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В статье рассмотрено решение задачи выбора рационального варианта развития экс-
периментально-испытательной базы испытательного комплекса Минобороны Рос-
сии в соответствии с потребностями обеспечения испытаний космических средств. 
Разработана методика решения оптимизационной задачи, в основе которой лежит 
метод нелинейного математического программирования в булевых переменных. 
Исходными данными для решения задачи являются тактико-технические требова-
ния к разрабатываемым (модернизируемым) образцам космических средств и воен-
но-технические данные об имеющихся средствах экспериментально-испытательной 
базы. Разработанную методику предлагается использовать на этапе формирования 
вариантов развития экспериментально-испытательной базы испытательного комп-
лекса Минобороны России, в части обеспечения испытаний космических средств.
Ключевые слова: объект испытаний, показатель качества, показатель эффективнос-
ти, экспериментально-испытательная база, испытательный комплекс, космические 
средства.

The article considers the problem of choosing a rational option for the development of the 
experimental and testing base of the test complex of the Ministry of Defense of Russia in 
accordance with the needs of ensuring testing of space vehicles. The proposed method for 
solving the analyzed optimization problem is carried out using the method of nonlinear 
mathematical programming in Boolean variables. The initial data for solving the problem 
are the tactical and technical requirements for the developed (modernized) models of space 
assets and military-technical data on the available means of the experimental and testing 
base. The developed methodology is proposed to be used at the stage of forming options for 
the development of the experimental and testing base of the test complex of the Ministry of 
Defense of Russia in terms of ensuring tests of space vehicles.
Keywords: test object, quality indicator, efficiency indicator, experimental test base, test 
complex, space vehicles.
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Введение

Обоснование вариантов развития системы 
вооружения Вооруженных Сил Российской Фе-
дерации происходит в ограниченный период вре-
мени при жестких ресурсных ограничениях, что 
требует предварительного проведения полного 
комплекса мероприятий по обоснованию и фор-
мированию состава и содержания программных 
мероприятий под выделенные лимиты ассигно-
ваний, его оперативного анализа с целью приня-
тия решений [3].

Для проведения испытаний космических 
средств (КСр) используется эксперименталь-
но-испытательная база (ЭИБ), которая представ-
ляет собой совокупность технических средств 
испытательных космодромов, наземных комп-
лексов управления, систем мониторинга около-
земного космического пространства, предназна-
ченная для решения задач испытаний разрабаты-
ваемых, серийно производимых и находящихся 
в эксплуатации КСр. Экспериментальная от-
работка и испытания КСр представляют собой 
сложную и многообразную систему мероприя-
тий и являются основным источником инфор-
мации для обоснования принимаемых решений 
при создании новых и модернизации существу-
ющих образцов КСр [5].

Развитие КСр приводят к необходимости взаи-
моувязанного развития ЭИБ с целью соответствия 
возможностей комплексов ЭИБ современным тре-
бованиям обеспечения испытаний. В виду того, 
что существует множество вариантов развития 
ЭИБ, возникает необходимость определения раци-
онального варианта развития ЭИБ в соответствии 
с потребностями обеспечения испытаний КСр, 
с учетом требований к комплексам ЭИБ по типам 
испытываемых образцов вооружения.

Существующие подходы к формированию 
состава мероприятий развития ЭИБ в соответ-
ствии с потребностями обеспечения испытаний 
вооружения, военной и специальной техники 
(ВВСТ), в общем случае, представляют собой 
совокупность взаимосвязанных моделей, мето-
дик и алгоритмов, позволяющих на основе сфор-
мированных исходных данных реализовать мно-
гоэтапную процедуру формирования рациональ-
ного состава ЭИБ [1].

Разработанная методика выбора рацио-
нального варианта развития использует метод 

нелинейного программирования в булевых пе-
ременных, что позволяет уменьшить вероят-
ность принятия неверного решения при выбо-
ре варианта развития ЭИБ с учетом требований 
к комплексам ЭИБ по типам испытываемых 
образцов вооружения. Под вариантом разви-
тия ЭИБ понимается совокупность научно-ис-
следовательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР) по созданию новых и модер-
низации существующих средств ЭИБ, а также 
серийные поставки таких средств.

Постановка задачи

Цель развития ЭИБ испытательного ком-
плекса Минобороны России представляет со-
бой обеспечение проведения в заданные сроки 
натурных испытаний КСр с требуемым уров-
нем достоверности оценок их тактико-тех-
нических характеристик (ТТХ). Принципы 
развития средств ЭИБ определяются на ос-
нове анализа тактико-технических требова-
ний (ТТТ), предъявляемых к испытываемым 
образцам КСр и условий проведения их ис-
пытаний, анализа тенденций развития науки 
и техники в целом, аналогичных средств за 
рубежом, технической политики, проводимой 
государством и других факторов. Основными 
принципами развития средств ЭИБ являются 
те же принципы, что и при развитии системы 
вооружения [2].

Исходными данными для решения задачи 
выбора рационального варианта развития ЭИБ 
испытательного комплекса Минобороны России 
в соответствии с потребностями обеспечения ис-
пытаний КСр являются:

1) тактико-технические требования к раз-
рабатываемым (модернизируемым) образцам 
КСр, испытания которых предстоят в предсто-
ящем программном периоде, и условия про-
ведения их испытаний, определяющие тре-
буемые возможности ЭИБ, которые в форма-
лизованном виде можно представить в виде 
множества

{ }, 1iU u i I= =  ,

где I — количество образцов КСр, испытания ко-
торых предстоят в предстоящем программном 
периоде;
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2) военно-технические исходные данные 
об имеющихся средствах ЭИБ, их дислокациях 
и ТТХ, которые в формализованном виде, на на-
чало предстоящего программного периода мож-
но представиться в виде множества

{ }0 , 1jS s j J= =  ,

где ,j j js = 〈 〉u r  — j-е средство ЭИБ;
ju  — вектор значений технических характе-

ристик, определяющий возможности j-го сред-
ства ЭИБ [6];

jr  — вектор параметров, характеризующий 
дислокацию (территориальное расположение) 
j-го средства ЭИБ;

J — количество средств ЭИБ в составе ис-
пытательного комплекса Минобороны России;

3) лимиты ассигнований, выделяемых на раз-
витие ЭИБ испытательного комплекса Миноборо-
ны России в предстоящем программном периоде

( )доп
τC С S

τ
≤ ,                         (1)

где ( )С S
τ  — затраты на реализацию s-го вари-

анта развития ЭИБ в предстоящем программном 
периоде;

S — вариант развития ЭИБ в предстоящем 
программном периоде;

τ  — установленный период развития ЭИБ.
Необходимо выбрать из множества вари-

антов развития ЭИБ вариант S ∗ , который обе-
спечивает достижение максимума функционала 
Y, характеризующего обобщенный показатель 
(оценку качества) варианта развития, при следу-
ющих ограничениях:

1) на общий объем ассигнований, выделя-
емых на реализацию вариантов развития ЭИБ 
в соответствии с потребностями обеспечения 
испытаний КСр в предстоящем программном 
периоде (1);

2) на эффективность (целевой эффект) функ-
ционирования ЭИБ ( доп

τW ) с учетом требований 
к ее комплексам по типам испытываемых образ-
цов ВВСТ.

Тогда ЭИБ испытательного комплекса ми-
нобороны России с учетом выбранного варианта 
развития на конец программного периода можно 
записать в виде

0S S S ∗
τ = +                   

при определенной матрице связности средств ЭИБ 
с испытываемыми образцами КСр ( ),I J U S

× τ
G  

в предстоящем программном периоде.
Приведенная постановка научной задачи, 

в формализованном может быть записана в виде

( ) ( )

( )
( )

*
τ τ

доп
τ τ

доп
τ τ

argmax , ,

;
;

sS
S Y W S С S

W S W
С S С

∈Ω
 =  

 ≥


≤

          (2)

где S — вариант развития ЭИБ в предстоящем 
программном периоде;

( )W S
τ  — показатель эффективности функ-

ционирования ЭИБ в части обеспечении испыта-
ний КСр при реализации s-го варианта развития 
ЭИБ;

SΩ  — множество возможных вариантов 
развития ЭИБ в предстоящем программном пе-
риоде.

С учетом того, что ЭИБ испытательного ком-
плекса Минобороны России является сложной 
организационно-технической системой, вклю-
чающей в свой состав разнотипные комплексы 
и средства, поэтому получить аналитически зна-
чение функционала Y, даже как свертку из пока-
зателей ( )W S

τ , ( )С S
τ , представляется трудноре-

ализуемой задачей [7].
Поэтому целесообразно изменить постанов-

ку задачи (2) таким образом, чтобы была воз-
можность оценивать варианты развития ЭИБ, а 
далее выбирать варианты соответствующие вы-
бранным критериям. Такое возможно при допу-
щении, что максимум целевой функции обеспе-
чивается тогда, и только тогда, когда комплекс 
ЭИБ способен выполнить в полном объеме все 
задачи обеспечения испытания образцов КСр 
в программном периоде, т.е. ( ) maxW S

τ
→ , при 

ограничениях (2).
Таким образом, изменение постановки зада-

чи обеспечивает получение решения (2) при со-
хранении состава исходных данных и критери-
альных условий для ее решения.

Описание методики

Частный показатель эффективности функ-
ционирования комплекса ЭИБ определяется как 
функционал вида
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( , ), 1,k j j j J= =w F u r ,                 (3)

где 1 2, , , , ;k k Nw v v v =  w 

kw  — показатель эффективности функцио-
нирования k-го комплекса ЭИБ;

1 2, , , Nv v v  — показатель качества k-го ком-
плекса ЭИБ;

N — количество показателей качества k-го 
комплекса ЭИБ.

Тогда коэффициент возможности k-го ком-
плекса ЭИБ, определяемый как отношение воз-
можностей комплекса к значениям требований, 
предъявляемым к комплексам ЭИБ по типам ис-
пытываемых образцов вооружения можно запи-
сать в виде

требρ ,k
k

k

w
w

=                          

где треб
kw  — требования к эффективности функ-

ционирования k-го комплекса ЭИБ, предъявляе-
мые к комплексам по типам испытываемых об-
разцов вооружения.

Расчет коэффициента ρk  осуществляется 
при выполнении условий вида

треб
1 1

треб
2 2

треб

,

N N

v v
v v

v v

 ≥


≥


 ≥



                         (4)

где треб треб треб
1 2, , , Nv v v  — требования к показате-

лям качества k-го комплекса ЭИБ.
При невыполнении одного из условий (4) 

значение коэффициента ρk  полагается равным 
нулю.

Тогда применительно к решаемым задачам 
ЭИБ при испытаниях КСр, определение значе-
ний показателя ( )W S

τ  рассматривается как от-
носительный показатель решения множества за-
дач по испытаниям КСр исходя из ТТТ, к образцу 
разрабатываемого (модернизируемого) средства 
ЭИБ в соответствии с вариантом развития ЭИБ.

Для выполнения НИОКР и подготовки к се-
рийному производству требуется некоторое время 
τj и годовые затраты НИОКР

jc . Стоимость всей про-
граммы разработки, производства и закупки сред-
ства ЭИБ определяется с помощью выражения [4]:

НИОКР закτ ,j j j jc c c L= +                    

где зак
jc  — стоимость закупки j-го средства ЭИБ;

L — количество потребных средств ЭИБ 
для обеспечения испытаний КСр в предстоящем 
программном периоде.

Таким образом, задача оценивания значений 
показателя эффективности, обеспечивающего 
максимальную вероятность покрытия множе-
ства задач по испытаниям КСр, при рассматри-
ваемом варианте развития ЭИБ, с учетом огра-
ничений на финансовые затраты при его реали-
зации приобретает вид

( ) ( )

( )
{ }

τ
1

доп
τ τ

1

1 1 ρ max,

( ) ,

0; 1 ,

j S

J

j j
x Xj

J

j j
j

j

W S x

С S с x С

x

∈=

=


= − − ⋅ →




= ⋅ ≤

 ∈



∏

∑ (5)

где jx  — индикатор включения средства 
ЭИБ в обеспечение испытаний образца КСр, 

jx  = 1 — средство принимает участие в обеспе-
чении испытаний, jx  = 0 — противоположное 
событие;

SX  — множество индикаторов включения 
средств ЭИБ в обеспечение испытаний образца 
КСр в предстоящем программном периоде.

Решение оптимизационной задачи в виде 
системы (5) можно получить, используя методы 
нелинейного математического программирова-
ния в булевых переменных.

Таким образом, для формирования множе-
ства вариантов развития ЭИБ испытательного 
комплекса Минобороны России в соответствии 
с потребностями обеспечения испытаний КСр 
необходимо на основе исходных данных рас-
считать значение показателя эффективности, 
обеспечивающего максимальную вероятность 
покрытия множества задач обеспечения испыта-
ний КСр, с учетом ограничений с использовани-
ем системы (5).

В качестве решения оптимизационной зада-
чи выступает вариант развития ЭИБ, включаю-
щий в себя количество разрабатываемых (модер-
низируемых) средств ЭИБ, закупаемых средств 
ЭИБ, временные затраты на реализацию меро-
приятий развития ЭИБ, удовлетворяющая требо-
ваниям системы (5).
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Пример расчета с использованием 
разработанной методики

В качестве примера рассматриваются четы-
ре альтернативных варианта развития ЭИБ, спо-
собных совместно решить десять задач обеспе-
чения испытаний КСр. Представленные вари-
анты развития ЭИБ (таблица) формируются на 
основе анализа предложений по мероприятиям 
развития ЭИБ испытательного комплекса Мино-
бороны России в соответствии с потребностями 
обеспечения испытаний космических средств.

Требуется выбрать варианты программных 
мероприятий по развитию ЭИБ испытательного 
комплекса Минобороны России в соответствии 
с потребностями обеспечения испытаний КСр 
при заданном лимите ассигнований, равным 
200 млн у.е.

Решение:
1. Определяем коэффициенты возможно-

стей i-го комплекса ЭИБ:

1

3ρ   0,3;
10

= =  2

2ρ   0,2;
10

= =

3

4ρ   0,4;
10

= =  4

3ρ   0,3.
10

= =

2. Определяем объем финансирования вари-
анта, млн у.е.:

1 12 3 1,7 17 64,9c = ⋅ + ⋅ = ; 2 9 2 1,2 28 51,6c = ⋅ + ⋅ = ;

3 20 3 2,2 14 90,8c = ⋅ + ⋅ = ; 4 15 2 1,5 24 66.c = ⋅ + ⋅ =

Все необходимые данные для решения си-
стемы (3) получены.

3. Решаем оптимизационную задачу, с по-
мощью существующих математических пакетов 
(MathCad, MatLab и т.п.).

Согласно полученному решению, рацио-
нальными вариантами развития ЭИБ призна-

ются №№ 1, 2, 4 со значениями показателей: 
( )=0,608W S

τ
; ( )=182,5 млн. у.е.С S

τ  млн у.е. Оставшая-
ся сумма лимитов ассигнований в 17,5 млн у.е. 
может быть использована для финансирования 
развития других обеспечивающих подсистем.

Заключение

В основе разработанной методики лежит 
решение оптимизационной задачи методом не-
линейного математического программирования 
в булевых переменных. Примененный метод по-
зволяет сформировать множество допустимых 
значений целевой функции и выбрать рацио-
нальное решение по возможным направлениям 
и количественным параметрам вариантов разви-
тия ЭИБ испытательного комплекса Миноборо-
ны России в соответствии с потребностями обе-
спечения испытаний КСр.

Таким образом, представленная методика 
позволяет обосновывать предложения по меро-
приятиям развития ЭИБ на этапе формирова-
ния множества альтернатив вариантов развития 
ЭИБ при формировании долгосрочных плано-
вых документов развития вооружения, военной 
и специальной техники.
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