниями в определённой предмет-
ной области в целях решения проблем или выработки рекомендаций. При этом от экспертной 
системы требуется не только получить какое-то решение, но и объяснить его пользователю. 
При планировании развития системы вооружения экспертные системы могут решать задачи: 

1. Накопление данных о: 
- проведенных разработках за многолетний период, их результатах, условиях, в которых они 
проводились, и факторах, влияющих на результат; 
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- текущем состояния системы вооружения и прогнозирования его изменения; 
- факторах, определяющих развитие системы вооружения – военно-политическая и военно-
стратегическая обстановка, параметры социально-экономического развития страны, состо-
яние предприятий оборонно-промышленного комплекса и др. 

2. Приобретение знаний, обучение – передача полезного опыта решения проблемы от 
экспертов или некоторого другого источника знаний и преобразование его в вид, позволяю-
щий использовать эти знания в программе. При накоплении знаний за продолжительный пе-
риод времени можно оценивать качество принимаемых решений, сопоставляя предполагае-
мый результат с достигнутым. Также возможно находить причины расхождения, такие как 
ошибки в исходных данных, в прогнозе обстановки, а также выявлять неучтенные факторы. 

3. Представление знаний как пользователю, так и экспертной системе в необходимых 
объемах и «разрезах». 

4. Управление процессом поиска решений, в том числе путем диалога с пользовате-
лем с целью выявления его предпочтений на промежуточных этапах. 

5. Разъяснение лицу, принимающему решения (пользователю), принятого решения. 
Для функционирования подобной экспертной системы требуется наличие следую-

щих компонентов, реализованных с применением технологий искусственного интеллекта: 
базы знаний, системы манипуляции знаниями, блока общения. 

Применение экспертных систем позволит: 
- снизить влияние человеческого фактора, в данном случае обусловленного недостатком 
знаний в нескольких или многих предметных областях и невозможностью одновременно 
анализировать множество факторов; 
- повысить обоснованность и оперативность подготовки программно-плановых документов 
и одновременно снизить трудозатраты. 

Факторы, ограничивающие внедрение ИИ в систему вооружения 

Для эффективного применения компьютерного зрения потребуется создание и по-
стоянная актуализация банка данных образов – реальных многоракурсных многоспектраль-
ных изображений образцов автомобильной и бронетанковой техники, самолетов, вертоле-
тов, кораблей, подводных лодок и т.д., причем не только военных, но и гражданских, а также 
географических объектов и объектов инфраструктуры. 

Необходимо решить проблему обучаемости в процессе эксплуатации. На практике эки-
пажи боевых машин и, соответственно, их интеллектуальные помощники будут сталкиваться 
как с похожими ситуациями, так и с неповторяемыми ситуациями. Будет накапливаться массив 
противоречивых данных и результаты обучения аналогичных интеллектуальных помощников 
будут разными. Возможно появление проблемы – «тренировка ошибки». В общем, нужно уметь 
контролировать правильности этого обучения. Либо записывать все реальные ситуации, пере-
давать в центры машинного обучения, проводить их анализ и по доверенным алгоритмам (под 
контролем человека) обучать новую версию «прошивки» интеллектуальных помощников и об-
новлять её на местах. Либо искать другие решения для контроля правильности обучения. 

Существующая система ограничения и разграничения доступа к отдельным видам 
информации может стать существенным фактором, ограничивающим темпы внедрения ис-
кусственного интеллекта, особенно при создании экспертных систем. 

Таким же ограничивающим фактором есть и в среднесрочной перспективе останутся 
ограничения по возможностям создания отечественной электронной компонентной базы 
(ЭКБ). 

Этапы, способы и направления внедрения ИИ в систему вооружения 

Первым этапом должно стать повторение и апробация уже достигнутых результатов, 
которые работают в других областях, например, таких как транспорт. Это можно осуще-
ствить двумя способами: 
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- прямой трансфер на готовых изделиях, электронной компонентной базе и алгоритмах. Плю-
сами такого подхода являются высокая степень готовности, можно быстро опробовать на до-
статочно широком спектре задач. Минусами – то, что ЭКБ и алгоритмы являются «темным ящи-
ком», возникают проблемы интерпретируемости результатов и выявления «уязвимостей»; 
- повторить «гражданские» достижения в «военном» исполнении, то есть предъявить требова-
ния к функциональным возможностям, интерпретируемости, качеству ЭКБ. Затем разработать 
ЭКБ, алгоритмы и программно-технические комплексы, в которых реализованы эти решения. 
Провести их полноценные испытания. Плюсы и минусы в этом случае меняются местами. 

Возможна также и комбинация (параллельное применение) этих подходов. 
Перспективными направлениями внедрения (апробации) на первом этапе могут быть: 

1. Разведывательно-информационные системы различного уровня от бортовой системы 
освещения обстановки образца до сложных многоуровневых распределенных систем. Реша-
емые с использованием искусственного интеллекта задачи: распознавание образов, оценка 
и прогноз метео-, геофизической обстановки, построение цифровых карт местности, топогео-
дезическая привязка, обнаруженных объектов. В целом это автоматическое формирование 
обстановки на поле боя (в акватории, морском районе) и её «интеллектуальная» оценка. 
2. Системы управления движением наземных, воздушных, надводных подводных средств. 
3. Системы диагностики (самодиагностики) образцов ВВТ, систем, комплексов. 
4. Системы управления бортовыми комплексами самообороны образцов ВВТ. 
5. Автоматизированные системы управления тактического уровня, отдельные элементы 
пунктов управления оперативного и стратегического уровня. Результатом может стать суще-
ственное повышение информированности о своих войсках (силах) (количество, местополо-
жение, техническое состояние, характер действий, запас боекомплекта и т.д.), о войсках 
силах противника (количество, местоположение, характер действий), о среде (топогеодези-
ческая, метео-, геофизическая обстановка). Все это может повысить обоснованность при-
нимаемых решений в боевых условиях. 

На первом этапе идет речь об апробации только «слабого ИИ», обязательно контро-
лируемого обучаемого и интерпретируемого. 

Результатом апробации должно стать выявление областей применения ИИ, в которых 
он существенно превосходит или в перспективе может превзойти традиционные образцы 
ВВТ, средства, системы и комплексы. 

Еще одной важной задачей первого этапа должна стать научная проработка возмож-
ностей создания «сильного ИИ» и с учетом апробации «слабого ИИ» нужно сделать вывод 
о том, в каких областях военного дела он может быть полезен и одновременно безопасен и 
стоит ли работать над его созданием. 

На втором этапе необходимо проведение комплексных испытаний образцов ВВТ, си-
стем и комплексов с ИИ с оценкой возможности широкомасштабного внедрения. 

Третий этап – внедрение ИИ в перспективных областях применения. 
Для разных классов ВВТ, систем и комплексов продолжительность каждого из этапов 

будет разной, возможно в каких-то областях применения положительный результат будет 
виден уже через несколько лет, а в каких-то займет не одно десятилетие. 

О роли науки и системном планировании 

Несмотря на то, что в развитии искусственного интеллекта ещё очень много предстоит 
сделать фундаментальной науке, переход к конкретным разработкам и возможное их внедре-
ние в перспективную систему вооружения обусловливает необходимость при обосновании 
мероприятий по развитию и внедрению искусственного интеллекта применения методологии 
программно-целевого планирования, в основе которой лежат три главные категории: цель, 
программа и ресурсы [7]. При этом цель увязывается с ресурсами с помощью программы ме-
роприятий. Под целью понимается либо состояние, в котором система вооружения должна 
оказаться в процессе управляемого развития, либо набор требований, которым она должна 
удовлетворять. Применительно к искусственному интеллекту это, вероятнее всего, набор 
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требований. Потому что в настоящее время наука не в состоянии ответить на вопрос, какой 
будет трансформация традиционной системы вооружения в систему вооружения с элемен-
тами искусственного интеллекта? Отсюда и вытекает важность и необходимость глубокой 
научной проработки способов, областей и глубины внедрения искусственного интеллекта. 

Организациям РАН и высшей школы при развитии фундаментальной науки необхо-
димо взять на себя создание новых математических (а может и не только) теорий, методов 
для формирования новых архитектур нейронных сетей и совершенствования алгоритмов 
машинного обучения, разработку методов автоматического поиска оптимальных архитектур 
нейронных сетей и методов их обучения и др. 

Перед научно-исследовательскими организациями промышленности стоит задача 
непосредственного внедрения искусственного интеллекта в образцы ВВТ, системы и ком-
плексы, создание банков различных данных (изображений, текстов и др.), построение онто-
логических моделей для понимания смыслов и внедрения методов машинного обучения. 

Организациям военно-научного комплекса предстоит обосновать роль и место искус-
ственного интеллекта как в отдельных образцах ВВТ, системах и комплексах, так и в системе 
вооружений в целом. Важнейшей задачей при этом будет обоснование требований, которым 
должны удовлетворять образцы ВВТ, системы и комплексы с искусственным интеллектом, 
а также разработка методов и способов испытаний. 

Непосредственно в рамках теории вооружения необходимо решение научной про-
блемы: создание новой методологии, описывающей внедрение в систему вооружения тех-
нологий искусственного интеллекта, т.е. трансформацию системы вооружения. 

Результатом применения этой новой методологии должен стать научно-обоснован-
ный типоряд образцов ВВСТ, систем и комплексов, в которых реализуются технологии ИИ. 

Для достижения практических результатов внедрения комплекс мероприятий по разви-
тию и внедрению ИИ должен быть сведен в межведомственную программу с целью обеспечения: 

комплексного научно-технологического развития ИИ с учетом возможностей пред-
приятий промышленности, научного потенциала Российской академии наук и высшей 
школы в интересах решения задач обеспечения обороны и безопасности государства; 

эффективного расходования ресурсов и координации деятельности заинтересован-
ных федеральных органов исполнительной власти и организаций в области развития ИИ; 

повышения эффективности, автоматизации, расширения функциональности образ-
цов ВВСТ и повышения их тактико-технических характеристик. 

Подводя итог изложенному, можно констатировать, что внедрение искусственного ин-
теллекта в сферу военной деятельности в обозримой перспективе весьма вероятно, но 
внедрение это должно быть, во-первых, научно-обоснованным, а во-вторых, управляемым. 
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НА ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ПОЛИГОНАХ 

В статье авторов разработана математическая модель оценки показателей эффектив-
ности автоматизированных систем сбора и передачи траекторной измерительной информации 
на испытательных полигонах. Сложность решения задачи оценки эффективности таких систем 
обусловлена необходимостью учета случайных факторов, имеющих место в процессе функциони-
рования автоматизированной системы сбора и передачи информации, а также необходимостью 
учета всех технических характеристик используемой вычислительной и телекоммуникационной 
техники. Задачу оценки показателей эффективности автоматизированных систем сбора и пере-
дачи траекторной измерительной информации авторы статьи решают с использованием теории 
систем массового обслуживания, а также теории сетей систем массового обслуживания. Разрабо-
танная модель может быть с успехом использована как при обосновании требований к аппаратур-
ным средствам автоматизированных систем сбора и передачи траекторной измерительной ин-
формации, так и при синтезе таких систем. 

Ключевые слова: математическая модель; показатель эффективности; системы массо-
вого обслуживания; автоматизированная система сбора и передачи информации; траекторная из-
мерительная информация. 

 
Автоматизированная система сбора и передачи (АССП) траекторной измерительной 

информации (ТИИ) представляет собой сложную информационно-телекоммуникационную 
систему и предназначена для сбора, передачи, регистрации, накопления и хранения масси-
вов измерительной информации на испытательном полигоне для последующей ее обра-
ботки. Такая система должна функционировать как в реальном режиме времени с переда-
чей информации в темпе ее поступления от средств траекторных измерений, так и в режиме 
воспроизведения с накопителей информации после окончания сеанса измерений и пере-
дачи ее в центр обработки [1]. 

Сложность структуры современных АССП ТИИ и необходимость учета случайных 
факторов, имеющих место в процессе ее функционирования, делают задачу оценки пока-
зателей эффективности таких систем достаточно непростой, причем по мере прогресса в 
вычислительной и телекоммуникационной технике сложность этой задачи возрастает [2; 3]. 

Разработка математической модели оценки показателей эффективности автомати-
зированных систем сбора и передачи ТИИ обусловлена необходимостью проведения коли-
чественного сравнения различных вариантов построения АССП ТИИ при реализации мето-
дов оптимального синтеза таких сложных систем, а также при решении задач обоснования 
требований к аппаратуре вычислительной и телекоммуникационной техники, используемой 
в таких автоматизированных системах. 

Анализ литературы [2; 4], посвященной оценке эффективности автоматизированных 
систем сбора и передачи траекторной измерительной информации на испытательных поли-
гонах, показал, что в качестве показателя эффективности таких систем выступают только при-
близительные значения временных параметров по доставке измерительной информации от 
источников до центра обработки, которые не учитывают в полном объеме информацию о тех-
нических характеристиках используемых вычислительных и телекоммуникационных средств. 

Наиболее приемлемым математическим аппаратом, используемым для описания авто-
матизированных систем сбора и передачи траекторной измерительной информации, является 
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теория систем массового обслуживания (СМО), а также теория сетей систем массового обслу-
живания (СеМО). Теории СМО и СеМО позволяют на основе информации о входных потоках 
информации, поступающей в такую сложную систему, принятой структуре этой системы и ее 
технических параметрах, рассчитать ее временные и вероятностные характеристики. 

Необходимо отметить, что используемые при моделировании рассматриваемых 
сложных систем сети массового обслуживания представляют собой совокупность конечного 
числа обслуживающих узлов, в которых циркулируют заявки (потоки информации), перехо-
дящие в соответствии с маршрутной матрицей из одного узла в другой. При этом узел всегда 
является разомкнутой системой массового обслуживания [5; 6]. 

При моделировании АССП ТИИ в качестве протекающих в СеМО процессов будем 
рассматривать марковские процессы с непрерывным временем. При этом будем рассмат-
ривать АССП ТИИ как экспонентную сеть массового обслуживания. В этом случае входящие 
потоки требований в каждую СМО рассматриваемой сети являются пуассоновскими, а 
время каждого этапа обслуживания, реализуемого в каждой СМО сети, имеет экспоненци-
альное распределение с функцией плотности распределения вида: 

 𝑓(𝑡) = 𝜇 ⋅ 𝑒−𝜇⋅𝑡, 

где 𝜇 – плотность потока обслуживания поступающих заявок. 

Для пуассоновского потока заявок, поступающих в СМО, вероятность 𝑝𝑛(𝑡) поступле-
ния за промежуток времени [0, 𝑡] 𝑛 событий описывается следующим выражением [7-9]: 

 𝑝𝑛(𝑡) =
(𝜆⋅𝑡)𝑛

𝑛!
𝑒𝜆⋅𝑡, 

где 𝜆 – интенсивность потока событий. 

Математическую модель оценки эффективности автоматизированной системы сбора и 
передачи траекторной измерительной информации на испытательных полигонах будем стро-
ить на примере структуры сети массового обслуживания, описывающей функционирование 
типовой АССП траекторной измерительной информации, которая приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Граф сети массового обслуживания, описывающей функционирование типовой 
автоматизированной системы сбора и передачи траекторной измерительной информации 
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При моделировании АССП ТИИ условно разобьем сеть массового обслуживания 
всей системы на три части: сеть автоматизированных систем сбора ТИИ со средствами тра-
екторных измерений, расположенных на территориально разнесенных измерительных 
пунктах (СеМО1), сеть системы передачи измерительной информации на испытательных 
трассах (СеМО2), а также сеть регистрации и хранения траекторной информации в центре 
ее анализа и обработки (СеМО3). 

В состав СеМО1 входят 𝐾 сетей массового обслуживания, моделирующих работу ап-
паратуры сбора, регистрации и хранения траекторной измерительной информации на раз-
личных измерительных пунктах, информация с которых в дальнейшем передается в центр 
сбора и обработки информации испытательного полигона. 

Проведем оценку системных характеристик СеМО1 и входящих в нее CМО на при-
мере функционирования СеМО11, приведенной на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Граф СеМО, описывающий функционирование аппаратуры сбора, регистрации и 
хранения ТИИ на измерительных пунктах 

 
На рисунке 2 СМО11 имитирует функционирование процессора сервера сбора, реги-

страции и хранения ТИИ, а СМО1D – работу жесткого диска, на котором расположено общее 
и специальное программное обеспечение. 

Сеть, изображенная на рисунке 2, является разомкнутой, входные потоки СеМО11 
(𝜆11, . . . , 𝜆1𝑃) являются пуассоновскими, а СМО, входящие в сеть, имеют экспоненциальную 
функцию распределения вероятностей обслуживания потока заявок. 

Рассматриваемая СеМО11 задается следующими параметрами: 
количеством систем массового обслуживания, входящих в СеМО11; 
числом каналов, входящих в каждую СМО; 
матрицей 𝑃𝑖𝑗 вероятностей передач потоков информации, где 𝑖 = 1,2 и 𝑗 = 1,2; 

интенсивностями 𝜆11, . . . , 𝜆1𝑃 входных потоков заявок; 
средним временем обслуживания заявок 𝑇̄обс21, 𝑇̄обс22 в СМО11 и СМО1D соответственно. 

Будем считать, что рассматриваемая сеть является стационарной. Тогда суммарная 
интенсивность входящих в любую часть сети потоков равна суммарной интенсивности вы-
ходящих потоков. 

Уравнение баланса для рассматриваемой сети будет иметь следующий вид: 

 𝜆21 = 𝜆Σ + 𝜆22; 

 𝜆Σ = 𝑃01 ⋅ 𝜆21; 

 𝜆22 = 𝑃2 ⋅ 𝜆21, 

где 𝜆Σ = ∑ 𝜆1р
𝑃
р=1 , а 𝑃01 – вероятность ухода заявки из СеМО11, которая является вероятностью 

𝑃ВЗ11 выполнения стоящей перед сетью задачи. Значения 𝜆21 и 𝜆22 определяются в результате 
решения уравнения баланса сети с учетом простых свойств слияния и разветвления потоков. 

Матрица вероятностей передач для данной сети массового обслуживания будет 
иметь вид: 

 𝑃𝑖𝑗 = [
𝑃01 0 𝑃02

0 1 0
]. 
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Среднее время пребывания заявки в рассматриваемой СеМО11 рассчитывается по 
формуле: 

 𝑇пр11 =
1

𝜆Σ
(𝜆21 ⋅ 𝑇пр1 + 𝜆22 ⋅ 𝑇пр2), 

где 𝑇пр1 и 𝑇пр2 – средние времена пребывания информации в СМО11 и СМО1D соответственно. 

Средние времена обслуживания в СМО11 и СМО1D определяются по формулам: 

 𝑇обс1 =
1

𝜇1
;     𝑇обс2 =

1

𝜇2
, 

где 𝜇1 и 𝜇2 – потоки обслуживания в СМО11 и СМО1D. 

Коэффициенты загрузки рассматриваемых СМО рассчитываются согласно следую-
щим выражениям: 

 𝜌1 = 𝜆21 ⋅ 𝑇обс2;     𝜌2 = 𝜆22 ⋅ 𝑇обс2. 

Среднее время ожидания в каждой СМО определяется по формулам: 

 𝑇ож1 =
𝑇обс1⋅𝜌1

1−𝜌1
;     𝑇ож2 =

𝑇обс2⋅𝜌2

1−𝜌2
. 

Тогда 𝑇пр1 и 𝑇пр2 могут быть вычислены по следующим формулам: 

 𝑇пр1 = 𝑇обс1 + 𝑇ож1;     𝑇пр2 = 𝑇обс2 + 𝑇ож2. 

Среднее время 𝑇пр1

общ
 пребывания заявки в СеМО1 определяется из следующего условия: 

 𝑇пр1

общ
= 𝑚𝑎𝑥 𝑇пр𝑘, где 𝑘 = 1, 𝐾. 

Вероятность 𝑃ВЗ11 выполнения стоящей перед СеМО11 задачи оценивается по формуле: 

 𝑃ВЗ11 =
𝐼1

𝜆21+𝜆22
;     𝐼1 = ∑ 𝐼𝑇𝑘

𝐾
𝑘=1 . 

Значения интенсивностей входных потоков заявок 𝜆21 и 𝜆22 могут быть рассчитаны 
по следующим формулам: 
 𝜆21 = 𝜆Σ ⋅ 𝑃01;     𝜆22 = 𝜆Σ ⋅ 𝑃2. 

Тогда значение общей вероятности выполнения стоящей перед СеМО1 задачи опре-
деляется из следующего условия: 

𝑃ВЗ1
общ = 𝑚𝑖𝑛 𝑃ВЗ1𝑘 , где 𝑘 = 1, 𝐾. 

Сеть массового обслуживания, описывающая функционирование аппаратуры системы 
передачи измерительной информации на испытательных трассах полигона (СеМО2), представ-
ляет собой совокупность 𝐾 систем массового обслуживания, представляющих собой СМО с 
ожиданием. Это обусловлено тем, что пропускные способности и конфигурация каналов пере-
дачи информации с разных измерительных пунктов и направлений испытательных трасс раз-
личны. Поэтому измерительная информации со средств траекторных измерений, полученная 
по одному и тому же ЛА, для момента времени 𝑡 будет отличаться по своему содержанию. 

В связи с этим СМО, входящие в состав рассматриваемой СеМО2, функционирующей в 
реальном режиме времени, должны учитывать эти задержки. Это связано с тем, что для реали-
зации ряда методов измерений, например, дальномерного, теодолитного, фазового и других, 
необходимо одновременно получать в системе обработки информации реального времени дан-
ные от нескольких территориально разнесенных источников траекторных измерений. Однако 
такое условие выполняется не всегда, и информация о первичных измерениях по одному и тому 
же ЛА будет регистрироваться в базе данных сервера в различные моменты времени. 
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Такую ситуацию можно интерпретировать таким образом, что пока с требуемого ко-
личества направлений испытательной трассы не поступят на сервер все измерения по од-
ному и тому же ЛА, полученные в момент времени 𝑡, дальнейшая оперативная обработка 
информации невозможна, поскольку не выполняется условие наблюдаемости ЛА. 

В связи с этим ряд СМО, входящих в рассматриваемую СеМО2, должны ожидать в 
обслуживании, пока не придет одноименная информация с требуемого количества измери-
тельных пунктов испытательных трасс. 

Кроме того, аппаратура системы передачи ТИИ в случае отсутствия в канале связи 
сигнала квитирования (подтверждения правильного приема данных траекторных измере-
ний) должна принятое сообщение выбрасывать из дальнейшего рассмотрения в автомати-
зированной системе регистрации и хранения траекторной измерительной информации. 

Рассмотренные особенности автоматизированной системы передачи ТИИ могут 
быть учтены при ее моделировании с помощью СМО с ограниченным временем ожидания. 

Обозначим через 𝑇ож𝑘 время ожидания в 𝑘-й СМО, рассматриваемой СеМО2 АССП 
траекторной измерительной информации. Если до истечения этого срока не придет на сер-
вер одноименная информация с других СМО рассматриваемой сети, то будет невозможна 
совместная обработка траекторной информации в режиме реального времени. 

Срок ожидания 𝑇ож𝑘 будем считать случайным и распределенным по показательному 
закону с функцией плотности распределения вида: 

 ℎ𝑘(𝑡) = 𝜈𝑘 ⋅ 𝑒−𝜈𝑘𝑡(𝑡 > 0), 

где параметр 𝜈𝑘 – величина, обратная среднему сроку ожидания: 

 𝜈𝑘 =
1

𝑇ож𝑘
. 

Параметр 𝜈𝑘 полностью аналогичен параметрам 𝜆𝑘 и 𝜇𝑘 потока заявок и потока об-
служивания в такой системе массового обслуживания. Рассматриваемый поток 𝜈𝑘 можно 
интерпретировать как плотность потока уходов заявки, стоящей в очереди. 

В этом случае для каждой 𝑘-й рассматриваемой одноканальной СМО с ограничен-
ным временем ожидания выражения для предельных вероятностей состояний при 𝜌𝑘 =

𝜆𝑘/𝜇𝑘,   𝛽𝑘 = 𝜈𝑘/𝜇𝑘 имеют следующий вид: 

 𝑝0𝑘 = {1 +
𝜌𝑘

1!
+

𝜌𝑘
2

2!
+ ⋯+

𝜌𝑘
𝑛

𝑛!
[

𝜌𝑘

𝑛+𝛽𝑘
+

𝜌𝑘
2

(𝑛+𝛽𝑘)(𝑛+2𝛽𝑘)
+ ⋯+

𝜌𝑘
𝑟

(𝑛+𝛽𝑘)(𝑛+2𝛽𝑘)…(𝑛+𝑟𝛽𝑘)
+ ⋯]}

−1

; 

 𝑝1𝑘 =
𝜌𝑘

1!
𝑝0𝑘; 

 …………… 

 𝑝𝑛𝑘 =
𝜌𝑛𝑘

𝑛!
𝑝0𝑘; 

 …………… 

В такой СМО на каждую из поступающих заявок действует поток уходов с интенсив-
ностью 𝜈𝑘. Значит, из среднего числа 𝑟̄ заявок в очереди в среднем будет уходить, не дожи-
даясь обслуживания, 𝜈𝑘𝑟̄ заявок в единицу времени. 

Среднее число занятых каналов 𝑧̄𝑘 и среднее количество заявок в очереди 𝑟̄𝑘 рассчи-
тываются по формулам: 

 𝑧̄𝑘 =
𝜆𝑘−𝜈𝑘⋅𝑟𝑘

𝜇𝑘
= 𝜌𝑘 − 𝛽𝑘 ⋅ 𝑟̄;     𝑟̄𝑘 =

𝜌𝑘

𝛽𝑘
−

𝑧̄𝑘

𝛽𝑘
. 

Среднее время ожидания 𝑇̄ож 𝑘 и среднее время обслуживания 𝑇̄обс 𝑘 в 𝑘-й СМО опре-
деляются следующими выражениями: 

 𝑇̄ож𝑘 =
𝛿𝑘⋅𝑝0𝑘

𝜇𝑘⋅(1−𝛿𝑘)2
; 𝑇̄обс𝑘 =

1

𝜇𝑘
, где 𝛿𝑘 = (𝜆𝑘 − 𝜈𝑘 ⋅ 𝑟̄𝑘) ⋅ 𝑇̄обс𝑘. 
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Среднее время ожидания 𝑇̄ож и среднее время обслуживания 𝑇̄обс𝑘 в рассматриваемой 
СеМО2 определяются следующим образом: 

 𝑇̄ож = 𝑚𝑎𝑥𝑇̄ож𝑘; 𝑇̄обс = 𝑚𝑎𝑥𝑇̄обс𝑘, где 𝑘 = 1, 𝐾. 

Тогда среднее время пребывания информации в СеМО2 определяется по формуле: 

 𝑇̄прΣ = 𝑇̄обс + 𝑇̄ож. 

Вероятность выполнения задачи СеМО2 𝑃ВЗΣ оценивается по следующей формуле: 

 𝑃ВЗΣ =
∑ 𝐼𝑇𝑘

𝐾
𝑘=1

∑ (𝜆𝑘−𝜈𝑘⋅𝑟̄𝑘)𝐾
𝑘=1

. 

Таким образом, используя приведенный методический подход, можно оценить основ-
ные системные характеристики рассматриваемой СеМО2 автоматизированной системы 
сбора траекторной измерительной информации. 

Сеть массового обслуживания, описывающая функционирование аппаратуры реги-
страции и хранения траекторной информации в центре ее анализа и обработки (СеМО3), 
приведена на рисунке 3 и включает две системы массового обслуживания. 

Так, СМОS имитирует работу процессора сервера регистрации, накопления и хранения 
траекторной измерительной информации, а СМОD имитирует работу дисковой системы па-
мяти. При этом СМОS представляет собой одноканальную систему массового обслуживания 
с ожиданием, а СМОD – многоканальную систему массового обслуживания с ожиданием. 

Рассмотрим основные соотношения для многоканальной однородной экспоненци-
альной СМО с неограниченной очередью (СМОD), функционирующей в стационарном ре-
жиме, которая имитирует работу дисковой системы памяти 𝐷1. . . 𝐷𝑛. 

На вход данной 𝑛 – канальной СМОD поступает поток заявок с интенсивностью 𝜆32, а 
интенсивность обслуживания равна 𝜇32. 

Выражения для предельных вероятностей состояний системы имеют следующий вид: 

 𝑝0 = [1 +
𝜌

1!
+. . . +

𝜌𝑛

𝑛!
+

𝜌𝑛+1

𝑛!(𝑛−𝜌)
]
−1

;   𝑝1 =
𝜌

1!
⋅ 𝑝0;   𝑝𝑛 =

𝜌𝑛

𝑛!
⋅ 𝑝0,   где 𝜌 =

𝜆32

𝜇32
. 

Среднее количество заявок в очереди 𝑟̄ и среднее время ожидания в очереди 𝑇̄ож𝐷 
определяются выражениями: 

 𝑟̄ =
𝜌𝑛+1⋅𝑝0

𝑛⋅𝑛!(1−
𝜌

𝑛
)
2; 𝑇̄ож 𝐷 =

𝜌𝑛⋅𝑝0

𝑛⋅𝜇⋅𝑛!(1−
𝜌

𝑛
)
2. 

Среднее число занятых каналов 𝑧̄ определяется как 𝑧̄  =
𝜆32

𝜇32
= 𝜌. 
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Рисунок 3 – Граф СеМО3, описывающий функционирование аппаратуры регистрации и хранения 
траекторной измерительной информации в центре ее анализа и обработки 
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Среднее время обслуживания в СМО1D определяется по формуле: 

 𝑇̄обс𝐷 =
1

𝜇32
. 

Тогда время пребывания заявок в СМОD будет определяться выражением: 

 𝑇̄пр𝐷 = 𝑇̄обс𝐷 + 𝑇̄ож𝐷. 

Системные характеристики СеМО3 определяются аналогично, как и для СеМО11, 
граф которой показан на рисунке 2: 

 𝑇̄пр 3 =
1

𝐼Σ
(𝜆31 ⋅ 𝑇̄пр̄𝑆 + 𝜆32 ⋅ 𝑇̄пр𝐷);     𝑃ВЗ 3 =

𝐼вых

𝜆31+𝜆32
. 

Тогда общее среднее время пребывания входных потоков в АССП траекторной из-
мерительной информации, состоящей из трех СеМО, определяется по формуле: 

 𝑇̄пр
вых = 𝑇̄пр1

общ + 𝑇̄прΣ + 𝑇̄пр3. 

Поскольку рассматриваемые три подсистемы общей СеМО автоматизированной си-
стемы сбора и передачи траекторной измерительной информации являются независимыми, 
то вероятность выполнения задач всей АССП траекторной измерительной информации бу-
дет рассчитываться по формуле: 

 𝑃ВЗ
вых = 𝑃ВЗ1

общ ⋅ 𝑃ВЗΣ ⋅ 𝑃ВЗ3. 

Таким образом, разработанная математическая модель АССП траекторной измери-
тельной информации позволяет определить значения вероятностно-временных характери-
стик 𝑃ВЗ

вых и 𝑇̄пр
вых для любого варианта построения АССП ТИИ, которые могут выступать в 

качестве критериев оптимизации или входить в систему ограничений оптимизационной за-
дачи определения типажа и состава средств аппаратуры сбора и передачи траекторной из-
мерительной информации. Кроме того, данная модель может быть использована при обос-
новании требований к аппаратурным средствам автоматизированных систем сбора и пере-
дачи траекторной измерительной информации на испытательных полигонах. 
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ТЕХНОЛОГИИ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ И ВОЕННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ 
БОЕВОЙ РОБОТОТЕХНИКИ 

На основе анализа зарубежного и отечественного опыта в развитии и использовании систем 
технического зрения применительно к решению задач двойного и военного применения выделяются 
ключевые технологии в создании подобных систем. Акцентируется роль программного обеспечения 
и систем представления знаний. Рассматриваются примеры использования систем технического 
зрения для решения боевых задач применительно к наземным средствам, предлагаются и кратко 
описываются наиболее экономически целесообразные пути развития боевой робототехники в части 
оснащения информационными системами на основе сбора и обработки зрительных данных. 

Ключевые слова: системы технического зрения; задачи наземной робототехники; техно-
логии создания бортовых информационных систем; программное обеспечение; унификация; мо-
дульность; конфигурационное пространство. 

Введение 

Одной из тенденций в развитии современной робототехники является переход от те-
леуправления к автономным беспилотным средствам. Эту задачу призваны решать подвиж-
ные робототехнические комплексы (РТК) с повышенной степенью автономности (ПСА). За 
человеком остаётся целеполагание – указание конечной цели перемещений, помощь борто-
вой информационно-управляющей системе (БИУС) в сложных ситуациях и общий контроль 
за выполнением миссии подвижного средства. Уже есть примеры такого режима работы в 
специальных средах (движение самосвалов в карьерах, поездов в тоннелях и т.п.)1. Целена-
правленные перемещения лежат в основе решения широкого круга задач автономной робо-
тотехники. Без обеспечения таких перемещений нельзя решить задачи наблюдения, раз-
ведки, воздействия на объекты интереса в окружающем пространстве. Ещё одной тенден-
цией подвижной робототехники является всё более активное выдвижение на основную роль 
среди средств информационного обеспечения робототехнических комплексов систем техни-
ческого зрения (СТЗ). Видеокамеры различных диапазонов, радиолокационные системы в 
совокупности с высокопроизводительными вычислителями создают благоприятную основу 
для создания бортовых систем технического зрения. СТЗ представляют наиболее полную и 
достоверную информацию для идентификации и определения относительного расположе-
ния объектов окружающего пространства. Кроме того, эти системы открывают возможность 
скрытого наблюдения за счёт регистрации внешней лучистой энергии. Широким фронтом ве-
дутся работы по разработке эффективного алгоритмического обеспечения и его реализации 
на бортовых программно-аппаратных платформах подобных систем2 [1]. 

Для наземных и воздушных средств наиболее полную систему информационного обес-
печения решения навигационной задачи образует так называемый «навигационный крест», 
включающий: глобальную спутниковую навигационную систему; традиционную 

                                                            
1 Беспилотные карьерные самосвалы. – https://ai-news.ru/2021/01/bespilotnye_karernye_samosvaly.html; 

Тренд на беспилотные самосвалы набирает обороты. – https://mtarenda.ru/articles/trend-na-bespilotnye-sa-
mosvaly-nabiraet-oboroty; Дойдут ли беспилотные самосвалы Komatsu до России? Исчезнет ли профессия во-
дителя? – https://www.komek.ru/staty/doydut-li-bespilotnye-samosvaly-komatsu-do-rossii-ischeznet-li-professiya-
voditelya; БелАЗ-7513R (беспилотный_самосвал) – https://www.tadviser.ru/index.php/Продукт:БелАЗ-
7513R_(беспилотный_самосвал); Самосвал на миллион. – https://dev.by/news/samosval-na-million 

2 NVidia Jetson AGX Xavier. – https://www.nvidia.com/ru-ru/autonomous-machines/embedded-systems/jet-
son-agx-xavier; Accelerate Automotive with Intel. – https://www.intel.ru/content/www/ru/ru/automotive/products/pro-
grammable/overview.html; Meet Tesla's self-driving car computer and its two AI brains. – https://www.cnet.com/news/ 
meet-tesla-self-driving-car-computer-and-its-two-ai-brains 
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навигационную систему, состоящую из инерциальной навигационной системы, системы счис-
ления пути и корректировки по ориентирам; интерпретирующую (или качественную) навига-
цию3 и оператора. Комплексное использование всех составляющих этого креста обеспечивает 
решение навигационной задачи в большинстве практических случаев, но требует разнообраз-
ной инфраструктурной и сенсорной поддержки. В тех случаях, когда инфраструктура области 
перемещений заранее известна и неизменна в процессе движения и доступны данные гло-
бальной спутниковой навигационной системы, организация целенаправленных перемещений 
РТК с ПСА может быть сведена к подаче звуковых команд на естественном языке или указа-
нию GPS координат места назначения. Существенно сложнее ставить задачи целенаправлен-
ных перемещений в изменчивой, новой обстановке, без доступа к данным ГСНС или в обста-
новке с большим количеством препятствий и необходимостью высокоточного маневрирова-
ния. Примерами таких условий являются движение в естественных условиях вне урбанисти-
ческой среды, движение в аварийных условиях, развалов, боевых действий и тому подобных. 

В таких условиях проявляются сильные стороны, потенциальные возможности СТЗ. Но 
использование СТЗ выдвигает ряд требований к средствам их реализации. К датчикам, вычисли-
тельным и алгоритмическим средствам сбора и обработки зрительных данных. Кроме того, для 
практических применений важна и стоимость предлагаемых решений, экономическая целесооб-
разность их применения. В группе компьютерного видения Института прикладной математики им. 
М.В. Келдыша РАН мы сосредотачиваем свои усилия на технологиях создания эффективных (по 
соотношению цена/качество) унифицированных модульных программно-аппаратных архитектур 
СТЗ для решения задач информационного обеспечения перемещений подвижных средств с по-
вышенной степенью автономности и полностью автономных в сложных условиях функциониро-
вания, когда нет возможности непрерывно использовать все многообразие навигационных 
средств одновременно. В военном деле это, прежде всего, разведка, наблюдение и обнаружение 
целей (на английском языке Reconnaissance, Surveillance, and Target Acquisition (RSTA)). 

Различные подходы к использованию знаний для информационно-управляющих 
систем 

Двигаясь в направлении повышения степени автономности робототехнических комплек-
сов, необходимо снабдить их ситуационной осведомлённостью – способностью собирать дан-
ные об области функционирования, обрабатывать, анализировать эти данные с целью решения 
поставленных задач. Такое обеспечение возлагается на искусственный интеллект – интеллек-
туальные алгоритмы. Большая часть ранних работ с роботами в области исследований искус-
ственного интеллекта выполнялась в контексте использования только высокоуровневых симво-
лических знаний и представлений [2-4]. Это привело к печальному результату – отделению ро-
бототехники от геометрии и динамики реального мира и сосредоточению внимания на чисто 
символических подходах к восприятию, планированию и рассуждениям [4]. Мало что из этих 
ранних работ когда-либо находило практическое применение, хотя относительно недавние ра-
боты, связывающие планировщиков или агентов более высокого уровня с реальными систе-
мами, нашли новых сторонников, особенно в области космических приложений [5; 6; 13; 14]. 

Другое направление в использовании знаний для управления – бихевиоралистская школа 
робототехники, начатая Родни Бруксом из Массачусетского технологического института. Здесь 
отвергалась идея чисто символического контроля как стерильная и не относящаяся к роботам, 
которые могли бы эффективно взаимодействовать с реальным миром. Брукс предложил исполь-
зовать насекомых в качестве модели, определив управление как серию реактивных поведений, 
которые напрямую связывают входные данные датчиков с поведением с помощью конечных ав-
томатов. Более сложное поведение было способно подавлять или подчинять более простое по-
ведение более низкого уровня, поэтому это было названо архитектурой подчинения [6]. 

                                                            
3 Кирильченко А.А., Платонов А.К., Соколов С.М. Теоретические аспекты организации интерпретирую-

щей навигации мобильного робота: препринт. М.: ИПМ им. М.В. Келдыша, 2002. – https://www.keldysh.ru/pa-
pers/2002/prep5/prep2002_5.html 
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Однако Брукс и другие явно отвергли концепцию модели мира, утверждая, что мир 
был его собственной моделью, и в результате поведенческие или реактивные системы не 
были применены ни к каким проблемам большой сложности. Гибридные системы, такие как 
совещательно-реактивные системы, предложенные J.Albus4, R.Arkin [7] или C.Thorpe [8], 
атаковали более сложные проблемы. Интеллектуальные системы с несколькими уровнями 
и типами представлений находятся в меньшинстве. B. Kuipers и другие разработали семан-
тическую пространственную иерархию Semantic Spatial Hierarchy (SSH), которая вдохнов-
лена человеческим когнитивным моделированием. SSH [9] содержит как качественные, так 
и количественные представления в иерархии. 

Концепция интеллекта в управлении применима к множеству подходов к расширению 
классической теории управления, которые включают обучение, нелинейное управление, 
управление на основе моделей и, в целом, управление сложными системами, которые будут 
«поступать правильно» при столкновении с неожиданными или незапланированными ситуа-
циями5. Можно сказать, что все «интеллектуальные» системы обладают некоторыми знани-
ями о системе, подлежащей управлению, или что они используют некоторую модель системы 
при расчете выходных данных управления. Фактически, словарь американского наследия 
определяет интеллект как «способность приобретать и применять знания». Создание, сбор и 
использование знаний – то есть модели – системы, подлежащей управлению, является одной 
из ветвей того, что известно, как разработка знаний. Аспекты управления в реальном времени 
делают эту проблемную область отличной от других задач разработки знаний, таких как круп-
номасштабные онтологии. Например, существует необходимость в разработке несимволиче-
ских аспектов знаний системы, таких как модели мира на основе карт. Интеллектуальное 
управление требует нескольких различных классов знаний и представлений. 

Общая структура информационно-управляющей системы, основанной на модели, 
схематично показана на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема интеллектуальной иерархической информационно-управляющей системы 

 
Существуют три разных класса знаний в иерархии управления: сенсорные сигналы, 

переменные состояния и системные параметры на нижних уровнях; пространственные мо-
дели (карты, изображения и объекты), которые представляют геометрические и динамиче-
ские знания на средних уровнях; и символьные данные, которые представляют математи-
ческие, логические, лингвистические и процедурные знания на высших уровнях. 

Отношения между этими тремя типами представлений могут быть выражены в виде ука-
зателей (посредников). Каждый уровень может содержать некоторые или все классы знаний, 

                                                            
4 Albus J.S., Lumia R., Fiala J., Wavering A.J. NASREM – The NASA/NBS Standard Reference Model for 

Telerobot Control System Architecture, Proceedings of the 20th International Symposium on Industrial Robots, Tokyo, 
Japan, 1989. – https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=820142 

5 Ib id .  
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но в целом символические знания на самом низком (базовом) уровне использоваться не будут, 
а на самых высоких уровнях в основном будут использоваться символические знания. До по-
следнего времени наука о разработке знаний не занимается иконической, параметрической и 
числовой информацией. Мы считаем, что необходимо учитывать эти типы представлений также 
при разработке моделей знаний для интеллектуальных систем. Мы можем далее отличать зна-
ния, которые изучаются или приобретаются, которые мы будем называть знаниями на месте, 
от знания, которые предварительно запрограммированы или на которые ссылаются из внешней 
базы данных, которые мы будем называть априорными знаниями. Это обеспечивает основу для 
рассмотрения вопросов обучения и адаптивного управления. 

Существует еще третье средство дифференциации типов знаний, которое заключа-
ется в различении знания о вещах (существительные) и знания о действиях, задачах или 
поведении (глаголы). Модификаторы включают атрибуты вещей (прилагательные) и атри-
буты задач (наречия). Это становится очень полезным на более высоких уровнях при рас-
смотрении взаимодействия автономных машин со сложными средами, где уместно анали-
зировать характер объектов, встречающихся в окружающей среде. Различие между моде-
лями объектов (вещей) и моделями поведения (действий) также помогает разработчику си-
стемы в согласовании спецификаций обработки датчиков и моделирования мира со специ-
фикациями задач управления. Эти свойства знаний полезны не только для систем управле-
ния, а и для информационных систем на основе сбора и обработки зрительных данных. 

Наиболее значительными и сложными автономными мобильными роботами, создан-
ными на сегодняшний день, являются американский армейский экспериментальный беспи-
лотный аппарат (XUV), разрабатываемый для разведывательных миссий (миссий разведки, 
наблюдения и обнаружения целей (RSTA)), и американский марсоход6,7. 

Архитектура для XUV называется 4D/RCS, объединяя работу E.D.Dickmanns в Германии 
по отслеживанию дорог [10] и работу J.Albus в NIST8. Оба используют данные от нескольких 
датчиков для построения модели мира, а затем используют эту модель для планирования того, 
что должно делать транспортное средство. Армейский XUV успешно преодолел многие кило-
метры бездорожья, включая поля, леса, ручьи и холмистую местность, учитывая редкие путе-
вые точки на карте с низким разрешением, составленной армейским разведчиком. XUV исполь-
зовал свои бортовые датчики для создания карт окружающей среды высокой четкости с не-
сколькими разрешениями, а затем успешно перемещался по очень сложной местности. По сути, 
это демонстрация использования карт с несколькими разрешениями в качестве средства пред-
ставления знаний для объединения датчиков и планирования траекторий в автономных мо-
бильных роботах. В течение следующих нескольких лет символические знания могут быть до-
бавлены для обеспечения тактического поведения и взаимодействия человека и машины. 

По тем же принципам иерархической системы построена система управления мар-
соходом и дроном в составе этой миссии. Здесь степень автономии снижена тем обстоя-
тельством, что в целях обеспечения безопасности в процесс управления, для перепроверки 
принимаемых решений, в работу системы вмешиваются операторы с Земли9. 

Внедрение иконических данных, интегрированных с символьными данными и парамет-
рическими данными в иерархическую модель мира с несколькими разрешениями, позволяет 
в режиме реального времени управлять сложными системами, взаимодействующими с ре-
альным миром, включая способность иметь дело с динамическими взаимосвязями объектов 
в пространстве и времени. Это обеспечивает возможность для движущегося транспортного 
средства распознавать и правильно реагировать на неожиданные препятствия и события, что 
является сутью интеллектуального управления системами мобильности. 

                                                            
6 Delaune J. Vision-Based Navigation for Mars Helicopters // NASA Jet Propulsion Laboratory, 2021. – 

https://rpg.ifi.uzh.ch/docs/teaching/2021/NASA-JPL-seminar.pdf 
7 Maimone M. A Martian Vision: Impact of JPL Robotics Vision and Mobility Research on the Mars Rovers // NASA Jet 

Propulsion Laboratory, 2016. – https://www-robotics.jpl.nasa.gov/media/documents/ JPLRoboticsImpactOnMarsRovers.pdf 
8 Albus J.S., Lumia R., Fiala J., Wavering A.J. Op.c i t .  
9 Maimone M. Op.c i t .  
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Соображения по интеграции различных типов знаний. Представление нескольких 
классов знаний в рамках интеллектуальной системы управления создает проблему интегра-
ции принципиально различных представлений в единую унифицированную базу знаний. Это 
база знаний должна вести себя как единое целое и, как таковая, должна обеспечивать бес-
препятственный обмен информацией и взаимодействие между всеми источниками знаний. 

В автономной мобильности параметрические знания могут быть сохранены как ко-
личественные наборы в компьютерную программу, представляющую ценные переменные 
состояния. Знаковые знания могут быть представлены в виде цифровых карт местности как 
двумерные массивы, а символическое знание может быть представлено множеством токе-
нов с соответствующими атрибутами, хранящимися в базе данных. 

Существуют проблемы интеграции знаний как внутри одного представительства, так 
и между разрозненными представительствами. Основываясь на приведенном выше примере 
автономной мобильности, исключительно на символическом уровне необходимо интегриро-
вать априорную информацию о типах объектов, которые ожидается увидеть в окружающей 
среде, с позициями объектов, которые идентифицируются бортовыми датчиками по мере их 
обнаружения. Когда обе эти части информации представлены в базе данных, ассоциации 
ключей базы данных часто бывает достаточно для обеспечения необходимой интеграции. 

В рамках исключительно знакового уровня необходимо интегрировать обработан-
ные данные об окружающей среде с априорными картами местности. Это сложная задача 
из-за шума, связанного с полученными данными, а также из-за разного уровня разрешения 
между априорными картами и полученными данными. Кроме того, необходимо интегриро-
вать два или более полученных изображения, которые могут быть получены двумя разными 
датчиками или одним и тем же датчиком в разное время. В области регистрации данных 
исследователи активно решают эту проблему [11; 12]. 

Аналогичные проблемы возникают при интеграции знаний, полученных в различных 
представлениях. Хотя представления различаются, несомненно, будут существовать прямые 
корреляции между данными в каждом представлении. В случае распознавания объектов [13] 
информация, которая может быть выведена путем анализа данных, хранящихся в структуре 
иконической сетки, должна сравниваться с атрибутами класса, хранящимися в базе символь-
ных знаний, чтобы определить, есть ли соответствие. Например, если группа занятых ячеек 
в пространственном представлении может быть сгруппирована в один объект, можно создать 
фрейм объекта и связать все пиксели в пространственном представлении с фреймом объ-
екта. Этот фрейм объекта содержит список атрибутов объекта, которые являются измеряе-
мыми свойствами кластера пикселей в пространственном представлении. В зависимости от 
информации, хранящейся в пространственном представлении, можно определить диаметр 
объекта. На основе этой информации можно сравнить атрибуты наблюдаемого объекта с ат-
рибутами прототипа класса объектов, которые, как ожидается, будут видны в среде. 

Если соответствие найдено (в пределах желаемого порогового значения), устанавлива-
ются связи между фреймом объекта и прототипом класса в базе данных. Это и есть процесс 
классификации. Ссылки, установленные в процессе классификации, являются двунаправлен-
ными указателями. Таким образом, имена классов и атрибуты классов могут быть привязаны 
обратно к объектному фрейму, а оттуда обратно к пикселям в пространственном представлении. 

Архитектура 4D/RCS представляет собой иерархическую структуру управления, состоя-
щую из узлов RCS с различным диапазоном и разрешением во времени и пространстве на каж-
дом уровне. Функциональность каждого уровня в иерархии 4D/RCS определяется функциональ-
ностью, характеристикой времени, пропускной способностью и алгоритмами, выбранными про-
цессами генерации поведения для декомпозиции задач и целей на каждый уровень. Иерархиче-
ское наслоение обеспечивает оптимальное использование памяти и вычислительных ресурсов 
при представлении времени и пространства. На каждом уровне параметры состояния, изобра-
жения и карты поддерживаются с разрешением в пространстве и времени, соответствующим 
этому уровню. На каждом последовательно более низком уровне иерархии, по мере геометри-
ческого увеличения детализации, диапазон вычислений геометрически уменьшается. Кроме 
того, по мере увеличения временного разрешения область интереса уменьшается. Это приводит 
к соотношению, которое остается относительно постоянным по всей иерархии. 
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Каждый узел RCS содержит одни и те же функциональные элементы, но адаптирован 
для данного уровня иерархии и конкретных обязанностей узла. RCS узел содержит процессы, 
которые выполняют сенсорную обработку (SP), генерацию поведения (BG), моделирование 
мира (WM) и оценочное суждение (VJ). На каждом уровне иерархии управления существуют 
процессы совещательного планирования, которые получают цели и приоритеты от вышестоя-
щих и разбивают их на подцели для подчиненных на нижестоящих уровнях. На каждом уровне 
реактивные циклы реагируют на обратную связь, чтобы изменить запланированные действия 
таким образом, чтобы цели были выполнены, несмотря на неожиданные события. 

На стороне сенсорной обработки иерархии информация, полученная из наблюдений на 
нижестоящих уровнях, фильтруется и обрабатывается вверх до более абстрактных уровней, 
используя априорные знания об объектах и ситуациях для интерпретации поступающих дан-
ных при обнаружении событий, распознавании объектов и развитии осведомленности о ситу-
ации. Результаты сенсорной обработки используются для обновления модели мира на каждом 
уровне; таким образом, планирование осуществляется с учетом наилучшего возможного пред-
ставления внешнего мира. На каждом уровне процессы сенсорной обработки и формирования 
поведения имеют доступ к модели мира, которая хранится в базе данных знаний. Эта модель 
мира позволяет интеллектуальной системе анализировать прошлое, планировать будущее и 
воспринимать сенсорную информацию в контексте ожиданий. Функции затрат обеспечивают 
ценность суждения и определение приоритетов, которые поддерживают разумное принятие 
решений, планирование и анализ ситуации. Функции затрат могут быть динамическими и опре-
деляются текущими командами, приоритетами, предпочтениями пользователей, прошлым 
опытом и другими источниками. Следовательно, разработка требований к знаниям на каждом 
уровне определяется обязанностями этого уровня: какие команды сможет выполнять узел 
RCS? Каково требуемое время отклика контура управления? Какой пространственный охват 
ему необходимо понять? С какими типами сущностей ему приходится иметь дело? 

Онтологии в робототехнике. Семантические технологии (ST) – это термин, исполь-
зуемый для обозначения семейства методов и инструментов, разработанных для обеспече-
ния понимания огромного объема информации, которая уже доступна в цифровом фор-
мате. Эти инструменты моделируют знания и связывают воедино несколько разнородных 
ресурсов таким образом, чтобы информация, предоставляемая этими ресурсами, могла ав-
томатически обрабатываться агентами. Распространенными приложениями являются со-
здание баз знаний и экспертных систем [14; 15]. 

Обзор литературы показывает целый ряд исследований в области робототехники, в 
которых ST нашли применение. Примерами этого являются работы Челлы и др. [16], где 
онтология использовалась для описания среды, в которой перемещается мобильный робот. 

Используя эту информацию, робот в принципе мог бы принимать решения о правиль-
ном способе навигации в пространстве. Мендоса и др. [17] использовали ST для представ-
ления и управления взаимосвязями между объектами, которые были распознаны программ-
ным обеспечением robotic vision. Янко и Друри [18] создали таксономию для взаимодей-
ствия человека и робота (HRI), позволяющего сравнивать различные системы HRI. 

Онтологии – один из семантических методов. Онтологии предоставляют механизмы 
для анализа информации. Это включает в себя способность выводить информацию, которая 
может быть не представлена явно, а также способность задавать вопросы базе знаний и по-
лучать ответы. Уже более 10 лет этот подход развивается западными коллегами примени-
тельно к робототехнике. Сначала это были общие вопросы построения онтологий верхнего 
уровня10, а в последние годы активно ведутся работы по формированию онтологий конкрет-
ных прикладных областей, таких как воздушные, наземные, групповые РТК [19]. Это объем-
ная работа и исследователями признается необходимость объединения усилий многих кол-
лективов для её реализации11. В робототехнике онтологии используются для определения и 

                                                            
10 IEEE RAS Ontologies for Robotics and Automation Working Group. – https://www.ieee-ras.org/industry-

government/standards 
11 Christensen H.I., Sloman A., Kruijff G-J., J. Wyatt (Eds.) Cognitive Systems. Reports on the European Un-

ion project on Cognitive Systems. – https://cordis.europa.eu/projects 
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концептуализации знаний, принятых сообществом, с использованием формального описа-
ния, которое является машиночитаемым, доступным для совместного использования и со-
держит гибкость для обоснования этих знаний, чтобы вывести дополнительную информацию. 
Онтологии представляют значительный интерес для мультиагентных систем для организа-
ции взаимодействия между агентами и с другими системами в гетерогенных средах, возмож-
ности повторного использования и поддержки разработки. Создатели контента для робото-
техники могут создавать сценарии для действий роботов, которые могут выполняться в не-
скольких роботах с одинаковым (или похожим) описанием воплощения. 

Наш подход в создании информационных систем на основе использования 
зрительных данных 

Всё рассмотрение ведём в конфигурационном пространстве, позволяющем свести всё 
множество технологий, используемых при создании РТК, к обозримой и чётко управляемой 
структуре [20]. Создание, воплощение конкретного РТК с ПСА – это достижение точки сборки 
в конфигурационном пространстве. Согласование форм представления знаний в ИИУС обес-
печивается последовательным рассмотрением плоскостей в этом пространстве. В качестве 
связующего звена – средства для автоматизированного перевода описаний дескриптивных 
онтологий в описания функциональных, машиночитаемых онтологий – предлагается исполь-
зование языка информационно-двигательных действий и команд интерпретирующей навига-
ции. Приведём последовательность действий при формировании интересующей нас онтоло-
гии. Следует указать, что процесс определения точки сборки, воплощения РТК с ПСА итера-
ционный и, следуя правилам динамического программирования, на каждом уровне рассмот-
рения уточняет, детализирует описание используемых сущностей и реализуемых действий 
(пока не будет достигнут уровень конечного/доступного исполнителя). 

Первый шаг – выбор координат создаваемого комплекса по оси моделей. На есте-
ственном языке формулируется цель создания – РТК, производится формирование тезау-
руса – толкового словаря предметной области с проверкой на однозначность формулировок 
(совместно экспертами разработчика и конечного пользователя). Этот шаг в дальнейшем, 
когда будет обобщен опыт имеющихся разработок, может быть опущен и использован уже 
имеющийся словарь. По нашему опыту, в составе словаря указанной области должны при-
сутствовать, в частности, такие словарные статьи, как ориентир, долговременный ориентир, 
текущий ориентир, условия функционирования, условия достижения целевой точки и ряд 
других. Далее, в терминах сформированного/выбранного тезауруса, формулируется поста-
новка задачи целенаправленного перемещения. Здесь также возможно использование уже 
имеющихся формулировок в виде прецедентов решения задач, сценариев реализации и, 
при необходимости, их дополнение/редакция. 

Следующим шагом рассматривается ось алгоритмического обеспечения в разрезе 
сечения конфигурационного пространства плоскостью «модель-алгоритмическое обеспече-
ние». По оси алгоритмического обеспечения выбираются алгоритмы, решающие поставлен-
ную задачу или отмечается их отсутствие. 

На очередном шаге рассматривается ось аппаратуры в разрезе сечения плоскостью 
«алгоритмическое обеспечение – аппаратура». В рамках нашей прикладной области, по оси 
аппаратуры рассматриваются такие составляющие, как вычислительные и сенсорные сред-
ства. Результатом этого рассмотрения является определение связок алгоритм – предостав-
ление исходных данных, исполнитель. Как и на предыдущем шаге определяется наличие 
или отсутствие таких связок. Опять-таки, при развитии предлагаемого онтологического под-
хода, перечень таких связок уже может быть и будет использован. Далее, при условии за-
полнения всех пересечений/связок, формируется оценка времени исполнения всей задачи 
и стоимости полученного решения. Полученные количественные данные соотносятся с по-
ставленной задачей и доступными ресурсами. 

В случае отсутствия решения во всех пересечениях/связках или неудовлетворитель-
ных оценок времени исполнения и стоимости, решается вопрос о целесообразности 
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корректировки постановки задачи (изменения координат по оси моделей), разработки/дора-
ботки алгоритмического обеспечения и дополнения/разработки состава аппаратуры. 

Говоря о создании РТК с ПСА, необходимо указать на ключевую роль во всех рассмот-
ренных составляющих программного обеспечения. Без программного инструментария все со-
ставляющие и действия с ними остаются разрозненным набором неких объектов и слов о них. 
Именно на эту составляющую сделаем акцент в описании нашего опыта. В ряде шагов выше-
описанной схемы мы подобрали уже имеющийся программный инструментарий, в ряде – пред-
ложили, разработали свой. Имеются и достаточно большие участки ручной работы на данном 
этапе исследований. Кратко опишем используемые программные и «ручные» решения. 

При рассмотрении по оси моделей в качестве исходного словаря берём существую-
щие онтологии верхнего уровня робототехники и автономных роботов (к сожалению, здесь 
англоязычная среда, требующая уточнения и однозначного перевода). Взаимосвязь сущно-
стей в описании задачи отображаем диаграммами UML. Проверку на неоднозначность реа-
лизуем «вручную» с привлечением экспертов конечного пользователя. По оси алгоритмов 
алгоритмическое обеспечение группируем в информационно-двигательные действия, кото-
рым присваиваются идентификаторы в виде ключевых слов, также включаемых в состав 
глоссария прикладной области. По оси аппаратуры работу с сенсорной частью – регистри-
рующими блоками СТЗ – описываем на языке команд интерпретирующей навигации12, зна-
чительная часть которых имеет автоматизированный перевод в программы-исполнители, 
которые, в свою очередь, имеют онтологическое описание в рамках каркаса программного 
обеспечения СТЗ реального времени13 и исполнены в стандарте системы ROS [21]. Систему 
указателей/посредников от формулировки задачи – последовательности алгоритмов на 
языке информационно-двигательных действий к командам интерпретирующей навигации в 
настоящий момент формируем вручную. 

Онтологический подход к созданию информационного обеспечения подвижных РТК с 
ПСА на основе сбора и обработки зрительных данных опробовался при разработке наземных 
РТК для ряда приложений, включая задачи двойного назначения. В качестве исходных баз 
данных и знаний использовались материалы собственных разработок и доступные сведения 
в открытых публикациях. Основная ожидаемая эффективность описанного подхода может и 
должна проявиться при более широкой экспериментальной базе и привлечении результатов 
различных коллективов разработчиков. Оформление решений в одной парадигме, как уже от-
мечалось, позволит сравнивать различные решения в области РТК с ПСА, повысить эффек-
тивность процесса создания и самих РТК за счёт использования уже имеющихся решений. 

Заключение 

На основе анализа и обобщения зарубежного и отечественного опыта развития робото-
техники рассмотрены пути воплощения, технологии создания СТЗ для решения военно-техни-
ческих задач. Компоновку информационно-управляющих систем РТК предложено вести в кон-
фигурационном пространстве, конструктивно представляющем всё многообразие технологий, 
используемых при создании РТК с ПСА. Перспективным представляется онтологический подход 
в создании интеллектуальных роботов и автономных мобильных средств, в частности. В насто-
ящее время делаются первые шаги на пути систематизации представлений о наборе решений, 
необходимых для эффективного воплощения повышенной степени автономности не в одиноч-
ном РТК, а в их экономически эффективном широком внедрении. В текущем состоянии связи 
между декларативными и функциональными онтологиями реализуются в автоматизированном 
режиме с участием человека, в ближайшей перспективе путь от постановки задачи перед РТК с 
ПСА до компоновки программно-аппаратного комплекса системы информационного 

                                                            
12 Ахтеров А.В. Некоторые аспекты интерпретирующей навигации мобильного робота: препринт. М.: 

ИПМ им. М.В. Келдыша, 2005. – https://www.keldysh.ru/papers/2005/prep97/prep2005_97.html 
13 Boguslavsky A.A., Sokolov S.M. Component Approach to the Applied Visual System Software Development // 

7th World Multiconference on Systemics, Cybernetics and Informatics (SCI 2003), July 27-30, Orlando, Florida, USA, 2003. 
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обеспечения РТК, решающей эту задачу, будет полностью автоматизирован. Учитывая боль-
шую трудоёмкость создания программных инструментальных средств, сбора и анализа исход-
ных данных, использование онтологического подхода при создании РТК с ПСА требует объеди-
нения усилий всего сообщества отечественных робототехников и формирования общенацио-
нальных проектов/программ унификации программного обеспечения РТК с ПСА. 
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В статье рассмотрен основанный на методах корреляционного и регрессионного анализа 
подход к прогнозированию числа включенных в государственный оборонный заказ научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ по созданию образцов (составных частей, элемен-
тов) ВВСТ на основе инноваций в зависимости от объема рассмотренных предложений (техниче-
ских решений) и количества проведенных практических апробаций (демонстрационных испытаний). 
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Реализуемый Минобороны России инновационный путь развития системы вооруже-

ния Вооруженных Сил РФ1 предполагает внедрение принципиально новых научно-техниче-
ских решений, инновационных технологий, элементов электронной компонентной базы, ма-
териалов, обеспечивающих существенное улучшение тактико-технических характеристик 
образцов вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ) и создаваемых организаци-
ями РАН, высшей школы, предприятиями оборонно-промышленного комплекса (ОПК) и гос-
ударственными научными центрами в рамках различных, в том числе инициативных, 
научно-исследовательских (НИР) и опытно-конструкторских работ (НИОКР) [1]. 

В Минобороны России с 2013 года проводится системная работа в рамках НИР, 
включенных в государственный оборонный заказ (ГОЗ), по поиску, военно-технической 
оценке, практической апробации инновационных решений в приближенных к реальным 
условиям [2; 5]. 

Однако до настоящего момента отсутствуют формализованные механизмы прогнози-
рования заказывающими органами военного управления потенциальных результатов данной 
деятельности в зависимости от затраченных на поиск, военно-техническую оценку и практиче-
скую апробацию усилий и ресурсов. В настоящей статье представлен подход к решению дан-
ной задачи на основе методов корреляционного и регрессионного анализа [3; 4], использова-
ние которых стало возможным с учетом накопленной с 2014 года статистической информации. 

В качестве целевого показателя в статье рассматривается количество включенных в 
ГОЗ НИОКР по созданию образцов (составных частей, элементов) ВВСТ на основе иннова-
ций. К числу факторов, влияющих на целевой показатель, отнесены количество рассмот-
ренных предложений (технических решений, эффектов, методов, технологий), годовой 
объем выделенных на проведение демонстрационных испытаний ассигнований и число 
проведенных практических апробаций. Ориентировочные значения указанных выше пока-
зателя и факторов за период с 2014 по 2021 гг. приведены в таблице 1. 

В интересах оценки степени корреляции целевого показателя и управляющих факто-
ров был произведен расчет коэффициентов корреляции по классической модели Пирсона2: 

 𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥средн)(𝑦𝑖−𝑦средн)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥средн)
2𝑁

𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖−𝑦средн)
2𝑁

𝑖=1

, (1) 

где 𝑟𝑥𝑦 – коэффициент корреляции рядов 𝑋 и 𝑌; 𝑥𝑖 – 𝑖-е значение ряда 𝑋; 𝑦𝑖 – 𝑖-е значение 

ряда 𝑌; 𝑁 – количество значений в рядах 𝑋 и 𝑌; 𝑥средн – среднее значение ряда 𝑋; 𝑦средн – 

среднее значение ряда 𝑌. 

                                                            
1 Борисов Ю.И. Особый задел // Военно-промышленный курьер. 2017. №9(673). – С. 4. 
2 Методы моделирования и прогнозирования в экономике: учеб. пособие / Под ред. С.И. Макарова. М.: 

КноРус, 2021. – 180 с. 
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Результаты проведенных расчетов коэффициентов корреляции приведены в таблице 2. 
Анализ значений, представленных в таблице 2, показал, что с учетом имеющихся дан-

ных все управляющие факторы в значительной степени коррелируют с целевым показателем. 
Минимальный коэффициент корреляции с целевым показателем имеет фактор 𝑋2 «Выделен-
ный объем ассигнований». При этом значения коэффициентов корреляции управляющих 
факторов между собой показывают, что факторы 𝑋1 «Количество рассмотренных предложе-
ний» и 𝑋2 «Выделенный объем ассигнований» весьма сильно взаимосвязаны (коэффициент 
корреляции 0,952554). В этой связи рассмотрение управляющего фактора 𝑋2 «Выделенный 
объем ассигнований» в дальнейших расчетах не представляется целесообразным. 

В таблице 3 представлены значения принятых к рассмотрению целевого показателя 
и управляющих факторов 𝑋1 «Количество рассмотренных предложений» и 𝑋2 «Число прове-
денных практических апробаций». 

 
 

Таблица 1 – Значения целевого показателя и управляющих факторов за период с 2014 по 2021 гг. 

№ 
п/п 

Год 
Количество включен-

ных в ГОЗ НИОКР, 
𝑌 

Количество рассмотрен-
ных предложений,  

𝑋1 

Выделенный объем ас-
сигнований, млн. руб.,  

𝑋2 

Число проведенных 
практических апробаций, 

𝑋3 

1 2014 3 134 120 9 

2 2015 1 79 80 5 

3 2016 2 110 105 6 

4 2017 2 96 95 6 

5 2018 1 84 75 5 

6 2019 4 145 140 9 

7 2020 1 68 55 6 

8 2021 2 112 125 7 

 

Таблица 2 – Значения коэффициентов корреляции целевого показателя и управляющих факторов 

 Показатели и факторы 

𝑌 𝑋1 𝑋2 𝑋3 

Показатели 
и факторы 

𝑌  0,958883 0,888054 0,919866 

𝑋1   0,952554 0,892431 

𝑋2    0,791485 

𝑋3     

 

Таблица 3 – Значения принятых к рассмотрению целевого показателя и управляющих факторов за 
период с 2014 по 2021 гг. 

№ 
п/п 

Год 
Количество включенных  

в ГОЗ НИОКР, 
𝑌 

Количество рассмотренных 
предложений, 

𝑋1 

Число проведенных 
практических апробаций, 

𝑋2 

1 2014 3 134 9 

2 2015 1 79 5 

3 2016 2 110 6 

4 2017 2 96 6 

5 2018 1 84 5 

6 2019 4 145 9 

7 2020 1 68 6 

8 2021 2 112 7 
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С учетом полученных в таблице 3 исходных данных может быть построена модель 
множественной линейной регрессии, описывающая зависимость целевого показателя 𝑌 от 
управляющих факторов 𝑋1 и 𝑋2 [3]: 

 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝜀, (2) 

где 𝑥1, 𝑥2 – значения управляющих факторов «Количество рассмотренных предложений» и 
«Число проведенных практических апробаций»; 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2 – коэффициенты модели, кото-
рые необходимо определить; 𝜀 – случайная ошибка наблюдений (регрессионные остатки). 

На следующем шаге определяется вектор-столбец коэффициентов 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2 в соот-
ветствии с методом наименьших квадратов3 по формуле: 

 𝐵 = (𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑌, (3) 
при этом 

 𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1 134 9
1 79 5
1 110 6
1 96 6
1 84 5
1 145 9
1 68 6
1 112 7]

 
 
 
 
 
 
 

, 𝑌 =

[
 
 
 
 
 
 
 
3
1
2
2
1
4
1
2]
 
 
 
 
 
 
 

. 

Рассчитанные по формуле (3) коэффициенты 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2 принимают следующие значе-
ния: 𝛽0 = −2,1843, 𝛽1 = 0,026938, 𝛽2 = 0,210753. 

Значения коэффициентов 𝛽1, 𝛽2 являются положительными, что свидетельствует о 
прямо пропорциональной зависимости выделенных управляющих факторов 𝑋1 и 𝑋2 с целе-
вым показателем 𝑌. Причем фактор «Число проведенных практических апробаций» оказы-
вает несколько большее влияние на результат, так как 𝛽1 < 𝛽2. 

Таким образом модель (2) принимает вид: 

 𝑦 = −2,1843 + 0,026938𝑥1 + 0,210753𝑥2. (4) 

Полученные с помощью модели (4) расчетные значения целевого показателя «Коли-
чество включенных в ГОЗ НИОКР» 𝑌расчет приведены в таблице 4. 

График статистических и расчетных значений целевого показателя приведен на рисунке 1. 
Далее в интересах статистического анализа построенной модели осуществляется 

оценка ее значимости и адекватности. 
Оценка значимости традиционно проводится по критерию Фишера, характеризую-

щему наличие регрессии предполагаемого вида по множеству включенных в модель факто-
ров [3] и рассчитываемому по формуле: 

 𝐹 =
∑ (𝑦𝑖 расч−𝑦расч

средн
)
2𝑁

𝑖=1

𝑀

𝑁−𝑀−1

∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖 расч)
2𝑁

𝑖=1

, (5) 

где 𝐹 – значение критерия Фишера; 𝑦𝑖 – 𝑖-е значение целевого показателя; 𝑦𝑖 расч – 𝑖-е рас-

четное значение целевого показателя; 𝑦расч
средн

 – среднее расчетное значение целевого пока-

зателя; 𝑁 – количество значений в рядах целевого показателя и управляющих факторов; 
𝑀 – количество управляющих факторов. 

Для рассматриваемого примера значение критерия Фишера составляет 38,93, что су-
щественно превышает критическое значение 𝐹табл = 13,75, определяемого по таблице 𝐹-рас-
пределения для уровня значимости 0,01 (ошибка в 1%), что показывает значимость разра-
ботанной модели (4). 

                                                            
3 Методы моделирования и прогнозирования в экономике… Указ.  соч.  
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Таблица 4 – Расчетные значения целевого показателя 

№ 
п/п 

Год 

Количество 
включенных в ГОЗ 

НИОКР, 

𝑌 

Количество 
рассмотренных 
предложений, 

𝑋1 

Число проведенных 
практических 
апробаций, 

𝑋2 

Расчетные значения 
целевого 

показателя, 

𝑌расчет 

1 2014 3 134 9 3,32 

2 2015 1 79 5 1,00 

3 2016 2 110 6 2,04 

4 2017 2 96 6 1,67 

5 2018 1 84 5 1,13 

6 2019 4 145 9 3,62 

7 2020 1 68 6 0,91 

8 2021 2 112 7 2,31 

 

 

Рисунок 1 – Статистические и расчетные значения целевого показателя 

 

 

Рисунок 2 – График остатков (отклонений наблюдаемых 
значений целевого показателя от расчетных) 

 
Для оценки адекватности модели в настоящей статье использован метод анализа остат-

ков или отклонений наблюдаемых значений целевого показателя от расчетных4. Анализ гра-
фика остатков для рассматриваемого примера, упорядоченных по моментам наблюдений (ри-
сунок 2), показывает, что он не содержит скоплений (серий) положительных и отрицательных 
остатков. Это позволяет сделать вывод об адекватности построенной многофакторной регрес-
сионной модели оценки эффективности практической апробации инноваций в ВВСТ. 

                                                            
4 Методы моделирования и прогнозирования в экономике… Указ.  соч.  
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Результаты прогноза значений целевого показателя на глубину в несколько интерва-
лов, полученные на основе построенной модели, приведены в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Результаты прогноза значений целевого показателя на глубину в 3 интервала 

№ 
п/п 

Год 
Количество включенных 

в ГОЗ НИОКР, 
𝑌 

Количество рассмотренных 
предложений, 

𝑋1 

Число проведенных 
практических апробаций, 

𝑋2 

1 2014 3 134 9 

2 2015 1 79 5 

3 2016 2 110 6 

4 2017 2 96 6 

5 2018 1 84 5 

6 2019 4 145 9 

7 2020 1 68 6 

8 2021 2 112 7 

9 2022 5 168 11 

10 2023 0 51 4 

11 2024 3 112 9 

 
 
Анализ прогнозных значений целевого показателя при различных значениях управляю-

щих факторов подтверждает высказанный ранее тезис о несколько большем влиянии фактора 
«Число проведенных практических апробаций» по сравнению с «Количество рассмотренных 
предложений». В строках 3 и 11 таблицы 5 указано, что при практически равном числе рассмот-
ренных предложений (110 и 112 соответственно) проведение на треть большего числа практи-
ческих апробаций приводит к увеличению целевого показателя более, чем на 25%. 

Таким образом, применение на практике предложенного в статье подхода, основы-
вающегося на методах корреляционного и регрессионного анализа, позволит заказываю-
щим органам военного управления с учетом значительного объема накопленных статисти-
ческих данных прогнозировать с достаточной точностью количество включенных в государ-
ственный оборонный заказ научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по 
созданию образцов (составных частей, элементов) ВВСТ на основе инноваций в зависимо-
сти от количества рассмотренных предложений (технических решений) и числа проведен-
ных практических апробаций (демонстрационных испытаний). При необходимости состав 
управляющих факторов, рассматриваемых в модели, может изменяться и дополняться. 
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ВОЕННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ В ИНТЕРЕСАХ 
ПЕРСПЕКТИВНОГО ПРОГРАММНО-ЦЕЛЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

В статье показана роль военно-экономического анализа при программно-целевом планиро-
вании мероприятий военного строительства. Проведен анализ основных организационных и мето-
дологических проблем, затрудняющих реализацию методологии военно-экономического анализа на 
практике, предложены направления их решения. 

Ключевые слова: военно-экономический анализ; программно-целевое планирование; исход-
ные данные; понятийный аппарат; стоимостные и временные показатели. 

 
Всем известно высказывание: «Стрелять из пушки по воробьям – невыгодное дело». 

Это выражение может служить эпиграфом к сути военно-экономического анализа. 
На бытовом уровне понятно, что надо всегда соразмерять эффект с затратами на его 

достижение. Однако кто это должен делать, как это делать, с помощью каких методов, что 
необходимо при этом учитывать – вот далеко неполный перечень сразу возникающих во-
просов. На подавляющее большинство этих вопросов стало возможным найти ответы с вы-
ходом в свет первого фундаментального труда, посвященного военно-экономическому ана-
лизу, – учебника «Военно-экономический анализ и исследование операций» под авторством 
Г.П. Жукова и С.Ф. Викулова, с момента выхода которого прошло более 45 лет [1]. 

Эта книга и последовавшие за ней публикации профессора Викулова С.Ф. стали поис-
тине настольными не только для военных специалистов, но и всех тех, кто причастен к обосно-
ванию и принятию решений по различным аспектам национальной безопасности страны [2-6]. 

Появлению военно-экономического анализа как научного направления предшество-
вало одно из важнейших событий в стране – выход в свет Постановления ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР от 10 июня 1969 г. № 433-157 «О дальнейшем улучшении планирования 
развития вооружения и военной техники», положившего начало программно-целевому пла-
нированию развития вооружения и военной техники. Согласно указанному документу был 
начат переход от планирования развития ВВТ по отдельным видам к комплексным долго-
срочным планам и программам при максимальной увязке потребностей Вооруженных Сил 
с объемами средств, выделяемых на эти цели. 

Для его реализации необходимо было создать методический инструментарий, позво-
ляющий с одной стороны оценивать эффект от мероприятий, включаемых в разрабатывае-
мые планы, с другой – определять затраты на их выполнение. Более того, предстояло ре-
шить проблему поиска оптимального варианта такого плана, что потребовало выработки 
соответствующих показателей и критериев оптимизации. 

Имеющийся к тому времени у С.Ф.Викулова опыт по сравнительной оценке различных 
вариантов создания ракетных комплексов позволил ему стать одним из лидеров решения 
поставленных задач. На базе созданного научного задела в дальнейшем им была разрабо-
тана и развита методология военно-экономического анализа применительно не только к пла-
нированию развития вооружения и военной техники, но и к другим сферам военно-экономи-
ческой деятельности, причем для различных военно-политических, экономических и социаль-
ных изменений, проходящих в стране. К таким сферам деятельности следует отнести: 
оценку эффективности расходования средств, выделяемых на оборону и безопасность страны; 
формирование рациональной военно-технической и военно-социальной политики; 
обоснование тактико-технических и стоимостных характеристик вооружения, военной и спе-
циальной техники (ВВСТ); 
определение оптимального объема резервов, материальных запасов; 
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обоснование планов боевой подготовки частей и соединений, в том числе обучения личного 
состава, проведения учений; 
оценку эффективности деятельности предприятий оборонно-промышленного комплекса и др. 

Справедливости ради следует отметить, что практическое применение методология 
военно-экономического анализа в наибольшей степени получила при обосновании и разра-
ботке государственных программ вооружения. Именно здесь нашли гармоничное сочетание 
программно-целевой подход и методы военно-экономического анализа. 

Таким образом, военно-экономический анализ стал объективной необходимостью 
при реализации программно-целевого подхода к формированию различных программ воен-
ной направленности. Более того, современная военно-политическая обстановка и экономи-
ческие условия в стране, повышение требований к эффективности военных расходов гово-
рят о возрастании роли военно-экономического анализа. 

Однако, несмотря на очевидные успехи в развитии методологии военно-экономиче-
ского анализа, существует ряд организационных и методологических проблем, затрудняю-
щих ее реализацию на практике. К наиболее актуальным направлениям их решения, кото-
рые в перспективе несомненно позволят повысить качество программно-целевого планиро-
вания, можно отнести следующие. 

1. Совершенствование нормативно-правовой базы. 
Исторически доказано, что своевременное появление законов и нормативных актов 

во многом определяют организацию, становление и развитие научных направлений. Не-
смотря на достаточно большой объем разработанных и принятых в последние годы доку-
ментов, в рассматриваемой предметной области по-прежнему остаются лакуны. Можно при-
вести несколько таких примеров. 

Так, давно назрела необходимость в «Положении о программно-целевом планирова-
нии строительства военной организации», в котором бы четко были обозначены основные 
принципы и задачи программно-целевого планирования, приведены необходимые доку-
менты для решения задач, а также этапы формирования и ответственные за их выполнение. 

Важным документом для программно-целевого планирования и развития военно-эконо-
мического анализа стал бы закон «О военных расходах», определяющий понятия военного бюд-
жета и военных расходов, принципы государственной политики в области военного бюджета, 
функции федеральных органов исполнительной власти, структуру военных расходов и пр. [4]. 

С началом спецоперации возник целый пласт нормативно-правовых проблем, связан-
ных с вопросами оперативного планирования и военно-экономического анализа предложе-
ний по внедрению инициативных разработок, способам и формам их боевого применения. 

2. Формирование единого понятийного аппарата. 
Отсутствие единой системы, определяющей состав и формулировки терминов и по-

нятий в области программно- целевого планирования и военно-экономического анализа, со-
здает значительные трудности при разработке различных документов и создании автомати-
зированных систем военного назначения, сопряжении их в единую систему. Кроме того, 
сами федеральные органы исполнительной власти для осуществления деятельности со-
здают свои информационно-справочные и аналитические системы, которые терминологи-
чески не взаимоувязаны. 

Даже такие понятия как военные расходы, оборонные расходы, военная организация 
государства, военная система государства вызывают споры среди специалистов. 

Одним из выходов является создание единого словаря-справочника (глоссария), в ко-
тором существующий терминологический аппарат был бы структурирован, обеспечивал един-
ство определений терминов, обладал необходимой полнотой и служил основой для создания 
унифицированного информационно-лингвистического обеспечения для различного рода ин-
формационно-аналитических и информационно-справочных систем. Для удобства пользова-
ния процесс его формирования (уточнения), хранения, редактирования, представления и ис-
пользования должен быть автоматизирован. При этом целесообразно иметь соответствующее 
положение о единой системе терминов в рассматриваемой предметной области, определяю-
щее порядок, сроки и исполнителей по формированию и актуализации такого глоссария. 
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3. Наличие достоверных исходных данных. 
Любая аналитическая деятельность, тем более проведение качественного военно-эко-

номического анализа, невозможна без наличия достоверной исходной информации, которая 
должна постоянно накапливаться, систематизироваться и обновляться. В ходе обоснования 
государственных программ вооружения предусмотрено формирование единой системы исход-
ных данных, которая в целом позволяет решать задачу программно-целевого планирования 
развития вооружения и военной техники. В других же сферах военного строительства сбор, 
накопление, обмен и использование исходных данных оставляет желать лучшего. 

Одним из направлений решения проблемы формирования системы исходных данных 
является создание единого информационного пространства (ЕИП). Однако, как показывает 
анализ, изложенный в [7], работы по созданию единого информационного пространства про-
водятся многими министерствами и ведомствами самостоятельно. Эти работы не скоорди-
нированы между собой, осуществляются различными организациями на основе различных 
информационных моделей (включая разработку стандартных форматов описания информа-
ционных объектов), принципов построения системы информационного обмена (включая раз-
работку совокупности классификаторов и визуализации информации). Даже в рамках Мини-
стерства обороны РФ ЕИП продолжает создаваться крайне медленно и неэффективно. 

4. Разработка и совершенствование научно-методического обеспечения. 
При проведении военно-экономического анализа широкое распространение полу-

чили различные общенаучные, статистические, специальные и другие методы, подробно 
изложенные в [2]. На основе указанных методов должны разрабатываться модели, методики 
и программные продукты применительно к конкретно решаемым задачам. Проведенный 
анализ используемого при обосновании перспектив развития ВВСТ научно-методического 
аппарата свидетельствует о необходимости [8]: 

• дополнительной теоретической проработки элементов отдельных методик; 
• повышения объективности результатов применения методик; 
• повышения актуальности и применимости используемых методов и моделей в со-

временных условиях; 
• уточнения массивов исходных данных в используемых методиках; 
• обеспечения практической применимости методик с учетом решения проблем слож-

ности вычислений, недостаточной оперативности расчетов (при имеющихся возможностях 
автоматизации в ходе модернизации существующих и создания перспективных автомати-
зированных систем управления развитием ВВСТ) и низкого уровня программной реализа-
ции и внедрения перспективных информационных технологий в используемом научно-ме-
тодическом обеспечении. 

Большое количество методик и моделей не верифицированы и не утверждены соот-
ветствующими должностными лицами. 

Отдельным вопросом является обеспечение взаимосвязанности используемых ме-
тодик по входным и выходным параметрам в целях их включения в единый контур научной 
проработки предложений в проект государственной программы вооружения для повышения 
эффективности и оперативности поддержки принятия управленческих решений в области 
программного управления развитием системы вооружения. 

Подобное состояние дел касается не только Минобороны России, но и всех звеньев 
научного комплекса военной организации государства. 

5. Создание научных основ обоснования государственной программы развития во-
енной организации. 

В настоящее время государственные программы являются достаточно эффектив-
ными инструментами стратегического планирования и регулирования экономики, обеспечи-
вающими достижение поставленных целей путем рационального использования имею-
щихся ресурсов. Содержание любой государственной программы связано с определением 
стратегической цели, основных задач, этапов достижения цели, комплекса увязанных 
между собой мероприятий (организационных, научно-технических, социально-экономиче-
ских и др.) и механизмов реализации. 
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Одной из таких программ является Государственная программа Российской Феде-
рации «Обеспечение обороноспособности страны», которая направлена на решение задач 
военного строительства, начиная от строительства и развития Вооруженных Сил Россий-
ской Федерации и обеспечения их комплектования и заканчивая предоставлением субсидий 
бюджетным, автономным учреждениям и иным некоммерческим организациям. При отсут-
ствии утвержденного научно-методического аппарата обоснования такой программы 
трудно говорить о сбалансированности развития входящих в нее компонентов. 

Кроме того, решение задач развития оборонно-промышленного комплекса осу-
ществляется в рамках другой государственной программы. Координация этих программ 
тоже представляет проблему организационного и методологического характера. 

6. Прогнозирование и оценка стоимостных и временных показателей различных 
мероприятий. 

Стоимостные и временные показатели являются важнейшими экономическими по-
казателями, используемыми при военно-экономическом анализе различных мероприятий 
военного строительства. Однако в настоящее время по сути отсутствует утвержденный 
научно-методический аппарат для их прогнозирования и оценки. 

Анализ инструктивно-методических материалов (пособий), используемых 
специалистами закупочных органов министерства обороны (МО) США, персоналом НАСА 
и необоронных служб при выработке стоимостных позиций (предложений о цене) в 
контрактах на поставку продукции для государственных служб, обращает на себя внимание 
детальная проработка всех аспектов этой проблемы: методического, экономического, 
правового, организационного, процессуального, формального и этического. Даются 
рекомендации по стратегии и тактике поведения должностных лиц заказывающих органов 
(государственных заказчиков) при проведении переговоров о заключении контрактов. 
Приводятся базовые нормы действующего законодательства, основополагающие 
экономические понятия, указываются способы решения возникающих задач 
ценообразования на основе научных наработок и обобщения практического опыта с 
иллюстрацией изложенного на конкретных примерах [9]. 

Совершенно очевидно, что давно назрела необходимость разработки аналогичных 
отечественных документов с опорой на научный потенциал организаций Минобороны Рос-
сии и других федеральных органов исполнительной власти, а также на опыт заключения и 
реализации заказывающими органами государственных оборонных контрактов. 

7. Учет неопределенности и риска. 
В условиях объявленных России санкций как никогда остро стала проблема учета 

рисков и неопределенности при формировании и реализации планов военного строитель-
ства. Сегодня практически во всех крупных коммерческих компаниях созданы различные 
структуры (службы, отделы, риск-менеджеры), занимающиеся решением подобной про-
блемы. Создаются базы данных по типовым рисковым ситуациям, разрабатываются соот-
ветствующие методики и модели. Необходимо обобщать накопившийся опыт и вырабаты-
вать новые решения этой непростой проблемы. 

8. Разработка планов проведения войсковых операций. 
Значение военно-экономического анализа многократно возрастает при принятии ре-

шения в условиях ведения боевых действий, проведения специальных операций, когда 
необходимо выполнить поставленную боевую задачу. При этом решение ее возможно раз-
личными силами и средствами, имеющими разные показатели эффекта, а ресурсы (люд-
ские, временные, ремонтные и пр.), как правило, ограничены, да и стоимость самих сил и 
средств может сильно отличаться. Формирование различных вариантов использования сил 
и средств, определение военно-экономических показателей по каждому варианту, отбор до-
пустимых и выбор из них оптимального – главнейшая задача командиров всех звеньев 
управления. К сожалению, далеко не всегда решения принимаются на основе проведенного 
военно-экономического анализа, а жаль! 
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Конечно, в рамках одной статьи трудно осветить все имеющиеся проблемы и направ-
ления развития военно-экономического анализа в интересах программно-целевого плани-
рования. Интересующимся рассматриваемой предметной областью специалистам следует 
ознакомиться с трудами профессора С.Ф. Викулова, в которых системно и подробно изло-
жено большинство насущных проблем и предложены пути их решения. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
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ВООРУЖЕНИЯ, ВОЕННОЙ И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

ПРИ ОБОСНОВАНИИ ПЕРСПЕКТИВ ИХ РАЗВИТИЯ 

Проведен анализ методов прогнозирования технико-экономических показателей (ТЭП) об-
разцов ВВСТ при обосновании перспектив их развития. Показано, что основная проблема заключа-
ется в сомнительной достоверности полученных на их основе оценок для принятия обоснованных 
решений. Предложена оригинальная структура ТЭП, где в самостоятельную группу выделены за-
траты, зависящие от степени отличия образца от своего аналога. На основе предложенной 
структуры ТЭП разработаны новые методы прогнозирования, характеризующиеся по сравнению 
с существующими методами меньшей ошибкой прогноза и ее среднего квадратического отклоне-
ния. Практическое применение разработанных методов будет способствовать повышению до-
стоверности прогноза ТЭП, обоснованности принимаемых на их основе решений, и как следствие 
– повышению эффективности расходования средств, выделяемых на ВВСТ. 

Ключевые слова: технико-экономические показатели; ошибка прогноза; достоверность; 
среднее квадратическое отклонение; степень новизны изделия. 

 
На технико-экономические показатели (ТЭП) влияет множество факторов, носящих 

как закономерный устойчивый, так и случайный характер. В сочетании с высокой динамич-
ностью самой системы экономических отношений и существенной ограниченностью инфор-
мации это вызывает серьезные трудности в разработке моделей и прогнозировании на их 
основе ТЭП образцов ВВСТ. 

В настоящее время создано обширное методическое обеспечение оценки ТЭП об-
разцов ВВСТ применительно к различным стадиям их жизненного цикла, номенклатуре из-
делий, условиям оценки, объему и степени неопределенности исходных данных и другим 
важным аспектам [1-6 и др.]. Однако не все проблемы в указанной области следует считать 
решенными. Особенно это относится к методическому обеспечению оценки ТЭП в условиях 
значительной неопределенности, характерной для исследований перспектив развития 
ВВСТ, а также для ранних этапов проведения НИОКР. 

При исследовании перспектив развития ВВСТ, исследовании и обосновании разра-
ботки перспективных образцов особую актуальность имеют вопросы повышения достовер-
ности прогноза ТЭП. Это обусловлено высокой значимостью и влиянием принимаемых 
здесь решений на весь комплекс работ по созданию перспективных образцов, а их обосно-
ванность – обязательное условие эффективного использования бюджетных средств, выде-
ляемых на ВВСТ. Важность указанной задачи неизмеримо возрастает в настоящее время в 
условиях беспрецедентного санкционного давления на экономику России. 

Вопросы повышения достоверности ТЭП на ранних этапах создания сложных техниче-
ских систем относятся к числу сложных и перманентных задач, что подтверждается не только 
отечественной практикой, но и анализом работ по материалам зарубежной печати [7]. Так в 
ряде работ наряду с проблемой обеспечения более-менее приемлемой достоверности оценок 
отмечается, что при оценках конечной стоимости проекта весьма редко заходит речь о ее сни-
жении, практически всегда рассматриваются варианты неизбежного роста. При этом в среднем 
минимальные значения превышения стоимости продукции могут составлять 80%, а экстре-
мальные величины достигают 8-10 раз. В частности, Н. Августин после исследования 38 круп-
ных проектов космонавтики США предлагает вводить для оценки стоимости проекта поправоч-
ный коэффициент, зависящий от этапа работ [7]. Так, для этапа исследования и обоснования 
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разработки изделий поправочный коэффициент составляет 1,8. По его мнению, оценка, приня-

тая даже в конце фазы разработки, должна увеличиваться на коэффициент 1,1. 
В зависимости от имеющейся информации (о техническом облике перспективных об-

разцов, применяемых материалах и элементной базе, о новизне используемых технических 
решений и т.д.) при оценке затрат на создание изделий могут применяться различные ме-
тоды, которые условно по степени детализации (уровню обобщения) можно разделить на 
три группы: агрегированные, дифференцированные и детальные. 

По мере накопления и детализации данных при переходе к каждому последующему 
этапу (виду) работ существует объективная возможность уточнения ранее полученных оце-
нок на основе постепенного перехода от агрегированных к дифференцированным и далее 
к детальным методам. Очевидно, что детальные методы, такие, например, как нормативно-
калькуляционный метод, практически не могут применяться при обосновании перспектив 
развития ВВСТ и на ранних стадиях проведения НИОКР. 

Агрегированные методы могут использоваться для прогнозирования затрат на прове-
дение НИОКР и изготовление образцов верхних уровней конструктивной сложности, когда 
еще нет детальной информации о разрабатываемом образце, особенно о его составных эле-
ментах. Методы базируются на использовании как экспертных оценок, так и на статистиче-
ской обработке информации. Кроме того, ряд методов предполагает использование отдель-
ных методических приемов, позволяющих компенсировать недостаток информации для рас-
чета затрат по разработке образцов и на их серийное производство. К числу таких приемов 
относится расчет стоимости ОКР по затратам на проведение одного из этапов ОКР, затрат 
на изготовление образца по затратам на изготовление одной из его составных частей и др. 

В случае, когда имеется более полная информация, появляется возможность перехода 
к оценке затрат по созданию образцов на основе оценки затрат на разработку (изготовление) 
их составных частей, т.е. оценка проводится дифференцированно по каждому элементу. 

В настоящее время разработано множество методов прогнозирования ТЭП изделий. 
Не останавливаясь на корректности сложившейся системы классификации методов, отме-
тим, что все они по способу проведения расчетов подразделяются на две большие группы: 
на прямые и косвенные методы. 

Прямые методы расчета требуют, как правило, большого объема информации и приме-
няются в тех случаях, когда имеются детализированные сведения о характеристиках изделия, 
принятых технических решениях, условиях производства и прочих данных, оказывающих вли-
яние на его стоимость. Применение прямых методов расчета и прогнозирования затрат до 
этапа исследования и обоснования разработки проблематично и практически невозможно. 

Косвенные методы основаны на разработке и применении при расчетах зависимо-
стей между стоимостью изделия и его основными ценообразующими параметрами. В неко-
торых методах дополнительно учитываются параметры прототипа (аналога). К числу кос-
венных методов, в частности, относятся метод удельных экономических показателей, метод 
линейного (степенного) коэффициента торможения, экспертно-аналоговый метод, метод 
парной (множественной) корреляции и др. 

Прогнозирование затрат на ОКР и стоимости образцов ВВСТ на этапе исследования 
и обоснования разработки изделий, при формировании программных и плановых докумен-
тов может проводиться, в основном, косвенными методами, в том числе: 

методами целостной оценки: 
- методом линейного коэффициента торможения; 
- методом степенного коэффициента (методом «параметр-цена»); 
- методом прямого сравнения с аналогом (метод удельной дельты), 
методом удельных показателей. 
Среди методов удельных показателей используется, в основном, метод удельных эко-

номических показателей по ценообразующей характеристике. Методы удельных показателей 
по составной (конструктивной) части изделия (метод экстраполяции по характеристике опре-
деляющего элемента), по технологической операции практически не используются. 

При прогнозировании ТЭП образцов ВВСТ на ранних этапах их разработки практику-
ется также введение значительного количества поправочных коэффициентов с широким 
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диапазоном значений, определяемых экспертно. Позитивное влияние такого подхода на до-
стоверность оценок представляется весьма сомнительным. 

Следует отметить, что названия методов не всегда соответствуют их содержанию, 
что вносит определенную неоднозначность в их толковании. Так, например, метод линей-
ного коэффициента торможения и метод прямого сравнения с аналогом, по существу, отно-
сятся к методам удельных показателей. В то же время наряду с ними существует отдельно 
метод удельных показателей. Кроме того, в литературе встречаются разные названия одних 
и тех же методов. Можно привести множество других нестыковок, нечеткостей в названии и 
содержании методов. Это вызвано, главным образом, некорректностью применения основ-
ных принципов классификации методов и основных положений формальной логики. 

Таким образом, косвенные методы составляют основу методического обеспечения 
оценки ТЭП при обосновании перспектив развития ВВСТ и на ранних этапах их разработки. 
В то же время эти методы имеют и серьезный недостаток – невысокую достоверность про-
водимых на их основе оценок. Ниже предложен один из подходов повышения достоверно-
сти экономических оценок косвенными методами. 

Среди множества факторов, влияющих на стоимостные показатели, необходимо вы-
делить степень отличия (новизны) перспективных изделий от их аналогов. Наличие указан-
ной устойчивой связи обусловливает возможность и, как будет показано ниже, целесообраз-
ность выделения составляющих затрат, зависящих от степени отличия перспективного из-
делия от аналога, в отдельную группу. 

Как отмечалось нами ранее, степень новизны изделия должна иметь два уровня опи-
сания: конструктивный и функциональный [6]. Конструктивный уровень характеризует соот-
ношение в изделии оригинальных и унифицированных (заимствованных) элементов. Здесь 
используется, как правило, коэффициент применяемости (𝐾пр), отражающий долю заим-

ствованных составных элементов в изделии. При функциональном описании степень но-
визны изделия отражается через показатели отклонения его характеристик от соответству-
ющих характеристик аналога. 

При исследовании перспектив развития ВВСТ, а также на ранних этапах их разра-
ботки вследствие значительной неопределенности возможно только функциональное опи-
сание степени новизны разрабатываемого изделия. Для этого могут быть использованы 

обобщенная степень преемственности образца по отношению к аналогу 𝑃 и интегральный 

показатель относительного изменения характеристик ∆𝑃 [6]: 

 𝑃 = {𝑝
𝑗
}, 𝑗 = 1, 𝑛; (1) 

 ∆𝑃 = {∆𝑝𝑗}, 𝑗 = 1, 𝑛, (2) 

где 𝑝
𝑗
- степень преемственности изделия по отношению к аналогу по 𝑗-й характеристике; 

∆𝑝𝑗 – относительное отклонение 𝑗-й характеристики изделия от аналога. 

При построении формул для расчета показателей 𝑝
𝑗
 и ∆𝑝𝑗 необходимо учитывать ряд 

обстоятельств. В частности, учитывать: характеристику требуется максимизировать (боль-
шее значение характеристики соответствует более качественному образцу) или минимизи-
ровать (когда более совершенный образец имеет меньшее значение параметра); как изме-
няется экономический показатель в зависимости от направления изменения характеристики 
образца (рост параметра приводит к росту экономического показателя либо к его снижению) 
и ряд других обстоятельств. Следует отметить, что построение формул для расчета пока-

зателей 𝑝
𝑗
 и ∆𝑝𝑗 не вызывает особых трудностей. Здесь надо лишь уяснить физический 

смысл указанных показателей и учитывать направление их влияния на ТЭП. 
Для упрощения понимания сущности предлагаемого в статье подхода к прогнозиро-

ванию ТЭП перспективных образцов рассмотрим вначале однопараметрические модели. 
Примем, что рост ценообразующей характеристики образца вызывает рост его ТЭП. В этом 
случае степень преемственности образца по ценообразующей характеристике (по существу 
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– коэффициент изменения характеристики изделия по отношению к аналогу) и ее относи-
тельное отклонение от характеристики аналога рассчитываются по формулам: 

 𝑃 = 𝑃 𝑃ан ⁄ , (3) 

 ∆𝑃 =
𝑃−𝑃ан

𝑃ан
, (4) 

где 𝑃, 𝑃ан  – основная ценообразующая характеристика перспективного изделия и его ана-
лога, соответственно. 

При прогнозировании ТЭП будем придерживаться следующей схемы оценки. ТЭП 
перспективного образца рассматривается в виде двух слагаемых: ТЭП аналога и некоторого 
отклонения от него. Вторая составляющая зависит от множества факторов, но доминирую-
щим здесь, как показал ряд исследований, является степень отличия (совершенствования) 
образца от своего аналога. 

Таким образом, ТЭП перспективного образца в этом случае можно представить в 
следующем обобщенном виде: 

 𝐶 =  𝐶ан + ∆С(𝑃) либо С =  𝐶ан + ∆С(∆𝑃), (5) 

где 𝐶, 𝐶ан – ТЭП перспективного образца и его аналога, соответственно; ∆𝐶(𝑃), ∆С(∆Р) – 
величина отклонения (как правило, роста) ТЭП перспективного изделия, как функция сте-

пени его отличия от прототипа: фактора 𝑃 или ∆Р, соответственно. 

Целесообразность такого перехода к структуре затрат покажем на примере суще-
ствующих однопараметрических методов: степенного коэффициента, линейного коэффици-
ента торможения, удельных экономических показателей, прямого сравнения с аналогом. 
При этом отметим, что не принципиально какой показатель степени отличия использовать. 

В дальнейшем нами использован показатель 𝑃. 
Пусть известны данные по ряду последовательно разработанных в хронологическом 

порядке изделий, условно обозначенным изделие «A», «B» и «ан», где каждое предыдущее 
изделие рассматривается аналогом последующей разработки. При этом изделие «ан» примем 
в качестве аналога для некоторого перспективного изделия, ТЭП которого необходимо оце-
нить. Известны соответственно стоимостные показатели изделий (𝐶А, 𝐶В, 𝐶ан) и их основные це-

нообразующие характеристики (𝑃А, 𝑃В, 𝑃ан). Необходимо оценить ТЭП перспективного изделия 
с параметром 𝑃, создаваемого на базе последней разработки. Для разрабатываемого изделия, 
когда учитываемую характеристику необходимо максимизировать (чем больше, тем лучше), 

степень его отличия от аналога рассчитывается по формуле (3), т.е. 𝑃 = 𝑃 𝑃ан ⁄ . 
В основе метода степенного коэффициента торможения лежит известная формула 

Берим, которая с учетом введенных обозначений имеет вид: 

 
𝐶ан

𝐶В
= (

𝑃ан

𝑃В
)
𝑏
. (6) 

Коэффициент «b» определяется по зависимости: 

 𝑏 =
ln (Cан CВ⁄ )

ln (Pан PВ⁄ )
.  (7) 

Тогда стоимость перспективного образца определится по формуле: 

 𝐶 = 𝐶ан ∙ (𝑃 𝑃ан⁄ )𝑏, (8) 

где 𝐶, 𝐶ан – ТЭП перспективного образца и его аналога, соответственно; 𝑃, 𝑃ан – основная 
ценообразующая характеристика перспективного образца и его аналога, соответственно. 
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В соответствии с рекомендованной структурой затрат (5) при использовании метода 
степенного коэффициента прогноз стоимостного показателя предлагается нами проводить 
по модели: 

 𝐶 = 𝐶ан + 𝑎 ∙ 𝑃
𝛼
, (9) 

где, при указанных выше исходных, данных коэффициенты «∝» и «а» определяются по 
формулам: 

 ∝=
ln [(𝐶ан−𝐶В) (𝐶В−𝐶А)⁄ ]

ln [𝑃А∙𝑃ан (𝑃В)2]⁄
, (10) 

 𝑎 = (𝐶ан − 𝐶В) (𝑃ан 𝑃В)⁄ ∝⁄ . (11) 

Расчет ТЭП перспективного образца методом удельных экономических показателей 
проводится по формуле: 
 𝐶 = 𝐶удан

∙ 𝑃, (12) 

где 𝐶удан
 – удельный экономический показатель аналога: 

 𝐶удан
= 𝐶ан/𝑃ан. (13) 

Определение ТЭП перспективного образца на основе усовершенствованного метода 
удельных экономических показателей предлагается проводить по формуле: 

 𝐶 = 𝐶ан + (𝐶ан − 𝐶В) ∙
𝑃∙𝑃В

(𝑃ан)2
. (14) 

Метод линейного коэффициента торможения в принципе аналогичен методу удельных 
экономических показателей, где дополнительно учитывается тенденция изменения удельных 
экономических показателей для разных значений ценообразующей характеристики. 

При использовании линейного коэффициента торможения оценка ТЭП проводится 
по формуле: 
 𝐶 = 𝐶удан

∙ 𝑃 ∙ 𝐾л, (15) 

где 𝐾л – линейный коэффициент торможения. 

В принятых обозначениях расчет линейного коэффициента торможения проводится 
по формуле: 
 𝐾л = 𝐶удан

𝐶удВ
⁄ , (16) 

где 𝐶удан
= 𝐶ан 𝑃ан⁄ , 𝐶удВ

= 𝐶В 𝑃В⁄ . 

Модель на основе линейного коэффициента торможения с учетом предлагаемой 
структуры затрат (5) может быть приведена к виду: 

 C = Cан + 𝐶удан
отн ∙ 𝑃 ∙ 𝐾л, (17) 

где 

 𝐶удан
отн =

Cан−CВ

Pан PВ⁄
, 𝑃 = 𝑃 𝑃ан⁄ , 𝐾л =

(𝐶ан−𝐶В)∙(𝑃В)2

(𝐶В−𝐶А)∙𝑃А∙𝑃ан
. (18) 

С учетом системы уравнений (18) формула (17) может быть преобразована к виду: 

 𝐶 = 𝐶ан +
(𝐶ан−𝐶В)2∙(𝑃В)3∙𝑃

(𝐶В−𝐶А)∙(𝑃ан)3∙𝑃А
. (19) 

Оценка ТЭП методом прямого сравнения с аналогом с учетом данных о ранее раз-
работанных изделиях проводится по формуле: 

 𝐶 =  𝐶ан + (𝐶ан − 𝐶В)
(𝑃−𝑃ан)

(𝑃ан−𝑃В)
. (20) 
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Здесь примечательно то, что в структуре затрат выделены затраты, зависящие от от-
клонения параметра разрабатываемого изделия от прототипа. Выражение (20) в основе 
идентично (5). Различие заключается в том, что здесь отклонения рассматриваются в абсо-
лютных, а не относительных величинах, как предлагается нами. Поэтому модификация ме-
тода прямого сравнения с аналогом по предложенному в статье направлению невозможна. 
Здесь следует также отметить, что метод прямого сравнения с аналогом существенно отли-
чается от методов степенного коэффициента торможения, линейного коэффициента и ме-
тода удельных экономических показателей меньшей ошибкой прогноза и лучшей характери-
стикой ее разброса, что и без проведения вычислительных экспериментов косвенно подтвер-
ждает целесообразность перехода к предложенной в статье структуре ТЭП. 

Проведем сравнительный анализ предлагаемых модифицированных моделей по 
сравнению с их базовыми вариантами. 

При выборе прогнозной модели необходимо знать ее показатели качества, к кото-
рым, в первую очередь, необходимо отнести ошибку прогноза и степень ее разброса (рас-
сеивания), т.е. среднее квадратическое отклонение, а также ряд дополнительных характе-
ристик: область применения, требуемый объем исходных данных и др. 

Разработка новых и совершенствование существующих методик прогнозирования 
технико-экономических показателей должна быть направлена, прежде всего, на снижение 
ошибок прогноза и уменьшение количества прогнозов, ставящих под сомнение адекват-
ность модели – на снижение среднего квадратического отклонения ошибки прогноза. 

Ошибка прогноза в большинстве случаев определяется через выраженное в процен-
тах относительное отклонение величины прогноза технико-экономического показателя от 
его истинного значения: 

 𝜀 =
|𝐶−𝐶Ф|

𝐶Ф
∙ 100%, (21) 

где 𝜀 – ошибка прогноза ТЭП; 𝐶, 𝐶Ф – прогнозное и фактическое значение ТЭП, соответственно. 

Тогда оценку точности модели (методики) можно определить как среднее значение 
ошибок прогноза, допущенных при ее практическом применении: 

 𝜀м =
∑ 𝜀𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
, (22) 

где 𝜀м, 𝜀𝑖 – точность модели и ошибка прогноза показателя в 𝑖-м случае, соответственно; 

𝑛 – количество прогнозов, проведенных на базе рассматриваемой модели. 

Среднее квадратическое отклонение ошибки прогноза определяется по формуле: 

 𝜎 = √
∑(𝜀𝑖−𝜀ср)

2

𝑛
. (23) 

Для объективной оценки качества модели необходимо иметь значительный объем 
данных по фактически сделанным прогнозам. Причем с ростом массива таких данных по-
вышается и объективность оценки качества модели. 

Очевидно, что оценить качество модели указанным способом не только проблема-
тично, но и невозможно вследствие ограниченности требуемых для этого фактических дан-
ных. В то же время следует отметить, что при выборе модели в ряде случаев достаточно 
знать не показатели ее качества в абсолютном выражении, а результаты сравнительного 
анализа по отношению к альтернативным моделям. Ниже предложен один из немногих спо-
собов такой оценки. 

Известно, что одним из направлений повышения достоверности прогноза служит 
способ, основанный на использовании совокупности альтернативных методов и сведении 
их результатов к некоторой обобщенной оценке (средней, средневзвешенной и т.п.). Указан-
ный подход и предлагается использовать в целях сравнительной оценки показателей каче-
ства прогнозных моделей. 
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Пусть имеется 𝑚 моделей. На их основе для каждого варианта исходных данных 

можно получить 𝑚 прогнозных оценок. В соответствии с изложенным выше способом повы-
шения достоверности прогноза полагаем, что истинное значение прогнозируемого показа-
теля находится вблизи его средней оценки по 𝑚 моделям: 

 С =  𝐶ср ± 𝛿с, (24) 

 𝐶ср =
∑ 𝐶𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑚
, (25) 

где 𝐶𝑗 – прогнозное значение ТЭП по 𝑗-й модели; 𝛿с – отклонение истинного значения ТЭП 

от средней прогнозной оценки. 

В целях сравнительной оценки качества моделей отклонение 𝛿с принимаем малой 
(незначительной) величиной, которой можно пренебречь, т.е. полагаем, что фактическое 
значение ТЭП соответствует ее средней оценке по 𝑚 моделям. 

Очевидно, что оценка показателей качества той или иной модели зависит от массива 
исходных данных, их содержания, количества моделей, используемых для определения 
среднего значения ТЭП. Следует уточнить, что для определения 𝐶ср нами использовались 

две группы моделей. Первая группа представляет четыре базовые модели, вторая группа 
наряду с базовыми моделями включала три разработанные в данной работе модификации. 
Несмотря на то, что нами был проведен значительный объем расчетов при исходных дан-
ных, заданных случайным образом, полученные оценки качества моделей необходимо счи-
тать в определенной степени условными. 

Результаты сравнения существующих методов: 
- метод степенного коэффициента и метод удельных экономических показателей 

имеют приблизительно одинаковую точность; 
- ошибка прогноза ТЭП на основе линейного коэффициента торможения на ~20-30% 

меньше ошибок прогноза методами степенного коэффициента и удельных экономических 
показателей; 

- наибольшей степенью разброса оценок выделяется метод степенного коэффициента; 
- соизмеримую и почти в два раза меньшую степень рассеивания ошибок по сравне-

нию с методом степенного коэффициента имеют методы удельных экономических показа-
телей и линейного коэффициента торможения; 

- среди базовых методов наилучшей точностью прогноза и наименьшим разбросом 
ошибок выделяется метод прямого сравнения с аналогом. 

Предлагаемые модифицированные методы по сравнению с аналогичными базовыми 
методами характеризуются следующим: 

- модифицированный метод степенного коэффициента: снижение ошибки про-
гноза в 1,2-2,7 раз, 𝜎 – до 7 раз; 

- модифицированный метод удельных экономических показателей: снижение 
ошибки прогноза на 10-30%, 𝜎 – на ~ 5%; 

- модифицированный метод линейного коэффициента торможения: несуществен-
ное снижение ошибки прогноза, уменьшение среднего квадратического отклонения до 30%. 

Отсутствие сколько-нибудь заметного снижения ошибки прогноза при применении 
модифицированного метода линейного коэффициента торможения может быть обуслов-
лено, по нашему мнению, формированием исходных данных случайным образом. В то 
время как в них должна быть отражена однозначная тенденция либо к соизмеримому уси-
лению влияния изменения ценообразующих характеристик изделия на его ТЭП, либо к его 
соизмеримому снижению. 

Для применения модифицированных методов необходимы фактические данные еще 
по одному дополнительному образцу по сравнению с базовыми методами. Вместе с тем 
отметим, что этот недостаток не следует считать существенным, т.к. для прогноза ТЭП тре-
буются фактические данные максимум о трех ранее созданных образцах. 
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Предложенные методы могут быть использованы и при влиянии на ТЭП нескольких 
характеристик. В этом случае предварительно необходимо провести их свертку. 

Несмотря на указанную выше условность оценок качества методов прогнозирования, 
следует отметить, что модифицированные методы имеют выраженную тенденцию к сниже-
нию ошибки прогноза ТЭП и ее среднеквадратического отклонения по сравнению с базо-
выми моделями. Их применение будет способствовать повышению достоверности прогноза 
ТЭП, обоснованности принимаемых на их основе решений и, как следствие, повышению 
эффективности расходования бюджетных средств. 
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В статье изложена суть и содержание процесса технико-экономического обоснования зна-
чений стоимостных и временных показателей жизненного цикла образца военной техники, а также 
его характеристик, при формировании планового документа. Приведены вербальные и формализо-
ванные постановки задач, которые должны быть решены в процессе технико-экономического обос-
нования, а также дана формулировка задачи, решаемой в ходе контроля разработки образца в усло-
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Создание перспективных образцов военной техники (ВТ) требует значительных фи-

нансовых, временных, научно-технических и производственно-технологических ресурсов, 
которые расходуются на значительном отрезке времени, достигающем нескольких десятков 
лет. При жестких ограничениях на объемы финансирования планов развития ВТ и в усло-
виях обострения военно-политической и финансово-экономической обстановки в мире важ-
ное значение для обеспечения военной безопасности Российской Федерации имеет эффек-
тивное расходование выделяемых государством бюджетных средств и выполнение плано-
вых сроков разработки перспективных образцов. 

Одним из инструментов, способствующих их эффективному расходованию, является 
методический аппарат технико-экономического обоснования рациональных значений стои-
мостных и временных показателей жизненного цикла (ЖЦ) образца ВТ, а также его характе-
ристик, и методический аппарат мониторинга процесса разработки образца ВТ, включающий 
оценку риска превышения запланированного срока его разработки. 

Вопросы технико-экономического обоснования в военной области наиболее полно 
рассмотрены в работах [1; 2], в которых изложены методы и методики оценки эффективно-
сти и уровня технического совершенства образцов (комплексов, систем) ВТ, прогнозирова-
ния полных затрат и методология решения задач многокритериального выбора, а также ос-
новы программно-целевого планирования развития военных технологий. 

Указанные работы логично дополняют: работа [3], в которой изложено методическое 
обеспечение оценки стоимостных показателей высокотехнологичной продукции военного 
назначения; работа [4], посвященная изложению методов военно-научных исследований 
систем вооружения; работа [5], в которой приведена методология военно-экономического 
анализа. 

Следует отметить также работу [6], в которой рассмотрены вопросы оценки и управ-
ления рисками в процессе разработки государственного оборонного заказа и в ходе его ре-
ализации. 

В то же время в указанных работах недостаточное внимание уделено вопросу тех-
нико-экономического обоснования рациональных значений стоимостных и временных пока-
зателей ЖЦ образца ВТ, а также его характеристик, и мониторингу хода разработки перспек-
тивного образца – важнейшей стадии ЖЦ, от результатов выполнения которой зависят не 
только результативность функционирования образца, но и расходы на реализацию после-
дующих стадий его ЖЦ, доля которых в суммарных затратах на реализацию ЖЦ образца ВТ 
значительна. Это обусловило актуальность написания данной статьи. 
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Рассмотрим суть предлагаемого методического обеспечения технико-экономиче-
ского обоснования. При этом там, где это не нарушает логики изложения, под технико-эко-
номическими показателями ЖЦ образца будем понимать совокупность стоимостных и вре-
менных показателей стадий его ЖЦ, а под показателями ЖЦ образца будем понимать тех-
нико-экономические показатели ЖЦ образца и его характеристики. 

Научно-методический аппарат технико-экономического обоснования показателей 
жизненного цикла образца ВТ является составной частью теории военно-экономического 
анализа и направлен на эффективное (по критерию «эффект-затраты-время») расходова-
ние финансовых ресурсов путем решения комплекса оптимизационных задач, в которых 
финансовые ресурсы могут выступать в качестве целевой функции или ограничения, а вре-
менные показатели мероприятий ЖЦ и характеристики образца ВТ являются управляемыми 
переменными и могут варьироваться в определенных областях, формирование которых 
осуществляется исходя из специфики решаемой задачи. 

Для того, чтобы результаты решения задачи технико-экономического обоснования 
значений показателей ЖЦ образца ВТ и задачи контроля хода его разработки носили обос-
нованный и объективный характер они должны базироваться на научно-методическом ап-
парате, который должен удовлетворять следующим требованиям: 

1. Научно-методический аппарат должен включать комплекс экономико-математиче-
ских моделей, позволяющих формировать стоимостные и временные показатели ЖЦ об-
разца ВТ в зависимости от потребительских свойств образца, в качестве которых выступают 
важнейшие его характеристики и эффект от применения образца. 

2. Научно-методический аппарат при определении значений стоимостных и времен-
ных показателей ЖЦ образца, а также его характеристик, в ходе решения оптимизационной 
задачи должен использовать, в зависимости от сути решаемой задачи, в качестве критериев 
минимум ожидаемых предстоящих суммарных затрат на плановом периоде или максимум 
ожидаемого эффекта от применения разработанного образца ВТ на плановом периоде. 

Выполнение указанных требований позволит реализовать ценностной подход к фор-
мированию показателей ЖЦ образца ВТ, заключающийся в использовании при их опреде-
лении показателей, характеризующих результативность процесса разработки и применения 
образцов ВТ. 

Следует иметь в виду, что важно не только обосновать рациональные значения ха-
рактеристик образца, но и обеспечить их достижение в процессе его разработки в заплани-
рованные сроки. Для этого научно-методический аппарат должен содержать модель оценки 
риска превышения планового срока завершения опытно-конструкторских работ, которая 
применяется в ходе проведения мониторинга результативности использования научно-тех-
нической и производственно-технологической базы организаций оборонно-промышленного 
комплекса. 

При этом под научно-технической базой организации оборонно-промышленного ком-
плекса понимается совокупность зданий, сооружений, лабораторного и испытательного 
оборудования, технических средств, информационных и человеческих ресурсов, которые 
могут использоваться для выполнения научно-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ (исключая изготовление опытных образцов). 

Под производственно-технологической базой организации оборонно-промышлен-
ного комплекса понимается совокупность зданий, сооружений, оборудования и технологий, 
а также человеческие ресурсы, которые могут использоваться для изготовления опытных и 
серийных образцов ВТ. 

Для правильной постановки и решения задачи технико-экономического обоснования 
значений показателей ЖЦ образца ВТ и контроля хода его разработки следует учитывать 
ряд важных аспектов, первый из которых состоит в ограниченности финансовых ресурсов, 
которые могут быть направлены на выполнение опытно-конструкторских работ и реализа-
цию последующих стадий ЖЦ образца ВТ. 

Второй аспект заключается в ограниченности временных ресурсов разработки, про-
изводства и эксплуатации образцов ВТ, что обусловлено моральным старением образца, 
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вызванным быстрым развитием науки и техники, а также совершенствованием средств воз-
действия вероятного противника. 

Что касается научно-технических и производственно-технологических ресурсов, то 
предполагается, что имеющихся на момент начала реализации мероприятия указанных ви-
дов ресурсов достаточно для выполнения научно-исследовательской и опытно-конструктор-
ской работы и осуществления в запланированные сроки и в требуемых объемах производ-
ства, капитального ремонта и сервисного обслуживания образцов ВТ. 

Третий аспект состоит в том, что ключевую роль в создании перспективных образцов 
играет стадия разработки, так как на указанной стадии создается не только конструкция об-
разца ВТ, но и разрабатывается технологическая документация, необходимая для произ-
водства, капитального ремонта и сервисного обслуживания, а также эксплуатационная до-
кументация. 

Кроме того, эффект от применения образца ВТ и затраты на реализацию последую-
щих стадий ЖЦ, а также его конкурентоспособность на внешнем рынке в существенной сте-
пени зависят от принимаемых конструкторских и технологических решений на стадии его 
разработки. 

Четвертый аспект заключается в том, что планируемые к разработке образцы ВТ об-
ладают, как правило, значительной новизной, так как для их разработки применяются по-
следние достижения науки и техники, обеспечивающие создание таких образцов ВТ, кото-
рые в условиях расширения блока НАТО и нарастания военно-политической напряженности 
в мире способствуют сдерживанию вероятного противника, а при необходимости – к при-
нуждению его к миру и демилитаризации. 

Пятый аспект состоит в том, что из-за сложности научных, инженерных и экспери-
ментальных работ, а также введенных против Российской Федерации санкций, невозможно 
достоверно утверждать, что за запланированное время будет разработан образец ВТ нового 
поколения с требуемыми характеристиками или осуществлена модернизация существую-
щего образца ВТ, что характерно, в первую очередь, для образца, в составе которого име-
ются подсистемы, функционирующие на новых физических принципах. Поэтому в процессе 
разработки новых и модернизации существующих образцов необходимо, исходя из текущей 
ситуации, оценивать риск того, что планируемые сроки разработки могут быть превышены. 
Причем величина указанного риска в ходе разработки образца ВТ должна периодически 
определяться для своевременного выявления сложившейся неблагоприятной ситуации и 
принятия мер по парированию указанного риска. 

Что касается рисков, связанных с превышением запланированных сроков выполне-
ния стадий, следующих за разработкой образца ВТ, то хотя они и имеют место, но характе-
ризуются существенно меньшей величиной, так как реализуемые в ходе их выполнения про-
цессы осуществляются в соответствии с документацией (инструкциями, положениями), со-
зданными на стадии разработки образца ВТ. 

Шестой аспект заключается в том, что имеют место погрешности прогнозирования 
стоимостных и временных показателей ЖЦ перспективных образцов ВТ и ожидаемого эф-
фекта, достигаемого при их применении, в связи с учетом ограниченного числа влияющих 
на них факторов, а также использования моделей, приближенно описывающих процесс их 
формирования, и невозможностью точно спрогнозировать характеристики средств воздей-
ствия вероятного противника. В связи с этим правомерно говорить о целесообразности 
учета фактора неопределенности при проведении технико-экономического обоснования. 

Седьмой аспект состоит в том, что перспективный образец ВТ представляет собой, 
как правило, сложную техническую систему, состоящую из совокупности подсистем различ-
ного функционального назначения. При этом каждая подсистема может быть создана в об-
щем случае в нескольких альтернативных вариантах, каждый из которых характеризуется 
отличающимися характеристиками и различными стоимостными и временными показате-
лями стадий ЖЦ. Степень технического совершенства отдельных подсистем определяет 
уровень технического совершенства образца в целом. 
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Поэтому в процессе технико-экономического обоснования необходимо осуществлять 
декомпозицию образца на подсистемы, что позволит учесть особенности модернизации су-
ществующего образца и создания образца нового поколения, а также оценить вклад каждой 
подсистемы в результативность функционирования образца ВТ и потребные для его созда-
ния финансовые и временные ресурсы. Это, в свою очередь, позитивно скажется на точно-
сти прогнозных оценок технико-экономических показателей, обоснованности принимаемых 
плановых решений и эффективности расходования бюджетных средств. 

Восьмой аспект состоит в том, что на планируемом отрезке времени достижение за-
данного эффекта может быть осуществлено путем применения различных видов образцов 
одного функционального назначения, но имеющих различный уровень технического совер-
шенства. Они, по сути, конкурируют между собой. Существующий образец конкурирует за 
право продолжения своего ЖЦ с образцами новой разработки, а образцы новой разработки 
конкурируют с существующим образцом ВТ, а также между собой, за право начала своего 
ЖЦ и его продолжения. При этом ключевыми показателями, характеризующими уровень 
конкурентоспособности образцов, являются потребные затраты, характеристики образца, 
эффект от его применения и сроки создания. 

Девятый аспект состоит в том, что долгосрочное прогнозирование, как правило, осу-
ществляется в условиях малого объема исходных данных, когда затратный метод, базиру-
ющийся на калькулировании себестоимости, применить не представляется возможным. В 
этом случае должны использоваться другие методы, базирующиеся на знании потребитель-
ских свойств образца и реализующие ценностной подход. 

Изложенные требования к научно-методическому аппарату и приведенные аспекты 
делают необходимым в процессе технико-экономического обоснования значений показате-
лей ЖЦ образца ВТ и контроля хода его разработки решение четырех задач, три из которых 
решаются в ходе проведения научно-исследовательской работы, а четвертая – на стадии 
разработки образца ВТ. 

Структурно постановка каждой из указанных задач включает в себя составные части: 
целевую функцию, управляемые и неуправляемые переменные, параметры, а также огра-
ничения. Учет указанных составных частей придает технико-экономическому обоснованию 
строгость и объективность. 

Для обеспечения обоснованности плановых решений, принимаемых на основе ре-
зультатов технико-экономического обоснования значений показателей ЖЦ образца ВТ, про-
водимого в ходе научных исследований, в качестве целевых функций в решаемых при этом 
задачах используются: 

минимум суммарного потребного финансирования стадий ЖЦ совокупности образ-
цов ВТ различных видов (одного функционального назначения и различного уровня техни-
ческого совершенства) на фиксированном отрезке времени [𝑡Н, 𝑡К]; 

максимум общего достигаемого эффекта от применения совокупности образцов ВТ 
различных видов (одного функционального назначения и различного уровня технического 
совершенства) на фиксированном отрезке времени [𝑡Н, 𝑡К]; 

максимум достигаемого эффекта от применения образца ВТ определенного вида. 
Здесь под видом образца ВТ понимается существующий образец или новый образец, 

созданный в одном из следующих вариантов разработки: образец нового поколения или мо-
дернизированный образец. 

В качестве отрезка времени [𝑡Н, 𝑡К] принимается отрезок, начало которого соответ-
ствует плановому периоду, а окончание – ожидаемому последнему году, после которого 
начинается замена образца ВТ нового поколения на образец новой разработки (модернизи-
рованный образец или образец следующего поколения). Это обеспечивает возможность 
рассмотрения в течение указанного отрезка времени всех возможных вариантов разработки 
перспективного образца. Причем указанные варианты разработки в общем случае могут 
реализовываться на отрезке времени [𝑡Н, 𝑡К] в различных сочетаниях, одно из которых в ре-
зультате решения оптимизационной задачи принимается в качестве рационального. При 
этом последний год планового периода 𝑡К остается неизменным. 
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Первая задача состоит в минимизации потребных суммарных затрат финансовых 
ресурсов на фиксированном отрезке времени на достижение заданных значений годовых 
эффектов путем варьирования управляемых переменных, в качестве которых выступают 
временные показатели реализации ЖЦ образцов ВТ различных видов, имеющих одно функ-
циональное назначение. 

Вторая из указанных задач отражает ситуацию, когда финансовые ресурсы на пла-
новом периоде ограничены и требуется определить максимальный ожидаемый эффект, ко-
торый при этом может быть достигнут от применения совокупности образцов различных ви-
дов, имеющих одно функциональное назначение. 

Третья задача отражает ситуацию, когда финансовые ресурсы, которые могут быть 
выделены на разработку образца ВТ, ограничены и требуется определить значения харак-
теристик образца, обеспечивающие достижение максимального ожидаемого эффекта от 
его применения. 

Четвертая задача решается в процессе разработки образца и отражает ситуацию, 
когда сроки разработки образца заданы и требуется в процессе мониторинга оценить риск 
превышения планового срока завершения разработки. 

Для обеспечения сопоставимости различных вариантов развития образцов ВТ на от-
резке времени [𝑡Н, 𝑡К] все учитываемые далее стоимостные показатели рассчитываются в 
ценах расчетного года 𝑡Р. 

Что касается обеспечивающих систем, то во всех указанных задачах могут быть рас-
смотрены два варианта их создания. 

Первый вариант заключается в том, что состав обеспечивающих систем и их харак-
теристик для всех видов образцов ВТ, имеющих одно функциональное назначение, одина-
ков. В этом случае затраты, связанные с реализацией их жизненного цикла при решении 
первой задачи могут не учитываться. 

Второй вариант предусматривает, что значения характеристик обеспечивающих си-
стем зависят от вида образца ВТ и их разработка осуществляется совместно. В этом случае 
затраты на создание обеспечивающих систем должны учитываться в целевой функции (пер-
вая задача) и в ограничениях (вторая и третья задачи), а их характеристики должны учиты-
ваться в комплексе с характеристиками образца ВТ. 

Состав управляемых и неуправляемых переменных, параметров, а также ограниче-
ний определяется исходя из сути решаемых задач. 

Первая задача формулируется в следующем виде. Требуется найти такое сочетание 
видов образцов, обладающих фиксированными характеристиками, и сроки реализации их 
ЖЦ, которые минимизируют потребный суммарный объем финансирования на фиксирован-
ном отрезке времени [𝑡Н, 𝑡К], где 𝑡Н – начало планового периода, 𝑡К – последний год планового 
периода, после которого начинается замена последнего разработанного образца на обра-
зец новой разработки, при условии выполнения ограничения – ожидаемый эффект (резуль-
тат) от применения совокупности образцов различных видов, имеющих одно функциональ-
ное назначение, но отличающихся уровнем технического совершенства, будет не ниже за-
данного в каждый год планового периода значения. 

В качестве неуправляемых переменных рассматриваются переменные, значения ко-
торых в общем случае носят многовариантный характер, и лицо, осуществляющее управ-
ление, повлиять на их значения не может. К ним относятся характеристики средств воздей-
ствия вероятного противника, которые могут варьироваться в определенном диапазоне, и 
способы их применения. 

В качестве параметров рассматриваются характеристики вариантов разработки пер-
спективных образцов ВТ, а также индексы цен на продукцию военного назначения, которые 
на плановом периоде задаются Минэкономразвития России, а на прошедшем периоде опре-
деляются Федеральной службой государственной статистики. 

В сформулированной задаче финансовые ресурсы расходуются эффективно, если 
для достижения заданного эффекта (результата) на фиксированном отрезке времени тре-
буется минимальное их количество в ценах расчетного года. 
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Здесь под финансовыми ресурсами понимаются суммарные затраты на реализацию 
следующих стадий ЖЦ образца ВТ (с учетом или без учета обеспечивающих систем): ис-
следование и обоснование разработки, разработка, производство, капитальный ремонт, 
сервисное обслуживание и эксплуатация. 

Формализованная постановка сформулированной задачи имеет вид: 

 Х𝟏
∗ = arg m𝑖𝑛

𝒕Н𝒊,𝒕К𝒊,

 𝒊=𝟏,𝑁ВО̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

∑ (СО𝑖(𝑡Р, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , 𝒀, 𝒁) + СОС𝑖(𝑡Р, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , 𝒀, 𝒁))
𝑁ВО
𝑖=1 , 

 [𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖] ∈ [𝑡Н, 𝑡К], 𝑖 = 1, 𝑁ВО
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 

 Э(𝑡, 𝒀, 𝒁) ≥ Э°(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡Н, 𝑡К], 

где Х𝟏
∗  – вектор рациональных значений временных показателей ЖЦ образцов различных ви-

дов одного функционального назначения, но имеющих различный уровень технического со-
вершенства; 
𝑡Р – расчетный год, в ценах которого прогнозируются затраты; 
𝑁ВО – количество видов образцов одного функционального назначения (существующие и пер-
спективные образцы новой разработки), учитываемых на плановом периоде [𝑡Н, 𝑡К]; 
𝑡Н, 𝑡К – соответственно годы начала и окончания планового периода, на котором может осу-
ществиться реализация стадий жизненных циклов образцов различных видов, имеющих 
одно функциональное назначение; 
𝑡Н𝑖, 𝑡К𝑖 – соответственно годы начала и окончания ЖЦ образца 𝑖-го вида; 
𝒀 – вектор неуправляемых переменных, компонентами которого являются значения характе-
ристик средств воздействия вероятного противника, 𝒀 = (𝑦1, … , 𝑦𝑘, … , 𝑦𝑁НП

), 𝑦𝑘 – значение 𝑘-й 

неуправляемой переменной, 𝑁НП – количество неуправляемых переменных; 
𝒁 – вектор параметров, значения которых заданы и остаются постоянными независимо от зна-
чений компонент векторов управляемых и неуправляемых переменных, 𝒁 = (𝑧1, … , 𝑧𝑟 , … , 𝑧𝑀П

), 𝑧𝑟 

– значение 𝑟-го параметра, 𝑀П – количество учитываемых параметров; 
𝐶О𝑖(𝑡Р, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , 𝒀, 𝒁) – суммарные затраты на реализацию ЖЦ образца 𝑖-го вида на отрезке вре-
мени [𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖]; 
СОС𝑖(𝑡Р, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , 𝒀, 𝒁) – суммарные затраты на реализацию ЖЦ обеспечивающих систем образца 
𝑖-го вида на отрезке времени [𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖]; 
Э(𝑡, 𝒀, 𝒁) – общий эффект от применения образцов различных видов в 𝑡-м году; 
Э°(𝑡) – минимально допустимый общий эффект от применения в 𝑡-м году образцов ВТ раз-
личных видов одного функционального назначения. 

Стоимостной показатель 𝐶О𝑖(𝑡Р, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , 𝒀, 𝒁), входящий в целевую функцию в приведен-
ной постановке задачи, определяется по формуле: 

 𝐶𝑖(𝑡Р, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , 𝒀, 𝒁) = ∑ (𝐶НИР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶Р𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶П𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) +
𝑡К𝑖
𝑡=𝑡Н𝑖

  

 +𝐶ВР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶КР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶СО𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶Э𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁)), 

где 𝐶НИР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) – затраты на выполнение научно-исследовательской работы в интересах 
обоснования разработки образца ВТ 𝑖-го вида в 𝑡-м году; 
𝐶Р𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) – затраты на разработку образца ВТ 𝑖-го вида в 𝑡-м году; 
𝐶П𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) – затраты на производство образцов ВТ 𝑖-го вида в 𝑡-м году; 
𝐶ВР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) – затраты на выполнение вспомогательных работ для образцов ВТ 𝑖-го вида в 
𝑡-м году; 
𝐶КР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) – затраты на капитальный ремонт образцов ВТ 𝑖-го вида в 𝑡-м году; 
𝐶СО𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) – затраты на сервисное обслуживание образцов ВТ 𝑖-го вида в 𝑡-м году; 
𝐶Э𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) – затраты на эксплуатацию образцов ВТ 𝑖-го вида в 𝑡-м году. 

Стоимостной показатель 𝐶ОС𝑖(𝑡Р, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , 𝒀, 𝒁), входящий в целевую функцию рассмот-
ренной задачи, определяется аналогичным образом. 
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Решение сформулированной задачи позволяет определить рациональные значения 
временных показателей жизненных циклов образцов ВТ различных видов, которые обеспе-
чивают в комплексе достижение эффекта не ниже заданного при минимальном суммарном 
объеме финансирования на отрезке времени [𝑡Н, 𝑡К]. 

На практике финансовые ресурсы ограничены и может оказаться, что потребные 
объемы финансирования не могут быть обеспечены. В этом случае решается вторая за-
дача, которая формулируется в следующем виде. Требуется найти такое сочетание видов 
образцов, обладающих фиксированными характеристиками, которые максимизируют об-
щий ожидаемый эффект от применения образцов ВТ различных видов на отрезке времени 
[𝑡Н, 𝑡К], при условии выполнения ограничения – затраты на реализацию ЖЦ образцов ВТ раз-
личных видов, имеющих одно функциональное назначение, не превысят максимально до-
пустимых годовых объемов финансирования. 

К неуправляемым переменным аналогично первой задаче относятся характеристики 
средств воздействия вероятного противника и способы их применения, а в качестве пара-
метров рассматриваются характеристики существующих и различных вариантов разра-
ботки перспективных образцов ВТ, а также индексы цен на продукцию военного назначения 
в каждом году планового периода. 

Формализованная постановка сформулированной задачи имеет вид: 

 Х𝟐
∗ = arg m𝑎𝑥

𝒕Н𝒊,𝒕К𝒊,

 𝒊=𝟏,𝑁ВО̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

∑ ∑ Э𝑖(𝑡, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , , 𝒀, 𝒁)𝑡К
𝑡=𝑡Н

𝑁ВО
𝑖=1 , 

 ∑ (𝐶О𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶ОС𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁))
𝑁ВО
𝑖=1 ≤ С°(𝑡), 

 𝑡 ∈ [𝑡Н, 𝑡К], 

где Х𝟐
∗  – вектор рациональных значений временных показателей ЖЦ образцов ВТ различ-

ных видов одного функционального назначения, имеющих различный уровень техниче-
ского совершенства; 
𝐶О𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁), 𝐶ОС𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) – суммарные затраты в 𝑡-м году на реализацию жизненных цик-
лов образцов ВТ 𝑖-го вида и их обеспечивающих систем соответственно; 
Э𝑖(𝑡, 𝑡Н𝑖 , 𝑡К𝑖 , , 𝒀, 𝒁) – общий эффект от применения образцов ВТ 𝑖-го вида в 𝑡-м году; 
С°(𝑡) – максимально допустимые суммарные затраты на реализацию ЖЦ образцов различ-
ных видов в 𝑡-м году. 

Значения стоимостных показателей 𝐶О𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁), стоящих в левой части ограничения 
в формализованной постановке второй задачи, определяются по формуле: 

 𝐶О𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) = ∑ (𝐶НИР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶Р𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) +
𝑁ВО
𝑖=1   

 +𝐶П𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶ВР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + 𝐶КР𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁) + +𝐶СО𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁))). 

Значения стоимостных показателей 𝐶ОС𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝒀, 𝒁), стоящих в левой части ограничения 
в формализованной постановке рассмотренной задачи, определяются аналогично. 

Если первые две рассмотренные задачи направлены на определение рациональных 
сроков реализации ЖЦ образцов различных видов, то третья задача предназначена для 
определения рациональных характеристик образцов и их обеспечивающих систем, при этом 
они могут варьироваться в определенных диапазонах, зависящих от имеющегося научно-
технического и производственно-технологического задела в рассматриваемой предметной 
области на момент начала ЖЦ образца и варианта его разработки (образец нового поколе-
ния, модернизированный образец). 

Третья задача формулируется в следующем виде. Требуется определить такие зна-
чения характеристик образца конкретного вида и его подсистем, а также характеристик его 
обеспечивающих систем, которые максимизируют ожидаемый эффект от применения об-
разца путем их варьирования в соответствующих диапазонах. 
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К неуправляемым переменным аналогично первой задаче относятся характеристики 
средств воздействия вероятного противника и способы их применения, а в качестве пара-
метров рассматриваются индексы цен на продукцию военного назначения, сроки разра-
ботки образца и его обеспечивающих систем. 

Формализованная постановка третьей задачи имеет вид: 

 Х𝟑𝒊
∗ = argm𝑎𝑥

𝑿𝟑𝒊

Э𝑖 (𝑿𝟑𝒊, 𝒀, 𝒁), 

 𝐶РО 𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝑿𝟑𝟏𝒊, 𝒀, 𝒁) + 𝐶РОС 𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝑿𝟑𝟐𝒊, 𝒀, 𝒁) ≤ СР 𝑖
° (𝑡), 

 𝑿𝟑𝟏𝒊
𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑿𝟑𝟏𝒊 ≤ 𝑿𝟑𝟏𝒊

𝒎𝒂𝒙, 

 𝑿𝟑𝟐𝒊
𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑿𝟑𝟐𝒊 ≤ 𝑿𝟑𝟐𝒊

𝒎𝒂𝒙, 

 𝑡 ∈ [𝑡РН𝑖 , 𝑡РК𝑖], 

где 𝑿𝟑𝒊 – вектор характеристик образца ВТ 𝑖-го вида и его подсистем, а также характеристик 
его обеспечивающих систем, 𝑿𝟑𝒊 = (𝑿𝟑𝟏𝒊, 𝑿𝟑𝟐𝒊); 
𝑿𝟑𝟏𝒊 – вектор характеристик образца ВТ 𝑖-го вида и его подсистем; 
𝑿𝟑𝟐𝒊 – вектор характеристик обеспечивающих систем образца ВТ 𝑖-го вида; 
𝑿𝟑𝟏𝒊

𝒎𝒊𝒏, 𝑿𝟑𝟏𝒊
𝒎𝒂𝒙 – соответственно минимальное и максимальное значения характеристик образца 

и его подсистем, которые могут быть достигнуты при реализации 𝑖-го варианта разработки 
образца; 
𝑿𝟑𝟐𝒊

𝒎𝒊𝒏, 𝑿𝟑𝟐𝒊
𝒎𝒂𝒙 – соответственно минимальное и максимальное значения характеристик обеспечи-

вающих систем образца ВТ 𝑖-го вида, которые могут быть достигнуты в ходе разработки; 
𝐶РО 𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝑿𝟑𝟏𝒊, 𝒀, 𝒁), 𝐶РОС 𝑖(𝑡Р, 𝑡, 𝑿𝟑𝟏𝒊, 𝒀, 𝒁) – соответственно затраты на разработку образца ВТ 𝑖-го 
вида и его обеспечивающих систем в 𝑡-м году; 
Э𝑖(𝑿𝟑𝒊, 𝒀, 𝒁) – эффект от применения образца ВТ 𝑖-го вида, имеющего вектор характеристик 𝑿𝟑𝒊; 
𝑡РН𝑖, 𝑡РК𝑖 – соответственно год начала и окончания разработки образца ВТ 𝑖-го вида и его 
обеспечивающих систем; 
СР 𝑖

° (𝑡) – максимально допустимые затраты на разработку образца ВТ 𝑖-го вида и его обеспе-
чивающих систем в 𝑡-м году. 

Выполнение рациональных сроков реализации ЖЦ образцов ВТ новой разработки и 
достижение характеристик, определенных в результате решения выше сформулированных 
задач, требует осуществления мониторинга процесса разработки. Его необходимость обу-
словлена тем, что в ходе разработки решается множество сложных научно-технических и 
производственно-технологических задач, что обусловило необходимость учета фактора 
риска превышения запланированного срока разработки образца ВТ. Указанная задача фор-
мулируется следующим образом. 

На основе данных мониторинга хода выполнения разработки образца ВТ 𝑖-го вида и 
его обеспечивающих систем в текущий момент времени 𝑡, заключающегося в оценке ре-
зультативности работы персонала и затраченных трудовых ресурсов на решение научно-
технических и производственно-технологических задач, требуется определить риск превы-
шения запланированного срока разработки образца ВТ и его обеспечивающих систем, а 
также спрогнозировать остаточную ожидаемую потребную трудоемкость выполнения раз-
работки после момента времени 𝑡. 

Формализованная постановка четвертой задачи имеет вид:  
требуется определить значения 

 𝑅РО(𝑡) = РО𝑡(𝑡Ф > 𝑡П) и ∆ТОТО(𝑡) для образца ВТ; 
 𝑅РОС(𝑡) = РОС𝑡(𝑡Ф > 𝑡П) и ∆ТОТОС(𝑡) для обеспечивающих систем образца, 

где 𝑅РО(𝑡), 𝑅РОС(𝑡) – соответственно риски превышения планового срока завершения разработки 
образца ВТ и его обеспечивающих систем, определяемые в текущий момент времени 𝑡; 
𝑡Ф, 𝑡П – соответственно фактическое и плановое время завершения разработки образца ВТ; 



Военная экономика 

Вооружение и экономика. 2023. №3(65)  87 

РО𝑡(𝑡Ф > 𝑡П), РОС𝑡(𝑡Ф > 𝑡П) – соответственно вероятности того, что фактический срок завершения 
разработки образца ВТ и его обеспечивающих систем, определенный в текущий момент вре-
мени 𝑡, превысит плановый срок разработки; 
∆ТОТО(𝑡), ∆ТОТОС(𝑡) – соответственно остаточная трудоемкость выполнения разработки образца 
ВТ и его обеспечивающих систем после момента времени 𝑡. 

Периодическое решение указанной задачи в различные моменты времени позволит 
своевременно выявлять неблагоприятные ситуации, которые могут привести к превышению 
запланированных сроков завершения разработки образца ВТ и его обеспечивающих систем, 
а также вырабатывать мероприятия, направленные на парирование возникающих рисков. 

Комплексное решение четырех сформулированных задач будет способствовать все-
стороннему технико-экономическому обоснованию значений стоимостных и временных по-
казателей ЖЦ образцов ВТ и их характеристик, а также повышению эффективности расхо-
дования бюджетных средств, направляемых на обеспечение военной безопасности Россий-
ской Федерации. 
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ЗАДАЧА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
И МЕТОДИКА ЕЕ РЕШЕНИЯ 

В статье рассмотрен методический подход к проектированию логистической системы как 
системы массового обслуживания (СМО) с пуассоновскими потоками заявок и обслуживаний. В ка-
честве показателей эффективности СМО рассмотрены вероятность обслуживания и стоимость 
функционирования СМО. Предложен аналитический метод решения прямой и обратной задачи оп-
тимизации СМО с использованием приближенной модели многоканальной СМО. Показано, что дан-
ный методический подход позволяет с достаточной для практики точностью успешно решать 
задачу обоснования структуры и параметров логистической системы. 

Ключевые слова: многоканальная СМО, ее структура и параметры; показатели эффек-
тивности СМО и стоимость затрат на ее функционирование; прямая и обратная задачи оптими-
зации СМО и методика их решения. 

 
Современные логистические системы составляют основу экономики любого государ-

ства и пронизывают все его сферы, реализуя управление материальными, информационными, 
финансовыми, трудовыми и другими потоками в интересах достижения заданной цели [1-5]. 

Особую роль играют логистические системы военного назначения, непосредственно 
влияющие на боевые возможности вооруженных сил, обеспечивающих военную безопас-
ность государства [6-8]. 

В этой связи задача обоснования структуры и параметров логистической системы яв-
ляется актуальной научной и прикладной задачей. Решение данной задачи включает в себя: 
- построение математической модели, адекватной процессам функционирования логисти-
ческой модели; 
- структурно-параметрический синтез системы на базе выбранной модели; 
- формирование целевых показателей и критериев эффективности системы; 
- оценку эффективности логистической системы в типовых условиях ее функционирования. 

Совокупность перечисленных выше задач составляет задачу проектирования логи-
стической системы. Рассмотрим методический подход к решению данной задачи. 

1. Обоснование математической модели логистической системы 

Анализ логистических систем различного назначения показывает, что все они пред-
ставляют собой системы массового обслуживания (СМО) входных потоков заявок на полу-
чение материальных и финансовых средств, объемов информации, транспортных комму-
никаций, каналов связи и пр. в течение определенного времени в заданных условиях. 

Потоки заявок и их реализация системой имеют случайный характер как по времени 
поступления, так и по объему требований. Логистическая система реализует эти заявки в 
течение определенного времени и с определенным объемом, которые также являются слу-
чайными. Все это свидетельствует о том, что процесс функционирования логистической си-
стемы является динамическим дискретно-непрерывным стохастическим процессом. 
Именно такие математические модели рассмотрены в ряде фундаментальных трудов зару-
бежных и отечественных ученых1. 

Однако практическое применение такого рода моделей представляют определенную 
сложность как с точки зрения получения исходной информации о законах распределения сто-
хастических процессов, так и вычислительных трудностей при решении оптимизационных 

                                                            
1 См., например: Синицын И.Н., Шаламов А.С. Лекции по теории систем интегрированной логистиче-

ской поддержки: учеб. пособие. М.: Торус Пресс, 2011. – 615 с.; см. также [9-13]. 
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задач. Поэтому для решения практических задач используются приближенные модели логисти-
ческих систем. Таковыми являются аналитические модели массового обслуживания марков-
ского типа, в которых входные и выходные потоки заявок являются пуассоновскими [12; 14-16]. 

Достоинством этих моделей является простота, возможность получения аналитиче-
ского решения, а также его гарантированность с точки зрения учета неопределенностей в 
исходных данных. Это связано, прежде всего, с тем, что для пуассоновских потоков с посто-
янной интенсивностью время между заявками в потоке имеет экспоненциальное распреде-
ление, обладающее максимальной неопределенностью (энтропией)2. В этом случае опти-
мизация параметров СМО позволяет получить гарантированный результат, что соответ-
ствует методологии системного анализа сложных систем [17]. 

В качестве базовой модели логистической системы в данной работе рассматрива-
ется многоканальная СМО с известными интенсивностями потоков заявок и их обслужива-
нием, граф которой показан на рисунке 1. 

 

 

 

Рисунок 1 – Граф многоканальной СМО 

Номера состояний СМО на рисунке 1 означают: 0 – все каналы обслуживания сво-

бодны; 1 – один рабочий канал занят обслуживанием заявки; 𝑛 – все рабочие каналы заняты 
обслуживанием заявок. 

На вход СМО поступает поток заявок с интенсивностью 𝜆 =
1

𝑇з
, где 𝑇з – средний интер-

вал времени между заявками. Заявка с равной вероятностью направляется на любой сво-
бодный канал. Среднее время обслуживания заявки в одном канале составляет 𝑇обс, а интен-

сивность обслуживания равна 𝜇 =
1

𝑇обс
. Отношение 𝛼 = 𝜆 𝜇⁄ = 𝑇обс 𝑇з⁄  характеризует нагрузку 

на канал обслуживания и определяет вероятность обслуживания заявки в одном канале: 

 Робс = 𝑇обс (𝑇з + 𝑇обс) =⁄ 𝜇/(𝜆 + 𝜇) = 1 (1 + 𝛼⁄ ). (1) 

В случае занятости всех каналов заявка получает отказ либо направляется в нако-
питель для ожидания обслуживания. Для упрощения задачи накопитель заявок здесь 
не рассматривается. 

Динамика изменения вероятностей состояний СМО 𝑃𝑘(𝑡) описывается известными 
уравнениями А.Н. Колмогорова [14; 15]: 

 𝑑𝑃𝑘 𝑑𝑡 = −(𝜆 + 𝑘𝜇)𝑃𝑘 + 𝜆𝑃𝑘−1 + (𝑘 + 1)𝜇𝑃𝑘+1⁄ ;   0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 − 1 , (2) 

с начальными условиями: 𝑡 = 0; 𝑃0(0) = 1; 𝑃𝑘(0) = 0; 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 и условием нормировки 
∑ 𝑃𝑘(𝑡) = 1𝑛

0 . 

В общем случае интенсивности потоков 𝜆, 𝜇 могут зависеть от времени. Для прибли-
женных расчетов нестационарные потоки заявок и обслуживания усредняются на некотором 

интервале времени , характеризующем примерно одинаковые условия функционирова-
ния СМО. В этом случае в уравнениях (2) используются средние значения интенсивностей 
потоков заявок и их обслуживания: 

 𝜆 =
1

𝑇
∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
;   𝜇 =

1

𝑇
∫ 𝜇(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
. (3) 

                                                            
2 Кузин Л.Т. Основы кибернетики. В 2-х т. Т.1: Математические основы кибернетики: учеб. пособие. 

2-е изд. М.: Энергоатомиздат, 1994. – 576 с. 

T

  n  2  

... 
      

0 1 𝑛– 1 𝑛 
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Для стационарного режима работы СМО (
𝑑𝑃𝑘

𝑑𝑡
= 0) вероятности состояний СМО опре-

деляются системой алгебраических уравнений: 

 𝑃̅𝑘 = ∝𝑘 𝑘!⁄ 𝑃̅0;   0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, (4) 

где  𝑃̅0 = 1 (∑ ∝𝑘 𝑘!⁄𝑛
𝑘=0 )⁄  – стационарная вероятность свободного состояния СМО. 

По известным стационарным вероятностям состояний СМО 𝑃̅𝑘 рассчитываются по-
казатели эффективности многоканальной СМО [14]: 

- вероятность обслуживания заявок – 𝑃̅обс = 1 − 𝑃̅𝑛; 

- интенсивность обслуживания заявок (абсолютная пропускная способность СМО) – 𝜆обс = 𝜆𝑃обс; 

- среднее число занятых каналов – 𝑛обс = 𝑛𝑃обс; 

- вероятность занятости одного канала обслуживания – 𝜌 = 𝑛обс 𝑛⁄ . 
Ключевым из перечисленных показателей является вероятность обслуживания по-

тока заявок 𝑃̅обс. Именно этот показатель чаще всего выбирается в качестве целевого при 
обосновании структуры и параметров логистической системы [12; 14; 16]. Однако не менее 
важным с точки зрения анализа эффективности СМО является стоимость ее создания и 
обеспечения функционирования. 

2. Технико-экономическая оценка логистической системы 

При проектировании логистической системы важно оценивать не только ее функци-
ональные возможности, но и затраты на ее создание. Основу логистической системы со-
ставляет технологическое оборудование, необходимый для работы персонал и рацио-
нально организованный технологический процесс3. 

Стоимость логистической системы складывается из затрат на приобретение техно-
логического оборудования, распределение его по каналам обслуживания потока заявок и 
оплату труда персонала (основных и вспомогательных работников, управленческого персо-
нала). Определение потребного количества каналов обслуживания является основной за-
дачей проектирования логистической СМО [6; 7; 13; 16]. 

Технологический процесс достаточно адекватно описывается известными сетевыми 
моделями (сетевые графики, диаграммы Ганта, сети Петри и др.). Параметрами этих моделей 
являются: время выполнения элементарных операций технологического процесса, количе-
ство потребных работников, выполняющих указанные операции и логические правила их вза-
имодействия. Эти правила обеспечивают начало и окончание работ и безопасность их выпол-
нения; осуществление контрольных операций, переходы с одной операции на другую; поря-
док использования технологического оборудования общего назначения и пр. Выходными па-
раметрами технологического процесса являются время и ритм технологического цикла. 
Именно эти параметры определяют производительность технологического процесса [6; 7]. 

Время выполнения технологического цикла определяется продолжительностью его 
критического пути – полного пути от начала до окончания цикла с максимальным временем 

выполнения. Продолжительность критического пути равна сумме длительностей работ 𝑡𝑖
(кр)

, 

составляющих критический путь технологического цикла [7]: 

 𝑇кр = ∑ 𝑡𝑖
(кр)𝑛

𝑖=1 , (5) 

где 𝑛 – число работ критического пути. 

Ритм технологического потока 𝜏 равен максимальной продолжительности работы, 
находящейся на критическом пути: 

 𝜏 = 𝑚𝑎𝑥𝑖=1.𝑛 {𝑡𝑖
(кр)

}. (6) 

                                                            
3 См.: ГОСТ Р 53394-2009. Интегрированная логистическая поддержка. Основные термины и опреде-

ления. М.: Стандартинформ, 2008. – 24 с.; см. также [1; 2; 5-7]. 
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При поточной организации труда первый цикл будет завершен за время, равное про-
должительности критического пути 𝑇кр, второй и последующие циклы через время 𝜏. В этом 

случае средний ритм технологического потока за 𝑙 циклов составит: 

 𝜏 =
𝑇кр+(𝑙−1)𝜏

𝑙
. 

Интенсивность выполнения технологического цикла равна обратной величине его ритма: 

 𝜇 = 1 𝜏⁄ . (7) 

При большом количестве повторений технологического цикла величина среднего 
ритма 𝜏 стремится к постоянному значению 𝜏, которое определяется формулой (6). 

На практике все технологические процессы имеют случайные отклонения длитель-
ностей работ, в результате чего и критическое время, и ритм технологического процесса 
являются случайными величинами. Поэтому при расчетах параметров технологического 
процесса используются их средние значения, полученные в результате усреднения наблю-
даемых процессов. Именно это позволяет обеспечить устойчивость оценок, используемых 
в технико-экономических расчетах. 

Помимо временных параметров важным технико-экономическим показателем техно-
логического процесса являются его трудозатраты 𝜃, включающие в себя как время выпол-
нения работ, так и численность участвующих работников: 

 𝜃 = ∑ 𝑡𝑗𝑁𝑗
𝐿
𝑗=1 , чел.- час, 

где 𝑡𝑗, 𝑁𝑗 , (𝑗 = 1, 𝐿 ) – продолжительность и численность работников, выполняющих работы 

по технологическому графику. 

Трудоемкость технологического цикла характеризуется удельными трудозатратами 

𝜗 =
𝜃

𝑇кр
, чел. час/час технологического процесса. За 𝑙 циклов его повторения трудоемкость тех-

нологического процесса составит: 

 𝜗(𝑙) =
𝑙𝜃

𝑇кр+(𝑙−1)𝜏
=

𝜃

𝜏
= 𝜃𝜇. 

По трудоемкости технологического процесса производится оценка его стоимости: 
чем выше трудоемкость процесса, тем больше должна быть стоимость труда: 

 𝐶(𝜃) = 𝑘𝜗(𝑙) = 𝑘
𝜃

𝜏
= с0𝜇, (8) 

где с0 = 𝑘𝜃 – стоимость трудозатрат, учитывающая уровень квалификации и численность 

персонала, его техническую оснащенность; 𝑘 – коэффициент пропорциональности между 
стоимостью в денежном выражении и затратами труда. 

Формулу (8) также можно получить из условия оплаты труда по количеству обслужен-
ных заявок. Если интенсивность обслуживания заявки составляет 𝜇 = 1 𝜏⁄ , то за время ра-

боты одного канала 𝑡р в среднем будет обслужено 𝑡р 𝜏⁄  заявок. Оплата труда за время работы 

𝑡р в этом случае составит С(𝑡р) = 𝑘 𝑡р 𝜏 = 𝑐0𝜇⁄ , где с0 = 𝑘𝑡р – временной тариф оплаты труда. 

Из сказанного следует, что стоимость затрат на создание логистической системы можно 
представить как сумму затрат на создание инфраструктуры СМО (организация рабочей терри-
тории, ее энергообеспечение, оснащение необходимым оборудованием по количеству каналов 
обслуживания) и оплату труда работников, пропорционально их производительности труда: 

 С(𝑛, 𝜇̅) = (𝑐1 + 𝑐0𝜇̅)𝑛, (9) 

где 𝑛 – количество технологических каналов в СМО; 𝑐1 – стоимость оборудования одного 
технологического канала. 

С увеличением числа каналов обслуживания и производительности труда в техноло-
гическом процессе стоимость СМО закономерно увеличивается. 
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3. Постановка задач оптимального проектирования логистической системы 

В зависимости от целевого назначения логистической системы возможны две поста-
новки задачи проектирования [17]. 

Прямая задача: требуется определить параметры СМО 𝜇, 𝑛, обеспечивающие требуемую 
вероятность обслуживания заявок 

 𝑃обс(𝜇, 𝑛) ≥ 𝑃обс
зад

, (10) 

при минимальной стоимости затрат: 

 𝐶(𝑛, 𝜇̅) = (𝑐1 + 𝑐0𝜇 ̅)𝑛 → min
𝜇 ̅,𝑛

 . (11) 

В прямой задаче приоритетом является первый критерий – обеспечение требуемого 
эффекта логистической системы. Его формулировка однозначна и не содержит никаких не-
определенностей. Второй критерий выступает как дополнительное условие и содержит не-
определенность о величине достигаемого минимума. 

Обратная задача: требуется определить параметры системы, стоимость которой 
не превышает допустимой: 
 𝐶(𝑛, 𝜇̅) = (𝑐1 + 𝑐0𝜇 ̅)𝑛 ≤ 𝐶зад, (12) 

обеспечивающие при этом максимальную вероятность обслуживания заявок: 

 𝑃обс(𝜇, 𝑛) → max
μ ̅,n

 . (13) 

В обратной задаче приоритетом выступают допустимые затраты на создание логисти-
ческой системы, а дополнительным условием является достижение максимальной вероятно-
сти обслуживания. При этом вовсе не гарантируется, что максимальная вероятность обслу-
живания будет максимально высокой, т.е. близкая к единице. При недостаточном финанси-
ровании число каналов и их производительность не смогут обеспечить высокую вероятность 
обслуживания заявок. В теории исследования операций известна теорема Куна-Таккера4, со-
гласно которой для выпуклых целевых функций, в случае согласования накладываемых на 
них ограничений, достигаются одинаковые решения как для прямой, так и обратной задачи. 

Для получения аналитического решения сформулированных задач проектирования за-
меним систему уравнений, описывающих стационарное распределение вероятностей состоя-
ний многоканальной СМО (4), приближенной системой независимых одноканальных систем, 
вероятность функционирования которых описываются следующими уравнениями [18]: 

 𝑃̅обс(𝑛 = 0) ≅ 𝑒−𝛼;   𝑃̅обс(𝑛) = 1 − (1 − 𝑃обс(1))
𝑛
;   𝑛 ≥ 1, (14) 

где 𝑃̅обс(1) =
1

1+𝛼̅
 – вероятность обслуживания заявки одним каналом; 𝛼 = 𝜆 𝜇⁄ - нагрузка канала. 

Исследования данной аппроксимации многоканальной СМО показали достаточно 
высокую точность и пригодность для решения прикладных задач [18; 19]. На рисунках 2, 3 

показаны графики зависимости вероятности обслуживания заявок СМО 𝑃̅обс(𝑛), рассчитан-
ные по точным (4) и приближенным формулам (14). 

Как видно из этих графиков, предлагаемая аппроксимация достаточно точно описы-
вает динамику вероятностей состояний СМО. 

С учетом принятого допущения рассмотрим методику решения прямой и обратной 
задачи проектирования. 

Подставим выражение (14) в левую часть неравенства (10) и найдем из него мини-
мально необходимое число каналов 𝑛: 

 𝑛 =
𝑙𝑛 (1−𝑃обс

зад
)

𝑙𝑛(
𝜆̅

𝜆̅+𝜇 ̅
)

. (15) 

                                                            
4 Карманов В.Г. Математическое программирование: учеб. пособие. 5-е изд. М.: Физматлит, 2004. – 263 с. 
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Рисунок 2 – Зависимость вероятности обслуживания заявок СМО при нагрузке ∝= 1,5 

 

 

Рисунок 3 – Зависимость вероятности обслуживания заявок СМО при нагрузке ∝= 0,5 

 
 
Далее это число подставляем в формулу для функции затрат и получаем ее зависи-

мость от одного параметра 𝜇: 

 𝐶(𝜇̅) = (𝑐1 + 𝑐0𝜇 ̅)𝑛 = (𝑐1 + 𝑐0𝜇 ̅)
𝑙𝑛 (1−𝑃обс

зад
)

𝑙𝑛(
𝜆̅

𝜆̅+𝜇 ̅
)

. (16) 

Эта зависимость при определенных значениях стоимостных параметров с0, с1 имеет 

точку минимума 𝜇
∗
. Этой точке соответствует и минимальное число каналов 𝑛(𝜇

∗
), рассчи-

танное по формуле (15). 
На рисунке 4 приведены графики зависимости 𝐶(𝜇̅), 𝑛(𝜇) при следующих исходных 

данных: с0 = 2,8 у.е.; с1 = 1,0 у.е.; 𝜆 = 0,15 1/час; 𝑃обс
зад = 0,95. 

Как видно из рисунка, минимум стоимости СМО достигает при 𝜇
∗
= 0,4 1/час и числе 

каналов 𝑛 = 2, и составляет 𝐶(𝜇
∗
) = 4,90 у.е. Проверка полученного результата по точным 

формулам подтверждает оптимальность решения. 
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Рассмотрим теперь обратную задачу. В этой задаче из ограничения по стоимости (12) 
находим предельное число каналов в зависимости от производительности канала 𝜇: 

 𝑛(𝜇) = 𝐶зад) (с0𝜇 + 𝑐1)⁄  >0. 

Выражение для вероятности обслуживания (13) принимает следующий вид: 

 𝑃̅обс(𝜇) = 1 − (
𝜆̅

𝜆̅+𝜇
)
𝑛(𝜇)

. (17) 

Функция 𝑃̅обс(𝜇) имеет максимум по параметру 𝜇, который изменяется от нуля до пре-

дельного значения 𝜇пр. 

На рисунке 5 приведены графики зависимости вероятности обслуживания заявок 

𝑃̅обс(𝜇) и количества потребных каналов 𝑛(𝜇) при заданной стоимости СМО 𝐶зад = 4,9 у.е. и 
параметрах предыдущего примера. 

 
 

 

Рисунок 4 – Зависимость числа каналов и стоимости СМО от производительности канала 

 

 

Рисунок 5 – Зависимость вероятности обслуживания и количества каналов СМО 
от производительности 
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Как видно из графика, при стоимости СМО, соответствующей минимуму прямой задачи, 
решения обратной и прямой задачи полностью совпадают. В том случае, когда ограничения 
прямой и обратной задачи не совпадают, их решения, естественно, будут отличаться. 

Таким образом, рассмотренная выше методика может быть без особых затруднений ис-
пользована при проектировании логистических систем различного назначения на этапе форми-
рования их предварительного облика. После определения оптимального числа каналов и их про-
изводительности далее может быть произведено их уточнение по точным формулам загрузки 
СМО. 
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Г.Н. Мальцев 
А.Ю. Онуфрей 
А.В. Разумов 

G.N. Maltsev 
A.Y. Onufrey 
A.V. Razumov 

Методические рекомендации 
по формализованной постановке 

научной задачи исследования 
в диссертациях по военно-научным 

специальностям 

Methodological recommendations 
on the formalized formulation 

of the scientific research problem 
in dissertations in military scientific 

specialties 

В статье рассматривается проблема 
формализованной постановки научной 
задачи исследования, которая решается в 
диссертации путем декомпозиции ее на 
ряд частных задач, объединенных единой 
целью исследований. Показаны роль и 
место постановки научной задачи во 
взаимосвязи целью, предметом, объектом 
и методами исследования. Общий подход 
к постановке научной задачи исследования 
технических систем сформулирован в 
терминах теории эффективности с 
использованием основных показателей 
целенаправленных процессов – 
результативности, ресурсоемкости и 
оперативности. Приведены примеры 
постановки задачи для наиболее 
характерных направлений исследования 
военно-прикладных задач: для задачи 
выбора наиболее предпочтительного 
варианта построения технической 
системы, для задачи выбора наилучших 
технических решений в рамках заданной 
структуры технической системы, для 
задачи с комплексным технико-
экономическим показателем 
эффективности. 

The article deals with the problem of 
formalized formulation of the scientific 
research problem, which is solved in a 
dissertation by decomposing it into a number 
of particular problems united by the common 
research goal. The role and place of the 
formulation of the scientific research problem 
in relation to the purpose, object and method 
of research are shown. The general approach 
to the formulation of the scientific problem of 
studying technical systems is developed in 
terms of the theory of efficiency using the 
main indicators of purposeful processes – 
effectiveness, resource intensity and 
efficiency. Examples of the problem 
formulation for the most typical directions of 
the research of military tasks are given: for 
the task of choosing the most preferred option 
for building a technical system, for the task of 
choosing the best technical solutions within a 
given structure of a technical system, for 
tasks with a comprehensive technical and 
economic efficiency indicator. 

Ключевые слова: постановка задачи 
исследования; формализованная 
постановка научной задачи; 
эффективность технических систем; 
результативность; ресурсоемкость; 
оперативность; показатели 
эффективности; критерии эффективности; 
критерий оптимальности; критерий 
пригодности. 

Keywords: formulation of the research 
problem; formalized formulation of the 
scientific problem; efficiency of technical 
systems; effectiveness; resource intensity; 
efficiency; efficiency indicators; efficiency 
criteria; optimality criterion; suitability criterion. 
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А.В. Леонов 
С.Г. Брайткрайц 
А.Ю. Пронин 

A.V. Leonov 
S.G. Braytkrayts 
A.Y. Pronin 

Перспективы использования 
искусственного интеллекта 

на этапах системного проектирования 
нового оружия 

Prospects of using the artificial 
intelligence at the stages of system design 

of new weapons 

Рассматривается возможность 
комплексного применения различных 
методов моделирования для оценки 
реализуемости и эффективности новых 
научно-технических и технологических 
решений при создании нового оружия. 

The possibility of comprehensive 
application of various modeling methods to 
assess the feasibility and effectiveness of 
new scientific, technical and technological 
solutions when creating new weapons is 
considered. 

Ключевые слова: научно-
технологические достижения; 
перспективное вооружение; 
моделирование; методы; 
фундаментальные исследования. 

Keywords: scientific and technological 
achievements; advanced weapons; modeling; 
methods; basic research. 
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О.Б. Ачасов 
С.В. Демшин 
В.М. Полушкин 

O.B. Achasov 
S.V. Demschin 
V.M. Poluschkin 

О необходимости научного 
обоснования направлений развития 
и способов внедрения технологий 

искусственного интеллекта 
в систему вооружения 

On the need for scientific substantiation 
of the directions of the development 

and of the ways of introducing artificial 
intelligence technologies 
into the weapon system 

Представлена систематизация знаний 
об искусственном интеллекте в его 
современном виде, проведен анализ 
факторов, приведших к его развитию и 
причин, ограничивающих его 
использование. Спрогнозировано 
практическое внедрение в среднесрочной 
перспективе ряда наиболее 
проработанных технологий искусственного 
интеллекта в образцы вооружения и 
военной техники. Определены этапы, 
способы и направления внедрения 
искусственного интеллекта в систему 
вооружения, а также показана роль науки и 
системного планирования в этом процессе. 

The systematization of knowledge about 
artificial intelligence in its modern form is 
presented, the analysis of the factors that led 
to its development and of the reasons that 
limit its use is carried out. The practical 
implementation in the medium term of a 
number of the most developed artificial 
intelligence technologies in pieces of 
armament and military equipment is 
predicted. Stages, methods and directions of 
the introduction of artificial intelligence into 
the weapon system are determined, the role 
of science and system planning in this 
process is shown. 

Ключевые слова: искусственный 
интеллект; система вооружения; этапы; 
способы; направления; внедрение; 
ограничивающие факторы; наука; 
системное планирование. 

Keywords: artificial intelligence; weapon 
system; stages; methods; direction; 
introduction; limiting factors; science; system 
planning. 
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В.Г. Найденов 
Д.М. Семерунин 
К.А. Тарасенко 

V.G. Naydyonov 
D.M. Semerunin 
K.A. Tarasenko 

Разработка математической модели 
оценки показателей эффективности 
автоматизированных систем сбора 

и передачи траекторной измерительной 
информации на испытательных 

полигонах 

The development of a mathematical model 
for evaluating the efficiency of automated 
systems for collection and transmission 
of trajectory measurement information 

at test sites 

В статье авторов разработана 
математическая модель оценки 
показателей эффективности 
автоматизированных систем сбора и 
передачи траекторной измерительной 
информации на испытательных полигонах. 
Сложность решения задачи оценки 
эффективности таких систем обусловлена 
необходимостью учета случайных 
факторов, имеющих место в процессе 
функционирования автоматизированной 
системы сбора и передачи информации, а 
также необходимостью учета всех 
технических характеристик используемой 
вычислительной и телекоммуникационной 
техники. Задачу оценки показателей 
эффективности автоматизированных 
систем сбора и передачи траекторной 
измерительной информации авторы статьи 
решают с использованием теории систем 
массового обслуживания, а также теории 
сетей систем массового обслуживания. 
Разработанная модель может быть с 
успехом использована как при 
обосновании требований к аппаратурным 
средствам автоматизированных систем 
сбора и передачи траекторной 
измерительной информации, так и при 
синтезе таких систем. 

The article presents the mathematical 
model for evaluating the efficiency of 
automated systems for collection and 
transmission of trajectory measurement 
information at test sites. The difficulty of 
solving the problem of the evaluation of the 
efficiency of such systems arises from the 
need to consider random factors that appear 
in the functioning of the automated system for 
collection and transmission of the information, 
as well as from the need to consider all the 
technical characteristics of the computer and 
telecommunications equipment used. The 
authors of the article solve the problem of the 
evaluation of the efficiency of automated 
systems for collection and transmission of 
trajectory measurement information using the 
theory of queuing system and the theory of 
queuing system networks. The model can be 
successfully used both in substantiating the 
requirements to hardware for automated 
systems for collection and transmission of 
trajectory measurement information, and in 
synthesis of such systems. 

Ключевые слова: математическая 
модель; показатель эффективности; 
системы массового обслуживания; 
автоматизированная система сбора и 
передачи информации; траекторная 
измерительная информация. 

Keywords: mathematical model; efficiency 
index; queuing system; automated system for 
collection and transmission of information; 
trajectory measurement information. 
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С.М. Соколов S.M. Sokolov 

Технологии технического зрения 
и военно-технические задачи 

боевой робототехники 

Computer vision technologies 
and military-technical tasks 

of combat robotics 

На основе анализа зарубежного и 
отечественного опыта в развитии и 
использовании систем технического 
зрения применительно к решению задач 
двойного и военного применения 
выделяются ключевые технологии в 
создании подобных систем. Акцентируется 
роль программного обеспечения и систем 
представления знаний. Рассматриваются 
примеры использования систем 
технического зрения для решения боевых 
задач применительно к наземным 
средствам, предлагаются и кратко 
описываются наиболее экономически 
целесообразные пути развития боевой 
робототехники в части оснащения 
информационными системами на основе 
сбора и обработки зрительных данных. 

Based on the analysis of foreign and 
domestic experience in the development and 
use of computer vision systems in relation to 
problems of military and dual-use, the key 
technologies in the creation of such systems 
are highlighted. The role of software and 
knowledge representation systems is 
emphasized. Examples of the use of 
computer vision systems for solving combat 
tasks in relation to ground vehicles are 
considered, the most economically feasible 
ways of the development of combat robotics 
regarding the equipping with information 
systems based on the collection and 
processing of visual data are proposed and 
briefly described. 

Ключевые слова: системы технического 
зрения; задачи наземной робототехники; 
технологии создания бортовых 
информационных систем; программное 
обеспечение; унификация; модульность; 
конфигурационное пространство. 

Keywords: computer vision systems; tasks 
of ground robotics; technologies for creating 
onboard information systems; software; 
unification; modularity; configuration space. 
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С.В. Стукалин S.V. Stukalin 

Многофакторная регрессионная модель 
оценки эффективности практической 
апробации инноваций в вооружении, 

военной и специальной технике 

Multivariate regression model 
for evaluating the effectiveness 

of practical testing of innovations 
in weaponry, military and special 

equipment 

В статье рассмотрен основанный на 
методах корреляционного и 
регрессионного анализа подход к 
прогнозированию числа включенных в 
государственный оборонный заказ научно-
исследовательских и опытно-
конструкторских работ по созданию 
образцов (составных частей, элементов) 
ВВСТ на основе инноваций в зависимости 
от объема рассмотренных предложений 
(технических решений) и количества 
проведенных практических апробаций 
(демонстрационных испытаний). 

The article considers an approach to 
forecasting the number of research and 
development works included in the state 
defense order for the creation of pieces (parts 
and elements) of weaponry, military and 
special equipment based on innovations, 
depending on the number of proposals 
(technical solutions) considered and the 
number of practical approbations 
(demonstration tests) carried out. The named 
approach is based on the methods of 
correlation and regression analysis. 

Ключевые слова: вооружение, военная 
и специальная техника; инновация; 
практическая апробация; государственный 
оборонный заказ; регрессионная модель. 

Keywords: weaponry, military and special 
equipment; innovation; practical testing; state 
defense order; regression model. 
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Г.А. Лавринов G.A. Lavrinov 

Военно-экономический анализ 
в интересах перспективного 

программно-целевого планирования 

Military-economic analysis for advance 
program-target planning 

В статье показана роль военно-
экономического анализа при программно-
целевом планировании мероприятий 
военного строительства. Проведен анализ 
основных организационных и 
методологических проблем, затрудняющих 
реализацию методологии военно-
экономического анализа на практике, 
предложены направления их решения. 

The article shows the role of military-
economic analysis for the program-target 
planning of military construction activities. The 
analysis of the main organizational and 
methodological problems that complicate the 
application in practice of the methodology of 
military-economic analysis is carried out, 
ways to solve the problems are proposed. 

Ключевые слова: военно-
экономический анализ; программно-
целевое планирование; исходные данные; 
понятийный аппарат; стоимостные и 
временные показатели. 

Keywords: military-economic analysis; 
program-target planning; basic data; 
conceptual apparatus; value and time index. 
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Н.В. Фиров N.V. Firov 

Предложения по совершенствованию 
методического обеспечения 
прогнозирования технико-

экономических показателей образцов 
вооружения, военной и специальной 
техники при обосновании перспектив 

их развития 

Proposals for improving 
the methodological support 

for forecasting technical and economic 
indicators of pieces of weaponry, 

military and special equipment when 
substantiating their development 

prospects 

Проведен анализ методов 
прогнозирования технико-экономических 
показателей (ТЭП) образцов ВВСТ при 
обосновании перспектив их развития. 
Показано, что основная проблема 
заключается в сомнительной 
достоверности полученных на их основе 
оценок для принятия обоснованных 
решений. Предложена оригинальная 
структура ТЭП, где в самостоятельную 
группу выделены затраты, зависящие от 
степени отличия образца от своего 
аналога. На основе предложенной 
структуры ТЭП разработаны новые 
методы прогнозирования, 
характеризующиеся по сравнению с 
существующими методами меньшей 
ошибкой прогноза и ее среднего 
квадратического отклонения. Практическое 
применение разработанных методов будет 
способствовать повышению достоверности 
прогноза ТЭП, обоснованности 
принимаемых на их основе решений, и как 
следствие – повышению эффективности 
расходования средств, выделяемых на 
ВВСТ. 

The analysis of methods for forecasting 
technical and economic indicators of pieces of 
weaponry, military and special equipment 
when substantiating their development 
prospects is carried out. It is shown that the 
main problem lies in the doubtful reliability of 
assessments obtained on their basis for 
making reasoned decisions. The author offers 
an original structure of technical and 
economic indicators, where costs that depend 
on the degree of difference between the piece 
and its analog are allocated in an 
independent group. Based on the proposed 
structure of technical and economic 
indicators, newly developed methods for 
forecasting are characterized by a smaller 
forecast error and its standard deviation as 
compared with the existing methods. The 
practical application of the developed 
methods will contribute to the increase of the 
reliability of the forecast of technical and 
economic indicators, the validity of decisions 
made on their basis, and as a result – it will 
help to improve the efficiency of spending of 
funds allocated for weaponry, military and 
special equipment. 

Ключевые слова: технико-
экономические показатели; ошибка 
прогноза; достоверность; среднее 
квадратическое отклонение; степень 
новизны изделия. 

Keywords: technical and economic 
indicators; forecast error; reliability; standard 
deviation; degree of novelty of the product. 
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А.Г. Подольский 
С.А. Ростовцев 

A.G. Podolskiy 
С.А. Rostovtsev 

Постановка комплексной задачи 
технико-экономического обоснования 

значений показателей жизненного цикла 
образца военной техники и контроля 

хода его разработки 

Formulation of a comprehensive problem 
of feasibility study of values of life cycle 

indicators of a piece of military equipment 
and monitoring its development 

В статье изложена суть и содержание 
процесса технико-экономического 
обоснования значений стоимостных и 
временных показателей жизненного цикла 
образца военной техники, а также его 
характеристик, при формировании 
планового документа. Приведены 
вербальные и формализованные 
постановки задач, которые должны быть 
решены в процессе технико-
экономического обоснования, а также дана 
формулировка задачи, решаемой в ходе 
контроля разработки образца в условиях 
неопределенности и риска. 

The article describes the essence and the 
content of the process of feasibility study of 
values of cost and time indicators of the life 
cycle of a piece of military equipment, as well 
as its characteristics, when forming a 
planning document. Verbal and formalized 
formulations of problems that must be solved 
in the process of feasibility study are given, as 
well as the formulation of the problem to be 
solved in the course of monitoring the 
development of the piece under risk and 
uncertainty. 

Ключевые слова: жизненный цикл; 
образец военной техники; стоимостные и 
временные показатели; технико-
экономическое обоснование; технико-
экономические показатели; характеристики 
образца; эффект. 

Keywords: life cycle; piece of military 
equipment; cost and time indicators; feasibility 
study; technical and economic indicators; 
characteristics of the piece; effect. 
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А.И. Буравлев A.I. Buravlev 

Задача проектирования логистической 
системы и методика ее решения 

The problem of designing a logistics 
system and a method for solving it 

В статье рассмотрен методический 
подход к проектированию логистической 
системы как системы массового 
обслуживания (СМО) с пуассоновскими 
потоками заявок и обслуживаний. В 
качестве показателей эффективности 
СМО рассмотрены вероятность 
обслуживания и стоимость 
функционирования СМО. Предложен 
аналитический метод решения прямой и 
обратной задачи оптимизации СМО с 
использованием приближенной модели 
многоканальной СМО. Показано, что 
данный методический подход позволяет с 
достаточной для практики точностью 
успешно решать задачу обоснования 
структуры и параметров логистической 
системы. 

The article considers a methodical 
approach to the design of a logistics system 
as a queuing system (QS) with Poisson flows 
of requests and their service. The probability 
of servicing and the cost of functioning of the 
QS are considered as indicators of QS 
efficiency. An analytical method for solving 
the direct and inverse problem of QS 
optimization using an approximate model of a 
multichannel QS is proposed. It is shown that 
this methodical approach allows us to 
successfully solve the problem of 
substantiating the structure and parameters of 
the logistics system with sufficient accuracy 
for practice. 

Ключевые слова: многоканальная 
СМО, ее структура и параметры; 
показатели эффективности СМО и 
стоимость затрат на ее 
функционирования; прямая и обратная 
задачи оптимизации СМО и методика их 
решения. 

Keywords: multichannel QS, its structure 
and parameters; QS efficiency indicators, and 
the value of the costs of its operation; direct 
and inverse problems of QS optimization and 
method for their solution. 
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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 (бумажных) оригиналов рукописи статьи и всех требуемых 
документов и материалов. 

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, кто 
непосредственно будет взаимодействовать с редакцией журнала по всем вопросам 
опубликования статьи (если у статьи один автор – только он может быть указанным 
ответственном контактном 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). 
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Ключевые слова (разделенные 
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**) 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. 

http://www.viek.ru/card_article.doc
http://www.viek.ru/card_author.doc
http://www.viek.ru/card_article.doc
http://www.viek.ru/card_author.doc
http://www.viek.ru/
https://elibrary.ru/title_about_new.asp?id=27647
http://sc.mil.ru/social/media/magazine/more.htm?id=10696@morfOrgInfo


Дополнительные материалы 

Вооружение и экономика. 2023. №3(65)  111 

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 пункте 2 настоящего положения. При направлении 

статьи на рецензирование из нее удаляется информация об авторе. 

4. Рецензент проводит рецензирование работы в течение одного месяца с момента 
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провести экспертную оценку рукописи в установленный срок, он должен сообщить об этом 
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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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