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В статье обоснована необходимость разработки методики формирования рациональной 
очереди восстановления в качестве одного из способов повышения эффективности сис
темы ремонта техники связи и автоматизированных систем управления (ТС и АСУ) в 
локальных войнах и вооруженных конфликтах. Рассмотрены существующие на настоя-
щий момент в руководящих документах взгляды на порядок восстановления ТС и АСУ, 
выявлены существующие проблемы, для решения которых реализуется рассматривае-
мая методика. Подробно описаны все составляющие процесса восстановления.
Для формирования рациональной очереди восстановления введено понятие «значи-
мость» образца ТС и АСУ, рассмотрен порядок его формирования и приведены вы-
ражения для вычисления данного показателя для отдельных образцов ТС и АСУ. По-
казано, что решаемая задача относится к классу задач комбинаторной оптимизации 
и является классической задачей о загрузке рюкзака. Определены направления даль-
нейших исследований.
Ключевые слова: восстановление, очередь восстановления, военная техника связи и 
автоматизированных систем управления, значимость, время ремонта.

The article substantiates the need to develop a methodology for the formation of a rational 
recovery queue as one of the ways to improve the efficiency of the repair system of 
communication equipment and automated control systems (TS and ACS) in local wars and 
armed conflicts. The views currently existing in the guidance documents on the procedure 
for restoring the vehicle and the automated control system are considered, the existing 
problems are identified, for the solution of which the considered methodology is being 
implemented. All components of the recovery process are described in detail.
To form a rational recovery queue, the concept of «significance» of a vehicle and 
ACS sample is introduced, the order of its formation is considered and expressions for 
calculating this indicator for individual vehicle and ACS samples are given. It is shown 
that the solved problem belongs to the class of combinatorial optimization problems and 
is a classic backpack loading problem. The directions of further research are determined. 
Keywords: recovery, recovery queue, military communications equipment and automated 
control systems, significance, repair time.
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Техническое обеспечение (ТО) войск яв-
ляется важнейшей составляющей комплекса 
мероприятий, направленных на поддержание 
боеготовности и боеспособности войск. Ми-
ровой опыт войн и вооруженных конфликтов 
свидетельствует о том, что грамотная организа-
ция мероприятий технического обеспечения по 
своевременному восстановлению вооружения 
и военной техники (ВВТ) в динамике боевых 
действий является залогом успеха операции.

Техническое обеспечение связи и авто-
матизированных систем управления (ТОС и 
АСУ) является видом технического обеспече-
ния, одной из задач которого является восста-
новление и возвращение в строй техники связи 
(ТС) и АСУ при повреждениях и эксплуатаци-
онных отказах. Данную задачу выполняет сис
тема ремонта.

Необходимо отметить, что система ремонта 
ТС и АСУ в локальных войнах и вооруженных 
конфликтах имеет некоторые особенности, обус
ловленные тем, что локальные войны обладают 
следующими отличиями от «классических» [1]:

– отсутствие явно выраженной линии боево-
го соприкосновения войск;

– постоянная возможность нападения про-
тивника, проведения им диверсионных акций;

– рассредоточенность ТС и АСУ на значи-
тельных пространствах и разнообразное их ис-
пользование не только в объединении, соедине-
нии, но и в части, а иногда и в подразделении;

– непрерывная массовая эксплуатация прак-
тически всех образцов ТС и АСУ;

– большая неравномерность выхода из строя 
ТС и АСУ в результате боевых повреждений по 
соединениям, частям и операциям;

– отсутствие штатных ремонтных органов, 
развертываемых при проведении мобилизации, 
и широкое привлечение для производства ре-
монта выездных ремонтных бригад (ВРБ) про-
мышленности.

Перечисленные выше особенности, а также 
рост технической и технологической сложности 
ТС и АСУ существенно повышают вероятность 
выхода ее из строя. При этом существующая 
система ремонта ТС и АСУ справляется с зада-
чей восстановления техники не в полном объе-
ме (не соблюдается в первую очередь своевре-
менность восстановления). Следовательно, для 
поддержания обеспеченности войск техникой на 

требуемом уровне требуется повышение эффек-
тивности системы ремонта ТС и АСУ.

 Одним из путей повышения эффективности 
может являться соблюдение рациональной оче-
реди восстановления поврежденных образцов 
техники, что требует разработки методики фор-
мирования данной очереди [2].

Под постановкой задачи на разработку ме-
тодики формирования рациональной очереди 
восстановления неработоспособной ТС и АСУ 
будем понимать определение исходных данных, 
системы соответствующих ограничений и допу-
щений, а также требуемой выходной информа-
ции по результатам ее использования.

Будем считать известными следующие ис-
ходные данные:

– общее количество ТС и АСУ — N;
– количество типов ТС и АСУ — S;
– количество образцов ТС и АСУ каждого 

типа — {Ns}, s = 1,.., S;
– количество образцов ТС и АСУ, требующих 

ремонта в каждый момент времени —  ( )*N t ;
– широта и долгота i-го образца ТС и 

АСУ — λi, φi;
– количество типов сил и средств ремон

та — M;
– широта и долгота j-го образца сил и 

средств ремонта m-го типа — λm j, φm j, m =1,.., M;
– скорость движения сил и средств ремонта 

m-го типа — {Vm}, m =1,.., M;
– количество сил и средств ремонта каждого 

типа — {Nm}, m = 1,.., M;
– общее количество сил и средств ремон-

та — Nрем;
– продолжительность ремонта i-го образца 

ТС и АСУ — Р it ;
– общий объем времени, выделенный на 

восстановление ТС и АСУ — В допT .
В качестве сил и средств ремонта в статье 

рассматриваются выездные ремонтные брига-
ды  со средствами доставки ремонтных комп
лектов (РК) и ремонтные органы (РО) со сред-
ствами транспортирования. Указанный состав 
средств ремонта выбран по результатам анали-
за локальных войн и вооруженных конфликтов 
последних десятилетий, в которых принимали 
участие Вооруженные Силы Российской Феде-
рации.

При этом необходимо отметить, что расстоя-
ние между i-м образцом ТС и АСУ и j-м 
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средством ремонта i jl  будет различным, а каж-
дый образец ТС и АСУ будет иметь разную в 
данных условиях значимость для всей системы 
связи isw  определенную, например, в соответ-
ствии с количеством ТС и АСУ данного типа в 
общем количестве ТС и АСУ группировки войск 
(сил) ГВ(с)).

Продолжительность восстановления i-го об-
разца ТС и АСУ любого типа В it  включает в себя 
следующие составляющие [3–5]:

– для ВРБ:

	 В врб Ож врб врб тд РК Рi i i i i it t t t t t= + + + + , 	 (1)

где	 Ож it  — время ожидания обслуживания i-м 
образцом ТС и АСУ, включающее как организа-
ционные задержки, так и время ожидания сво-
бодных средств ремонта;
	 врб it  — время прибытия ВРБ, которое зави-
сит от скорости движения ВРБ врбV  и расстояния 
между ВРБ и данным образцом ТС и АСУ врб il ;
	 врб тд it  — время, необходимое для проведения 
технического диагностирования i-го образца ТС 
и АСУ ВРБ;
	 РК it  — время подвоза РК, которое также зави-
сит от скорости средства подвоза РКV  и расстоя
ния между складом и образцом ТС и АСУ 1 il ;
	 Р it  — время ремонта i-го образца ТС и АСУ 
(не включая время диагностирования врб тд it );

– для РО:

	 В ро Ож ро Рi i i it t t t= + + ,	  (2)

где	 Ож it  — время ожидания обслуживания i-м 
образцом ТС и АСУ, включающее как организа-
ционные задержки, так и время ожидания сво-
бодных средств транспортирования;
	 ро it  — время, необходимое на доставку об-
разца в РО, зависящее от скорости движения 
средства транспортирования ТранспV  и расстояния 
между РО и данным образцом ТС и АСУ ро il ;
	 Р it  — время ремонта i-го образца ТС и АСУ 
(включая время диагностирования).

В дальнейшем среднюю скорость движения 
средства ремонта m-го типа будем считать вели-
чиной постоянной mV .

Здесь врб it , РК it , ро it , которые в дальнейшем 
будем называть «транспортными» потерями вре-
мени, составляют тем большую часть времени 
восстановления В it , чем меньшее время Р it  тре-

буется для ремонта образца ТС и АСУ, и чем 
большее расстояние ijl  между ним и средством 
ремонта.

Также примем, что по результатам проведе-
ния предварительной дефектации экипаж спо-
собен определить необходимый вид ремонта 
(текущий, средний или капитальный) и его при-
мерную продолжительность Р it , либо необходи-
мость списания образца ТС и АСУ.

Для формирования рациональной очереди 
восстановления введем понятие «значимость». 
Данный показатель формируется следующим 
образом: в общем случае очередность ремон-
та ТС и АСУ средствами ремонта устанавлива-
ется в зависимости от трудоемкости ремонта и 
потребностей первоочередного восстановления 
нарушенных связей. При наличии в ремонт-
ном фонде нескольких однотипных образцов, 
в первую очередь восстанавливается техника, 
требующая наименьших затрат времени на вы-
полнение ремонтных работ Р mint , т.е. значи-
мость образца будет определяться потребностью 
восстановления нарушенных связей (назовем 
этот показатель «весом» образца и будем обоз- 
начать Ω) и временем ремонта.

Таким образом, значимость образца ТС 
и АСУ — это показатель, отражающий вклад об-
разца в обеспечение связи, а также трудоемкость 
его ремонта. Под значимостью i-го образца ТС и 
АСУ isw  будем понимать приоритет его восста-
новления.

Тогда задача формирования рациональной 
очереди восстановления ТС и АСУ математи
чески может быть сформулирована следующим 
образом [6]:

	 ( ) *

* aarg max m x,
X

X XW
⊆Θ

→′ =  	

где X ′  — конкретный вариант очереди восста-
новления;

W(X*) — совокупная значимость образцов 
ТС и АСУ, включенных в очередь восстанов
ления;

X* — упорядоченное множество образцов 
ТС и АСУ, включенных в очередь восстановле-
ния (вариант очереди восстановления);

Θ — множество различных вариантов очере-
ди восстановления ТС и АСУ.

Следует пояснить, что понятия «восстановле-
ние», «ремонт», «время восстановления», «время 
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ремонта» трактуются в соответствии с [7]. Далее, 
говоря о формировании очереди восстановления, 
но используя при этом понятия «время ремонта», 
«ремонт», будем понимать, что время восстанов-
ления зависит от времени ремонта в соответствии 
с выражениями (1), (2).

Рассматривая далее значимость, видим, что 
все образцы можно ранжировать по весу и вре-
мени ремонта следующим образом

	 1Ω  > 2Ω  >…> *N
Ω ; 	

	 *Р 1 Р 2 Р
...

N
t t t< < < .	

Для того чтобы установить очередность вос-
становления, необходимо определить зависи-
мость значимости образца от этих показателей 

( )P,isw f t= Ω , т.е. решить задачу многокритери-
альной оптимизации [8]

	 *

Р

max
, 1,2,...,

min
i

i

i N
t

Ω → = →
.	

Очевидно, что при восстановлении ТС и 
АСУ во время ведения военных действий вес об-
разца будет играть определяющую роль в фор-
мировании рациональной очереди ремонта, т.е. 
в  первую очередь будет ремонтироваться обра-
зец, имеющий больший вес (если ремонт этого 
образца возможен, Р it ≠ ∞ ). В этом случае — 
если имеется информация об абсолютном пре-
восходстве по важности каждого следующего 
критерия над оставшимися — возможно исполь-
зование лексикографической оптимизации и от-
ношение предпочтения будет выглядеть следую-
щим образом [8]:

( ) ( ) Р Рx y x y x yx y t t > ⇔ Ω >Ω ∨ Ω =Ω ∧ <  , 

где x, y — сравниваемые образцы ТС и АСУ, т.е. 
решение о постановке в очередь принимается по 
критерию большего веса, а в случае равенства 
весов — по критерию меньшего времени. В этом 
случае очередь восстановления примет вид

*

* *

1 2

Р 1 Р 2 1 2Р

... ,

... , при ...
N

N N
t t t

Ω >Ω > > Ω
 < < < Ω = Ω = = Ω		   

Необходимо, однако, отметить, что вес об-
разца, определяемый потребностью восстанов-

ления нарушенных связей, крайне сложно подда-
ется формализации, что затрудняет его использо-
вание в качестве критерия выбора очередности 
ремонта того или иного образца ТС и АСУ.

В связи с этим необходимо выбрать такой 
показатель, который отражал бы значимость isw  
любого образца ТС и АСУ и который при этом 
возможно было бы формализованно описать.

В качестве одного из показателей, удовлет-
воряющих заданным условиям, рассмотрим от-
носительное количество ТС и АСУ s-го типа, 
определяемое выражением

	 *, 1,2,..., , 1,2,...,s
is

n i N s S
N

η = = = , 	 (3)

где sn  — количество ТС и АСУ s-го типа;
	 N — общее количество ТС и АСУ ГВ(с), при-
чем значимость образца будет повышаться при 
уменьшении относительного количества ТС и 
АСУ данного типа:

	 *

min
max , 1,2,..., , 1,2,...,
is

iw i N s S
η →

→ = = .	

Выбор данного показателя обосновывается 
тем, что при выходе из строя ТС и АСУ s-го типа, 
имеющейся в малом количестве, вероятность 
восстановить нарушенные связи перераспреде-
лением сил и средств системы связи, либо с ис-
пользованием резерва будет существенно ниже, 
чем при выходе из строя ТС и АСУ s*-го типа, 
имеющейся в большем количестве. 

Рассмотренный в таком виде показатель не в 
полной мере характеризует значимость образца 
ТС и АСУ, что требует введения дополнитель-
ных коэффициентов.

Считая, что в первую очередь следует вос-
станавливать ТС и АСУ, необходимую для свя-
зи с вышестоящим командованием, введем ко-
эффициент звена управления зуK , значение ко-
торого будет тем ниже, чем выше будет звено 
управления.

Также учтем количество ТС и АСУ s-го 
типа, незадействованной в организации связи 
(находящейся в резерве), введя коэффициент ре-
зерва резK

	 рез 
рез

рез

0,1
, 1,2,...,

0,1
sN

K s S
N

+
= =

+
,	

где	 рез sN  — количество ТС и АСУ s-го типа, на-
ходящейся в резерве;
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	 Nрез — общее количество ТС и АСУ ГВ(с), 
находящейся в резерве.

Тогда выражение (3) преобразуется следую-
щим образом:

	 *
зу рез , 1,2,..., , 1,2,...,s

is
nK K i N s S
N

η = = = .

Существенную часть времени восстановле-
ния будут составлять «транспортные» потери 
времени, как это показано в формулах (1), (2). 
Для их учета рассмотрим скорость движения 
средства ремонта m-го типа mV  и расстояние 
между i-м образцом и j-м средством ремонта ijl . 
Но так как mV  не является характеристикой об-
разца ТС и АСУ, то в дальнейшем в качестве вто-
рого показателя, удовлетворяющего условиям 
отражения значимости образца и возможности 
формализованного описания, будем рассматри-
вать ijl . При этом значимость образца будет тем 
выше, чем меньше будет ijl

	 *

min
max , 1,2,..., , 1,2,...,
ij

i ml
w i N j N

→
→ = = .	

С учетом всего вышеизложенного, для ха-
рактеристики значимости i-го образца ТС и АСУ 
в методике предлагается применить обобщен-
ный показатель значимости iw , определяемый 
как зависимость

( ) *, , 1,2,..., ;i is ijw f l i N= η =

	 1,2,..., , 1,2,..., ms S j N= = .	

Для получения обобщенного показателя зна-
чимости осуществим мультипликативную сверт-
ку частных показателей ,is ijlη  [8, 9]:

( ) ( ) 21 *, 1,2,..., ;i is ijw i N
λλ= η ψ =

	 1,2,..., , 1,2,..., ms S j N= = ,	 (4)

где	 ijψ  — относительное расстояние между i-м 
образцом ТС и АСУ и j-м средством ремонта 
m-го типа;
	 1 2,λ λ  — степени относительной важности 
(веса) частных показателей.

Для оценки 1 2,λ λ  применим метод простого 
ранжирования. Очевидно, что частный показа-
тель isη  — относительное количество ТС и АСУ 
s-го типа — будет более важным для определе-

ния значимости образца в процессе формирова-
ния рациональной очереди восстановления, чем 
относительное расстояние ijψ . Это объясняется 
тем, что isη  характеризует структурную значи-
мость i-го образца ТС и АСУ s-го типа с позиций 
количества ТС и АСУ этого типа sn  в общей но-
менклатуре ТС и АСУ системы связи ГВ(с), зве-
на управления и наличия «свободных» образцов 
данного типа, то есть определяет относительную 
роль ТС и АСУ данного типа в общем количе-
стве ТС и АСУ N. Следовательно, данный пока-
затель является характеристикой системы связи, 
являющейся вышестоящей системой по сравне-
нию с системой технического обеспечения связи 
(ТОС) и АСУ [3], включающей систему ремонта, 
в то время как относительное расстояние ijψ  
применяется только для характеристики систе-
мы ТОС и АСУ.

На основании приведенных рассуждений, 
примем ранг частного показателя ijψ  равным 2, 

2 2r = . Ранг частного показателя isη , соответ-
ственно, установим как 1 2 1r r= −  , т.е. 1 1r = . Тогда 

сумма частных показателей 
2

1
3q

q
r

=

=∑ , а веса их 

будут равны 1 21/3, 2 / 3λ = λ = .
При этом, согласно (4), абсолютная величи-

на обобщенного показателя значимости iw  будет 
тем меньше, чем выше значимость i-го образца 
ТС и АСУ. Для упрощения восприятия в даль-
нейшем обобщенный показатель значимости об-
разца будем высчитывать по формуле

( ) ( ) 21 *1 , 1,2,..., ;i is ijw i N
λλ= − η ψ =

	( ) ( ) 21 *1 , 1,2,..., , 1,2,..., , 1,2,...,i is ij mw i N s S j N
λλ= − η ψ = = = .	 (5)

Получив количественные значения значи
мости из (5), всю совокупность рассматривае-
мых образцов ТС и АСУ можно представить ря-
дом, ранжированным по убыванию показателя 
значимости:
	 *

1, 1,2,..., .i iw w i N+> = 	 (6)

Представляется, что оперативное восстанов-
ление работоспособности образцов ТС и АСУ с 
наименьшими номерами в ряду (6) обеспечит 
максимально возможный коэффициент значи-
мости парка ТС и АСУ ГВ(с). Однако данное 
утверждение справедливо только в том случае, 
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если задача формирования очереди решается 
без каких-либо ограничений на расход ресурсов. 
Такого рода ограничения всегда присутствуют, 
следовательно, наиболее значимые образцы ТС 
и АСУ должны выбираться с учетом возможных 
(допустимых) вариаций их параметрами в преде-
лах области определения целевой функции [10].

Применительно к решаемой задаче по фор-
мированию рациональной очереди восстановле-
ния ТС и АСУ, полученный ряд (6) представляет 
собой не что иное, как весовые коэффициенты 

iw  i-х образцов ТС и АСУ, порядок расположе-
ния которых в ряду ТС и АСУ { },i iX x=  где xi — 
идентификатор i-го образца, определяет значи-
мость i-го образца ТС и АСУ по отношению к 
другим образцам ТС и АСУ в структуре системы 
восстановления [5].

Тогда алгоритм выбора значимого образца 
ТС и АСУ, определяющий его приоритет в сис
теме восстановления, может быть представлен в 
виде [10]

пр

*
ож

χ

max ;

α ; 1, 2, , ; 1, 2, , ;

α ; χ 1, 2, , ,

i

i g i

g

W w

w W i N g G

n

=

 ∈ = = 
∈Α =

 

		  (7)

где	 прW  — приоритетная для системы восстанов-
ления величина значимости образца ТС и АСУ;
	 ожW  — совокупная значимость образцов ТС 
и АСУ, ожидающих восстановления; 
	 αg i  — параметр i-го образца, требующий 
расхода χ-го ресурса (времени восстановления, 
затрат на восстановление и т.п.) при включении 
в формируемую очередь восстановления;
	 Α  — множество возможных значений пара-
метра αg i ;
	 G — общее количество параметров образца 
ТС и АСУ;
	 χn  — число ограничений на ресурсы.

В соответствии с (7) ряд приоритетов (6) дол-
жен быть модифицирован в подмножество, вклю-
чающее показатели значимости только тех образ-
цов ТС и АСУ, множество возможных значений 
параметров которых в рамках ограничений на ре-
сурсы не равно 0 ( 0Α ≠ ), что представляет собой 
решение оптимизационной задачи [9, 11].

Такая постановка задачи означает, что для 
оптимизации процесса восстановления ТС 
и АСУ путем формирования рациональной 

очереди восстановления с накладываемыми 
ограничениями на время восстановления в виде 
требований вышестоящих систем, может быть 
сформулирован критерий

	 maxW →  при В В допT T≤ ,	 (8)

где	W — совокупная значимость образцов ТС и 
АСУ, включенных в очередь восстановления;
	 ВT  — суммарное время восстановления об-
разцов ТС и АСУ;
	 В допT  — допустимое время восстановления. 

Таким образом, принятие решения на фор-
мирование рациональной очереди восстанов-
ления ТС и АСУ, позволяющей системе восста-
новления функционировать с максимальной эф-
фективностью, заключается в решении задачи 
оптимального использования выделенного на 
восстановление времени, которая может быть 
сформулирована следующим образом.

Требуется найти упорядоченное множество 
{ }*

* * * *
1 2= , ,  ...,  , i i i n

X x x x n N∗ ∗ ∈  с целыми неотри-
цательными компонентами, характеризующее 
количество образцов ТС и АСУ, восстанавливае-
мых за время В допT , максимизирующее линей-
ную функцию

	 { }
*

* * *

1
max , 0,1 , 1,2,...,

N

i i i
i

w x x i N
=

∈ =∑ ,	 (9)

и удовлетворяющее условию: 

	 { }
*

* * *
В В доп

1
, 0,1 , 1,2,...,

N

i i i
i

t x T x i N
=

≤ ∈ =∑ ,	

где	 iw  — значимость i-го образца ТС и АСУ, 
определяющая его ценность относительно дру-
гих образцов в системе ремонта;
	 В it  — время восстановления i-го образца ТС 
и АСУ;
	 *

ix  — идентификатор образа ТС и АСУ.
Функция (9) является линейной, а значение 

идентификатора *
ix  принимает одно из двух воз-

можных значений:

*

.

1, если включается
 в очередь восстановления;
0, ес

образец ТС и АСУ

я

 

ли включаенобразец 
 

ТС и АСУ 
е  

е тся 
в оч редь восстановлени

ix



= 



Решаемая задача относится к классу за-
дач комбинаторной оптимизации и является 
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классической задачей о загрузке рюкзака [12, 13]. 
Особенностью данной ее постановки является 
необходимость производить перерасчет целе-
вой функции (9) для каждого средства ремонта 
с учетом изменения В допT  и возможного увеличе-
ния количества образцов ТС и АСУ, требующих 
восстановления.

Исходя из вышеизложенного, управляющее 
воздействие по формированию очереди восста-
новления ТС и АСУ будет представлять собой 
функцию вида

	 *
ож В доп( ) ( ( ), ( ), ),u t f N t W t T= 	 (10)

где	 ( )*N t  — количество образцов ТС и АСУ, 
требующих ремонта в каждый момент времени;
	 ож ( )W t  — совокупная значимость образцов 
ТС и АСУ, ожидающих восстановления;
	 В допT  — допустимое время восстановления.

Задача о загрузке рюкзака является одной 
из задач комбинаторной оптимизации. Суще-
ствует несколько модификаций задачи о рюк-
заке, отличия между которыми заключаются 
в условиях, наложенных на рюкзак, предметы 
или их выбор [12]. В соответствии с выражени-
ем (10), такими условиями являются:

– каждый элемент можно брать только один 
раз. Очевидно, что ix  лежат в диапазоне от 0 до 
N* (N* — количество образцов ТС и АСУ, требу-
ющих восстановления) и представляют собой 
целые числа;

– ограничения, накладываемые на рюкзак, 
выражаются только его максимально разрешен-
ным объемом, представляющим собой допусти-
мое время восстановления В ДопT .

Таким образом, сформулированная зада-
ча является дискретной и представляет собой 
одномерный ограниченный рюкзак («рюкзак 
0-1»), когда каждый элемент можно брать толь-
ко один раз.

Цель дальнейших исследований:
– определение основных методов решения 

задачи (8) и их сравнение;
– реализация алгоритмов решения классиче-

ской задачи о рюкзаке;
– тестирование программ, реализующих ал-

горитмы, оценка их качества;
– выявление закономерностей, позволяю-

щих определить граничные условия использова-
ния того или иного подхода к решению задачи.
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