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Научная статья 
УДК 623.5 

Формирование новых взглядов на применение беспилотных летательных 
аппаратов на основе анализа опыта специальной военной операции 

Василий Михайлович Буренок 
Аннотация. В статье приведены результаты анализа опыта боевого применения беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) тактического назначения на основе изучения открытых источников ин-
формации. Приведен перечень задач, которые решаются с помощью БПЛА в ходе боевых действий. 
Сделан вывод о том, что указанный опыт может послужить основой для формирования перспективной 
структуры системы БПЛА. 
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Formation of New Views on Unmanned Aerial Vehicles Employment Based 
on the Experience Analysis of the Special Military Operation 

Vasilij M. Burenok 
Abstract. The article presents the results of the experience analysis of the tactical unmanned aerial 

vehicles (UAVs) combat employment based on the study of open information sources. The list of tasks that 
are solved with the aid of UAVs in the course of combat operations is given. It is concluded that this experience 
can serve as a basis for an advanced UAV system structure formation. 
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Неоспоримой важнейшей особенностью боевых действий в специальной военной опе-

рации (СВО) является массовое применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
БПЛА как новый вид вооружения появились достаточно давно, пройдя многолетний 

путь от тяжёлых реактивных разведывательных систем, созданных на элементной базе ста-
рых реактивных истребителей, до специализированных БПЛА нескольких классов – стратеги-
ческих разведывательных, оперативно-тактических, разведывательно-ударных и тактических 
разведывательно-ударных. Общего у них – специализированное промышленное изготовле-
ние с соответствующими ценами, в рамках оборонных заказов [1]. С этими «дорогими» БПЛА 
и началась специальная военная операция России на Украине. Но уже через пару месяцев на 
фронте появился новый класс БПЛА – лёгкие разведывательные дроны – коммерческие 
БПЛА массового производства, которые резко расширили разведывательные возможности 
подразделений, а также произвели настоящую революцию в корректировке огня и, как след-
ствие, в точности поражения вооружения, военной техники и личного состава противника1. 

Сегодня этот класс БПЛА стал важнейшим средством ведения разведки в тактической 
полосе [2]. Почти сразу эти БПЛА были оснащены системами сброса различных средств пора-
жения (гранат, минометных мин и т.п.). Одновременно с этим оборонной промышленностью 
стали производиться и барражирующие дроны-камикадзе (часто используется другое назва-
ние – FPV-дроны; FPV – First Person View, в переводе с английского буквально «вид от первого 
лица» – это аппарат, управляемый оператором). FPV-дроны существенным образом изменили 
характер боевых действий. Теперь любые перемещения людей и техники можно выполнять 
                                                            

1 https://politikus.info/v-rossii/157821-novoe-prostranstvo-voyny.html 
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лишь в условиях строжайшего контроля за воздушной обстановкой, причём как днём, так и но-
чью. Ситуация на поле боя сегодня такова, что наступление роты может быть остановлено с 
огромными потерями для неё, всего пятью-шестью операторами БПЛА2. 

Достаточная простота и возможность быстрого изготовления делают этот тип БПЛА 
массовым, объемы производства которых могут измеряться сотнями тысяч в год3. 

Учитывая особое влияние на эффективность боевых действий в тактическом звене, да-
лее будем рассматривать особенности боевого применения только подобных БПЛА. Две важ-
ные функции этих аппаратов были уже упомянуты: разведка (целеуказание) [3] и поражение 
ВВСТ и личного состава (ударные дроны). Но время и характер не только СВО, но и других 
военных конфликтов показали, что выполняемых тактическими БПЛА задач может быть го-
раздо больше, а спектр способов выполнения этих задач также постоянно расширяется. 

Среди таких задач, как наиболее необычную, можно отметить применение тактиче-
ских БПЛА в качестве звуковещательных станций. Их применяют израильтяне в секторе 
Газа, в частности, призывая палестинцев не оказывать сопротивления вооруженным силам 
Израиля, проводящим силовую операцию против Хамас4. Отмечены случаи применения 
дронов для подобных операций и российскими военнослужащими в зоне СВО. Но носят они 
пока скорее характер морально-психологического воздействия на противника путем веща-
ния российских патриотических песен или гимна России5. 

Имеются сообщения, что вооруженные силы Украины (ВСУ) стали применять ударные 
дроны, оснащенные в качестве средств поражения противопехотными минами направленного 
действия советского производства типа МОН-50, МОН-100, а также поставляемыми ВСУ аме-
риканскими противопехотными минами подобного типа М18 Claymore6. Дрон оснащается взры-
вателем для дистанционного подрыва мины оператором такого БПЛА. При дальности сплош-
ного поражения живой силы осколками мин МОН-50, составляющей до 58 метров в секторе 54 
градуса (небронированной техники – до 30 м), подобный ударный дрон является крайне опас-
ным оружием, существенно превосходящим по эффективности поражения личного состава 
дроны со сбрасываемыми боеприпасами и барражирующие дроны, по эффективности пораже-
ния небронированной техники – не уступающим барражирующим дронам с небольшой массой 
заряда. В случае же использования мин МОН-100 дальность поражения увеличивается втрое, 
но при этом сектор поражения составляет всего около 10 градусов. Однако из-за большой 
массы таких мин (МОН-100 имеет массу 5 кг, в то время как МОН-50 – 2 кг, а М18 – 1,6 кг) тре-
буется применение для этого более грузоподъемных дронов, что является проблематичным. 

Таким образом, еще одним направлением развития ударных дронов является расши-
рение зоны поражения личного состава и техники. Следует отметить, что тактические бар-
ражирующие дроны промышленного производства также оснащаются все более мощными 
боевыми частями. Так, известный российский БПЛА типа «Ланцет» стал оснащаться боевой 
частью массой 5 кг (вместо прежней его модификации, где масса БЧ составляла 3 кг), а оте-
чественный барражирующий боеприпас «Скальпель» способен нести уже до 10 кг взрывча-
того вещества7. Есть информация, что ВСУ стали применять устройства для сброса с дрона 
серии из шести 82-мм минометных мин, превратив его в своеобразный легкий бомбардиров-
щик8. Подобного рода работа ведется и за рубежом, в частности, в Нидерландах, где для 
сброса серии мин калибром 60-мм применяются устройства револьверного типа. 

Тактические дроны стали применяться и для минирования местности как противо-
танковыми, так и противопехотными минами. Так, для установки мин типа ТМ-62 ВСУ при-
меняются устройства сброса, который производится на малой высоте9. Вполне логично 

                                                            
2 https://politikus.info/v-rossii/157821-novoe-prostranstvo-voyny.html. 
3 https://eadaily.com/ru/news/2023/11/30/russkiy-vyzov-po-bespilotnikam-dolgo-zapryagaem-bystro-edem 
4 https://politikus.info/video/157588-izrailskie-drony-s-dinamikami-ugrozhayut-mirnym-zhitelyam-v-palestine.html 
5 https://rg.ru/2024/01/07/reg-pfo/na-pozicii-vsu-otpravliaiut-drony-iz-kotoryh-zvuchit-gimn-rossii.html 
6 https://avia.pro/news/vsu-nachali-ispolzovat-na-bespilotnikah-mon-50-mon-100-i-claymore 
7 https://eadaily.com/ru/news/2023/11/30/russkiy-vyzov-po-bespilotnikam-dolgo-zapryagaem-bystro-edem 
8 https://vk.com/wall-123538639_3414040 
9 Т а м  ж е . 
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предположить, что для такого минирования могут применяться также и мины систем дистан-
ционного минирования. Однако постановка протяженных минных полей вряд ли в этом слу-
чае будет возможна. Скорее всего речь может идти о так называемых «минных шлагбау-
мах», то есть об установке нескольких мин для перекрытия проходов в минных полях или 
минирования узкостей (на горных дорогах, бродах и т.п.). 

Что касается противопехотных мин, то задача установки минных полей с помощью дро-
нов может быть решена более эффективно в силу незначительной массы таких мин. Кроме 
того, известно, что ВСУ стали применять для установки противопехотных минных полей бое-
припас, изготовленный на основе термобарического боеприпаса ТБГ-7В от советского грана-
томета РПГ-7. Такие мины оснащаются наконечником, который фиксирует мину в вертикаль-
ном положении при падении ее на грунт (за счет втыкания наконечника в грунт), и реагирующим 
на движение датчиком. Мина срабатывает при приближении к ней человека или техники10. 

Что касается подобного боеприпаса, то он используется и российскими военными в 
качестве средства поражения, сбрасываемого с дронов. Отмечается его высокая эффек-
тивность для поражения живой силы, расположенной на открытой местности и в легких 
фортсооружениях (окопы, блиндажи и т.п.)11. 

БПЛА также стали применяться и для разминирования12, хотя такое применение пока 
осуществляется на основе кустарных разработок. Для выполнения этой задачи к FPV-дрону 
крепится тротиловая шашка с зажигательной трубкой. Сапер (оператор дрона) дистанци-
онно опускает заряд прямо на мину. Затем беспилотник покидает опасный район и фикси-
рует подрыв со стороны. Такой способ разминирования актуален также по причине того, что 
некоторые мины устанавливаются на неизвлекаемость и на необезвреживаемость (первые 
оснащаются датчиком, инициирующим мину при попытке каким-либо образом переместить 
ее, вторые – при любом способе воздействия на нее). Очевидно, что такой способ разми-
нирования возможен только в отношении мин, установленных на поверхности земли, кото-
рые можно обнаружить визуально. Мины, установленные в грунт, в снег или в высокую 
траву, с помощью оптических приборов обнаружить практически невозможно, что делает 
такой способ разминирования ограниченно применимым. 

Однако и в направлении разведки мин минных полей с помощью БПЛА также есть 
новые разработки13. Так, специалисты Московского физико-технического института (МФТИ), 
а именно Центра компетенций Национальной технологической инициативы (НТИ) «Искус-
ственный интеллект», на базе МФТИ создали такого рода георадар. 

Георадар представляет собой радиолокатор, предназначенный для обнаружения и об-
следования объектов, находящихся под слоем грунта, воды или снежного покрова. Георадары 
– известная технология, но новизна в данном случае заключается в методах сбора и обработки 
полученных радаром данных при помощи технологий искусственного интеллекта (ИИ). 

Такие радары можно эффективно применить при гуманитарном разминировании 
территорий, заминированных в ходе боевых действий, в том числе в новых регионах РФ. 

По словам специалистов МФТИ, дроны с георадарами дополнительно могут быть 
оснащены и газоанализаторами. Они позволят не просто обнаруживать взрывные устрой-
ства, но и определять используемый в них тип взрывчатого вещества. Интегральный эф-
фект от использования такого набора сенсоров упростит и ускорит работу военных и опе-
ративных служб, а также снизит риск поражения личного состава при срабатывании мин и 
других взрывоопасных предметов в процессе их обезвреживания. 

Массовое применение БПЛА обеими сторонами конфликта на Украине привело к по-
явлению многочисленных случаев преднамеренного тарана дронов противника. То есть 
стала проявляться роль дрона как истребителя аналогичных средств противостоящей 
                                                            

10 https://www.mk.ru/politics/2023/07/23/rossiyskiy-saper-rasskazal-ob-ustanovke-vsu-s-dronov-novykh-ter-
mobaricheskikh-min.html 

11 https://topwar.ru/232817-bolshoj-razrushitelnyj-potencial-v-zapadnoj-presse-ocenili-primenenie-vs-rf-ter-
mobaricheskih-boepripasov-tbg-7v-s-dronov.html 

12 https://rg.ru/2023/12/03/drony-obezvrezhivaiut-natovskie-miny.html 
13 https://www.gazeta.ru/tech/news/2023/09/19/21313436.shtml 



Вооружение и экономика. 2024. №1(67)  Вооружение и военная техника 
Armament and Economics. 2024. No.1(67)  Weapons and military equipment 

  8 

стороны. Пока действия БПЛА как истребителя – это некая импровизация оператора, им 
управляющего. Но уже появляются сообщения о создании специализированных дронов-ис-
требителей. Так, группа компаний ZALA Aero (входит в группу компаний «Калашников» гос-
корпорации «Ростех») разрабатывает систему «воздушного минирования» против беспи-
лотных летательных аппаратов14. В качестве таких мин используются дроны «Ланцет», раз-
работанные ZALA Aero. Они патрулируют воздушное пространство и при обнаружении БПЛА 
противника уничтожают их таранным ударом. Недостаток такого «минирования» очевиден 
– это потеря не только БПЛА противника, но и дрона-истребителя. 

В свою очередь Концерн воздушно-космической обороны «Алмаз-Антей» разработал 
БПЛА-истребитель «Кречет», который получил название «беспилотник-дробовик»15, осна-
щенный средствами поражения БПЛА массой до 30 кг без самоуничтожения самого дрона-
истребителя. Дрон оснащен 30-мм дробовым ружьем-мортирой с зарядом дроби (картечи) 
массой 200 г, способной уничтожить цель на расстоянии до 40 м16. 

Несомненно, важной задачей, которую способны выполнять БПЛА – это логистика [4]. 
О такой роли этих средств имеется ряд статей [5] и докладов на разных уровнях руководства, 
однако, до создания реальной беспилотной транспортной системы пока дело не дошло. 
Причины анализа такого положения лежат вне рамок данной статьи. Здесь же следует отме-
тить, что в реальной боевой обстановке они для выполнения подобных задач уже применя-
ются17. В частности, для доставки небольших партий боеприпасов и продовольствия. 

Специальная военная операция в полной мере продемонстрировала высокий потен-
циал и несомненную ценность беспилотных летательных аппаратов разных классов при вы-
полнении самых разнообразных задач, часть которых перечислена в статье. Большое зна-
чение имеет накопление, систематизация и изучение опыта применения БПЛА в условиях 
реального конфликта. Данный опыт послужит в дальнейшем формированию структуры 
парка БПЛА, в наибольшей степени соответствующего потребностям Вооруженных Сил 
России в современных войнах. 
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В состав вооружения ударных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) входят 

неуправляемые авиационные бомбы (АБ) калибра до 500 кг. Современные прицельно-нави-
гационные комплексы позволяют применять свободнопадающие бомбы с большой точно-
стью, что позволяет с высокой эффективностью решать задачи поражения стационарных и 
ограниченно подвижных наземных целей. 

Полёт АБ осуществляется по баллистической траектории, поэтому при снижении вы-
соты точность попадания в цель повышается. Снижение высоты полёта БПЛА уменьшает 
также и вероятность поражения БПЛА средствами ПВО противника. Но при бомбометании 
с малых и предельно малых высот возникает риск поражения БПЛА осколками собствен-
ных АБ. 

В настоящее время разработан и широко применяется научно-методический аппа-
рат обеспечения безопасности боевого применения авиационных боеприпасов по назем-
ным целям с пилотируемых ЛА [1]. Безопасность бомбометания с малых высот обеспечи-
вается ограничением минимальной высоты сбрасывания, ограничением интервалов между 
ЛА при групповом бомбометании и др. Эти ограничения определяются из условий абсолют-
ной безопасности, обусловленных наличием экипажа – практическое исключение 
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поражения самолёта осколками собственных бомб. При этом в качестве критерия безопас-
ности принимается одно из следующих условий1: 

осколки не накрывают самолёт-носитель; 
осколки накрывают самолёт-носитель, но имеют нулевую относительную скорость в 

момент сближения; 
осколки накрывают самолёт-носитель, но имеют малую скорость, при которой исклю-

чается возможность поражения самолёта. 
При решении ряда практических задач третье условие формализуется следующим 

образом: исключить попадание в самолёт-носитель даже одного «опасного» осколка – 
осколка, способного пробить дюралевую обшивку толщиной 3 мм. 

Применительно к БПЛА, на борту которого нет экипажа, предъявлять требования аб-
солютной безопасности нецелесообразно. Возникает необходимость определения допусти-
мого риска потери ударного БПЛА при бомбометании с малых высот за счёт поражения 
осколками собственных авиационных средств поражения (АСП). 

При боевом применении ударных БПЛА риск потери БПЛА связан с двумя факторами: 
противодействие средств ПВО противника и поражающие факторы собственных АСП при 
бомбометании с малых высот. Целесообразно минимизировать риск потери БПЛА за счёт 
выбора оптимальной высоты боевого применения. В качестве критерия может быть выбрана 
вероятность выполнения боевой задачи при заданной вероятности непоражения БПЛА от 
собственных АСП, или же, другими словами, при заданном приемлемом риске потери БПЛА 
за счёт поражения осколками собственных АСП. 

Общие подходы, связанные с анализом и управлением рисками, разработаны в теории 
риска2. Под риском понимается сочетание вероятности опасного события и его последствия3. 
При решении задачи оценки опасности поражения БПЛА осколками собственных АБ под опас-
ным событием будем понимать попадание осколков собственных АСП в БПЛА, последствиями 
которого является нанесение ущерба БПЛА. Тогда требование абсолютной безопасности (ни 
один осколок не должен попасть в БПЛА) характеризуется как достоверное отсутствие опасности 
(когда вероятность появления опасного события равна нулю), а требование условной безопас-
ности (ни один «опасный» осколок не должен попасть в БПЛА) – достоверное отсутствие ущерба. 

Исследование риска включает анализ риска и оценку риска. Анализ риска обеспечи-
вает базу для оценки риска. 

Очевидно, что источником риска является взрыв АБ, сброшенной с БПЛА-носителя 
или с другого БПЛА группы. При подрыве АБ формируются два поражающих фактора: удар-
ная волна и осколочное поле поражения. Однако ударная волна не представляет опасности 
для БПЛА, находящегося на расстоянии нескольких сотен метров от точки подрыва. 

Поэтому источником риска при подрыве собственных АБ остаются осколочные пора-
жающие элементы. Осколки обладают большой кинетической энергией и способны разле-
таться на достаточно большие расстояния и, соответственно, подниматься на большую вы-
соту (сотни метров) и «висеть» в воздухе десятки секунд. Опасность заключается в возмож-
ности попадания высокоскоростных осколков в БПЛА и нанесении ему повреждений, при-
водящих к поражению БПЛА или к необходимости войскового или заводского ремонта. 

Анализ риска попадания осколков собственных АСП требует рассмотрения широкого 
круга вопросов и проведения комплексного исследования в интересах обоснования без-
опасных условий бомбометания с БПЛА. 

В первую очередь необходимо провести анализ неопределённостей, возникающих 
при решении задачи. 

                                                            
1 Оценка эффективности и безопасности применения авиационных боеприпасов по наземным целям: 

учеб. пособие / Под ред. Р.С. Саркисяна. М.: ВВИА им. проф. Н.Е. Жуковского, 1974. 171 с. 
2 Королёв В.Ю., Бенинг В.Е., Шоргин С.Я. Математические основы теории риска: учеб. пособие. 

М.: Физматлит, 2011. 620 с.; с м .  также [2]. 
3 ГОСТ P 51901-2002. Управление надёжностью. Анализ риска технологических систем. М.: Госстан-

дарт России, 2002. 22 с. 
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К неопределённостям нестохастической природы можно отнести условия подрыва 
АСП, определяющие начальные условия разлёта осколков. Неопределённость условий под-
рыва обусловлена незнанием параметров подстилающей поверхности земли – при опреде-
лённых условиях может быть рикошет, может быть изменено угловое положение АСП в те-
чение времени замедления. В этой ситуации условия подрыва предлагается выбирать 
наихудшими для носителя, что обеспечивает гарантированную безопасность при наихудших 
условиях. При этом выбор наихудших условий подрыва является самостоятельной задачей, 
связанной со случайным разлётом и динамикой разлёта осколочных поражающих элементов. 

К неопределённостям стохастической природы можно отнести: случайный характер 
осколочности АСП, что обусловливает даже при заданных условиях подрыва случайные 
начальные условия движения осколка (масса, вектор начальной скорости, баллистические ха-
рактеристики); случайность событий «попадание» осколка в БПЛА и «поражение» БПЛА при 
условии попадания в него осколка. Для снятия неопределённостей стохастического характера 
ряд исходных данных задаётся случайными величинами с заданными законами распределения. 

В условиях имеющихся неопределённостей необходимо решение основных задач: 
обоснование критериев безопасности БПЛА при бомбометании; 
разработка метода задания требований по безопасностии БПЛА при бомбометании. 

Критерием, в соответствии с которым условия бомбометания БПЛА считаются без-
опасными, является принадлежность значения показателя безопасности допустимой обла-
сти. Под показателем безопасности будем понимать количественную меру риска потери 
БПЛА за счёт попадания осколков собственных АСП. 

Риск 𝑅𝑅 объединяет вероятность 𝑃𝑃 опасного события (попадание осколков в БПЛА) и 
его последствия (ущерб 𝑈𝑈). 

Обозначим: 𝜗𝜗 – вектор, описывающий условия накрытия осколками БПЛА (число 
осколков; для каждого осколка – масса, скорость, угол подхода, коэффициент формы, коор-
динаты точки попадания). Заранее неизвестно, какие условия накрытия будут реализованы; 
закон распределения вектора 𝜗𝜗 определяется условиями подрыва АСП. В свою очередь 
условия подрыва – вектор 𝛼𝛼, определяющий скорость АСП в момент подрыва, его простран-
ственную ориентацию (с учётом возможного рикошета) – зависят от условий боевого при-
менения. Условия боевого применения БПЛА описываются вектором 𝐻𝐻, включающим вы-
соту сброса, скорость БПЛА в момент сброса, угол пикирования и др. 

Ущербом 𝑈𝑈 является поражение БПЛА вследствие накрытия осколками БПЛА. Пора-
жение БПЛА – событие 𝐴𝐴 – является случайным, тогда мерой ущерба 𝑈𝑈 является вероят-
ность наступления события 𝐴𝐴 при заданных условиях накрытия. 

Но исходя из принципа гарантированного обеспечения требуемого уровня безопас-
ности в наихудших для БПЛА условиях, мерой ущерба будем считать максимально возмож-
ную вероятность наступления события 𝐴𝐴 во всём диапазоне реализуемых при заданных 
условиях боевого применения 𝐻𝐻 условиях подрыва 𝛼𝛼, т.е.: 

 𝑈𝑈 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛼𝛼

𝑃𝑃(𝐴𝐴|𝜗𝜗,𝛼𝛼,𝐻𝐻) = 𝑃𝑃∗(𝐴𝐴|𝜗𝜗,𝐻𝐻). 

Риск 𝑅𝑅 поражения БПЛА осколками собственных АСП определяется произведением: 

 𝑅𝑅(𝐻𝐻) = 𝑃𝑃(𝜗𝜗|𝐻𝐻)𝑃𝑃∗(𝐴𝐴|𝜗𝜗,𝐻𝐻). 

Обозначим: 𝑅𝑅пр – приемлемый риск. Тогда задача определения безопасных условий 
бомбометания с БПЛА сводится к нахождению такого множества 𝐻𝐻∗ условий бомбометания, 
при которых выполняется условие 𝑅𝑅(𝐻𝐻∗) < 𝑅𝑅пр. 

Ключевым вопросом при оценке безопасности БПЛА при бомбометании с малых вы-
сот является понятие «поражения». В соответствии с возможными состояниями БПЛА 
можно выделить два типа поражения осколками собственных АСП:  

повреждения, которые приводят к безвозвратной потере БПЛА (БПЛА не способен 
вернуться на свой аэродром или же БПЛА получил такие повреждения, при которых ремонт 
нецелесообразен) – поражение по типу 𝐴𝐴; 
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повреждения, которые приводят к необходимости ремонта после возвращения на 
аэродром базирования – поражение по типу 𝐵𝐵. 

Введённые по аналогии с типами поражения воздушных целей при действии зенитных 
и авиационных средств поражения [3; 4] понятия поражения БПЛА позволяют, во-первых, 
определять количественные оценки вероятности случайного события «поражение» БПЛА 
осколками собственных АСП как показателя опасности и, во-вторых, определять уровни по-
вреждения конструкции планера, элементов силовой установки и бортового оборудования. 

Таким образом, опасность заключается в поражении БПЛА по типу 𝐴𝐴 или по типу 𝐵𝐵. 
Риск как мера опасности характеризуется вероятностью реализации опасности, т.е. вероят-
ностью поражения БПЛА по типу 𝐴𝐴 или по типу 𝐵𝐵. 

Безопасные условия боевого применения АСП определяются исключительно рас-
чётным путём. Допустимый риск может быть определён на больших моделях боевых опе-
раций с применением ударных БПЛА в условиях противодействия ПВО различной интен-
сивности. Более простым и легко реализуемым способом оценки допустимого риска пора-
жения БПЛА осколками собственных боеприпасов является использование теоретико-ве-
роятностных моделей, в частности, моделей, основанных на теории марковских случайных 
процессов с дискретным временем. 

В рамках данной модели принимаются допущения, что в каждый момент времени 
БПЛА может находиться в одном из возможных состояний, а переходы из состояния в со-
стояние возможны только в дискретные моменты времени 𝑘𝑘 = 1,2, …, где 𝑘𝑘 – номер вылета. 
Состояние 𝑠𝑠1 соответствует исправному состоянию БПЛА, состояние 𝑠𝑠2 – БПЛА поражён по 
типу 𝐴𝐴, 𝑠𝑠3 – БПЛА поражён по типу 𝐵𝐵. Последовательность смены состояний представляет 
собой простую марковскую цепь, граф состояний которой приведён на рисунке 1. Состояние 
𝑠𝑠2 является поглощающим. 

 
Рисунок 1 – Граф состояний марковской цепи 

Рассмотрим эволюцию распределения вероятностей в рассматриваемой марковской 
цепи, когда поражение БПЛА (переход в состояния 𝑠𝑠2 и 𝑠𝑠3) возможно только за счёт противо-
действия ПВО противника (риск поражения осколками собственных АБ пока не учитывается). 

Матрица переходных вероятностей будет иметь вид: 

 �𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖� = �
𝑝𝑝11 𝑝𝑝12 𝑝𝑝13
0 1 0
𝑝𝑝31 0 𝑝𝑝33

�. (1) 

Вероятности переходов 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 – перехода системы из состояния в состояние могут быть 
определены следующим образом. Введём случайную величину 𝑋𝑋 – число вылетов БПЛА, 
совершённых до его поражения средствами ПВО противника (до поражения по типу 𝐴𝐴) при 
заданной интенсивности ПВО. Будем считать, что по результатам моделирования (или экс-
пертного опроса) известно среднее число 𝑀𝑀[𝑋𝑋] вылетов до поражения ударного БПЛА сред-
ствами ПВО противника (поражения по типу 𝐴𝐴). Тогда, принимая допущение о том, что усло-
вия боевого применения в целом не меняются, т.е. вероятность поражения БПЛА от вылета 
к вылету постоянна, можно считать, что случайная величина 𝑋𝑋 подчиняется геометриче-
скому распределению. Тогда: 
 𝑝𝑝12 = 1/𝑀𝑀[𝑋𝑋]. (2) 

Вероятность 𝑝𝑝13 перехода в состояние 𝑠𝑠3 может быть задана из анализа частоты бо-
евых повреждений БПЛА, требующих его ремонта. По мнению экспертов, для тяжёлых 
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БПЛА 𝑝𝑝13 > 𝑝𝑝12, для средних 𝑝𝑝13 ≈ 𝑝𝑝12, а для лёгких 𝑝𝑝13 < 𝑝𝑝12. Рассмотрим для примера тя-
жёлый БПЛА и примем в первом приближении 𝑝𝑝13 ≈ 2𝑝𝑝12. Вероятность 𝑝𝑝31 будем считать 
гораздо меньшей, чем 𝑝𝑝13. Примем 𝑝𝑝31 ≈ 0,1𝑝𝑝13 = 0,2𝑝𝑝12, т.е.: 
 𝑝𝑝13 = 2𝑝𝑝12;   𝑝𝑝31 = 0,2𝑝𝑝12;   𝑝𝑝33 = 1 − 𝑝𝑝31 = 1 − 0,2𝑝𝑝12. (3) 

Тогда: 

 �𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖� = �
1 − 3𝑝𝑝12 𝑝𝑝12 2𝑝𝑝12

0 1 0
0,2𝑝𝑝12 0 1 − 0,2𝑝𝑝12

�, 

т.е. все элементы матрицы переходных вероятностей можно представить через вероятность 𝑝𝑝12. 
В начальный момент времени БПЛА находится в неповреждённом состоянии, т.е. 

𝑝𝑝1(0) = 1; 𝑝𝑝2(0) = 𝑝𝑝3(0) = 0. 
Задача описания динамики рассматриваемой системы сводится к вычислению рас-

пределения вероятностей 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑘𝑘) – вероятностей того, что система после 𝑘𝑘-го шага (боевого 
вылета) будет находиться в состоянии 𝑠𝑠𝑖𝑖. Эти вероятности могут быть вычислены с исполь-
зованием рекуррентной формулы: 
 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑘𝑘) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑘𝑘 − 1)𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖3

𝑖𝑖=1 . 
На рисунке 2 приведены результаты расчётов распределения вероятностей 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑘𝑘) при 

𝑀𝑀[𝑋𝑋] = 20 и при 𝑀𝑀[𝑋𝑋] = 50. 
В связи с тем, что среди состояний рассматриваемой системы существует поглоща-

ющее состояние 𝑠𝑠2, то в установившемся режиме система будет находиться в этом состоя-
нии. Предлагается рассматривать распределение вероятностей после 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов, где 
𝑘𝑘𝑀𝑀 = ⌈𝑀𝑀[𝑋𝑋]⌉ – среднее число вылетов, округлённое до ближайшего большего целого числа 
(так как 𝑀𝑀[𝑋𝑋] может быть дробным), ⌈⋅⌉ – операция округления до ближайшего большего 
числа. Целесообразность выбора момента 𝑘𝑘𝑀𝑀 обусловлена устойчивостью получаемого ре-
шения при изменении 𝑀𝑀[𝑋𝑋] в широком диапазоне (см. рисунок 2). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Распределение вероятностей состояний системы при 𝑀𝑀[𝑋𝑋] = 20 (а) и при 𝑀𝑀[𝑋𝑋] = 50 (б) 
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Особый интерес представляет вероятность нахождения системы именно в состоянии 
𝑠𝑠1 (БПЛА не поражён). Так, например, при заданных в (3) соотношениях вероятность того, 
что через 20 вылетов БПЛА останется в непоражённом состоянии, равна 𝑝𝑝1(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 0,0791 
(при 𝑘𝑘𝑀𝑀 = 𝑀𝑀[𝑋𝑋] = 20). 

Для оценки уровня приемлемого риска поражения БПЛА осколками собственных 
АСП можно воспользоваться подходом, применяемым при обосновании безопасности опас-
ных производственных объектов [5]. Допустимый риск определяется относительно некото-
рого так называемого фонового риска. Так, например, риск гибели персонала должен быть 
на несколько порядков ниже риска аварии (задаётся конкретно), риск гибели населения – 
ещё на несколько порядков ниже. 

Тогда в рассматриваемой задаче в качестве фонового риска можно рассматривать 
риск потери БПЛА за счёт противодействия средствами ПВО противника за 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов. 
Риск потери БПЛА за счёт попадания осколков собственных БПЛА должен быть на не-
сколько порядков ниже риска потери за счёт противодействия ПВО противника. 

Предлагаемая концепция приемлемого риска потери БПЛА за счёт поражения оскол-
ками собственных АБ заключается в том, что безопасными условиями бомбометания с 
БПЛА будем считать такие условия, при которых в течение 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов риск поражения 
БПЛА осколками собственных АБ был бы на два порядка меньше, чем риск поражения 
БПЛА средствами ПВО противника. 

Тогда приемлемый риск поражения БПЛА осколками собственных АБ при бомбомета-
нии (в одном вылете) может быть найден с помощью рассматриваемой марковской модели. 

Обозначим: 
𝑝𝑝ПВО(𝑘𝑘𝑀𝑀) – вероятность поражения БПЛА средствами ПВО противника за 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов: 

 𝑝𝑝ПВО(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 𝑝𝑝2(𝑘𝑘𝑀𝑀) + 𝑝𝑝3(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 1 − 𝑝𝑝1(𝑘𝑘𝑀𝑀); (4) 

𝑝𝑝оск(𝑘𝑘𝑀𝑀) – приемлемая вероятность поражения БПЛА осколками за 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов; 
𝑝𝑝оск
пр  – приемлемая вероятность поражения БПЛА осколками за один вылет. 

Суть методики оценки приемлемого риска поражения БПЛА осколками собственных 
АБ при применении предлагаемой концепции приемлемого риска заключается в следую-
щем. На моделях верхнего уровня (или по оценкам экспертов) определяется значение 𝑀𝑀[𝑋𝑋] 
– среднее число боевых вылетов БПЛА, выполненных к моменту его безвозвратной потери. 
Определяются значения вероятности 𝑝𝑝12 по формуле (2), а также значения всех вероятно-
стей матрицы (1). С использованием марковской модели рассчитывается распределение 
вероятностей 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑀𝑀) через 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов, на основании чего по формуле (4) определяется 
вероятность 𝑝𝑝ПВО(𝑘𝑘𝑀𝑀). Затем рассчитывается вероятность 𝑝𝑝оск(𝑘𝑘𝑀𝑀): 

 𝑝𝑝оск(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 𝑝𝑝ПВО(𝑘𝑘𝑀𝑀) ⋅ 0,01 

и проводится моделирование с использованием той же марковской модели. В ходе модели-
рования определяется такое значение вероятности 𝑝𝑝оск

пр , при которой за 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов вероят-
ность поражения БПЛА за счёт обоих рассматриваемых факторов риска будет равна значе-
нию 𝑝𝑝ПВО(𝑘𝑘𝑀𝑀) + 𝑝𝑝оск(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 1,01 ⋅ 𝑝𝑝ПВО(𝑘𝑘𝑀𝑀). Вероятность 𝑝𝑝оск

пр  и является искомой приемлемой 
вероятностью поражения по типу 𝐴𝐴 БПЛА осколками собственных АСП (за один вылет). 

Так, например, при 𝑀𝑀[𝑋𝑋] = 20 вероятность поражения БПЛА (по типу 𝐴𝐴) средствами 
ПВО противника за один вылет равна 𝑝𝑝12 = 0,05. Вероятность поражения БПЛА средствами 
ПВО за 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов равна 𝑝𝑝ПВО(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 1 − 𝑝𝑝1(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 1 − 0,0791 = 0,9209. Приемлемая веро-
ятность поражения БПЛА осколками собственных АБ за 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов равна 𝑝𝑝оск(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 
= 0,01 × 0,9209 = 0,0092. Тогда суммарная (за счёт ПВО и за счёт осколков) вероятность по-
ражения за 𝑘𝑘𝑀𝑀 вылетов не должна превышать значения 𝑝𝑝ПВО(𝑘𝑘𝑀𝑀) + 𝑝𝑝оск(𝑘𝑘𝑀𝑀) = 0,9209 + 
+0,0092 = 0,9301. Такая вероятность достигается при вероятности поражения БПЛА в од-
ном вылете, равной 0,0539, откуда допустимая (приемлемая) вероятность поражения по 
типу 𝐴𝐴 БПЛА осколками собственных АБ равна 0,0539 − 0,05 = 0,0039. 
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Результаты моделирования по определению приемлемого риска 𝑅𝑅пр поражения 
осколками собственных АБ за один вылет в зависимости от значения среднего числа бое-
вых вылетов БПЛА, выполненных к моменту его безвозвратной потери, при заданных в (3) 
соотношениях приведены на рисунке 3. 

Полученные результаты легко интерпретируются – в случае малой интенсивности 
противодействия ПВО противника требования по безопасности ужесточаются. Так, при 
𝑀𝑀[𝑋𝑋] = 10 (мощная ПВО противника, среднее число вылетов до безвозвратной потери 
равно 10) приемлемая вероятность поражения осколками собственных АБ за один вылет 
равна 0,0079. При слабом противодействии ПВО противника (например, при 𝑀𝑀[𝑋𝑋] = 75) при-
емлемая вероятность гораздо меньше: 0,0010. 

Результаты расчётов получены для заданного соотношения вероятностей перехо-
дов (3). 

Соотношение вероятностей 𝑝𝑝12 и 𝑝𝑝13 определяется характеристиками уязвимости 
БПЛА, в частности, площадями уязвимых отсеков, поражаемых по типам 𝐴𝐴 и 𝐵𝐵, и схемой 
уязвимости БПЛА. Так, отношение 𝑝𝑝13 = 2𝑝𝑝12 определяет, что в заданных условиях пораже-
ние по типу 𝐵𝐵 происходит в два раза чаще, чем по типу 𝐴𝐴. 

Рассмотрим влияние коэффициента 𝑘𝑘 в соотношении 𝑝𝑝13 = 𝑘𝑘𝑝𝑝12. С увеличением зна-
чения коэффициента 𝑘𝑘 при неизменной вероятности поражения БПЛА в одном вылете по 
типу 𝐴𝐴 растёт вероятность поражения БПЛА по типу 𝐵𝐵, т.е. вероятность поражения БПЛА по 
тому или иному типу поражения растёт. А как было показано выше, при увеличении вероят-
ности потери БПЛА требования по безопасности при бомбометании снижаются. Это иллю-
стрируют результаты моделирования, проведённые при 𝑘𝑘 = 1,0...2,5 (см. рисунок 4). 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость значения приемлемого риска от среднего числа боевых вылетов БПЛА 

 
Рисунок 4 – Зависимость значения приемлемого риска от среднего числа боевых вылетов БПЛА при 
различном соотношении вероятностей поражения осколками собственных АБ БПЛА по типам 𝐴𝐴 и 𝐵𝐵 

𝑘𝑘 = 1,0 𝑘𝑘 = 1,5 𝑘𝑘 = 2,0 𝑘𝑘 = 2,5 
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Конкретные соотношения вероятностей 𝑝𝑝12 и 𝑝𝑝13 могут быть определены при проведении 
сквозного моделирования бомбометания БПЛА при заданных условиях, в ходе которого прово-
дится моделирование полёта БПЛА и АБ, разлёта осколков, поражающего действия осколков. 

Таким образом, проведение сквозного моделирования позволит определить прием-
лемый риск 𝑅𝑅пр потери БПЛА за счёт поражения осколками собственных АСП. Зная 𝑅𝑅пр 
можно определить множество 𝐻𝐻∗ условий бомбометания, при которых выполняется условие 
𝑅𝑅(𝐻𝐻∗) < 𝑅𝑅пр. 

Для реализации такого подхода необходима разработка системы имитационных мо-
делей, включающей: 
модели баллистики АБ и динамики полёта БПЛА при атаке и выходе из атаки; 
модель осколочности АБ; 
модель определения условий подрыва АБ; 
модель баллистики осколочных поражающих элементов; 
модель уязвимости БПЛА к действию одиночных осколков; 
модель для оценки вероятности попадания осколков собственных АББ в БПЛА. 

Программная реализация системы моделей позволит путём имитационного модели-
рования провести обоснования безопасных условий бомбометания БПЛА при одиночном и 
при групповом применении ударных БПЛА. По результатам расчётов могут быть предло-
жены практические рекомендации в руководящие документы (в том числе и в «Руководство 
по боевому применению ударных БПЛА»). 

Заключение 
Требование абсолютной безопасности при бомбометании с БПЛА в связи с отсут-

ствием экипажа нецелесообразно. Обоснование безопасных условий бомбометания с 
БПЛА на основе концепции приемлемого риска позволит в значительной мере расширить 
условия боевого применения БПЛА. Снижение минимальной высоты бомбометания повы-
сит выживаемость БПЛА в условиях противодействия ПВО противника. 

Оценка опасности поражающих факторов взрыва АБ показала, что осколки соб-
ственных АСП способны нанести ущерб БПЛА-носителю, который может привести к пора-
жению БПЛА. 

С использованием теории риска проведены анализ риска и оценка риска. Предло-
жена концепция приемлемого риска потери БПЛА за счёт поражения осколками собствен-
ных АБ, которая заключается в том, что безопасными условиями бомбометания с БПЛА 
считаются такие условия, при которых риск поражения БПЛА осколками собственных АБ 
был бы на два порядка меньше, чем риск поражения БПЛА средствами ПВО противника. 
Марковская модель смены состояний БПЛА позволяет оценить численные значения прием-
лемого риска, что даёт возможность с использованием сквозного моделирования опреде-
лить безопасные условия бомбометания с БПЛА при их одиночном и групповом примене-
нии. Приведена структура системы имитационных моделей, необходимых для решения по-
ставленной задачи. 
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Введение 
Совокупность боевых свойств отражает качество образца вооружения, военной и спе-

циальной техники (ВВСТ) и проявляется в способности наносить противнику ущерб. Само по-
нятие «боевые свойства» в различных видах и родах ВС РФ трактуется различно. Боевые свой-
ства существенно связаны с тактико-техническими характеристиками (ТТХ) образцов ВВСТ; с 
одной стороны, ТТХ реализуют боевые свойства, а требование реализации заданных боевых 
свойств определяет процесс формирования ТТХ. Такие не всегда явные зависимости активно 
используются при обосновании требований к перспективному вооружению. 

Параметры и показатели боевых свойств могут выражать различную степень их про-
явления и интенсивности. В силу взаимозависимости боевых свойств возможно компенси-
ровать одни боевые свойства более высокой интенсивностью других1. 

                                                            
1 Моделирование и оценка боевых действий РВСН: учебник / Под ред. В.Д. Ролдугина. М.: ВА РВСН, 

2005. 620 с. 
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Однако процесс формирования боевых свойств перспективных образцов вооружения до 
настоящего момента не формализован. Он основан на множестве неформализуемых процедур: 
экспертных мнениях, финансовых ограничениях, результатах математического и имитационного 
моделирования и прогнозных научных исследованиях, зачастую противоречивом опыте, боевых 
действий, анализе возможных сценариев боевого применения еще не созданных видов оружия и 
др. Вместе с тем, в конечном итоге заказчик перспективного образца вооружения оперирует опре-
деленным набором сущностей, классов, атрибутов сущностей и классов, значениями атрибутов; 
при этом многие экономические, финансовые и политические ограничения фиксируются устно и 
строго, как аксиомы. В этом отношении боевая эффективность перспективного образца вооруже-
ния может рассматриваться как сущность высшего уровня. Его боевые свойства подразделяются 
на сущности второго и более низших уровней, в свою очередь разделяемые на классы, параметры 
боевых свойств как атрибуты классов и значения параметров как экземпляры атрибутов. 

В результате, формирование конкретных тактико-технических данных к перспектив-
ному образцу вооружения представляет собой, с одной стороны, крайне гибкий процесс со-
гласования разнородных данных различной природы и степени неопределенности, а с дру-
гой – жесткие ограничения, выраженные в виде неформальных аксиом. Возникает есте-
ственный вопрос – как придать упорядоченность такому процессу? 

Решение представляется в использовании онтологического подхода. 
Онтологии как формализованные модели предметной области (ПрО) формируются экс-

пертами, могут учитывать разнообразные знания, реализовывать не только отдельные мнения, 
но также создаваться автоматически на основе рассуждений с учетом ограничений, легко под-
даются модификации при необходимости, позволяют формализовать постановки задач. В про-
цессе наполнения такой модели экземплярами реальных данных и получается граф знаний. 

1. Краткий обзор литературы 
В работе [1] проведен большой обзор литературы по теории и проектированию раз-

личных онтологий. Здесь мы конкретизируем работы, связанные с решением прикладных 
задач с использованием онтологического подхода. Наиболее интересные публикации в этом 
направлении размещены в журнале «Онтология проектирования». 

Достаточно часто онтологический подход используется при создании систем поддержки 
принятия решений. Так, в работе [2] онтология включена со статусом компоненты в состав циф-
рового двойника транспортного средства совместно с базой знаний, экспертной компонентой и 
др. Она используется для построения специальных онтологий технического сервиса (по сути 
проекта технического обслуживания), ориентированного на агропромышленное производство. 

В статье [3] выполнен онтологический инжиниринг проблемы ситуационного управ-
ления для решения прикладной задачи принятия стратегических решений по развитию 
энергетики с учетом требований по безопасности. Онтологии представлены в графическом 
виде с интеграцией разнородных понятий исследуемой ПрО. 

В работе [4] выделены возможные направления применения онтологического моде-
лирования в проектном управлении и средствами редактора онтологий Protégé реализо-
вана онтология типового проекта. В задаче формирования проектной группы простые 
графы и графы знаний рассматриваются в виде векторных представлений. 

В работе [5] сущности отображаются с точки зрения различных процедур и операций 
проектирования, объединяются процессом проектирования и являются связующими между 
проектными процедурами и операциями. Их онтология образует некоторый «скелет», а вы-
явленный порядок объединения сущностей используется в проектировании научно-произ-
водственной системы. 

В работе [6] рассмотрены основные принципы и предлагаемый методический подход 
к обоснованию уровневых значений показателей боевых свойств перспективных авиацион-
ных комплексов, которые могут быть применены для обоснования перспектив развития и 
других образцов ВВТ различного целевого значения. 
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Наиболее близко к рассматриваемой тематике относится работа [7]. В ней приведен 
порядок решения прикладных задач с использованием онтологий. Показано, что сначала со-
здается онтология, описывающая статическую часть ПрО: классы объектов, атрибуты, отноше-
ния. Далее описывается динамическая часть: классы процессов, действий, бизнес-процессы, 
события. На основании онтологии создается набор моделей, которые описывают непосред-
ственно объекты решаемой задачи, на данном этапе определяются значения атрибутов объ-
ектов, отношения между ними. После того как все необходимые модели готовы, на основании 
них создается сцена, которая используется для решения прикладных задач. Наиболее ценным 
здесь представляется идея взаимодействия онтологического подхода и мультиагентных тех-
нологий; модули логического вывода для решения задач используют агентную модель. 

2. Онтологический подход к формализации предметной области «Боевые свойства 
перспективного вооружения» 

Онтологии являются разновидностями графовых моделей (ГМ) и они представляет со-
бой формальную спецификацию, состоящую из иерархии понятий ПрО, связей между ними и 
ограничений, которые действуют в рамках этой модели. Термин «онтология» связывают с тер-
мином «граф знаний»; указанное преобразование происходит при наполнении онтологии экзем-
плярами понятий. Построение ГМ, как правило, осуществляется путём привлечения экспертов. 

Использование ГМ позволяет построить структурную схему исследуемой ПрО, 
наглядно и понятно представить то, как связаны и взаимодействуют её объекты. Использо-
вание современного математического аппарата для анализа ГМ позволяет устанавливать 
ранее неизвестные связи, зависимости и закономерности, отслеживать изменения различ-
ных характеристик. Особая ценность ГМ заключается в том, что они предоставляют фор-
мальный аппарат для плохоформализуемых задач, требующих учёта как количественных, 
так и качественных параметров, в том числе в условиях неопределённости. 

В соответствии с ГОСТ Р ИСО/МЭК 21838-1-20212 при разработке онтологий сущно-
стями являются объекты, подлежащие восприятию или осмыслению, классами – расширения 
общих сущностей, отношениями – способы связей сущностей, атрибутом сущности – поимено-
ванная характеристика, являющаяся некоторым свойством сущности, экземпляр атрибута – 
определенная характеристика (значение) конкретного атрибута сущности, аксиомами – утвер-
ждения (предложения на естественном языке или формулы на формальном языке), которые 
считаются истинными и служат предпосылкой для дальнейшего обоснования. 

Рассмотрим онтологический подход к формализации ПрО «Боевые свойства пер-
спективного вооружения». Онтологическая модель будет представлять собой кортеж: 
 𝑂𝑂 =  (𝐶𝐶,𝑃𝑃,𝐸𝐸,𝐹𝐹, 𝐿𝐿,𝐴𝐴𝐶𝐶), 
где 𝐶𝐶 – множество понятий (классов); 𝑃𝑃 – множество отношений (свойств); 𝐸𝐸 – частичный по-
рядок на множествах 𝐶𝐶 и 𝑃𝑃, задающий отношение «подкласс»; 𝐹𝐹 – функция, которая каждому 
элементу множества 𝑃𝑃 ставит в соответствие элемент (элементы) из множества 𝐶𝐶; 𝐿𝐿 – множе-
ство текстовых меток для понятий и отношений; 𝐴𝐴𝐶𝐶 – набор утверждений (аксиом онтологии). 

Типовым утверждением является так называемый «триплет» – это базовый «факт», 
то есть элементарное высказывание о некоторых знаниях. Триплет выражается через отно-
шения фактов. Типовая модель триплета – «субъект – предикат – объект». При этом сущ-
ность – «субъект» может быть связана с другой сущностью или простым значением – объ-
ектом – через некоторое свойство – предикат. 

На практике предикатов как связей сущностей достаточно много. Примеры предика-
тов: «относится к» («подтип» или «подкласс»), «часть чего-либо», «член чего-либо», «кон-
кретизирует», «следует за», «часть чего-либо», «температура чего-либо» и др. 

                                                            
2 ГОСТ Р ИСО/МЭК 21838-1-2021. Информационные технологии. Онтологии высшего уровня (TLO). 

Часть 1. Требования. М.: Росстандарт, 2021. 28 с. 
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Например, триплет «Университет МГУ – находится в – Москва» связывает именованные 
сущности «Университет МГУ» и «Москва» посредством предиката «находится в». Триплет «Уни-
верситет МГУ – основан – 12.01.1755 г.» связывает атрибут «основан» сущности «Университет 
МГУ» со значением даты «12 января 1755 г.». Триплет «Университет МГУ – type – Университет» 
говорит о принадлежности сущности «Университет МГУ» к множеству университетов. 

Онтологическую модель построим для пяти видов перспективного вооружения: 
1. Перспективные боевые робототехнические комплексы. 
2. Перспективные беспилотные летательные аппараты. 
3. Перспективные безэкипажные корабли. 
4. Перспективные автономные необитаемые подводные аппараты. 
5. Перспективные средства направленного действия. 

Проведенные исследования показали, что в целом сущностью первого уровня для 
всех видов вооружений является боевая эффективность. Анализ показывает, что более чем 
на 50-60% сущности второго уровня совпадают, что дает возможность некоторой унифика-
ции решений по выработке тактико-технических требований к перспективному образцу во-
оружения. Однако если названия классов, которые составляют сущности второго уровня, и 
совпадают, то их содержание трактуется для различных видов перспективного вооружения 
различно. Это же относится и к атрибутам, что объяснимо спецификой функционирования 
и боевого применения образцов вооружения. 

Экспертиза, проведенная среди 14 высококвалифицированных экспертов в области 
систем вооружений (представители сухопутных войск, авиации, связи и др.), совместно с 
анализом доступной литературы [1; 3; 4 и др.] позволила выделить следующие основные 
отношения между сущностями данной ПрО: является частью, содействует, обеспечивает, 
способствует, определяет, измеряется, зависит от, описывается, характеризуется, включает, 
применяется к, состоит из, является показателем. 

Боевые свойства робототехнических комплексов включают огневую мощь, надеж-
ность, защищенность, подвижность и др. В последних исследованиях [8] в боевые свойства 
также включают автономность, адаптивность и безопасность функционирования. В свою оче-
редь защищенность включает классы «Стойкость» и «Живучесть». В разработанной онтоло-
гии боевых свойств выделено пять основных атрибутов стойкости (пылезащищенность, вла-
гозащищенность, вибропрочность, стойкость к ударным нагрузкам, стойкость к температуре 
окружающей среды) и четыре атрибута «живучести» (время активного существования, устой-
чивость к воздействиям среды, структурная прочность, способность к самовосстановлению). 

Боевые свойства оружия направленной энергии включают практически такие же сущ-
ности: огневую мощь, защищенность, надежность, подвижность и др. Однако классы в этих 
сущностях иные. Так, к классам огневой мощи относятся быстродействие, досягаемость с 
атрибутами углов возвышения и склонения, точность «стрельбы» (атрибуты – кучность, 
меткость, среднее отклонение рассеивания, суммарная средняя ошибка подготовки 
стрельбы и др.) и отличительное свойство оружия направленной энергии – так называемое 
«могущество» с атрибутами мощности излучения, плотность мощности излучения на цель, 
площади «пятна» излучения. Интересны и характерные атрибуты такой сущности, как «бо-
езапас». Для оружия направленной энергии он характеризуется энергоемкостью комплекса, 
которая, в свою очередь, определяется потребляемой мощностью источников излучения, 
емкостью энергоносителей и скоростью подзаряда системы. 

Боевые свойства беспилотной авиации включают дальность полета, вес полезной 
нагрузки, уязвимость, ремонтопригодность и др. боевые свойства. Новым в боевом приме-
нении является свойство «способность к жертвенности» [9], которое в полной мере прояви-
лось в ходе проведения специальной военной операции на Украине. 

Боевые свойства безэкипажных кораблей включают автономность плавания, манев-
ренность, живучесть, скрытность, мореходность и др. При этом автономность плавания трак-
туется (по аналогии с обычными кораблями) специальным «морским» принципом – возмож-
ностью автономного плавания без захода в порт для пополнения необходимых припасов. 

Боевые свойства автономных необитаемых подводных аппаратов включают также авто-
номность плавания, способность обхода препятствий, маневренность, поворотливость и др. 
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Рисунок 1 – Структура онтологии предметной области «Боевые свойства перспективного 

вооружения (робототехнические комплексы)» 
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В свою очередь, маневренность также имеет характерные атрибуты: скорость, инер-
ционность, поворотливость, глубина и скорость погружения и др. 

На рисунке 1 представлена онтология ПрО «Боевые свойства перспективного воору-
жения (робототехнические комплексы)» с детализацией до подклассов, выполненной сред-
ствами программного комплекса Protégé. 

На рисунке 2 отражено визуальное представление онтологии боевых свойств перспектив-
ного вооружения для пяти его основных видов. Несмотря на то, что указанная онтология не яв-
ляется онтологией высшего уровня3, ее разработка осуществлена с использованием основных 
требований к таким методическим построениям. При этом, во-первых, она достаточно полна, 
чтобы отражать весь минимальный набор ключевых сущностей для основных видов боевых 
свойств перспективных образцов вооружения, во-вторых, она логически связывает основные по-
нятия. Кроме того, онтология имеет самостоятельное значение, характеризует взаимозависи-
мость сущностей и допускает объективные будущие расширения. 

3. Извлечение новых знаний 
Рассмотрим вопросы применения разработанной выше онтологии. 
Онтология боевых свойств является постоянно пополняемым словарем терминов 

боевых свойств. В настоящий момент в разработанную онтологию введено 8 классов бое-
вых свойств, 35 подклассов и 13 предикатов отношений боевых свойств пяти групп перспек-
тивного вооружения. Уже сейчас ясно, что такой словарь должен быть пополняемым. Все 
инструментальные и семантические возможности для этого в разработанной онтологиче-
ской модели реализованы. 

Онтологию боевых свойств необходимо рассматривать как элемент, взаимосвязан-
ный с другими онтологиями. Она имеет статус прикладной. Понятно, что она должна быть 
взаимосвязана с другими смежными онтологиями для того, чтобы организовать необходимые 
семантически обоснованные взаимодействия. К числу основных отнесем онтологию задач 
многосферных операций с введением классов процессов, онтологию сценариев боевых дей-
ствий с введением классов боевых действий, прецедентов боевых операций и последствий 
таких действий, онтологию испытаний образцов ВВСТ с соответствующими боевыми свой-
ствами с введением классов объектов и др. 

Онтологии служат для систем организации знаний и применяются в тех областях, где 
существуют скрытые взаимосвязи между элементами (например, рекомендательные и экс-
пертные системы). Определяющим преимуществом онтологий является возможность полу-
чения новой информации в результате использования логического вывода на основе хра-
нимых данных. Такие операции на графах позволяют автоматически из онтологии извлекать 
факты. Для вывода новых фактов и знаний на основе логических правил существует модуль 
логического вывода (ризонер – reasoning-англ.), который на вход получает граф с логиче-
скими аксиомами и выводит новые триплеты. Его основное предназначение – создание но-
вых взаимосвязей и классификация сущностей. Ризонер способен создавать новые дуги 
между узлами или выводить новые атрибуты. 

Онтология боевых свойств также является способом выявления нечетких отношений 
и анализа взаимосвязей в процессе формирования требований к перспективным образцам 
вооружений. В настоящий момент такие взаимосвязи существуют, но неявно. Определен-
ные действия с онтологией позволяют выявить и зафиксировать существующие противоре-
чия в задании требований к боевым свойствам. На момент подготовки настоящей публика-
ции создать необходимый Ризонер для анализа и получения знаний о боевых свойствах не 
удалось, так как работа по формулировке логических аксиом в сфере анализа боевых 
свойств требует продолжительной и кропотливой работы специалистов различных обла-
стей. Вместе с тем ниже приведен небольшой пример соответствующих процессов. 

                                                            
3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 21838-1-2021… У к а з .  с о ч .  
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4. Получение новых знаний на основе синтезированной онтологической модели 
БПЛА мини-класса 

В качестве примера выберем американский БПЛА мини-класса FLIR Black Hornet 
PRS 4. Это небольшой беспилотный вертолет (рисунок 3) разработки компании Flir Systems 
для обеспечения военнослужащих ситуационной осведомленностью с получением изобра-
жений и видеоинформации в тактической ближней зоне. 

Анализируемый БПЛА имеет следующие особенности, которые можно выявить из 
маркетинговых материалов: малозаметный дизайн, бесшумность, небольшой вес (33 г), мо-
дульная конструкция, возможность эксплуатации в дождливую погоду, полет в зоне без GPS 
покрытия, высокую ветроустойчивость (до 10 м/сек). БПЛА имеет на борту ряд оптических 
и инфракрасных сенсоров с 360-градусным покрытием, встроенную гибридную тепловизи-
онную камеру, зашифрованную цифровую линию передачи данных. БПЛА обладает следу-
ющими максимальными ТТХ: скорость полёта около 20 км/ч, продолжительность полёта 25 
мин, удаление на расстояние до 2 км [10]. 

В данном варианте мы уже имеем образец ВВСТ с заданными ТТХ. Задача заключа-
ется в построении онтологической модели его боевых свойств и выявлении новых знаний о 
его боевом применении против российских вооруженных сил. 

Для решения таких задач используем разработанную онтологию боевых свойств пер-
спективного вооружения и многоагентный подход для поиска необходимых знаний. 

Создадим на основе разработанной и представленной выше ПрО «Боевые свойства 
перспективного вооружения» онтологическую модель FLIR Black Hornet (рисунок 4). 

Как следует из крайне ограниченного описания его ТТХ, он обладает определенными 
эксплуатационными характеристиками – показателями скорости, продолжительности по-
лета, и максимальной удаленности от оператора, которым управляется. Указанные значе-
ния относятся к сущностям «Автономность управления», «Маневренность» и «Дальность». 
Кроме этой информации по объекту ничего неизвестно. 

 
 

 
Рисунок 3 – Беспилотный вертолет разработки компании FLIR Black Hornet PRS 

                                                            
4 FLIR Black Hornet PRS: персональная разведывательная система // Дрономания. https://dronoma-

nia.ru/professionalnye/flir-black-hornet-prs.html; с м .  также [10]. 
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К онтологической модели FLIR Black Hornet, построенной на основе онтологии «Бое-
вых свойств», можно задать, например, следующие практически важные для боевых дей-
ствий вопросы: 

Можно ли перехватить управление БПЛА FLIR Black Hornet? 
Способен ли FLIR Black Hornet обнаружить замаскированную позицию на удалении 

от противника свыше 5 км? 
Визуально обнаружен FLIR Black Hornet, пролетевший в сумерках на высоте 10 м по 

азимуту 270 град. Зафиксировал ли мини-БПЛА скопление нашей техники? 
Способны ли средства РЭБ подавить FLIR Black Hornet? 
Что будет, если уничтожить оператора FLIR Black Hornet? 
Приведем алгоритмы ответов на первые два вопроса. Такие алгоритмы строятся в 

процессе взаимодействия агентов в формате (запрос-ответ), по существу, путем прохожде-
ния по «дереву принятия решений». 

Алгоритм получения нового знания по вопросу перехвата управления. 
Запрос: автономность управления? Задействуется предикат: «включает» опера-

тора. Ответ: Полуавтономное. 
Запрос: квалификация? Задействуется триплет: «Полуавтономное управление тре-

бует действий квалифицированного оператора». Задействуется предикат «обладает». 
Переход к атрибуту «Квалификация». Ответ: Квалифицированный. 

Запрос: работает РЭБ? Ответ: Да. 
Запрос: канал зашифрован? Ответ: Да. 
Запрос: РЭБ эффективна? Задействуется триплет: «Если канал зашифрован, то 

РЭБ неэффективна». Ответ: Нет. 
Запрос: можно ли перехватить управление БПЛА FLIR Black Hornet? Задействуется 

правило: «Если канал зашифрован, то перехватить управление невозможно». Ответ: пе-
рехватить управление невозможно, так как канал зашифрован, управляет квалифицирован-
ный оператор, РЭБ неэффективна. 

Алгоритм получения нового знания по вопросу: «Способен ли FLIR Black Hornet об-
наружить замаскированную позицию на удалении от противника свыше 5 км?» 

Запрос: Подвижность? Задействуется предикат: «определяется атрибутом». От-
вет: Дальность. 

Запрос «Введите значение». Задействуется предикат: «имеет значение». Ответ: 
Введено значение «5 км». 

Запрос: Способен ли FLIR Black Hornet обнаружить замаскированную позицию на 
удалении от противника свыше 5 км? Задействуется триплет: «максимальное удаление на 
расстояние до 2 км». Ответ: FLIR Black Hornet не способен обнаружить замаскированную 
позицию на удалении от противника свыше 5 км, так как по характеристикам объекта мак-
симальное удаление от оператора на расстояние до 2 км». 

Заключение 
Активное развитие современных информационных технологий и придание интеллек-

туальности различным системам ВВСТ требует введения новых, пока даже не всегда осо-
знанных и исследованных боевых свойств перспективных образцов ВВСТ. В силу множе-
ства противоречивых мнений особенно сложны и чувствительны процессы задания тактико-
технических характеристик для образцов ВВСТ, по сути обеспечивающие боевые свойства. 

Для формализации описания боевых свойств и тактико-технических характеристик 
образца ВВСТ, а также их атрибутов, в работе предложено использовать современный ме-
тодический аппарат – онтологию ПрО. Средствами программного комплекса Protégé постро-
ена онтология боевых свойств перспективных образцов ВВСТ, включая робототехнические 
средства наземного базирования, беспилотные летательные аппараты различных классов, 
комплексы направленного действия, безэкипажные корабли и автономные необитаемые 
подводные аппараты. 
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Показано, что в силу установленных связей и зависимостей боевых свойств, а также 
связанных с ними знаний и аксиоматических правил реализуется возможность получения 
новых знаний об объектах, обладающих соответствующими боевыми свойствами. 

Новизна предлагаемого подхода связана с учетом неполноты знаний и неопределен-
ностей об условиях применения перспективных образцов ВВСТ и характере решаемых за-
дач. Эту информацию необходимо включить в модель предметной области ВВСТ. 

Исследования, проведенные в данном направлении, показали высокий научно-тех-
нический потенциал использования предметно-ориентированных онтологий для решения 
задач оборонного значения. Так, в следующих статьях этого цикла будет представлен новый 
методический аппарат формирования обликов образцов перспективного вооружения с ис-
пользованием онтологий ПрО «Боевые свойства», «Перспективные военно-технические за-
дачи» и методов генеративного искусственного интеллекта. 
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Введение 
Для оценки работоспособности проектируемой технической системы возникает, как пра-

вило, необходимость в разработке математической модели её функционирования для оценки 
качества её работы [1]. Важной частью оценки работы создаваемых систем вооружения и воен-
ной техники являются показатели их боевой эффективности, так как они в конечном итоге опре-
деляют степень приспособленности данного образца к решению конкретных боевых задач [2- 4]. 
В качестве основы такой оценки необходимо использовать модель двухсторонних боевых дей-
ствий, так как она позволяет учесть большее количество факторов, влияющих на эффектив-
ность действий в реальных боевых условиях, чем модель без учёта ответного огня [5]. 

Хорошо известным способом описания процесса двухсторонних боевых действий мно-
гочисленных группировок является метод динамики средних (уравнения Ланчестера 1 и 2 рода) 
[6; 7]. Построение моделей этого типа основано на следующем допущении. Согласно закону 
больших чисел в каждый момент боя количества сохранившихся боевых единиц сторон близки 
к своим средним численностям (математическим ожиданиям). Это позволяет не исследовать 
подробности, связанные со случайными состояниями участвующих в бою единиц, и рассматри-
вать бой как детерминированный процесс1. При этом допущении все показатели боя не будут 
случайными величинами и могут быть заменены своими математическими ожиданиями. 
                                                            

1 Вентцель Е.С. Исследование операций: задачи, принципы и методология: учеб. пособие. М.: УРСС, 
2006. 432 с. 
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Последовательность выстрелов, производимых каждой участвующей в бою едини-
цей, представляется в виде пуассоновского потока событий2. Осуществляется переход к 
потоку успешных выстрелов, который тоже полагается пуассоновским. Выстрел назовём 
успешным, если он поражает единицу противника [2]. 

Описание процесса боевых действий 
Рассмотрим бой двух группировок 𝑋𝑋 и 𝑌𝑌. Сторона 𝑋𝑋 имеет в начале боя 𝑚𝑚0 однотип-

ных боевых единиц. Сторона 𝑌𝑌 имеет в начале боя 𝑦𝑦0 также однотипных боевых единиц, не 
обязательно однородных с единицами стороны 𝑋𝑋. Полагаем, что каждая боевая единица 
стороны 𝑋𝑋 может стрелять по любой единице противника, и наоборот, и что одним выстре-
лом нельзя уничтожить более одной боевой единицы противника. Считаем, что противо-
борствующие стороны начинают боевые действия одновременно и боевая мощь каждой 
стороны в каждый момент времени боя пропорциональна среднему значению её сохранив-
шихся боевых единиц (математическому ожиданию). 

Введём следующие обозначения: 𝑝𝑝𝑥𝑥 ,𝑝𝑝𝑦𝑦 – вероятности поражения боевой единицы 
противника одним выстрелом единицы сторон 𝑋𝑋 и 𝑌𝑌 соответственно, 𝜆𝜆𝑥𝑥 , 𝜆𝜆𝑦𝑦 – практические 
скорострельности боевых единиц сторон 𝑋𝑋 и 𝑌𝑌 соответственно, величины 𝑣𝑣 = 𝑝𝑝𝑥𝑥𝜆𝜆𝑥𝑥 
и 𝑢𝑢 = 𝑝𝑝𝑦𝑦𝜆𝜆𝑦𝑦 назовём эффективными скорострельностями боевых единиц сторон и будем счи-
тать их в течение всего боя постоянными. 

В литературе подробно описан «высокоорганизованный» бой (обозначим его как (*)), 
то есть когда боевые единицы сторон имеют полную и не запаздывающую информацию о 
состоянии единиц противника (поражены или нет) и ведут огонь только по сохранившимся 
единицам противостоящей стороны, а также «плохо организованный» бой (**), то есть когда 
обе противоборствующие стороны не имеют такой информации и ведут равномерный огонь 
как по уцелевшим, так и по уничтоженным единицам противника [2-3; 8]. 

Во многих боевых ситуациях информация о состоянии боевых единиц противника 
поступает с опозданием, поэтому часть выстрелов обе противоборствующие стороны про-
изводят по уже уничтоженным единицам противника. Тогда протекание боя описывается 
системой уравнений: 

 �
𝑚𝑚′ = −�1 − 𝑘𝑘𝑦𝑦�𝑢𝑢𝑦𝑦 − 𝑘𝑘𝑦𝑦

𝑢𝑢𝑥𝑥𝑦𝑦
𝑥𝑥0

𝑦𝑦′ = −(1 − 𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑣𝑣𝑚𝑚 − 𝑘𝑘𝑥𝑥
𝑣𝑣𝑥𝑥𝑦𝑦
𝑦𝑦0

 с начальными условиями �𝑚𝑚(0) = 𝑚𝑚0
𝑦𝑦(0) = 𝑦𝑦0, 

где 𝑚𝑚, 𝑦𝑦 – математические ожидания численностей сторон 𝑋𝑋, 𝑌𝑌 в момент времени 𝑡𝑡, 𝑚𝑚′, 𝑦𝑦′ – их 
производные по времени, 𝑘𝑘𝑥𝑥 ,𝑘𝑘𝑦𝑦 – коэффициенты, показывающие относительные количества 
выстрелов, производимых по уже поражённым единицам противника сторонами 𝑋𝑋 и 𝑌𝑌 соот-
ветственно �0 ≤ 𝑘𝑘𝑥𝑥 ≤ 1;  0 ≤ 𝑘𝑘𝑦𝑦 ≤ 1�, æ = 𝑦𝑦0

𝑥𝑥0
�𝑢𝑢
𝑣𝑣
 назовём параметром соотношения сил. 

Анализ результатов расчётов 
Авторами разработан численный алгоритм, позволяющий исследовать ход протека-

ния боя и вычислить его основные показатели. К ним, в первую очередь, относятся мате-
матические ожидания 𝑚𝑚𝑥𝑥, 𝑚𝑚𝑦𝑦 относительных количеств сохранившихся боевых единиц сто-
рон к моменту окончания боя. 

𝑚𝑚𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑥𝑥0

, 𝑚𝑚𝑦𝑦 = 𝑦𝑦𝑘𝑘
𝑦𝑦0

, где 𝑚𝑚𝑘𝑘 и 𝑦𝑦𝑘𝑘 – математические ожидания сохранившихся к концу боя 
единиц сторон 𝑋𝑋 и 𝑌𝑌 соответственно. 

Полагаем, что бой ведётся до полного уничтожения хотя бы одной из противобор-
ствующих сторон. 
                                                            

2 Вентцель Е.С. Исследование операций… У к а з .  с о ч .  
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Результаты расчётов представлены на рисунках 1 и 2. На них отражены значения ве-
личин 𝑚𝑚𝑥𝑥 и 𝑚𝑚𝑦𝑦. На рисунке 1 показаны значения этих величин для модели (*) (синие линии), 
для модели (**) (зелёные) и для представленной в настоящей статье модели при 
𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 0,25 (красные). Отметим, что для этих моделей значение ᴂ=13 является условием 
равенства сил, то есть к окончанию боя обе противоборствующие стороны будут полностью 
уничтожены. При ᴂ победу одержит сторона 𝑋𝑋, при ᴂ>1 – сторона 𝑌𝑌. При этом преимущество 
победившей стороны наибольшее для модели (*), наименьшее – для модели (**). 

 
Рисунок 1 – Значения 𝑚𝑚𝑥𝑥 и 𝑚𝑚𝑦𝑦 при использовании 

различных моделей двухсторонних боевых действий 

 
Рисунок 2 – Влияние коэффициентов 𝑘𝑘𝑥𝑥 и 𝑘𝑘𝑦𝑦 на значения 𝑚𝑚𝑥𝑥 и 𝑚𝑚𝑦𝑦 

                                                            
3 Чуев В.Ю., Дубограй И.В. Модели динамики средних двусторонних боевых действий многочислен-

ных группировок. LAP LAMBERT Academie Publishing, 2014. 72 c. 
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На рисунке 2 показано влияние коэффициентов 𝑘𝑘𝑥𝑥 и 𝑘𝑘𝑦𝑦 на исход боевой операции. 
При этом полагаем 𝑘𝑘𝑥𝑥 = 0 (то есть сторона 𝑋𝑋 ведёт огонь только по уцелевшим боевым 
единицам противника), а значения 𝑘𝑘𝑦𝑦 варьируются от 0,1 до 0,5. Отметим, что эти коэффи-
циенты могут оказать значительное влияние на исход боевой операции. 

Рассмотрим следующий бой. Допустим, что𝑚𝑚0 = 1000, 𝑦𝑦0 = 1050,  𝑣𝑣 = 𝑢𝑢 = 0,01 (при 
этом ᴂ = 1,05). При использовании модели (*) получаем 𝑚𝑚𝑘𝑘 = 0, 𝑦𝑦𝑘𝑘 = 305. Для модели (**) 
𝑚𝑚𝑘𝑘 = 0, 𝑦𝑦𝑘𝑘 = 93. Для представленной в настоящей статье модели при 𝑘𝑘𝑥𝑥 = 0,1; 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 0,3 по-
лучаем 𝑚𝑚𝑘𝑘 = 0, 𝑦𝑦𝑘𝑘 = 137, а при 𝑘𝑘𝑥𝑥 = 0,1; 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 0,4 𝑚𝑚𝑘𝑘 = 132, 𝑦𝑦𝑘𝑘 = 0. 

Выводы 
1. На основе метода динамики средних разработана модель двухсторонних боевых 

действий, учитывающая запаздывание информации о состоянии боевых единиц против-
ника (поражены или нет). Разработан численный алгоритм, позволяющий вычислить основ-
ные показатели боя. 

2. Показано, что более сильная группировка имеет более значительное преимуще-
ство при «высокоорганизованном» бое, а наименьшее преимущество при «плохо организо-
ванном» бое. 

3. Установлено, что более своевременная информация о состоянии боевых единиц 
противника может существенно повлиять на ход боя и его исход. 
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Система охраны любого объекта особой важности (повышенной опасности) является 

сложной военно-технической системой, функционирование которой по содержанию представ-
ляет собой согласованное применение сил и средств, взаимосвязанных по целям, задачам, 
месту и времени действий. Ее эффективность зависит от свойств окружающей среды и харак-
теристик элементов, входящих в состав данной системы, с учетом свойств нарушителей [1]. 

Характерными особенностями этой системы, как сложной системы, являются: 
наличие большого числа взаимосвязанных элементов; 
наличие сложной целенаправленной функции системы, обусловленной многообразием задач; 
возможность разделения системы на самостоятельные подсистемы, задачи которых подчи-
нены общей цели функционирования всей системы; 
наличие управления с иерархической структурой; 
воздействие случайных факторов обстановки на процесс функционирования системы; 
наличие черт самоорганизации при взаимодействии с внешней средой. 

Значение вероятности сохранения охраняемого объекта 𝑃𝑃сохрОО, являющейся показате-
лем функциональной эффективности системы охраны, зависит от многих действующих в реаль-
ной боевой обстановке факторов: степени совершенства отдельных составляющих системы 
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охраны, способа их установки, типа охраняемого объекта, тактики действий нарушителей, их ко-
личества, состава и т.д. Следовательно, задача формирования рациональной структуры и пара-
метров системы охраны объектов (задача совершенствования системы охраны) ставится как за-
дача оптимального синтеза системы с управлением. При этом заданной системе охраны и мно-
жеству внешних воздействий требуется построить подсистему охраны, обеспечивающую задан-
ное поведение системы охраны и удовлетворяющую критериям качества функционирования. 

Для сложных систем, к которым относится система охраны объектов, применение 
классического экспериментального метода исследования путем проведения натурных экс-
периментов становится практически невозможным. Поэтому в качестве основного метода 
исследования систем охраны применяется метод машинного эксперимента, основанный на 
использовании системного анализа, в котором выделяется теория эффективности как ос-
нова для количественной оценки альтернативных систем. 

С позиций системного подхода в системе охраны, как организационно-технической 
системе, выделяются элементный состав и структура. 

Применительно к теории эффективности систему охраны можно рассматривать как 
техническую систему, состоящую из различных звеньев (элементов), объединенных общим 
целевым назначением. При этом система функционирует в определенной среде, расходует 
ресурсы, обладает топологией и совокупностью параметров, характеризующих звенья си-
стемы. Способы соединения (взаимодействия) звеньев характеризуют структуру системы. 
Технические средства обнаружения, инженерные средства охраны и силы охраны являются 
взаимодействующими элементами системы охраны. 

Структура функционирования системы отражает связи элементов организационной 
структуры при выполнении системой своих функциональных задач. Варьируя элементным 
составом и способами выполнения этих задач, можно сформулировать множество вариан-
тов функционирования системы. Вместе с тем имеются такие типовые структуры функцио-
нирования, которые лежат в основе любого варианта системы. Эти варианты имеют суще-
ственное значение для разработки математического аппарата формирования рациональ-
ной структуры и параметров системы охраны объектов (оценки альтернативных систем). 

Формирование рациональной структуры и параметров системы охраны объектов 
можно осуществить выбором из множества возможных вариантов элементного состава и 
структуры существующей и новых поколений системы совокупности лучших (оптимальных) 
вариантов на основе принципа оптимальности. 

Лучшие (оптимальные) альтернативы элементного состава и структуры системы вы-
бираются из представленного к выбору исходного множества альтернатив. 

Выбор из исходного множества альтернатив совокупности оптимальных альтернатив 
в соответствии с принципом оптимальности основывается на парном их сравнении в 
смысле предпочтительности по критериям эффективности и стоимости. В условиях рас-
сматриваемой задачи выбора основным требованием к процедуре выбора является обес-
печение равных условий бинарного сравнения альтернатив и точности сравнительной их 
оценки. Критерий эффективности в этом случае является мерой достижения системой 
своей цели по предназначению и создает условия для сравнительной оценки альтернатив. 
Критерий стоимости указывает, какую долю составляет стоимость оцениваемой альтерна-
тивы от стоимости альтернативы, функция стоимости которой на множестве, представлен-
ном к выбору, принимает максимальное значение. 

В теории выбора и принятия решений по признаку управляемых факторов выделяют 
два класса задач формирования исходного множества альтернатив1. 

К первому классу относятся задачи, в которых управляемыми факторами являются 
параметры системы. Исходное множество альтернатив в этом случае формируется целевой 
функцией, а границы исходного множества альтернатив определяются ограничениями, 
накладываемыми на целевую функцию. 
                                                            

1 Астахов А.Д. Методика военно-экономического обоснования принимаемых решений: учеб. пособие. 
М.: ВИА, 2005. 55 с. 
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Ко второму классу относятся задачи, в которых управляющими факторами являются 
совокупности элементного состава, организационная структура, структура функционирова-
ния и развития системы. Исходное множество альтернатив в этом случае формируется на 
основе опыта и здравого смысла. Здесь организационная структура отражает размещение 
элементного состава в подсистемах организационной структуры и связи между этими подси-
стемами. Основой организационной структуры является структура системы охраны объектов. 
Свойства организационной структуры оцениваются параметрами элементов подсистем. 
Структура функционирования отражает связи элементов организационной структуры при вы-
полнении системой своих функциональных задач. Следовательно, задача формирования ра-
циональной структуры и параметров системы охраны объектов относится ко второму классу. 

В теории выбора и принятия решений задача выбора по признаку свойств принципа 
оптимальности разделяется на два класса. 

К первому классу относят задачи, в которых принцип оптимальности очевиднее и не тре-
бует доказательств. В этих задачах критерием оптимальности служит целевая функция, управ-
ляющие факторы представляются параметрами целевой функции. К оптимальным относятся 
альтернативы, у которых целевая функция принимает одно из экстремальных значений. Целе-
вая функция формирует исходное множество альтернатив и определяет его границы. Задача 
оптимизации решается методами линейного или нелинейного программирования. 

Ко второму классу относят задачи, в которых принцип оптимальности не очевиден, 
требует доказательств. К этому классу относится и задача формирования рациональной 
структуры и параметров системы охраны объектов (оптимизации элементного состава и 
структуры системы охраны), что объясняется следующим. 

Военно-экономическая оценка альтернатив системы проводится по критериям эф-
фективности и стоимости. Оценка относится к классу многокритериальных. Исходное мно-
жество альтернатив формируется на основе опыта и здравого смысла. Управляющими фак-
торами являются элементный состав и структура системы. Функция цели выполняет только 
роль операторной функции и не служит функцией критерия оптимальности. Принцип опти-
мальности в этом случае не очевиден, требует обоснования. Отсюда в данной методике 
задача оптимизации решается на основе парного (бинарного) сравнения альтернатив по от-
ношениям предпочтений, характеризуемых критериями эффективности и стоимости. При 
этом принцип оптимальности определяется на основе аксиоматического подхода. 

Сущность аксиоматического подхода состоит в следующем [1]. Свойства принципа опти-
мальности характеризуются совокупностью аксиом, которые не противоречат опыту и здравому 
смыслу. Указанные аксиомы определяют концепцию последовательности выбора оптимальных 
альтернатив из исходного множества альтернатив по критериям эффективности и стоимости. 

Графически выбор множества оптимальных альтернатив 𝑋𝑋оп из исходного множества 
альтернатив, представляемого к выбору, представлен на рисунке 1. 

Решение задачи выбора оптимальных альтернатив должно производиться по типо-
вым решаемых системами охраны задач для каждого варианта системы. 

Вариант применения предлагаемого аксиоматического подхода к выбору оптималь-
ного варианта системы охраны на основе парного сравнения альтернатив по отношениям 
предпочтительности, характеризуемых критериями 𝑊𝑊э эффективности и 𝑊𝑊𝑐𝑐 стоимости, при-
веден в таблице 1. 

 
Рисунок 1 – Выбор множества 𝑋𝑋оп альтернатив из представленного 

к выбору исходного множества альтернатив 𝑋𝑋 
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Таблица 1 – Расчёт оптимального варианта системы на основе парного сравнения альтернатив 

Этапы 
сравнения Критерии Варианты альтернатив 

1 2 3 4 
1 𝑊𝑊э 0,80 0,90 0,95 0,98 

2 𝑊𝑊𝑐𝑐 0,75 0,80 0,82 0,88 

3 𝑊𝑊э 𝑊𝑊𝑐𝑐⁄  1,13 1,12 1,16 1,11 

4 (𝑊𝑊э 𝑊𝑊𝑐𝑐⁄ ) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   1,16 max  

 
 
На основании аксиоматического подхода [1] приведенные в таблице 1 данные свиде-

тельствуют, что в соответствии с аксиомой А1 условие 𝑊𝑊эх ∈ (max𝑊𝑊эх; 0,9max𝑊𝑊эх) при max 
𝑊𝑊эх = 1,0 выполняется в вариантах альтернатив 2, 3, 4. 

Условия аксиомы А2 𝑊𝑊сх ∈ �min𝑊𝑊сх1 ; 1,1min𝑊𝑊сх1� при min 𝑊𝑊сх1 = 0,75 выполняется в 
вариантах альтернатив 1, 2, 3. 

В вариантах альтернатив 2 и 3 на третьем этапе их сравнения выполняются совмест-
ные условия аксиом А1 и А2. В дальнейшем эти варианты используются для выбора опти-
мального варианта. 

Условие аксиомы А3 (𝑊𝑊эх2 𝑊𝑊сх2⁄ ) max выполняется в третьем варианте альтернатив, 
который в соответствии с разработанной методикой считается оптимальным. 

Для реализации принципа оптимальности необходимо сформировать достаточно 
большое число возможных способов достижения цели, провести их анализ и выбрать 
наилучший по определенному критерию. Если же для выбора рассматривается ограничен-
ное число вариантов, то наилучший из них обычно называют рациональным в отличие от 
строго оптимального. При этом необходимо учитывать, что существенное влияние на свой-
ства системы оказывает ее структура: состав, построение и взаимосвязь ее элементов. По-
этому найденный оптимальный вариант элементного состава и структуры системы охраны 
кроме того должен быть исследован при изменении параметров элементов системы на ос-
нове оценки их влияния на свойства системы в целом или на степень достижения цели ее 
функционирования, так как, согласно принятым исходным условиям и допущениям, резуль-
таты оценки альтернатив системы по критериям эффективности и стоимости строго соот-
ветствуют только заданным значениям их параметров. При изменении значений парамет-
ров решение задачи должно уточняться с учетом того, что свойства системы количественно 
оцениваются частными критериями эффективности элементов системы охраны объекта. 

Следует также отметить, что параметры внешней среды определяются на основе науч-
ного прогноза или экспериментальных оценок и обычно представляются в виде умеренно 
взвешенных, оптимистических или пессимистических их ожидаемых значений [2-4]. Задача во-
енно-экономической оценки и оптимизации системы охраны объектов решается, прежде всего, 
для случая умеренно взвешенных значений параметров, а затем оценивается возможное от-
клонение критерия эффективности 𝑊𝑊э для оптимистических и пессимистических значений. 

Поэтому основной проблемой разработки систем охраны или их модернизации 
(с точки зрения повышения эффективности) является формирование (выбор) рациональ-
ных параметров (характеристик) элементов системы охраны, обеспечивающих качествен-
ное выполнение боевых задач. 

Учитывая, что решение должно приниматься в условиях неопределенности тактики 
действия нарушителей и воздействия внешней среды в конфликтной ситуации, показатель 
эффективности системы зачастую трудно поддается прогнозированию. Следовательно, вы-
бор оптимального параметра с использованием обычных методов оптимизации оказыва-
ется сложной проблемой. 

Для применения в условиях конфликтной ситуации обычных методов необходимо 
задаться законом распределения их вероятностей. Однако для данных ситуаций харак-
терно то, что отдать предпочтение какой-либо гипотезе не представляется возможным. 
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Поэтому в таких случаях наиболее приемлемым является теоретико-игровая методика 
обоснования решений, состоящая в построении игровой модели, являющейся формальной 
моделью конфликтов. 

Оптимальным для теоретико-игровой модели является такой принцип, согласно ко-
торому сторона, принимающая решение, ориентируется на наиболее устойчивое распреде-
ление вероятностей исхода конфликта, т.е. на такое распределение, при котором средний 
(в смысле математического ожидания) выигрыш считается оптимальным, что обеспечивает 
устойчивость показателя эффективности системы независимо от способов действия «ра-
зумного» нарушителя или влияния внешней среды. 

Таким принципом формирования рациональной структуры и параметров системы 
охраны объектов является принцип определения так называемых «коэффициентов соизмери-
мости (сопоставимости)» путем эквивалентной замены рассматриваемой системы на альтер-
нативную с учетом характеристик соответствующих подсистем2. При этом важно выявить част-
ные критерии, позволяющие провести выбор рациональных характеристик подсистем и си-
стемы в целом [1; 7]. Следовательно, для проведения детальных исследований по выбору 
рациональных параметров составных частей системы важно показатели эффективности и 
стоимости свести к частным критериям оценки подсистем (составных частей системы). 

Основываясь на такой методике, рассмотрим последовательность формирования ра-
циональной структуры и параметров системы охраны объектов на основе принципа сопостав-
ления вариантов систем с учетом стратегий поведения нарушителей и внешней среды. 

При сопоставлении моделей конфликтной ситуации будем считать, что боевая за-
дача может быть решена набором возможных исходов, связанных с успешным выполне-
нием задач системой охраны: 

совокупность исходов, приводящих к обнаружению нарушителей; 
совокупность исходов, приводящих к задержанию (поражению) нарушителей до их 

приближения к объекту. 
Принцип сопоставления вариантов системы охраны предполагает сопоставительный 

анализ эффективности существующих систем охраны по типовым боевым ситуациям нару-
шителей и сил охраны и обороны объекта охраны. 

Принцип сопоставления предполагает построение также матриц отношения сходства 
и включения. Вычисление меры сходства двух сравниваемых систем по качественным па-
раметрам их элементов удобно производить на основе бинарной матрицы, которая в тер-
минах теории множеств задается следующим образом [5]: 

 𝑆𝑆 = �𝑆𝑆𝑖𝑖�𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽�; 𝑆𝑆𝑖𝑖 = �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽�; 𝐽𝐽 = �𝑗𝑗 ∨ 𝑗𝑗 − целое число, 𝑗𝑗 = 1,2�; (1) 

 𝑍𝑍 = {𝑍𝑍𝑖𝑖|𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼}; 𝑍𝑍𝑖𝑖 = �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽�; 𝐼𝐼 = {𝑖𝑖 ∨ 𝑖𝑖 − целое число, 1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑝𝑝}, (2) 

где 𝑆𝑆 – индексированное множество с элементами 𝑆𝑆𝑖𝑖; 𝑆𝑆𝑖𝑖 –  𝑗𝑗-е описание объекта (вариант 
системы охраны); 𝑍𝑍 – индексированное множество с элементами 𝑍𝑍𝑖𝑖 (значения параметров 
элементов системы); 𝑍𝑍𝑖𝑖 –  𝑖𝑖-й параметр (значение параметра); 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 – одно из двух значений 
0,1  𝑖𝑖-го параметра у j-го объекта 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} (𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, если 𝑖𝑖-й параметр есть у 𝑗𝑗-го объекта, 
в противном случае 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0); 𝐽𝐽 и 𝐼𝐼 – индексные множества. 

Бинарная матрица для вычисления меры сходства между двумя объектами имеет 
следующий вид: 

 𝐵𝐵 = �𝑚𝑚ij�𝑖𝑖=1,𝑝𝑝
1,2 . (3) 

                                                            
2 Андрейчиков А.В., Андрейчикова О.Н. Анализ, синтез, планирование решений в экономике: учебник. 

М.: Финансы и статистика, 2000. 368 с.; Анфилатов В.С., Емельянов А.Е., Кукушкин А.А. Системный анализ в 
управлении: учеб. пособие. М.: Финансы и статистика, 2002. 368 с.; с м .  также [5; 6]. 
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Вычисление меры сходства можно произвести по формуле Чекановского-Серен-
сена3 с учетом бинарной матрицы по следующему выражению: 

 𝐶𝐶(𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2) = 2∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖1𝑥𝑥𝑖𝑖2
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖1+∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖2
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1

𝑝𝑝
𝑖𝑖=1

, (4) 

где 𝐶𝐶(𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2) – мера сходства; 𝑚𝑚𝑖𝑖1, 𝑚𝑚𝑖𝑖2 – одно из двух значений 0,1. 

Мера включения отражает различную степень включения одного объекта (вариант си-
стемы охраны) в другой и позволяет выявить, какой из двух сравниваемых объектов содержит 
больше специфических параметров, т.е. определить какой объект более оригинален, а какой 
– более типичен к базовому объекту (аналогу) среди множества анализируемых объектов. 

В этих случаях целесообразно использование показателя вероятности сохранения 
объекта, т.е. «минимум ущерба», наносимого охраняемым объектам. 

В соответствии с выражением (5) меры включения 𝑆𝑆2 во множество 𝑆𝑆1 и 𝑆𝑆1 в 𝑆𝑆2 опре-
деляются следующим образом: 
 𝐵𝐵(𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2) = 𝑚𝑚(𝑆𝑆1∩𝑆𝑆2)

𝑚𝑚(𝑆𝑆1) ,𝐵𝐵(𝑆𝑆2, 𝑆𝑆1) = 𝑚𝑚(𝑆𝑆1∩𝑆𝑆2)
𝑚𝑚(𝑆𝑆2) . (5) 

При этом количество элементов пересечения двух множеств 𝑚𝑚(𝑆𝑆1 ∩ 𝑆𝑆2) равно: 
𝑚𝑚(𝑆𝑆1 ∩ 𝑆𝑆2) = ∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖1𝑚𝑚𝑖𝑖2

𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 , где 𝑚𝑚𝑖𝑖1, 𝑚𝑚𝑖𝑖2 – соответственно значения 𝑖𝑖-го элемента для множеств 𝑆𝑆1 и 𝑆𝑆2. 

Меры включения несимметричны, во включение 𝑗𝑗-го описания в самом себе стопро-
центно, так как 𝑚𝑚�𝑆𝑆𝑖𝑖 ∩ 𝑆𝑆𝑖𝑖� = 𝑚𝑚�𝑆𝑆𝑖𝑖�. Для более полного анализа множеств исследуемых пара-
метров составных частей вариантов систем охраны и их сочетаний рассчитываются меры 
сходства, различия и включения для всех пар объектов. Это позволит исключить, с одной 
стороны, дублирование параметров и, с другой стороны, выделить доминирующие вари-
анты исследуемых объектов. 

Алгоритм построения матриц отношений сходства и включений для исследуемых 
объектов может быть следующим: 

1. Формируются два множества: множество исследуемых вариантов систем охраны 
(альтернатив) или их сочетания 𝐽𝐽 = �𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2,…, 𝑆𝑆𝑞𝑞� и множество параметров составных частей 
системы охраны 𝑍𝑍 = �𝑍𝑍1,𝑍𝑍2,…,𝑍𝑍𝑝𝑝�. Каждая система описывается подмножеством параметров 
{𝑍𝑍𝑖𝑖} ∈ 𝑍𝑍, обеспечивающих качественное выполнение боевых задач. Параметрами могут яв-
ляться частные и обобщенные характеристики поражающего действия, характеристики 
местности, тактические и технические требования к средствам обнаружения и к действиям 
нарушителей и сил охраны и т.д. Все параметры систематизируются в матрицу параметров 
(образов), где представляются индексированными множествами. 

2. Генерируются все парные сочетания вариантов и для каждой пары описаний си-
стем 𝑆𝑆𝑖𝑖 и 𝑆𝑆𝑖𝑖 строится индексная матрица 𝐵𝐵 = �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗�; 𝑖𝑖 = 1,𝑝𝑝, 𝑗𝑗 = 1,2, где 𝑝𝑝 – число строк матрицы 
параметров, соответствующее числу рассматриваемых параметров 𝑚𝑚(𝑍𝑍). При составлении 
матрицы [𝐵𝐵] элементами 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 должны быть приняты максимальные значения показателей 
эффективности из всей совокупности условий применения вариантов, что обеспечивает со-
кращение размеров матрицы, не искажая сути конфликтной ситуации. На основе индексной 
матрицы рассчитываются меры сходства 𝐶𝐶(𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2) или включения 𝐵𝐵(𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2). 

3. На основе рассчитанных на шаге 2 значений мер сходства или включения строятся 
соответствующие матрицы размерностью 𝑞𝑞 × 𝑞𝑞. 

При этом следует отметить, что матрица мер сходства симметрична относительно 
главной диагонали, матрица мер включения таким свойством не обладает. При построении 
матрицы сходства индекс при первом множестве в мере сходства указывается номер строки 
матрицы, а при втором – номер столбца. При построении матрицы включения индекс при 
названии первого множества в скобках указывает номер столбца, а второго – номер строки 
матрицы включения. 
                                                            

3 Макаров И.М., Виноградская Т.М., Рубчинский А.А. Теория выбора и принятий решений: учеб. посо-
бие. М.: Наука, 1982. 328 с.; с м .  также [8-10]. 



Вооружение и экономика. 2024. №1(67)  Вооружение и военная техника 
Armament and Economics. 2024. No.1(67)  Weapons and military equipment 

  39 

4. Задается отношение сходства или включения в следующем виде: 

 
⟨𝐶𝐶𝛥𝛥, 𝐽𝐽⟩ = �𝑆𝑆𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∈ 𝐽𝐽 ∨ 𝐶𝐶�𝑆𝑆𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑖𝑖� ≥ 𝛥𝛥�;
⟨𝐵𝐵𝛥𝛥, 𝐽𝐽⟩ = �𝑆𝑆𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∈ 𝐽𝐽 ∨ 𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑖𝑖� ≥ 𝛥𝛥�,

 (6) 

где ∆ – произвольное число (0 ≤ ∆ ≤ 1,0); 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. 

Для заданного значения ∆ строится матрица сходства [𝐶𝐶𝛥𝛥] или матрица включения [𝐵𝐵𝛥𝛥], в 
которой все значения, большие или равные ∆, заменяются единицами, а оставшиеся – нулями. 

В действительности это соответствует требованию повышения эффективности си-
стемы охраны объектов, что неизбежно приводит к вытеснению менее эффективных систем 
(все значения матриц, меньшие ∆) и замене их более эффективными, хотя и дорогими (все 
значения матриц, большие или равные ∆). 

Таким образом, тенденция к повышению эффективности системы охраны объектов при 
ограничении на ресурсы и стоимостные показатели потребует оптимизации параметров состав-
ных частей системы и их типажа при разработке. При этом методологической основой для опре-
деления рациональной структуры и параметров системы охраны применяется системный под-
ход, а для решения технической основы используется широкая унификация технических реше-
ний системы (по схемным решениям, узлам, блокам, способам применения и др.). 
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Введение 
Бурное развитие технологии квантовых вычислений по всему миру в последнее 

время связано, прежде всего, с технологически непреодолимым барьером по миниатюри-
зации электронной компонентной базы (ЭКБ), используемой в существующих электронно-
вычислительных машинах (ЭВМ). Вычислительная мощность современных компьютеров 
растет в соответствии с законом Мура, согласно которому каждые два года количество 
транзисторов на интегральной схеме увеличивается вдвое. Ввиду этого обстоятельства 
размеры транзисторов приблизились к размеру атома, из-за чего на их работе сказываются 
квантовые эффекты. Другой причиной, стимулирующей исследования в данной области, 
является вычислительный барьер по производительности классических компьютеров при 
решении полиноминально сложных задач. Неизбежно возникает противоречие между ро-
стом объема вычислений и уменьшением размеров ЭКБ, которое заключается в том, что 
невозможно бесконечно повышать плотность элементов на кристалле процессора без уве-
личения массогабаритных размеров ЭВМ. Одним из возможных способов его разрешения 
является создание квантового компьютера. 

Квантовые компьютеры – это устройства, которые используют для вычислений прин-
ципы квантовой механики. Для некоторых задач квантовые алгоритмы обеспечивают суще-
ственное ускорение по сравнению с их лучшим классическим аналогом. Проблемами со-
здания квантового компьютера в настоящее время занимается большое количество ученых 
во всем мире, в том числе и в нашей стране. В июле 2019 года госкорпорацией «Росатом» 
совместно с другими заинтересованными организациями была разработана «Дорожная 
карта развития высокотехнологичной области «Квантовые вычисления», в рамках которой 
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к 2024 году запланировано создание отечественного квантового компьютера с объемом 
входного регистра до 100 кубитов1. 

Применение технологии квантовых вычислений предусмотрено соответствующими 
документами по развитию квантовых технологий в интересах силовых министерств и ве-
домств, в том числе и Минобороны России. 

Несмотря на уже существующие коммерческие модели квантового компьютера, он 
по-прежнему остаётся труднодоступным для проведения исследований в силу высокой 
цены и требовательных эксплуатационных характеристик. Этим объясняется востребован-
ность имитационных моделей, с помощью которых стало возможным на классических ком-
пьютерах разрабатывать, изучать и симулировать работу квантовых алгоритмов. 

1. Теоретические аспекты технологии квантовых вычислений 
Фундаментальным понятием в области квантовых вычислений и квантовой инфор-

мации является квантовый бит или кубит. Классический бит может в любой момент нахо-
диться только в одном из булевых состояний – 0 или 1 с вероятностями либо 𝑃𝑃(0) = 1, либо 
𝑃𝑃(1) = 1. Кубит в отличие от него находится в квантовой суперпозиции этих двух базисных 
состояний, которая описывается вектором в двумерном комплексном векторном (гильбер-
товом) пространстве. Вектор состояния кубита имеет две компоненты, которые являются 
его проекциями на базисы гильбертова пространства и представляют собой комплексные 
числа, и в обозначениях Дирака записывается в виде: 
 |𝜓𝜓⟩ = 𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽|1⟩, 
где 𝛼𝛼 и 𝛽𝛽 – комплексные числа (амплитуды вероятности), удовлетворяющие условию нор-
мировки |𝛼𝛼|2 + |𝛽𝛽|2 = 1, |𝛼𝛼|2 и |𝛽𝛽|2 являются вероятностями нахождения кубита в состоя-
ниях, описываемых вектор-столбцами |0⟩ = �10� и |1⟩ = �01� соответственно. 

Квантовый компьютер является многокубитовым вычислительным устройством, в ко-
тором система из нескольких кубитов образует квантовый регистр. В классическом компью-
тере в каждый момент регистр имеет четкую последовательность логических нулей и еди-
ниц. В квантовом компьютере регистр до измерения его состояния не является явно опре-
деленным и описывается линейной композицией с комплексными числами (суперпозицией) 
𝑛𝑛-битовых состояний вида: 
 |𝜓𝜓⟩  =  𝑦𝑦1|0. .0⟩ +   𝑦𝑦2|0. .1⟩ + ⋯+  𝑦𝑦𝑛𝑛|1. .1⟩. 

Вероятность нахождения квантового компьютера в состоянии |0..0⟩ равна | 𝑦𝑦1|2, в со-
стоянии |0..1⟩ равна | 𝑦𝑦2|2 и т. д. За счет такого необычного для булевой логики свойства 
квантовых вычислений, а именно состояния суперпозиции входного регистра кубитов, появ-
ляется возможность параллельных массивных вычислений. Поскольку один кубит пред-
ставляется двумя состояниями, то два кубита – четырьмя состояниями одновременно. 
Например, если входной регистр состоит из двух кубитов |0⟩ и |1⟩, то в результате обраба-
тываются четыре состояния (операции) |00⟩, |01⟩, |10⟩ и |11⟩ за один шаг. Для 𝑛𝑛 кубитов 
квантовый компьютер вычисляет 2𝑛𝑛 операций за один шаг, в то время как на классическом 
компьютере требуется 2𝑛𝑛 шагов. 

Регистр из кубитов |0⟩ и |1⟩ вычисляется с помощью произведения Кронекера (тен-
зорного произведения) двух вектор-столбцов: 

 |01⟩ = |0⟩  ⨂  |1⟩ = �10�⨂ �01� = �
1 ⋅ �01�

0 ⋅ �01�
� = �

0
1
0
0

�, 

где ⨂  – тензорное произведение. 

                                                            
1 Паспорт «Дорожной карты развития высокотехнологичной области «Квантовые вычисления» на пе-

риод до 2024 года» (утв. Минцифры России 31 июля 2020 г. №14). 
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Любая логическая операция с кубитами называется квантовым вентилем или гейтом. 
По числу кубитов преобразователи делятся на однокубитные и многокубитные. Преобразо-
ватель переводит одно состояние кубита (а в многокубитном случае – квантового регистра) 
в другое. Квантовым преобразованием называют унитарное преобразование вектора состо-
яния квантовой системы, которое всегда обратимо. Для демонстрации действия квантового 
преобразователя на кубиты используют матричную запись соответствующих операторов. 
Матричная форма операторов, которые чаще всего используются в квантовых алгоритмах, 
подробно рассмотрена в работах [1-4]. 

Основой для моделирования квантовых вычислений являются три оператора, дей-
ствующих на входной квантовый регистр: суперпозиции, квантовой корреляции (запутанного 
состояния) и интерференции. Преобразование Адамара может обеспечивать как суперпози-
цию классических состояний, так и интерференцию выходного вектора кубитов. К иницииру-
ющим запутанные состояния кубитов относятся оператор контролируемого отрицания 
(CNOT), а также сочетания унитарных операторов идентичности, отрицания и CNOT. В сово-
купности операторы суперпозиции, корреляции и интерференции формируют математиче-
скую модель квантового алгоритма в виде обобщенного матричного оператора, которая впо-
следствии может быть преобразована в программный код на классическом компьютере. 

В отличие от унитарных преобразований операция измерения квантового регистра 
приводит к необратимому изменению его состояния – он коллапсирует из суперпозиции в 
одно из базисных состояний. Одно измерение кубита дает один бит информации о его со-
стоянии. За счет суперпозиции базисных состояний до измерения в нем хранится масса 
скрытой информации. Объем этой скрытой информации экспоненциально растет с увели-
чением числа кубитов. 

Главная проблема квантовых вычислений состоит в том, что после проведения вычис-
лений получить всю скрытую информацию невозможно, так как в результате измерения полу-
чается одно значение из всего множества. Тем не менее при анализе полученного квантового 
регистра до его измерения можно получить информацию о некоторых его общих свойствах. 

Одним из подходов для получения такой информации, демонстрирующим превос-
ходство квантовых вычислений над классическими, является квантовый алгоритм Дойча. 
Существующие методы его моделирования на классическом компьютере были изучены 
в ходе анализа ряда научных трудов [3; 4]. 

На основе результатов проведенного анализа был разработан комбинированный под-
ход к моделированию алгоритма Дойча, позволяющий использовать преимущества, нивелиро-
вать недостатки известных подходов и за счет этого повысить точность получаемого резуль-
тата, применяя только одну итерацию модели. Рассмотрим основные положения этого подхода. 

2. Постановка и решение задачи Дойча 
Задача Дойча формулируется следующим образом. Пусть на входе квантового алго-

ритма имеется бинарная функция 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚) от переменной 𝑚𝑚 ∈ {0, 1}, 𝑖𝑖 ∈ {1, 2, 3, 4}. При этом функ-
ция 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚) является постоянной, когда принимает значения 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚) = 0 или 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚) = 1. В случае, 
когда 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚) = 𝑚𝑚 или 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚) = ¬𝑚𝑚, она – сбалансированная. Требуется определить, к какому типу 
относится функция 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚), используя различные сочетания двухкубитного входного регистра. 

Исходя из постановки задачи, возможны четыре варианта исследуемой функции 
(таблица 1). 

При использовании классических вычислений необходимо провести как минимум две 
операции – определить значения 𝑓𝑓𝑖𝑖(0) и 𝑓𝑓𝑖𝑖(1). Квантовый алгоритм Дойча позволяет вычис-
лить значение функции за одну операцию. 

Существуют два типовых подхода к формированию квантовой схемы данного алго-
ритма, которые показаны на рисунке 1. Каждый из этих подходов имеет свои преимущества 
и недостатки, влияющие на точность получаемого результата. Внешне они отличаются 
только последовательностью применения соответствующих операторов Адамара 𝐻𝐻 и иден-
тичности 𝐼𝐼 ко второму кубиту, который будем называть управляющим. 
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Таблица 1 – Варианты значений исследуемой функции 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚) 

𝑖𝑖 𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑖𝑖 Тип функции 

1 0 0 

постоянная 1 0 

2 0 1 
1 1 

3 0 0 

сбалансированная 1 1 

4 0 1 
1 0 

 
 
При исследовании первого подхода (рисунок 1а) было установлено, что если первый 

кубит входного регистра в результате всех преобразований изменяет свое значение (|01⟩ на |11⟩ 
или |11⟩ на |01⟩), то искомая функция является сбалансированной с вероятностью 1, в против-
ном случае – либо постоянной с вероятностью 0,5, либо о ее типе однозначно сказать нельзя. 

Результат изучения второго подхода (рисунок 1б) [3] заключается в том, что если первый 
кубит входного регистра на выходе алгоритма изменяет свое значение, то искомая функция явля-
ется сбалансированной, в противном случае при входном регистре |01⟩ или |11⟩ – постоянной с 
одинаковой вероятностью 1, при |10⟩ или |00⟩ – о ее типе однозначно сказать нельзя. 

Сравнительный анализ подходов позволил определить закономерность: если пер-
вый кубит входного регистра изменяет свое значение на выходе алгоритма, то в обоих слу-
чаях с вероятностью 1 функция сбалансированная; если нет, то в первом случае с вероят-
ностью 0,5 она постоянная или дать однозначный ответ не представляется возможным. Во 
втором случае вероятность получения правильного результата зависит от входного значе-
ния управляющего кубита: если он равен |12⟩, то с вероятностью 1 функция постоянная; 
если – |02⟩, то однозначный ответ не возможен. 

 
 

 
Рисунок 1 – Типовые подходы к моделированию алгоритма Дойча (а, б) 
и их комбинация по управляющему кубиту (показана красным цветом)2 

                                                            
2 Иванцова О.В., Кореньков В.В., Ульянов С.В. Технологии интеллектуальных вычислений. Ч.2: Кван-

товые вычисления и алгоритмы. Квантовый алгоритм самоорганизации. Квантовый нечеткий вывод: учеб.-мет. 
пособие. М.: Курс, 2020. 296 с.; с м .  также [3]. 
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Рисунок 2 – Алгоритм, реализующий комбинированный подход к решению задачи Дойча 

 
С учетом выявленной закономерности был разработан комбинированный подход, 

представляющий собой адаптивную квантовую схему, динамически изменяющуюся в зави-
симости от входного значения управляющего кубита (изменяющаяся часть схемы показана 
на рисунке 1 красным цветом). Если он равен |02⟩, то применяем схему на рисунке 1а, в 
противном случае – схему на рисунке 1б. Алгоритм, реализующий комбинированный под-
ход, представлен на рисунке 2. 

Результаты проведенных теоретических расчетов показали, что приведенный алго-
ритм по сравнению с первым подходом позволяет повысить вероятность того, что функция 
является постоянной, на 0,5 при условии, что управляющий кубит равен |12⟩; по сравнению 
со вторым подходом – снизить вероятность неоднозначного ответа на 0,5 в случае, когда 
управляющий кубит равен |02⟩. 

Теперь можно построить обобщенный матричный оператор 𝐺𝐺𝑖𝑖 в виде композиции опе-
раторов, задействованных в схемах на рисунке 1, путем их произведения, выполняемого в об-
ратной последовательности: 
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 𝐺𝐺𝑖𝑖 = �
(𝐻𝐻⨂𝐻𝐻) ⋅ �𝑈𝑈𝑓𝑓𝑖𝑖 ⋅ (𝐻𝐻⨂𝐼𝐼)�  при |𝜓𝜓⟩ = |02⟩ 

(𝐻𝐻⨂𝐼𝐼) ⋅ �𝑈𝑈𝑓𝑓𝑖𝑖 ⋅ (𝐻𝐻⨂𝐻𝐻)�  при |𝜓𝜓⟩ = |12⟩
, (1) 

где 𝐻𝐻 – матрица оператора Адамара, 𝐻𝐻 = 1
√2
�1 1
1 −1�; 

𝐼𝐼 – матрица оператора идентичности, 𝐼𝐼 = �1 0
0 1�; 

𝑈𝑈𝑓𝑓𝑖𝑖 – оператор, который в зависимости от введенного индекса искомой функции 𝑓𝑓𝑖𝑖 прини-
мает вид одной из четырех матриц размерности 4х4, 

𝑈𝑈𝑓𝑓1 = �
1 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

�, 𝑈𝑈𝑓𝑓2 = �
0 1 0 0
1 0 0 0
0
0

0
0

0
1

1
0

�, 𝑈𝑈𝑓𝑓3 = �
1 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

0
1

1
0

�, 𝑈𝑈𝑓𝑓4 = �
0 1 0 0
1 0 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1

�. 

Когда оператор 𝐺𝐺𝑖𝑖 сгенерировал выходной вектор, выполняется операция измерения. 
Квантовое измерение является недетерминированной операцией, на вход которой подается 
суперпозиция базисных векторов. Выходом является один из базисных векторов. При этом 
вероятность каждого из векторов быть измеренным определяется квадратом модуля его ком-
плексной амплитуды в исходной суперпозиции. Например, при вводе в алгоритм, изображен-
ный на рисунке 2, двухкубитного регистра |11⟩ и второго индекса искомой функции, используя 
нижнюю последовательность операторов в формуле (1), получаем следующую суперпози-
цию базисных векторов: 
 𝐺𝐺2|11⟩ = 1

√2
 |10⟩ + 1

√2
 |11⟩, 

где 1
√2

 – комплексные амплитуды векторов |10⟩ и |11⟩ перед измерением, амплитуды векто-
ров |00⟩ и |01⟩ равны нулю. 

Далее находим вероятности измерения базисных векторов |10⟩ и |11⟩: 

 � 1
√2
�
2

= 0,5. 
После измерения получаем один из векторов |10⟩ или |11⟩ и делаем вывод о типе 

бинарной функции. В нашем случае вне зависимости от результата измерения можно ска-
зать, что функция постоянная с вероятностью 1, так как первый кубит входного регистра |11⟩ 
на выходе алгоритма свое значение не изменит, а управляющий кубит не равен |02⟩. 

 

3. Реализация комбинированного подхода к решению задачи Дойча в среде 
MATLAB/SIMULINK 

Модель, реализующая комбинированную квантовую схему (см. рисунок 1), была по-
строена в пакете визуального блочного имитационного моделирования SIMULINK матрич-
ной системы MATLAB (рисунок 3) [5]. 

На вход схемы подаются векторы состояний двух кубитов 𝑄𝑄1, 𝑄𝑄2 и номер функции от 1 
до 4, для чего используются блоки 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑛𝑛𝑡𝑡. На первый кубит действуем оператором Адамара 
𝐻𝐻, на второй – либо оператором Адамара, либо оператором идентичности 𝐼𝐼 в соответствии с 
условием (1). Далее к преобразованным кубитам применяем оператор 𝑈𝑈(𝑓𝑓𝑖𝑖). Затем к первому 
из результирующих кубитов применяем оператор Адамара, ко второму – оператор Адамара 
или оператор идентичности в зависимости от значения управляющего кубита. Все преобразо-
вания реализованы с помощью соответствующих MATLAB функций. На выходе получаем ве-
роятности измерения базисных векторов 𝑄𝑄1 и 𝑄𝑄2, отображающиеся в блоке 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑠𝑠𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑦𝑦. Блок 
𝐶𝐶𝑢𝑢𝑡𝑡. 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑚𝑚𝐶𝐶𝑢𝑢𝑡𝑡 обеспечивает вывод объединенного вектора вероятностей в рабочее пространство 
MATLAB для построения графиков и интерпретации полученных результатов. 
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Рисунок 3 – Вид окна в пакете SIMULINK при тестировании 
комбинированной квантовой схемы решения задачи Дойча 

 
 

 
Рисунок 4 – Вид графического окна MATLAB с визуализацией  

матричных операторов и суперпозиции базисных векторов 
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Рисунок 5 – Вид графического окна MATLAB с визуализацией  

и интерпретацией полученных результатов до операции измерения 

 
 
Графическое изображение и интерпретация результатов применения модели и функ-

ции 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝐶𝐶ℎ показаны на рисунке 5. 
На рисунках 3-5 приведены результаты, полученные после ввода исходных данных в 

виде вектора |11⟩ и второго индекса искомой функции. 
Для автоматического построения графиков и вывода промежуточных и конечного ре-

зультатов применения модели в среде MATLAB была создана пользовательская функция 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝐶𝐶ℎ в виде  𝑀𝑀-файла. На рисунке 4 представлена визуализация матричных опера-
торов 𝐻𝐻⨂𝐻𝐻 и 𝐻𝐻⨂𝐼𝐼, используемых в комбинированной квантовой схеме (1), и выходной су-
перпозиции базисных векторов. 

Сравнительный анализ результатов моделирования и теоретических расчетов пока-
зал их полное совпадение, что позволяет сделать вывод об отсутствии ошибок в программ-
ном коде и адекватности разработанных алгоритма, модели SIMULINK и пользовательской 
функции 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝐶𝐶ℎ, реализующих комбинированный подход к решению задачи Дойча. 

Заключение 
В статье рассмотрен комбинированный подход к решению задачи Дойча, объединяю-

щий в себе преимущества известных подходов и позволяющий повысить вероятность полу-
чения правильного результата при различных сочетаниях входного двухкубитного регистра. 
Предложенный подход и его программная реализация могут быть использованы при разра-
ботке более сложных квантовых алгоритмов с небольшими изменениями в исходном коде.  

Главное преимущество квантовых вычислителей перед традиционными заключается 
в повышенном быстродействии и производительности за счет состояний квантовой суперпо-
зиции и запутанности, что позволяет наиболее эффективно решать задачи полиноминальной 
сложности, когда объем вычислений и время на его обработку находятся в экспоненциальной 
зависимости от длины входного регистра. Это обстоятельство является основным ограниче-
нием при моделировании квантовых алгоритмов на классическом компьютере. 

С учетом этого появление квантовых компьютеров окажет существенное влияние на 
характеристики систем (комплексов, образцов) вооружения, военной и специальной техники, 
в частности, на средства защиты информации, использующие современные криптографиче-
ские алгоритмы и протоколы. Например, квантовый алгоритм факторизации числа (алгоритм 
Шора) [6] делает криптографическую систему RSA небезопасной, квантовый алгоритм Сай-
мона осуществляет поиск блочных шифров в режимах CBC-MAC, PMAC, GMAC, GCM и 
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OCB [7], квантовый алгоритм Гровера [1] производит полный перебор ключей блочного 
шифра SDES за миллисекунды. Для классического компьютера решить такие задачи за при-
емлемое время не представляется возможным. С другой стороны, квантовые алгоритмы мо-
гут генерировать шифры, которые невозможно будет взломать классическими алгоритмами, 
что позволит создавать средства защиты информации с повышенной стойкостью.  

Несмотря на то, что в настоящее время прикладная значимость решаемых с помощью 
квантовых алгоритмов задач пока невысока, представляется целесообразным все разрабо-
танные модели объединять в некую базу квантовых алгоритмов, которая будет программной 
основой для выполнения квантовых вычислений на отечественном квантовом компьютере. 

Вполне возможно, что аппаратной основой будет гибридный вариант квантового и 
классического компьютеров. При этом вычисления будут производиться квантовым процес-
сором, а их результат сообщаться обычному процессору, который будет управлять его ра-
ботой: настраивать гейты, связывать их друг с другом, запускать квантовые вычисления, 
инициализировать и измерять кубиты [8; 9]. 
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Аннотация. На эффективность развития современного общества существенно влияют си-

стемы, созданные для функционирования в космосе и из космоса. Они позволяют решать самые раз-
личные задачи. При этом подобные средства являются крайне сложными техническими устройствами, 
и задача обеспечения их надежности имеет значительную актуальность. Одним из рациональных 
направлений достижения данной цели является внедрение технологий искусственного интеллекта. В 
работе описана концепция, основанная на использовании искусственных нейронных сетей для реше-
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Abstract. The effectiveness of the modern society evolution is significantly influenced by systems de-

signed to operate in- and from space. The systems allow to solve a variety of tasks. At the same time, such tools 
are the extremely complex technical devices, and the task of their reliability ensuring is of considerable actual. 
One of the rational ways to achieve this goal is the introduction of artificial intelligence technologies. The paper 
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Введение 
Космические системы оказывают существенное влияние на деятельность современ-

ного общества. Без систем, решающих задачи дистанционного зондирования Земли, нави-
гации и связи невозможно обеспечение устойчивого динамичного развития современного 
государства и общества. Количество, масштабы и сложность космической техники посто-
янно увеличивается. Однако, этот рост обусловливает и увеличение требований к надежно-
сти таких систем. Многолетние и дорогостоящие исследования, направленные на совер-
шенствование элементной базы, и конструкторские решения по повышению безотказности 
оборудования позволили существенно снизить количество негативных ситуаций, однако 
полностью исключить отказы элементов космических систем невозможно, а нахождение в 
неработоспособном состоянии влечет за собой значительные потери как финансовые, так 
и репутационные. Отказ систем, обеспечивающих безопасность и обороноспособность, мо-
жет привести к самым негативным сценариям. Данные обстоятельства определяют значи-
тельную актуальность включения с целью обеспечения требуемой надёжности в состав кос-
мических систем средств управления техническим состоянием, в первую очередь, диагно-
стирования отказов и прогнозирования предотказных состояний. 



Вооружение и экономика. 2024. №1(67)  Вооружение и военная техника 
Armament and Economics. 2024. No.1(67)  Weapons and military equipment 

  50 

Современное состояние систем управления надежностью 
Основу подсистемы технической диагностики современных сложных систем состав-

ляют сенсорные поля, предназначенные для сбора и обработки значений диагностических 
параметров оборудования. Размещаемые как на борту подвижных объектов, так и на объ-
ектах наземной инфраструктуры датчики токов, напряжений, магнитного и электрических 
полей, ионизирующих излучений, ускорений, вибрации, температуры, давления, шума, 
освещенности, газоанализаторы и другие позволяют практически в режиме реального вре-
мени формировать массивы данных, обработка которых позволяет сделать заключение о 
техническом состоянии системы. 

Существенные объемы данных, поступающих от сенсорных полей, а также высокие 
требования к оперативности принятия решений по оценке технического состояния объекта 
определяют однозначную необходимость автоматического выполнения этих задач. В насто-
ящее время разработаны и представлены на рынке системы класса SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition). 

Программные пакеты SCADA решают следующие основные задачи: 
хранение данных, поступающих от сенсоров, в базе; 
отображение информации в виде, удобном для оператора; 
анализ данных в соответствии с заложенной в алгоритмы логикой; 
формирование аварийных сигналов и сообщений; 
обобщение статистики, формирование отчетности. 

Применение таких программ позволят сократить время выявления факта отказа обо-
рудования, диагностирования и восстановления работоспособности. На основе статистиче-
ских данных подготавливаются решения по повышению надежности объекта, совершен-
ствованию системы технического обслуживания и ремонта. Несмотря на высокую стоимость 
приобретения и поддержки, внедрение SCADA позволяет существенно сократить издержки, 
вызываемые неработоспособностью оборудования. 

Несмотря на все преимущества, которые позволяет получить применение программ 
SCADA, они не всегда обладают достаточной гибкостью и точностью. Определение отказов 
и иных негативных ситуаций формируется только в соответствии с алгоритмами, описыва-
ющими известные негативные ситуации. В случаях, не предусмотренных логикой, данные 
сенсоров могут быть интерпретированы неверно, что повлечет неверное решение по факту 
отказа либо по локализации отказавших элементов [1]. 

Кроме того, в существующих программных пакетах не всегда применяются компо-
ненты, позволяющие на основе имеющихся больших наборов данных получать прогнозы по 
изменению технического состояния оборудования [2]. А наличие таких прогнозов является 
основой для применения проактивного управления, существенно повышающего эффектив-
ность эксплуатации техники. 

Одним из перспективных рациональных направлений по совершенствованию систем 
диагностирования технического состояния сложных объектов является включение в их со-
став модулей предиктивной аналитики и проактивного управления, построенных на основе 
технологий искусственного интеллекта (ИИ) [3]. 

Согласно принятой в 2019 году Национальной стратегии развития технологий в об-
ласти искусственного интеллекта, искусственный интеллект – комплекс технологических ре-
шений, позволяющих имитировать когнитивные функции человека, получая результаты, со-
поставимые с результатами интеллектуальной деятельности человека1. На современном 
этапе развития методология разработки систем ИИ опирается на использование ряда раз-
личных технологий, наиболее развитыми из которых являются семантические системы, опи-
сывающие подходы к получению, представлению, преобразованию и использованию вычис-
лительными машинами знаний, и искусственные нейронные сети. 

                                                            
1 Указ Президента РФ от 10 октября 2019 г. №490 «О развитии искусственного интеллекта в Россий-

ской Федерации». 
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Искусственные нейронные сети (ИНС) – одна из наиболее стремительно развиваю-
щихся технологий искусственного интеллекта, посвященная алгоритмизации и реализации 
в виде программ для ЭВМ структур, состоящих из искусственных нейронов (элементов, вы-
полняющих преобразование суммы входных сигналов в выходной в соответствии с задан-
ной активационной функцией) и связывающих их синапсов, имеющих взвешенные значе-
ния. В формальном виде функционирование полносвязной ИНС с тремя слоями может быть 
описано следующим образом: 
 𝑓𝑓(𝑋𝑋) = 𝐹𝐹 �∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

(2)𝐼𝐼
𝑖𝑖 ∗ 𝐹𝐹 �∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)𝐽𝐽
𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑖𝑖��, (1) 

где 𝐹𝐹 – активационная функция, 𝑋𝑋 – вектор входных значений (аргументов функции), 𝑊𝑊(1) 
и 𝑊𝑊(2) весовые коэффициенты между слоями сети. 

Главными преимуществами ИНС являются способности к обучению и обобщению [4]. 
Первое определяет возможность сети давать правильные ответы после многократного про-
смотра входных данных из обучающего набора, а второе позволяет получать с достаточной 
вероятностью правильные ответы при применении с обученной ИНС входных данных не из 
обучающего набора. 

С применением сенсорных полей, средств хранения и обработки данных, а также 
аппаратно-программных реализаций ИНС может быть решена задача определения факта 
наступления негативной ситуации и прогнозирования изменения во времени ряда диагно-
стических признаков оборудования для определения приближения негативной ситуации. 

Для решения данной задачи используются методы, объединенные в концепции 
управления техническим состоянием оборудования на основе нейросетевых технологий ис-
кусственного интеллекта. Основными составляющими данной концепции являются: техно-
логия формирования цифровых диагностических сигнатур оборудования, метод определе-
ния негативных ситуаций на основе компьютерного зрения и метод прогнозирования изме-
нения технического состояния с применением ИНС. 

Цифровые диагностические сигнатуры оборудования 
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Рисунок 1 – Вариант диагностической сигнатуры, 

отображающей нормированные данные 50 сенсоров 
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В первом методе под диагностической сигнатурой оборудования понимается бинарное 
цифровое изображение (кадр), содержащее данные. На рисунке 1 представлен кадр, получен-
ный авторами статьи с сенсорного поля объекта эксплуатации. В минимальном представлении 
сигнатура включает значения диагностических параметров, полученных с датчиков. Точки с ко-
ординатами, соответствующими индексу сенсора 𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, 𝐼𝐼 и значению параметра 𝑝𝑝𝑖𝑖 ,𝑝𝑝 ∈ [0; 1], 
имеют уровень яркости, отличный от общего фона. В заданный дискретный момент времени 𝑡𝑡 
сигнатуре соответствует вектор 𝑆𝑆𝑡𝑡 = (𝑝𝑝1𝑡𝑡 ,𝑝𝑝2𝑡𝑡 , … , 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡 , … ,𝑝𝑝𝐼𝐼𝑡𝑡). Временные последовательности 
значений параметров хранятся в базе данных и являются исходными данными для выполне-
ния дальнейших вычислений. 

Определение негативных ситуаций на основе компьютерного зрения 
В основе метода определения негативных ситуаций на основе компьютерного зрения 

лежат алгоритмы интеллектуального анализа данных с применением ИНС. Использование 
ИНС в качестве классификаторов обеспечивает достаточную интерпретируемость результа-
тов в сочетании с высокой оперативностью, определяемой простотой реализации2. 

При классификации состояния оборудования на основе диагностических сигнатур могут 
быть применены как алгоритмы бинарной классификации (нормальная работа или ненормальная 
ситуация), так и более сложные классификаторы, позволяющие различать исправное, работо-
способное, частично работоспособное, неисправное и неработоспособное состояния. 

ИНС-классификаторы используют архитектуру многослойных персептронов прямого рас-
пространения. В таком случае на вход первого слоя сети подается диагностическая сигнатура в 
виде вектора значений параметров. После обработки на последующих скрытых слоях сети на 
выходных нейронах формируется вывод об отнесении текущей ситуации к одному из классов. 

Для обеспечения достаточной точности классификации необходимо выполнение на этапе 
разработки ИНС ряда условий, таких как подбор соответствующей архитектуры сети, наличие 
достаточного набора обучающих данных и правильная реализация алгоритма обучения. Кроме 
того, в ходе обучения и испытаний разработанного модуля оценивается необходимость введения 
специальной предварительной обработки исходных данных и результатов работы ИНС. 

При этом для решения задач бинарной классификации возможно применение самообу-
чающихся ИНС, что позволит достигать результатов в определении негативных ситуаций при 
эксплуатации оборудования даже при отсутствии достаточных объемов статистических данных. 

Прогнозирование изменения технического состояния с применением ИНС 
Основой обеспечения заданной результативности проактивного управления техниче-

скими системами является прогнозирование изменения параметров физического объекта 
во времени. С использованием полученных достоверных прогнозов вырабатываются реше-
ния по целенаправленному воздействию на систему. 

Многие классические методы прогнозирования временных рядов, такие как регрес-
сия или методы машинного обучения, основаны на допущении об известном виде закона, 
описывающего изменение диагностических параметров. Однако, опыт реальной эксплуата-
ции показывает, что такое допущение зачастую приводит к существенным погрешностям, 
особенно в сложных системах из множества взаимовлияющих элементов. 

Способность ИНС к экстраполяции временного ряда значений диагностического па-
раметра реализуется с применением алгоритма «скользящего окна». При этом набор обу-
чающих данных для ИНС формируется из ранее полученных значений временного ряда. 
Под «окном» понимается временной интервал, содержащий обучающие значения. В ходе 
работы алгоритма «окно» смещается по временному ряду с заданным шагом и каждое 

                                                            
2 Орешков В.И., Васильев Е.П. Интеллектуальные технологии в системах поддержки принятия реше-

ний: учеб. пособие. Рязань: Book Jet, 2020. 160 с. 
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положение окна формирует один обучающий пример для ИНС. На рисунке 2 приведена раз-
работанная авторами иллюстрация работы данного метода. 

Количество окон определяется объемом доступных статистических данных. Обуче-
ние ИНС сводится к последовательному выполнению прямого прохода по каждому из окон 
с последующим вычислением ошибки и корректировкой весов связей. 

При прогнозировании изменения диагностических параметров наиболее эффектив-
ным является алгоритм «открытой петли», при котором с поступлением обновленных данных 
от сенсорного поля проводится дообучение ИНС, что повышает точность прогнозирования 
относительно алгоритма «закрытой петли». На рисунке 3 представлена иллюстрация приме-
нения описанных алгоритмов, приведенная в справочной документации пакета MatLAB. 

Однако простые ИНС не обеспечивают достаточной точности прогнозирования, это 
определяется накоплением ошибки. При прогнозировании изменений диагностических па-
раметров технических систем наиболее целесообразным является применение рекуррент-
ных ИНС. В подобных сетях выходные данные формируются не только на основе текущих 
входных значений, но также и учитывается предыдущее состояние ИНС. Подобные сети 
позволяют получать прогнозы для отдельных диагностических признаков с достаточно вы-
сокой точностью. Наиболее целесообразным инструментом являются рекуррентные сетей 
с долговременной короткой памятью (англ. long short-time memory, LSTM), что подтвер-
ждено исследованиями, описанными в ряде трудов [5]. 

 
 

 
Рисунок 2 – Иллюстрация работы алгоритма скользящего окна  

 
 

    

Рисунок 3 – Прогнозы изменения значений диагностических параметров, 
полученные с помощью алгоритмов «закрытой» и «открытой петли» 
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Метод прогнозирования изменения технического состояния предусматривает ис-
пользование кластера LSTM ИНС, в котором для прогнозирования изменения каждого па-
раметра системы на равную глубину используется свой нейросетевой модуль. Такой подход 
позволяет получить прогнозную диагностическую сигнатуру 𝑆𝑆п для технической системы, от-
ражающую прогнозные значения ее параметров. На рисунке 4 представлены полученные 
авторами диагностические сигнатуры, соответствующие нормальной работе объекта, а 
также прогнозирующие отклонение ряда параметров от исправного состояния. 

Одним из основных ограничений являются необходимые значительные вычисли-
тельные мощности, потребные для реализации подобного кластера, что, в свою очередь, 
сокращает возможность применения программ, реализующих данный метод, в составе бор-
товой аппаратуры космических систем. Одним из наиболее перспективных направлений 
преодоления данных ограничений является применение специализированных аппаратных 
решений, построенных на нейросетевых процессорах [6], и разработка специализирован-
ного оптимизированного программного обеспечения. 

При каждом получении 𝑆𝑆п = (𝑝𝑝1п,𝑝𝑝2п, … ,𝑝𝑝𝑖𝑖п, … ,𝑝𝑝𝐼𝐼п) проводится ее сравнение с сигнату-
рой, соответствующей работоспособному состоянию, или текущей сигнатурой 𝑆𝑆𝑡𝑡. Разница ∆𝑡𝑡 
между сигнатурами определяется как расстояние между точками в 𝐼𝐼-мерном пространстве, 
где 𝐼𝐼 равно количеству датчиков, данные которых отражены в сигнатуре. 

 ∆𝑡𝑡= �(𝑝𝑝1п − 𝑝𝑝1𝑡𝑡)2 + (𝑝𝑝2п − 𝑝𝑝2𝑡𝑡)2 + ⋯+ (𝑝𝑝𝑖𝑖п − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡)2 + ⋯+ (𝑝𝑝𝐼𝐼п − 𝑝𝑝𝐼𝐼𝑡𝑡)2. (2) 
На основе полученного значения ∆𝑡𝑡 принимается решение об изменении технического 

состояния системы. При накоплении достаточных данных для конкретных образцов космиче-
ских средств на основании диагностических сигнатур могут быть составлены прогнозы по пе-
реходу системы в неисправное, частично работоспособное или неработоспособное состояние. 
Данные прогнозы являются одним из инструментов механизмов проактивного управления тех-
ническими системами и основой для принятия решений по проведению технического обслужи-
вания, ремонтов или иных операций, направленных на поддержание требуемой надежности. 

 
 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 
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Рисунок 4 – диагностические сигнатуры системы: 
а) 𝑠𝑠𝑡𝑡, работоспособное состояние; б)-г) прогнозные сигнатуры, с отклонением параметра 𝑖𝑖 = 3; 

д)-е) прогнозные сигнатуры с отклонением параметров 𝑖𝑖 = 3 и 𝑖𝑖 = 9 
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Заключение 
Построение новых космических систем, а также модернизация существующих, с 

внедрением систем проактивного управления, является одним из рациональных путей обес-
печения надежности оборудования. Вместе с тем при создании системы, включающей мо-
дули, разработанные на основе представленной концепции, необходимо учитывать и до-
полнительные требования, которые накладывает подобный подход. 

Предлагаемый подход к управлению техническим состоянием будет наиболее эф-
фективен при заблаговременном, еще на этапе определения требований к разрабатывае-
мой системе, планировании глубокой интеграции аппаратных и программных компонент си-
стемы управления надежностью в состав оборудования.  

Вместе с тем, при создании системы, включающей модули, разработанные на основе 
представленной концепции, необходимо учитывать и дополнительные ограничения, кото-
рые накладывает подобный подход. 

В первую очередь, это касается создания и расширения существующих сенсорных 
полей. Разработка системы сбора, передачи, обработки и хранения диагностических пара-
метров сложных технических объектов является сложной задачей, а развертывание данных 
систем на оборудовании потребует значительных ресурсов, особенно при модернизации су-
ществующих систем. Кроме того, для некоторых элементов космических систем, в первую 
очередь подвижных, установка дополнительного сенсорного оборудования может суще-
ственно влиять на допустимые масса-габаритные показатели. 

Внедрение нейросетевых технологий влечет необходимость развертывания допол-
нительной вычислительной инфраструктуры, позволяющей выполнять объемные вычисле-
ния при решении задач компьютерного зрения и предиктивной аналитики. 

При всех сложностях внедрение современных решений в перспективе позволит 
обеспечивать надежность оборудования на заданном уровне и в сочетании с комплексом 
других модулей, реализующих концепцию проактивного управления, повысить эффектив-
ность эксплуатации существующих и перспективных космических систем. 
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Научная статья 
УДК 355/359 

Интерактивная модель оптимизации расходов на повышение боевых 
возможностей группировки войск 

Владимир Леонидович Гладышевский, Александр Васильевич Леонов, 
Алексей Юрьевич Пронин, Константин Викторович Лендоев 

Аннотация. Предложена интерактивная модель, позволяющая оптимизировать расходы на 
ударные и обеспечивающие системы в интересах повышения боевых возможностей группировки войск. 
Модель представлена в виде многоэтапного многоконтурного циклического процесса оптимизации ре-
сурсов, в основу которого положены принципы эвристической самоорганизации и аксиоматические 
научные постулаты. Интерактивная модель имеет возможность реализации нескольких постановок за-
дачи оптимизации ресурсов между ударными и обеспечивающими системами при различных сценар-
ных условиях. Приведен практический пример использования модели. 

Ключевые слова: интерактивная модель; ударная система; обеспечивающая система; группи-
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В соответствии со сложившейся к настоящему времени терминологией группировка 

войск (как боевая система) включает в себя ударную и обеспечивающую системы, а также 
управляющую систему (в данной статье не рассматривается) [1, с.22]. При этом ударная 
система представляет собой совокупность функционально взаимосвязанных видов оружия, 
их носителей и живой силы, а обеспечивающая система – совокупность функционально вза-
имосвязанных сил и средств, позволяющая реализовать боевой потенциал ударной си-
стемы и поддержание в боеспособном состоянии группировки войск в целом. 

Обоснование оптимальных расходов1 на ударную и обеспечивающую системы в ин-
тересах повышения боевых возможностей группировки войск2 является в настоящее время 
весьма актуальной задачей. Действительно, современная геополитическая обстановка в 
мире и сложные экономические условия развития нашей страны определяют необходи-
мость рационального расходования финансовых средств на ударные и обеспечивающие 

                                                            
1 Далее рассматриваются расходы только финансовых средств (ресурсов). 
2 Боевые возможности группировки войск (объединений, соединений, частей и подразделений) – коли-

чественно-качественные показатели, характеризующие возможности выполнять боевые задачи в установлен-
ное время в конкретной обстановке. 
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системы и их оперативного перераспределения, в случае необходимости – в пользу обес-
печивающих систем и, наоборот, в пользу ударных систем. Особенности и оперативно-так-
тические условия применения группировки войск в ходе специальной военной операции на 
Украине, а также опыт США, приобретенный в ходе проведения различных вооруженных 
конфликтов конца ХХ – начала ХХI вв., убедительно показывают необходимость развития 
обеспечивающих систем в направлении повышения эффективности ударных систем и под-
держания боеспособности группировки войск [2]. Обоснование рационального расходова-
ния финансовых средств должно опираться на научно-доказанные и апробированные рас-
четы, модели и методики. Именно поэтому все большую значимость приобретают модели, 
с использованием которых представляется возможным установить предельно допустимый 
(оптимальный) объем перераспределяемого ресурса и достигаемое при этом повышение 
боевых возможностей группировки войск за счет увеличения эффективности обеспечиваю-
щих систем и их «вклада» в поддержание ударных систем в боеспособном состоянии. 

В этой связи ввиду сложности формализации математической модели, пригодной 
для решения данной задачи, авторами предложена интерактивная модель. Данная модель 
позволяет органам военного управления (ОВУ), в том числе лицам, принимающим решения 
(ЛПР), оперативно перераспределять ресурсы между ударной и обеспечивающей систе-
мами группировки войск. Далее рассмотрены следующие вопросы: 

общие положения и принципы построения интерактивной модели; 
структура интерактивной модели; 
практический пример использования интерактивной модели для повышения боевых 

возможностей группировки войск. 

1. Общие положения и принципы 
Предположим, что в состав типовой группировки войск входят ударная система (УС) 

и обеспечивающая система (ОС). 
Различные виды, формы и способы взаимодействия УС и ОС направлены на выпол-

нение боевых задач, стоящих перед группировкой войск в установленное время, в конкрет-
ной обстановке. В общем случае боевые возможности группировки войск зависят не только 
от количественно-качественных показателей, но и от ее боеспособности, уровня подготовки, 
морально-психологического состояния, искусства командного состава, а также характера 
противодействия противника, условий местности и погоды [3, с.363]. 

Традиционно повышение боевых возможностей группировки войск исследуется через со-
вершенствование ударной системы, не уделяя должного внимания обеспечивающей системе. 
Одним из способов повышения боевых возможностей группировки войск является перераспре-
деление запланированных расходов на ударную систему в пользу обеспечивающей системы. Су-
ществует несколько вариантов такого перераспределения ввиду невозможности получения или 
поступления ресурсов извне. Подобное перераспределение возможно по следующим объектив-
ным предпосылкам. На ударную систему выделяются, как правило, такие объемы ресурсов, ко-
торые значительно превышают ресурсы, выделяемые на обеспечивающую систему. Например, 
на развитие наземных сил общего назначения [4] требуется ресурсов почти на порядок больше, 
чем на средства обеспечения общего назначения. Предварительные результаты расчетов пока-
зали, что даже при незначительном объеме поэтапно перераспределяемого ресурса (например, 
1% от общего объема ресурсов) наблюдается существенное увеличение боевых возможностей 
группировки войск за счет увеличения эффективности обеспечивающей системы и ее «вклада» 
в решение задач ударной системы. 

В этой связи, с одной стороны, снижение некоторой доли ресурсов на ударную си-
стему (например, за счет таких мероприятий, как проведение модернизации некоторых су-
ществующих образцов ВВСТ вместо закупок новых образцов и др.) в целом незначительно 
скажется на боевых возможностях группировки войск. Но, с другой стороны, такая «эконо-
мия» ресурсов может позволить существенно повысить эффективность обеспечивающей 
системы и ее «вклад» в ударную систему и, в целом, в боевые возможности группировки 
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войск. Это возможно за счет проведения следующих программных мероприятий: оптимиза-
ция номенклатуры средств обеспечивающей системы; закупки новых образцов; совершен-
ствование научно-технического задела (НТЗ) для создания новых образцов и т.д. Такой под-
ход в дальнейшем будем называть принципом «экономного» и «эффективного» перерас-
пределения ресурсов. 

Таким образом, реализация сформулированного принципа «экономного» и «эффектив-
ного» перераспределения ресурсов между ударной и обеспечивающей системами может позво-
лить повысить (естественно, до определенного уровня) боевые возможности группировки войск. 

Следует отметить, что данный принцип вполне согласуется с синергетическим принци-
пом, являющимся одним из основных в современной теории самоорганизации. Согласно дан-
ному принципу «малые», но топологически правильные воздействия на микроуровне могут при-
водить к значительным эффектам на макроуровне системы [5]. В работе [6] показано, что синер-
гетический принцип базируется на фундаментальном понятии «резонанс». В данном случае яв-
ление резонанса заключается в «совпадении» (согласовании) внешних воздействий (то есть объ-
ема перераспределяемых ресурсов) с внутренними возможностями обеспечивающей системы 
по совершенствованию своего состава и структуры в направлении повышения ее эффективно-
сти и «вклада» в ударную систему и, в целом, в боевые возможности группировки войск. 

Однако для практической реализации упомянутого выше принципа «экономного» и 
«эффективного» перераспределения ресурсов между ударной и обеспечивающей системой 
необходимо установить: 

а) максимальный (оптимальный) предел роста боевых возможностей группировки 
войск и соответствующий этому пределу объем перераспределяемых ресурсов;  

б) оптимальную единичную долю («квант») перераспределяемого ресурса на каждом 
этапе оптимизации ресурсов. Размер такого «кванта» должен быть таким, чтобы позволить уста-
новить более точное соответствие максимального предела роста боевых возможностей группи-
ровки войск и объема перераспределяемых ресурсов, соответствующего этому пределу. 

В этой связи далее рассмотрены структура интерактивной модели (в том числе: тео-
ретическая основа, блок-схема и аксиоматическое описание), а также пример ее практиче-
ского использования. 

2. Структура интерактивной модели 
Теоретическая основа интерактивной модели 
Теоретическая основа интерактивной модели (ИМ) базируется на использовании ме-

тода эвристической самоорганизации сложных систем [7], который в настоящее время по-
зиционируется как направление технической кибернетики, основным предметом изучения 
которой являются многоэтапные многоконтурные циклические процессы принятия решений 
по эвристическим критериям. При этом для практической реализации эвристической само-
организации могут использоваться как интуитивные и логические приемы и способы, так и 
хорошо апробированные методы (методология) программно-целевого планирования, бази-
рующаяся на общенаучном системном подходе. Таким образом, под эвристическим мето-
дом в данной статье понимается совокупность интуитивных и логических приемов и спосо-
бов, а также методов научного исследования, совместно используемых для достижения 
цели в условиях неполноты исходной информации и отсутствия четкой программы управ-
ления процессом решения научной задачи. В качестве методов научного исследования, как 
упоминалось выше, используются системный подход и методы (методология) программно-
целевого планирования. Метод эвристической самоорганизации в настоящее время исполь-
зуется для обоснования развития сложных систем военного назначения [8]. 

Целесообразность использования именно эвристического метода в данном исследо-
вании обусловлена необходимостью установления зависимости между входными парамет-
рами (перераспределяемый ресурс) и выходными целевыми параметрами (боевые возмож-
ности группировки войск). Решение данной задачи осуществляется, как правило, в условиях 
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неполноты исходной информации об объеме выделяемых ресурсов на развитие боевой си-
стемы, а также отсутствия четкой программы управления процессом перераспределения 
ресурсов между ударной и обеспечивающей системами. 

Следует отметить, что в современной науке существует большое множество опреде-
лений понятия «самоорганизация», каждое из которых отражают определенную область ее 
практического применения. С целью использования этого нового понятия в данной предмет-
ной области на основе обобщения и анализа известных понятий сформулировано следую-
щее адаптированное определение: самоорганизация – это целенаправленный процесс изме-
нения состава и структуры боевой системы под воздействием внешних факторов и условий. 

С учетом вышеизложенного в интересах уточнения роли самоорганизации на этапах 
оптимизации ресурсов и исследования причинно-следственных связей между обеспечива-
ющей и ударной системами на каждом этапе потребовалось представить процесс оптими-
зации ресурсов в виде многоэтапного многоконтурного циклического процесса, базирующе-
гося на следующих принципах эвристической самоорганизации: 

множественности возможных вариантов состава и структуры ударной и обеспечива-
ющей систем на каждом этапе оптимизации ресурсов (многовариантность); 

внешнего дополнения, при котором преобразование состава и структуры ударной и 
обеспечивающей систем осуществляется на основе использования той доли ресурсов, ко-
торая поступила к обеспечивающей системе от ударной системы на каждом этапе оптими-
зации ресурсов (трансформация, преобразование); 

неокончательных решений, когда выбор рациональной стратегии регулирования про-
цесса перераспределения ресурсов осуществляется на основе оценки достаточности ре-
сурсов ударной системы и возможности достижения предела роста боевых возможностей 
группировки войск, соответствующего этим ресурсам (оптимизация). 

В соответствии с указанными принципами процесс оптимизации ресурсов на каждом 
этапе осуществляется одновременно за счет двух разнонаправленных движущих сил само-
организации: доли перераспределяемого ресурса на каждом этапе оптимизации ресурса 
(контур {𝐶𝐶}); возможных вариантов состава и структуры обеспечивающей системы, позволя-
ющих повысить реализацию боевых возможностей ударной системы и, в целом, повысить 
боевые возможности группировки войск на каждом этапе оптимизации ресурсов (контур {𝑊𝑊}). 

В интегрированном виде контуры {𝐶𝐶} и {𝑊𝑊} представляют цикл самоорганизации 
обеспечивающей и ударной систем. 

Таким образом, с использованием метода эвристической самоорганизации и принци-
пов, его реализующих, ударная и обеспечивающая системы представлены как целостная 
самоорганизующаяся система, которая под влиянием внешних воздействий (в виде доли 
перераспределяемого ресурса на каждом этапе оптимизации) преобразует свой состав и 
структуру в направлении повышения боевых возможностей группировки войск. 

Блок-схема алгоритма интерактивной модели 
Блок-схема алгоритма ИМ, построенная на основе использования метода эвристи-

ческой самоорганизации, приведена на рисунке 1. В представленном алгоритме (рисунок 1) 
в качестве инструмента оптимизации используются два вида итеративных алгоритмов: 

алгоритм адаптации, в котором достижение экстремума целевой функции (прираще-
ние боевых возможностей группировки войск за счет механизма перераспределения ре-
сурса на каждом этапе) остается во времени постоянным; 

алгоритм эволюции, при котором движение ударной и обеспечивающей систем из 
начального состояния в конечное состояние представляет собой многоэтапный процесс. 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения: 
𝑊𝑊Гр – боевые возможности группировки войск (эффективность) на начало процесса опти-
мизации ресурсов; 
Свыд�Свыд = СУС + СОС� – выделенные ресурсы на ударную и обеспечивающую системы; 
𝑛𝑛 (𝑛𝑛 = 1, … ,𝑁𝑁) – этапы оптимизации ресурсов; 
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𝑊𝑊пред
Гр . – боевые возможности группировки в конце процесса оптимизации; 

∆С𝑛𝑛 – доля («квант») перераспределяемого ресурса на 𝑛𝑛-м этапе оптимизации ресурсов; 
∆𝑊𝑊𝑛𝑛

Гр – приращение боевых возможностей группировки войск на 𝑛𝑛-м этапе оптимизации ресурсов; 
УВ𝑛𝑛1 (∆𝐶𝐶𝑛𝑛) – управляющие воздействия, направленные на обоснование и формирование еди-
ничной доли перераспределяемого ресурса («квант управляющего воздействия») на 𝑛𝑛-м 
этапе оптимизации ресурсов; 
УВ𝑛𝑛2  – управляющие воздействия, направленные на парирование негативных последствий сниже-
ния объема ресурсов (на величину ∆𝐶𝐶𝑛𝑛) на ударную систему на 𝑛𝑛-м этапе оптимизации ресурсов; 
УВ𝑛𝑛3  – управляющие воздействия, направленные на определение оптимального состава и 
структуры обеспечивающей системы за счет использования приращения ресурсов на вели-
чину ∆𝐶𝐶𝑛𝑛 и, как следствие, увеличения доли ее «вклада» (∆𝑊𝑊𝑛𝑛

ОС) в ударную систему на 𝑛𝑛-м 
этапе оптимизации ресурсов. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма интерактивной модели 

 
Следует отметить, что обоснование рационального состава программных мероприя-

тий по ударным и обеспечивающим системам (в рамках управляющих воздействий УВ𝑛𝑛2  и 
УВ𝑛𝑛3 ) может осуществляться либо после каждого единичного акта перераспределения ре-
сурсов, либо по завершению этого процесса, что определяется наличием и разработанно-
стью соответствующей научно-методической базы. 

Очень важным моментом в предлагаемой интерактивной модели является обоснова-
ние единичной доли перераспределяемого ресурса («квант управляющего воздействия») на 
каждом этапе оптимизации ресурсов. В этой связи важнейшее значение имеет определение 
значения ∆𝐶𝐶𝑛𝑛. Требования к определению ∆𝐶𝐶𝑛𝑛 в предлагаемой интерактивной модели сформу-
лированы в экономическом и военном аспекте и заключаются в следующем. При поэтапном 
перераспределении ресурсов между ударной и обеспечивающей системами группировки войск 
(рисунок 2) важно «не пройти» точку (область), в которой эффективность группировки войск 
достигает своего предельного максимального значения – 𝑊𝑊пред

Гр . В данной точке объем пере-
распределяемого ресурса достигает своего оптимального значения. В противном случае, то 
есть при дальнейшем наращивании перераспределяемого ресурса, неизбежно возникает си-
туация, когда возможности по самоорганизации ударной системы будут исчерпаны. 

В этом случае, как показывают результаты предварительных расчетов, эффективность 
группировки войск начинает убывать, даже несмотря на дальнейший рост «вклада» 
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обеспечивающей системы в ударную систему. В этой связи существенным становится обоснова-
ние минимального значения величины ∆𝐶𝐶𝑛𝑛, что обеспечит определение оптимального значения 
суммарного перераспределяемого ресурса ∑∆С𝑛𝑛 → ор𝑡𝑡,𝑛𝑛 = 1, … ,𝑁𝑁 при условии ∑∆С𝑛𝑛 < СвыдУС  и 
СУС + СОС = Свыд. Следует отметить, что решение задачи оптимизации ресурсов может осуществ-
ляться как для постоянной величины ∆𝐶𝐶𝑛𝑛(∆𝐶𝐶𝑛𝑛 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡), так и для переменной величины. Во вто-
ром случае для определения величины ∆𝐶𝐶𝑛𝑛 требуются дополнительные обоснования, причем на 
каждом этапе решения задачи оптимизации ресурсов. В любом случае процесс перераспределе-
ния ресурсов будет многоэтапным, и чем больше этапов, тем точнее могут быть установлены 
искомые, тесно взаимосвязанные, величины, а именно 𝑊𝑊пред

Гр  и ∑∆С𝑛𝑛 → ор𝑡𝑡. 
Кроме того, практический опыт показывает, что успех в повышении боевых возмож-

ностей группировки войск будет максимальным, если процесс перераспределения осу-
ществляется в виде серии небольших «шагов - циклов самоорганизации».  

Следует также отметить, что в рамках предлагаемой интерактивной модели пред-
ставляется возможным сформулировать несколько постановок задачи оптимизации ресур-
сов между ударными и обеспечивающими системами. Приведем в вербальном виде только 
три формулировки задачи. 

1. Обосновать рациональный вариант состава программных мероприятий по совер-
шенствованию обеспечивающей системы с учетом ее «вклада» в ударную систему в инте-
ресах максимизации боевых возможностей группировки войск. В этом случае в качестве 
ограничений принимаются выделенные ресурсы на обеспечивающую систему с учетом пе-
рераспределяемого ресурса, т.е. СвыдОС + (∑∆С𝑛𝑛)ор𝑡𝑡. 

2. Обосновать рациональный вариант состава программных мероприятий по пари-
рованию негативных последствий снижения объема ресурсов (на величину ∑∆𝐶𝐶𝑛𝑛) на удар-
ную систему. 

3. Обосновать оптимальный момент остановки процесса перераспределения ресур-
сов (∑∆С𝑛𝑛 → ор𝑡𝑡,𝑛𝑛 = 1, … ,𝑁𝑁), обеспечивающий выполнение следующих условий: 
∆𝑊𝑊𝑛𝑛

Гр > ∆𝑊𝑊𝑛𝑛−1
Гр  и ∆𝑊𝑊𝑛𝑛+1

Гр < ∆𝑊𝑊𝑛𝑛
Гр. 

В принципе, могут быть сформулированы и другие постановки задачи оптимизации 
ресурсов на повышение боевых возможностей группировки войск. 

Таким образом, на рисунке 1 отображены три контура эвристической самоорганизации, 
в том числе: контур типового цикла самоорганизации (внутренний контур); контур контроля вы-
полнения каждого цикла самоорганизации (внешний контур); общий контур самоорганизации, 
представляющий собой многоэтапный циклический процесс эвристической самоорганизации, 
направленный на повышение боевых возможностей группировки войск.  

 
Рисунок 2 – Поэтапное перераспределение ресурсов между ударной 

и обеспечивающей системами группировки войск (пример) 
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В целом, предлагаемая интерактивная модель основана на человеко-машинном вза-
имодействии оператора (лица, принимающего решения, ОВУ) и программно-алгоритмиче-
ского комплекса (технологическая система), предназначена для оперативного повышения 
боевых возможностей группировки войск на основе решения задачи перераспределения ре-
сурсов между ударной и обеспечивающей системами. В этом смысле предложенная интер-
активная модель представляет собой один из возможных вариантов реализации концепции 
«слабого искусственного интеллекта», отмеченной в Национальной стратегии развития ис-
кусственного интеллекта, а также перспективное направление дальнейших исследований 
по внедрению технологий искусственного интеллекта. 

Аксиоматическое описание интерактивной модели 
Под аксиоматическим описанием интерактивной модели понимаются утверждения, 

принимаемые без формального доказательства, но в целом основанные на теории, методо-
логии и практике обоснования перспектив развития средств вооруженной борьбы общего 
назначения [4], включая средства обеспечения общего назначения. 

При этом речь не идет о строгих законах в техническом или математическом смысле, 
а о совокупности научных постулатов, которые в интегральном виде отображают многоэтап-
ную, многоконтурную, циклическую модель механизма поэтапного перераспределения ре-
сурсов между ударной и обеспечивающей системами. 

Именно такое отображение многоэтапного многоконтурного циклического процесса 
оптимизации ресурсов, базирующегося на принципах эвристической самоорганизации, в 
виде аксиоматических научных постулатов является первым шагом на пути к разработке 
строго формализованной интерактивной модели оптимизации ресурсов на повышение бо-
евых возможностей группировки войск. 

На основе вышеизложенного сформулировано 6 аксиоматических научных постулатов. 
1. Поэтапное повышение боевых возможностей группировки войск осуществляется в 

контурах эвристической самоорганизации, в том числе: контуре типового цикла самоорга-
низации; контуре контроля выполнения каждого цикла самоорганизации и общего контура 
многоэтапного процесса эвристической самоорганизации, направленного на повышение бо-
евых возможностей группировки войск. 

2. Содержание основных элементов внутреннего, внешнего и общего контуров эври-
стической самоорганизации является идентичным или аналогичным. 

3. В контуре контроля выполнения циклов самоорганизации (внешний контур) целе-
сообразно выделить следующие фазы: 
фазу контроля перераспределяемого ресурса, согласно условию ∑∆С𝑛𝑛 < СвыдУС ,𝑛𝑛 = 1, … ,𝑁𝑁; 
фазу контроля выполнения программных мероприятий, направленных на парирование 
негативных последствий снижения объема ресурсов (на величину ∆𝐶𝐶𝑛𝑛) ударной системы на 
𝑛𝑛-м этапе оптимизации ресурсов; 
фазу контроля выполнения программных мероприятий, направленных на определение оп-
тимального состава и структуры обеспечивающей системы за счет использования прира-
щения ресурсов на величину ∆𝐶𝐶𝑛𝑛 и, как следствие, увеличения доли ее «вклада» (∆𝑊𝑊𝑛𝑛

ОС) в 
реализацию боевых возможностей ударной системы на 𝑛𝑛-м этапе оптимизации ресурсов; 
фазу контроля роста боевых возможностей группировки войск на каждом этапе оптимизации 
(∆𝑊𝑊𝑛𝑛

Гр) для достижения предельного максимального значения (𝑊𝑊Гр → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚); фазу контроля вы-
полнения следующих условий (если ∆𝑊𝑊𝑛𝑛−1

Гр < ∆𝑊𝑊𝑛𝑛
Гр < ∆𝑊𝑊𝑛𝑛+1

Гр , то ∑∆С𝑛𝑛 → ор𝑡𝑡,𝑛𝑛 = 1, … ,𝑁𝑁) с после-
дующей их оценкой: если условия не выполняются, то осуществляется переход к следую-
щему этапу (𝑛𝑛 = 𝑛𝑛 + 1) решения задачи оптимизации ресурсов; в противном случае – форму-
лируются результаты оптимизации: 𝑊𝑊пред

Гр ,∑∆С𝑛𝑛 → ор𝑡𝑡, при СУС + СОС = Свыд. 
4. Любой элемент внутреннего, внешнего и общего контуров эвристической самоор-

ганизации, в свою очередь, может быть декомпозирован (детализирован) на более мелкие 
элементы (масштабируемость контура). Например, во внутреннем контуре можно выделить 
отдельные элементы ударной и обеспечивающей систем, например, в соответствии с их 
классификацией по функциональным и конструктивным признакам [4]. 
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5. Направления (пути) повышения эффективности использования интерактивной мо-
дели в контурах эвристической самоорганизации: 
сокращение времени решения задачи оптимизации (повышение оперативности); 
повышение обоснованности принимаемых решений; 
снижение затрат на решение задачи оптимизации в контурах эвристической самоорганиза-
ции интерактивной модели. 

6. Повышение оперативности решения задачи оптимизации ресурсов на повышение 
боевых возможностей группировки войск – главный путь получения конкурентных преиму-
ществ предлагаемой интерактивной модели. 

Сформированная совокупность аксиоматических научных постулатов носит откры-
тый характер: в дальнейшем она может быть дополнена или сокращена путем отклонения 
некоторых постулатов в зависимости от конкретизации сферы рассматриваемых элементов 
интерактивной модели и видов ударной и обеспечивающей систем. 

Предложенная интерактивная модель оптимизации ресурсов на повышение боевых 
возможностей группировки войск представляет удобный инструментарий для анализа, мо-
делирования и разработки конкретных симметричных и асимметричных действий в развитии 
технологий ударных и обеспечивающих систем. Визуальные образы универсальных конту-
ров эвристической самоорганизации для решения задачи оптимизации ресурсов между 
ударными и обеспечивающими системами обеспечивают простоту и единство восприятия 
количественно-качественных оценок и предложений различных специалистов. 

Приведем практический пример решения задачи оптимизации расходов на ударную и обес-
печивающую системы в интересах повышения боевых возможностей группировки войск на этапах 
программно-целевого планирования с использованием предложенной интерактивной модели. 

3. Практический пример использования интерактивной модели 
В качестве ударной и обеспечивающей систем рассмотрим систему вооружения 

наземных сил общего назначения (НСОН) и систему средств обеспечения общего назначе-
ния (СООН). В настоящее время одним из основных проблемных вопросов в развитии су-
хопутной составляющей сил общего назначения является недостаточная сбалансирован-
ность между ударными и обеспечивающими системами, в результате чего не могут быть 
полностью реализованы боевые возможности средств поражения [9]. 

Исходными данными для интерактивной модели являются: 
первоначально запланированный комплекс программных мероприятий по совершенствова-
нию ударной и обеспечивающей систем; 
запланированные расходы на проведение комплекса программных мероприятий; 
показатели эффективности ударной и обеспечивающей систем, полученные в предыдущем 
программном периоде; 
время – программный период (10 лет). 

Выходные результаты: 
предельно допустимый объем перераспределяемого ресурса путем «квантования»; 
предельно возможное повышение боевых возможностей группировки войск; 
комплекс программных мероприятий по совершенствованию обеспечивающей системы с 
учетом дополнительного ресурса, направленного на повышение ее эффективности и уве-
личения «вклада» в ударную систему (в данном примере не показаны); 
состав и объем программных мероприятий, направленных на парирование негативных по-
следствий снижения объема ресурсов на ударную систему, которые будут перераспреде-
лены в пользу обеспечивающей системы (в данном примере не показаны). 

Блок-схема расчета показателя эффективности группировки войск с использованием 
разработанной интерактивной модели представлена на рисунке 3. 

В качестве основного показателя для оценки эффективности группировки войск ис-
пользован боевой потенциал, порядок расчета которого определен в методике, утвержден-
ной Начальником Генерального штаба Вооруженных Сил РФ. 
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Приведем основное содержание показанных на рисунке 3 блоков. 
Первый блок – определение показателя эффективности группировки войск на конец 

программного периода традиционным путем. В этом случае предусматривается решение 
следующих задач: 
формирование вариантов развития ударной и обеспечивающей систем с использованием 
существующего научно-методического аппарата; 
определение показателей эффективности систем на конец программного периода; 
определение общего объёма ассигнований, выделенных на развитие группировки войск в 
программном периоде; 
нормирование показателей эффективности систем для приведения их к более удобным для 
расчета безразмерным «условным» величинам; 
расчет показателя эффективности 𝑊𝑊Гр группировки войск на конец программного периода. 

Второй блок – определение показателя эффективности группировки войск на конец 
программного периода на основе использования интерактивной модели. В данном блоке 
определяется показатель эффективности 𝑊𝑊пред

Гр  группировки войск. 
Третий блок – сравнительная оценка показателей эффективности группировки войск 

на конец программного периода, рассчитанных традиционным путем и с использованием 
интерактивной модели. Выработка предложений в ОВУ (ЛПР). 

Результаты расчетов, полученные в блоках 1) и 2), приведены в таблицах 1 и 2, а гра-
фически проиллюстрированы на рисунках 4 и 5 (все расчетные величины приведены в услов-
ных единицах). 

 
Рисунок 3 – Блок-схема расчета показателя эффективности группировки войск 



Вооружение и экономика. 2024. №1(67)  Военная экономика 
Armament and Economics. 2024. No.1(67)  Military economy 

  66 

Таблица 1 – Распределение ресурсов по годам программного периода 
Год программного периода СвыдОС  СвыдУС  𝑊𝑊Гр 

1 104,98 314,52 0,239 
2 121,56 322,94 0,249 
3 122,80 327,10 0,259 
4 136,94 330,56 0,269 
5 143,00 336,20 0,279 
6 156,67 343,23 0,289 
7 162,33 349,57 0,299 
8 170,72 377,98 0,309 
9 177,61 387,49 0,320 

10 184,48 403,72 0,330 
 

 
Рисунок 4 – Динамика приращения эффективности группировки (традиционным путем) 

 

Таблица 2 – Распределение ресурсов по годам программного периода на основе использования 
интерактивной модели 

Год программного периода СвыдОС  СвыдУС  𝑊𝑊пред
Гр  

1 155,81 263,69 0,304 
2 181,75 262,75 0,308 
3 183,67 266,23 0,321 
4 206,36 261,14 0,325 
5 213,33 265,87 0,333 
6 232,14 267,76 0,338 
7 242,83 269,07 0,348 
8 263,81 284,89 0,365 
9 272,24 292,86 0,375 

10 281,73 306,47 0,387 
 

 
Рисунок 5 – Динамика приращения эффективности группировки 

на основе использования интерактивной модели 
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Следует отметить, что на рисунке 5 показаны результаты только финального этапа пере-
распределения ресурсов между ударной и обеспечивающей системами, для которого достигается 
приращение эффективности группировки в каждом году программного периода. Для финального 
этапа перераспределения ресурсов оценки СОС и СУС оказались сопоставимы, особенно к концу 
программного периода. В то же время результаты расчетов показали, что на предыдущих этапах 
перераспределения ресурсов различие между СОС и СУС было более значительным. В этой 
связи возникает актуальная задача обоснования оптимального момента остановки процесса пе-
рераспределения ресурсов. На рисунке 1 возможность остановки процесса перераспределения 
ресурсов предусмотрена в отдельном блоке контроля. Кроме того, с целью достижения сбалан-
сированного развития обеспечивающей системы (в данном примере – системы СООН) воз-
можно дальнейшее перераспределение ресурсов в рамках обеспечивающей системы (по под-
системам и элементам СООН) по годам программного периода. 

Таким образом, использование разработанной интерактивной модели позволяет уве-
личить приращение эффективности группировки к концу программного периода на 10-15%. 

Дальнейшее увеличение приращения эффективности группировки войск может быть 
достигнуто с учетом управляющей системы в интерактивной модели, а также использова-
ния принципа реверсивной оценки перераспределения ресурсов (например, от обеспечи-
вающей системы к ударной системе), что является перспективным направлением дальней-
ших исследований. 

Заключение 
1. В теоретическую и принципиальную основу интерактивной модели оптимизации расхо-

дов на повышение боевых возможностей группировки войск положены следующие принципы: 
принцип «экономного» и «эффективного» перераспределения ресурсов между удар-

ной и обеспечивающей системами, практическая реализация которого может позволить по-
высить до определенного уровня боевые возможности группировки войск за счет повыше-
ния эффективности обеспечивающей системы и ее «вклада» в реализацию боевых возмож-
ностей ударной системы; 

синергетический принцип, базирующийся на эффекте «резонанса», который в дан-
ном случае заключается в «совпадении» (согласовании) внешних воздействий (объема пе-
рераспределяемых ресурсов) с внутренними возможностями обеспечивающей системы по 
совершенствованию своего состава и структуры, в направлении повышения ее эффектив-
ности и «вклада» в ударную систему и, в целом, в боевые возможности группировки войск; 

принципы и метод эвристической самоорганизации, использование которых позво-
лило представить процесс оптимизации в виде многоэтапного многоконтурного цикличе-
ского процесса. 

Перспективным принципом построения и исследования интерактивной модели явля-
ется оценка возможности реализации обратного («реверсивного») процесса перераспреде-
ления ресурсов: от обеспечивающей системы – к ударной системе (реверсивный принцип). 

2. Сформулировано шесть аксиоматических научных постулатов. Данные научные 
постулаты являются первым шагом на пути к разработке строго формализованной интерак-
тивной модели оптимизации ресурсов на повышение боевых возможностей группировки 
войск в направлении реализации концепции «слабого искусственного интеллекта», а затем 
«сильного искусственного интеллекта», отмеченных в Национальной стратегии развития ис-
кусственного интеллекта. Разработанная совокупность аксиоматических постулатов носит 
открытый характер: в дальнейшем она может быть дополнена или сокращена путем откло-
нения некоторых постулатов в зависимости от конкретизации сферы рассматриваемых эле-
ментов интерактивной модели и конкретных видов ударной и обеспечивающей систем. 
Предложенная интерактивная модель представляет удобный инструментарий для анализа, 
моделирования и разработки конкретных симметричных и асимметричных действий в раз-
витии технологий ударных и обеспечивающих систем. Визуальные образы универсальных 
контуров эвристической самоорганизации для решения задачи оптимизации ресурсов 
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между ударными и обеспечивающими системами обеспечивают простоту и единство вос-
приятия количественно-качественных оценок и предложений различных специалистов. 

3. Приведен практический пример решения задачи оптимизации расходов на удар-
ную и обеспечивающую системы в интересах повышения боевых возможностей группи-
ровки войск на этапах программного целевого планирования с использованием предложен-
ной интерактивной модели. 
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Обеспечение кадрового суверенитета промышленных предприятий России 
в современных условиях 

Сергей Сергеевич Голубев, Анна Евгеньевна Цивилева 
Аннотация. В современных условиях, характеризующихся санкционным давлением западных 

стран и США и проведением специальной военной операции, актуальным становится вопрос обеспе-
чения правового, финансового, технологического и кадрового суверенитетов государства, связанных с 
обеспечением национальной безопасности России. В статье рассматриваются инструменты обеспече-
ния кадрового суверенитета промышленных предприятия на примере высокотехнологичных предпри-
ятий оборонно-промышленного комплекса Российской Федерации, кадровый потенциал которых ха-
рактеризуется высокой квалификацией и наиболее подвержен негативному влиянию санкций. В каче-
стве нового похода к повышению уровня кадрового суверенитета предлагается переподготовка воен-
нослужащих и интеграция участников специальной военной операции в кадровый рынок предприятий 
оборонно-промышленного комплекса. Описан организационный механизм реализации переподготовки 
военнослужащих и трудоустройства на промышленных предприятиях. Это позволит решать проблемы 
кадрового дефицита промышленных предприятий и повысит уровень кадрового суверенитета отрасли. 

Ключевые слова: кадровый суверенитет; промышленные предприятия; переподготовка кадров; 
военнослужащие; участники специальной военной операции; инструменты; механизм; дефицит кадров 

Для цитирования: Голубев С.С., Цивилева А.Е. Обеспечение кадрового суверенитета промыш-
ленных предприятий России в современных условиях // Вооружение и экономика. 2024. №1(67). С. 70-77. 

 
Original article 

On Personnel Sovereignty Ensuring of Russian Industrial Enterprises 
in Modern Conditions 

Sergej S. Golubev, Anna E. Civileva 
Abstract. In modern conditions that are characterized by the Western countries and the United States 

sanction pressure and a special military operation executing, the issue of the legal, financial, technological and 
personnel sovereignties state ensuring becomes relevant, as far as it is related to the national security protec-
tion of Russia. The article discusses the tools of industrial enterprises personnel sovereignty ensuring on the 
example of high-tech enterprises of the Russian military-industrial complex, whose personnel potential is char-
acterized by high qualifications and is the most susceptible to the negative sanctions impact. As a new ap-
proach to the level of personnel sovereignty upgrading, it is proposed military personnel retraining and inte-
gration of participants in a special military operation into the personnel market of the military-industrial enter-
prises. The organizational mechanism for the military personnel retraining and industrial enterprises employ-
ment implementation is described. This will allow to solve the personnel shortage problems of industrial enter-
prises, and rise the personnel sovereignty level of the industry. 
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В условиях долгосрочного санкционного давления и запрета взаимодействия зару-

бежных специалистов с российскими предприятиями отмечается дефицит квалифициро-
ванных специалистов на высокотехнологичных промышленных предприятиях, особенно на 
предприятиях оборонно-промышленного комплекса России. 

Оборонно-промышленный комплекс (ОПК) Российской Федерации обеспечивает нацио-
нальную безопасность государства, а также решает оборонные и социально-экономические про-
блемы страны. Он всегда был и остается наиболее высокотехнологичным сегментом экономики, 
занимая ведущее место в реальном секторе. Уровень и состояние оборонных отраслей промыш-
ленности определяется их техническим перевооружением и технологическим прогрессом. 
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В сводный реестр организаций ОПК входит значительное число научно-исследова-
тельских, испытательных организаций и производственных предприятий, обеспечивающих 
выполнение государственной программы вооружения и государственного оборонного за-
каза (ГОЗ), а также выпуск высокотехнологичной продукции гражданского и двойного назна-
чения и продукции, поставляемой в рамках военно-технического сотрудничества России с 
иностранными государствами. 

Учитывая высокотехнологичность современных образцов вооружения, военной и 
специальной техники (ВВСТ), их быстрое обновление и постоянную оперативную 
модернизацию, поддержание их требуемого уровня исправности и надежности, а также 
снижения затрат на их эксплуатацию требует привлечения высококвалифицированных 
специалистов. 

Вопросам развития кадрового потенциала страны в различное время уделялось при-
стальное внимание. Так в 2000-х гг. для восстановления оборонного потенциала государства 
были осуществлены соответствующие меры на высшем уровне федеральной власти по раз-
витию кадрового потенциала ОПК, наращивания его интеллектуального потенциала и разви-
тия в соответствии с требованиями научно-технологического прогресса. В настоящее время 
вопросы кадрового развития решаются медленно, что не способствует обеспечению кадро-
вого суверенитета государства, организаций ОПК [1; 2]. 

В результате сегодня ряд приоритетных отраслей страны испытывают острый дефи-
цит в кадрах. Отмечается нехватка квалифицированных кадров по новым технологическим 
направлениям и управленческих кадров, что говорит об актуальности укрепления кадрового 
суверенитета государства [3]. 

Президент РФ В.Путин еще в 2019 году отмечал, что общий дефицит специалистов 
в стране составляет 723 тыс. человек. К 2030 году прогноз говорил о масштабе дефицита 
кадров 3 млн специалистов1. 

За последние годы в организациях ОПК дефицит инженерных кадров высокой ква-
лификации и работников рабочих профессий значительно снизился, «происходит постепен-
ное омоложение кадров. Средний возраст работников в ОПК составляет 45 лет, а доля ра-
ботников моложе 35 лет превышает 30%»2. 

Вместе с тем в настоящее время имеются две наиболее значимые кадровые 
проблемы: сохранение и восстановление кадрового потенциала и диспропорции между 
потребностью интенсивного развития отраслей народного хозяйства и способностью 
существующей системы образования обеспечивать эти процессы кадрами требуемой 
квалификации. 

В связи со сложной геополитической обстановкой управление кадровыми резервами 
в сфере ОПК становится актуальной задачей. Поэтому необходим поиск инструментов раз-
вития кадрового потенциала ОПК и выработка единых подходов к решению стратегически 
важных задач. 

В качестве нового подхода к решению проблемы кадрового дефицита как со стороны 
работодателя, так и со стороны государства может быть переподготовка военнослужащих и 
интеграция участников СВО в кадровый рынок ОПК. 

Ввиду особой важности отбора, подготовки и продвижения кадров управления орга-
низаций ОПК в целях обеспечения преемственности эффективной реализации государ-
ственной политики в области обороны, безопасности, преодоления санкционного давления 
и устойчивого инновационного развития организаций ОПК соответствующие мероприятия 
предусмотрены в Плане мероприятий по реализации Основ государственной политики в 

                                                            
1 Косякова Н. Кадровый суверенитет России: новые перспективы и вызовы // Аргументы и факты. 

2022. №52. C. 15. 
2 Стратегия развития системы многоуровневого образования в оборонно-промышленном комплексе 

на период до 2025 года и дальнейшую перспективу // Федеральный кадровый центр ОПК. https://fkc-opk.ru/con-
tent/docs.pdf/Стратегия_развития_системы_многоуровневого_образования_до_2025_года.pdf 
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области развития ОПК3 и Стратегии развития системы многоуровневого образования в ОПК 
на период до 2025 года и дальнейшую перспективу4. 

Вместе с тем современная экономическая и политическая ситуация, связанная с про-
ведением специальной военной операции на Украине, и беспрецедентное санкционное дав-
ление требуют принятия дополнительных мер, направленных на обеспечение кадрового су-
веренитета и развитие кадрового потенциала организаций ОПК. 

Таким образом, актуальность настоящего исследования обусловлена 
необходимостью: 

1) удовлетворения увеличивающейся потребности организаций ОПК в квалифициро-
ванных кадрах управления, способных обеспечивать принятие и реализацию управленче-
ских решений, направленных на безусловное выполнение стоящих перед ОПК государ-
ственных задач; 

2) совершенствования существующих подходов к отбору, подготовке и продвижению 
кадров управления в направлении комплексного учета интересов всех уровней управления 
развитием ОПК и новых вызовов, стоящих перед ОПК, связанных со складывающейся по-
литической и экономической ситуацией, которая требует в том числе пересмотра требова-
ний к профессиональным качествам, предъявляемым к современным руководителям в 
ОПК, и методам их оценки; 

3) обеспечения в условиях дальнейшего экономического и политического давления 
со стороны иностранных государств, входящих в НАТО и Европейский союз, устойчивого и 
безопасного функционирования организаций ОПК. 

Целью данного исследования является поиск практических рекомендаций по совер-
шенствованию организационно-экономического механизма отбора, подготовки и продвиже-
ния кадров управления в ОПК в целях удовлетворения потребности организаций в квалифи-
цированных руководящих кадрах с учетом возможностей переподготовки военнослужащих и 
интеграции участников СВО в кадровый рынок ОПК. При этом необходимо учитывать совре-
менные требования к руководителям, обусловленные необходимостью обеспечения техно-
логической трансформации ОПК в условиях беспрецедентного санкционного давления, в 
целях удовлетворения потребности организаций в патриотичных и квалифицированных ру-
ководящих кадрах, готовых к принятию и обеспечению реализации эффективных управлен-
ческих решений по безусловному выполнению заданий ГОЗ, мероприятий по обеспечению 
импортонезависимости и диверсификации в организациях ОПК и вносящих существенный 
вклад в экономику и управление ОПК России. 

Задачей исследования явился поиск инструментов и лучших практик интеграции участ-
ников СВО в кадровый резерв ОПК, выработка рекомендаций по изменению корпоративного 
управления предприятий ОПК с целью обеспечения устойчивого развития и постоянства кад-
рового резерва предприятий ОПК, а также усиления взаимодействия ключевых участников 
этого процесса: предприятий ОПК, федеральных и региональных органов государственной 
власти и поставщиков решений в области человеческого капитала – лидеров рынка HR-услуг 
в сфере управления персоналом и учебных заведений различного профиля и уровней. 

Научная новизна проведенного исследования заключается в разработке научно-ме-
тодического аппарата по совершенствованию организационно-экономического механизма 
отбора, подготовки и продвижения кадров управления в ОПК, отличающегося учетом со-
временных требований к руководителям, обусловленных необходимостью обеспечения 
технологической трансформации ОПК в условиях беспрецедентного санкционного давле-
ния, возможностью привлечения в приоритетном порядке военнослужащих и участников 
СВО в кадровый рынок. 

                                                            
3 Постановление Правительства РФ от 16 мая 2016 г. №425-8 «Об утверждении государственной про-

граммы Российской Федерации «Развитие оборонно-промышленного комплекса». 
4 Стратегия развития системы многоуровневого образования… У к а з .  с о ч .  
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В современной трактовке кадровый резерв рассматривается как группа 
мотивированных работников, прошедших процедуру отбора в соответствии с применяемой 
методикой, специально подготовленных для эффективного выполнения должностных 
обязанностей на новой должности и выразивших готовность на свое назначение на 
вышестоящую должность. Новацией данного определения является рассмотрение кадро-
вого резерва в качестве результата реализации комплекса мероприятий по отбору и подго-
товке наиболее перспективных кадров и учет фактора наличия патриотизма и мотивации у 
участников кадрового резерва к своему карьерному росту. 

Концептуальный подход к обеспечению кадрового суверенитета основывается на 
концепции индивидуальной социальной адаптации, обучения и карьерного развития граж-
дан, уволенных с военной службы, и участников СВО, а также основных принципах подго-
товки и продвижения кадров управления в ОПК. Они сформированы на основании систем-
ного анализа применяемых в ОПК организационно-методических подходов к подготовке 
кадров и формированию резервов кадров управления, применяемых в ОПК. 

Профессиональная подготовка увольняемых военнослужащих и участников СВО по 
гражданским специальностям является одной их приоритетных задач Минобороны России. 
Она проводится при содействии благотворительных организаций. 

Распоряжением Правительства РФ от 6 мая 2023 г. №1168-р «Об утверждении устава 
Государственного фонда поддержки участников специальной военной операции «Защит-
ники Отечества» определено оказание помощи в получении образования, дополнительного 
профессионального образования, профессиональной подготовки и переподготовки, трудо-
устройстве занятости ветеранам боевых действий, принимавших участие в СВО и уволен-
ных с военной службы. Они доказали свою преданность государству и по праву должны 
выдвигаться на руководящие должности в приоритетном порядке, в том числе предприятий 
ОПК, с учетом особых условий. Военнослужащие и участники СВО лучше других знают осо-
бенности эксплуатации производимых предприятиями ОПК изделий, поэтому их вклад в 
производство этих изделий будет наиболее ценен. При этом будет развиваться кадровый 
суверенитет отрасли за счет привлечения этих кадровых работников на предприятия ОПК. 

Перспективная система профессиональной подготовки граждан, увольняющихся с 
военной службы, должна включать в себя прохождение профессионального тестирования, 
передачу рапорта с указанием предпочтительной гражданской профессии, перечень вузов 
и специальностей по итогам тестирования и под запрос абитуриента, согласование набора 
на образовательные программы МБА, ЕМБА, формирование управленческого кадрового ре-
зерва, трудоустройство и развитие карьеры (рисунок 1). 

Военнослужащие и участники СВО должны получать знания и умения, которые соот-
ветствуют современным требованиям к уровню подготовки специалистов. 

Формирование руководящего резерва предприятий ОПК должно формироваться на 
основе следующих принципов. 
Принцип системности. Формирование и развитие управленческих кадровых резервов в 
ОПК осуществляется на системной основе и представляет собой многоуровневую систему 
отбора, где с увеличением уровня повышаются требования к кандидатам для включения в 
указанные резервы и одновременно расширяются возможности для назначения на руково-
дящие должности у участников таких резервов. 

 

Принцип развития. Участники резерва кадров управления проходят специализированную 
программу подготовки по развитию комплекса необходимых на руководящих должностях 
знаний, навыков и компетенций. 
Принцип непрерывности. Подготовка резерва кадров управления осуществляется регу-
лярно исходя из длительности жизненного цикла соответствующего комплекса знаний, 
навыков и компетенций и выступает обособленным элементом повышения квалификации 
работников организаций ОПК. 

 

Принцип приоритетного назначения. При подборе кандидатов на назначение на руководя-
щие должности военнослужащие и участники СВО рассматриваются в приоритетном порядке. 
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Рисунок 1 – Перспективная система профессиональной переподготовки граждан, 

увольняющихся с военной службы 

 
Определенные в процессе исследования новые принципы учитывают статус подготовки 

кадров управления в ОПК как многоуровневой системы отбора соответствующих кандидатов, 
непрерывной подготовки таких кадров и их приоритетного назначения на руководящие долж-
ности в государственные корпорации, интегрированные структуры и организации ОПК. 

Научно-методический аппарат отбора, подготовки и продвижения кадров управления в 
ОПК разработан на основе системного анализа исходных данных о реализации применяемых 
в ОПК инструментов по работе с руководящими кадрами ОПК, учитывающий современные тре-
бования к руководителям, обусловленные необходимостью безусловного выполнения заданий 
ГОЗ и обеспечения технологической трансформации ОПК в условиях беспрецедентного санк-
ционного давления, и приоритетность назначения на руководящие должности участников СВО. 

Он включает в себя предложения в порядок отбора, подготовки и назначения наиболее 
квалифицированных кадров на руководящие должности в ОПК на федеральном уровне (феде-
ральный кадровый резерв руководящего состава ОПК (ФКР ОПК), являющимся высшим уровнем 
многоуровневой системы формирования управленческих кадровых резервов ОПК (рисунок 2) [4]. 

Указанные предложения зафиксированы в Единых методических материалах по 
формированию и развитию федерального кадрового резерва руководящего состава ОПК 
(ФКР ОПК), утвержденных соответствующими решением коллегии Военно-промышленной 
комиссии Российской Федерации. 

Новизна разработанного порядка отбора, подготовки и назначения наиболее квалифициро-
ванных кадров на руководящие должности в ОПК заключается в том, что отбор кандидатов в ФКР 
ОПК на системном уровне осуществляется из числа участников кадровых резервов нижестоящих 
уровней, военнослужащих и участников СВО, софинансирование соответствующих мероприятий 
осуществляется за счет средств федерального бюджета и фонда «Защитники Отечества».  
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Рисунок 2 – Порядок формирования и развития федерального кадрового резерва 

руководящего состава ОПК (ФКР ОПК) 

 
Это фактически делает ФКР ОПК мерой государственной поддержки, дополняющей 

соответствующие корпоративные программы государственных корпораций, интегрирован-
ных структур и организаций ОПК и позволяет более эффективно использовать финансовые 
ресурсы, направляемые на подготовку руководящих кадров ОПК. 

Для решения стоящих перед ОПК масштабных задач необходимы руководители: 
умеющие организовывать работу подчиненных сотрудников и взаимодействие струк-

турных подразделений организации и оперативно принимать меры по минимизации послед-
ствий, связанных с изменяющимися условиями деятельности; 

обладающие знаниями в области формирования и реализации ГОЗ, государственной 
политики в области развития ОПК, достижений отечественной и зарубежной науки и тех-
ники, относящихся к установленной сфере деятельности организации; 

умеющие принимать управленческие решения, направленные на безусловное вы-
полнение заданий ГОЗ и мероприятий по обеспечению импортонезависимости и диверсифи-
кации в организациях ОПК в условиях беспрецедентного санкционного давления; 

обладающие высокой квалификацией и профессиональным опытом не менее 5 лет 
по направлению, связанному с основной производственной деятельностью организации 
или отрасли; 

готовые работать в условиях возможного введения против них и членов их семьи 
персональных санкций со стороны иностранных государств и международных организаций; 

обладающие опытом создания и продвижения на рынок продукции с привлекатель-
ными потребительскими свойствами и ценовыми параметрами [5]. 

В целях безусловного выполнения возложенных на ОПК государственных задач необ-
ходимо наличие у руководящего состава в ОПК высокого уровня развития таких компетенций, 
как стратегическое и проектное мышление, системность в подходах к решению практиче-
ских задач управления, ответственность и патриотизм, нацеленность на результативность 
принимаемых решений, а также инновационный подход к стратегическому развитию пред-
приятия (таблица 1). 
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Таблица 1 – Уровни развития управленческих компетенций 

Наименование 
компетенции Уровни развития управленческих компетенций 

Стратегическое 
мышление 

1) учёт внешних и внутренних аспектов организации на всех уровнях управления от пред-
приятия, интегрированных структур и до федеральных органов власти 
2) комплексность подхода к поиску механизмов развития организации ОПК 
3) способность к системному анализу рыночной ситуации и постоянная ориентация на 
экономическую целесообразность принимаемых управленческих решений 
4) владение современными инструментами управления: проектный подход, стратегиро-
вание и прогнозирование последствий принимаемых решений, постоянных рисков и вы-
работка мероприятий по их минимизации 

Управленческая 
компетентность 

1) ответственность за результаты принимаемых решений, патриотичность 
2) знание практических аспектов принимаемых решений 
3) ответственность за результаты работы своей команды, предприятия 
4) проявление инициативы 
5) стрессоустойчивость 
6) контроль и мониторинг результатов своей деятельности 

Лидерство 1) активная мобилизация коллектива на решение проблем 
2) уверенность и коммуникабельность 
3) ориентация деятельности коллектива на достижение стратегических целей организации 
4) способность выстраивания партнерских отношений 

Управление ре-
зультативностью 

1) эффективно трансформирует видение и цели компании в задачи для конкретных под-
разделений и функций 
2) планирует деятельность своей компании в горизонте от 3 до 10 лет 
3) анализирует эффективность производственных подразделений и обеспечивающих 
функций, портфеля продуктов и портфеля проектов, проводит необходимые корректировки 
4) создает единое информационное поле для всех сотрудников организации 

 Инновационность 1) поддерживает инновации и изменения 
2) внедряет изменения, исследует новые практики, поддерживает инновации, усовер-
шенствования 
3) оперативно перестраивает работу в изменяющихся условиях 
4) транслирует другим необходимость изменений 
5) предлагает новые идеи и решения по оптимизации 
6) готовит техническое и экономическое обоснование преобразований 

 
 
Новацией является то, что требования к руководителям в ОПК и перечень компетен-

ций определены с учетом стоящих перед ОПК государственных задач по безусловному вы-
полнению заданий ГОЗ и обеспечения технологической трансформации ОПК в условиях 
беспрецедентного санкционного давления. 

Предлагаемый организационно-экономический механизм направлен на повышение 
эффективности подготовки руководителей и призван дополнить институт заместительства, 
так как назначение на целевые должности участников ФКР ОПК, прошедших программу под-
готовки, осуществляется в тех организациях ОПК, где они уже замещают руководящие долж-
ности сопоставимого или более низкого уровня [6]. 

Эффективным инструментом кадрового развития ОПК могла бы стать формируемая 
Ассоциация кадрового развития ОПК. Она позволит оперативно и высокоэффективно ре-
шать ключевые задачи кадрового обеспечения ОПК в разрезе реалий настоящего времени. 
Она будет выступать площадкой, объединяющей сообщество заинтересованных и 



Вооружение и экономика. 2024. №1(67)  Менеджмент 
Armament and Economics. 2024. No.1(67)  Management 

  77 

участвующих в развитии кадрового потенциала ОПК лиц с целью оптимизации и консоли-
дации работы по этому важному направлению. Она нацелена на решение задач корпора-
тивного управления и кадрового развития, детальной и комплексной проработки бизнес-
кейсов в сфере кадровой политики, отбора лучших практик и эффективных решений по раз-
витию кадрового потенциала предприятий ОПК, обмена уникальным опытом управления 
персоналом предприятий ОПК, оптимизации и исключения расходов на уже разработанные 
и апробированные кадровые практики. 

Консолидированная работа ведущих холдингов и их корпоративных университетов 
позволит объединить усилия по оптимизации процессов обучения и набора требуемых ком-
петенций сотрудников предприятий ОПК, позволит готовить высокоуровневых специалистов 
не только с экспертным глубинным пониманием проблем конкретного направления, но и 
имеющих понимание всего сектора в целом, со стратегическим видением его развития [7]. 

В результате проведенного исследования решена научная задача по разработке 
научно-методического аппарата по совершенствованию организационно-экономического 
механизма отбора, подготовки и продвижения кадров управления в ОПК, учитывающего со-
временные требования к руководителям, обусловленные необходимостью обеспечения 
технологической трансформации ОПК в условиях беспрецедентного санкционного давле-
ния, в целях удовлетворения потребности организаций в квалифицированных руководящих 
кадрах, готовых к принятию и обеспечению реализации эффективных управленческих реше-
ний по безусловному выполнению заданий ГОЗ, мероприятий по обеспечению импортонеза-
висимости и диверсификации в организациях ОПК. 
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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, воен-
ной 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 должна соответствовать одной из следующих научных специальностей: 
6.2.1. Вооружение и военная техника; 
6.3.2. Военная экономика, оборонно-промышленный потенциал; 
5.2.6. Менеджмент. 

2. Файл статьи и сканы (файлы) прилагаемых документов (материалов) направляются 
авторами по электронной почте в адрес редакции – rk@viek.ru. Одновременно экземпляр ру-
кописи, подписанный авторами, и оригиналы прилагаемых документов и материалов высы-
лаются 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 осложняет получение корреспонденции 
установленным порядком). 

Рассмотрение статьи начинается с момента получения полного комплекта материа-
лов в электронном виде. Принятие окончательного решения об опубликовании возможно 
не ранее получения редакцией оригиналов сопроводительных документов статьи (см. п.5). 

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

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

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

ный шрифт, как правило, должен быть единственным в основном тексте статьи, в т.ч. ис-
пользоваться в заголовках, надписях, текстовых элементах рисунков и схем, ячейках таб-
лиц, за исключением формул и их элементов внутри абзацев, где, как правило, должен ис-
пользоваться 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 ис-

пользовать курсив (предпочтительно) или р а з р я д к у  (в исключительных случаях); 
• не рекомендуется использовать в основном тексте статьи такие способы формати-

рования 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 необхо-
димости добавив в начале абзаца порядковый номер или дефис. Например, в файле не ре-
комендуется 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 «неразрыв-
ный 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 – указать один из «6.2.1», «6.3.2», «5.2.6»; 
• тип статьи – как правило, указать «Научная статья»; 
• индекс Универсальной десятичной классификации (УДК); 
• имя, отчество, фамилия каждого автора – как правило, не более трёх авторов; 
• заглавие (тема) статьи без сокращений/аббревиатур; 
• аннотация (резюме) – как правило, не менее 50, не более 250 слов; 
• ключевые слова (словосочетания) – не менее 3, не более 15 – должны соответство-

вать теме статьи и отражать её предметную, терминологическую область без использова-
ния обобщённых и многозначных слов, а также словосочетаний с причастными оборотами; 

• заглавие (тема), аннотация, ключевые слова статьи на английском языке; 
• благодарности и/или сведения о финансировании (при необходимости!) – благодар-

ности организациям, научным руководителям, другим лицам, оказавшим помощь в подго-
товке статьи; сведения о финансировании подготовки и публикации статьи, грантах, проек-
тах, научно-исследовательских работах, в рамках или по результатам которых подготовлена 
статья (также и на английском языке); 

• основной текст статьи – может быть структурирован и состоять из введения, текста 
статьи (например, с выделением разделов «Материалы и методы», «Результаты», «Обсуж-
дение» и др.) и заключения, также допускается деление основного текста статьи на тема-
тические рубрики и подрубрики; 

• перечень затекстовых библиографических ссылок (в т.ч. на английском языке) с 
заголовками «Список источников» и «References» – как правило, не менее пяти источников. 

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 встав-
лены в файл статьи как «уравнение» (не «рисунок») – Microsoft Word или как «объект Math-
Type» 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»). 

Таблицы должны быть набраны средствами того же текстового редактора, который 
использовался для набора текста файла статьи. Ячейки таблицы должны быть редактиру-
емы (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 источников (как правило, не менее 5 наиме-
нований), в котором указываются только авторские научные произведения (опубликованные 
статьи, монографии, материалы очных конференций, а также патенты), подлежащие включе-
нию в систему Российского индекса научного цитирования (более подробную информацию 
см. http://www.elibrary.ru). Объём самоцитирования, если авторы ссылаются на собственные 
работы, как правило, не должен превышать 20% от общего количества источников в списке. 

Список составляется в том порядке, в котором источники упоминаются в тексте ста-
тьи, и оформляется в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Национальный стандарт Россий-
ской 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 дис-
сертации, ненаучные публикации и т.п.) оформляются только в формате подстрочных биб-
лиографических ссылок – сносок внизу страницы. 

5. Среди авторского коллектива определяется ответственное контактное лицо, кото-
рое непосредственно будет взаимодействовать с редакцией журнала по всем вопросам 
опубликования статьи, с чьего личного адреса (как электронного, так и почтового) должны 
быть отправлены в редакцию журнала следующие материалы: 

http://www.elibrary.ru/
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на почтовый адрес редакции (либо нарочным) – оригиналы документов: 
• распечатка (рукопись) статьи с личными подписями авторов; 
• заключение о возможности открытого опубликования статьи, подготовленное в соответ-
ствии с требованиями приложения № 2 к приказу Министра обороны РФ от 5 июня 2015 г. 
№ 320дсп (для авторов-представителей Минобороны России) или в соответствии с требова-
ниями решения Межведомственной комиссии по защите государственной тайны от 30 ок-
тября 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; 
• файл с карточками авторов (отдельная карточка на каждого автора); 
• исходные файлы рисунков, имеющихся в тексте статьи; 
• файлы фотографий каждого автора в одном из общепринятых графических форматов: 
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