
Информационные технологии 

 

76

УДК 351.746:32 (477)  
 
В.Ф. АВДЕЕВ, С.Н. ОСИПЕНКО 
 
Харьковский университет Воздушных Сил, Украина 
 

МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПРОЕКТИРУЕМЫХ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ОБЪЕМОВ ФИНАНСИРОВАНИЯ 
 

Предлагается метод, позволяющий решать как задачу разработки сложных технических систем с требуе-
мыми характеристиками при минимальных расходах, так и обратную задачу достижения максимальных 
характеристик системы в пределах выделенных средств. 
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Введение 
Боеспособность вооруженных сил и эффектив-

ность выполнения возложенных на них задач в зна-

чительной степени зависят от состояния их системы 

вооружения. Поэтому к числу основных направле-

ний деятельности, связанной с обеспечением оборо-

носпособности  страны, относится техническое ос-

нащение ее вооруженных сил, основной целью ко-

торого является поддержание на требуемом уровне 

состояния системы вооружения и проведение меро-

приятий по дальнейшему ее развитию.  

По мнению военных специалистов, авиастроите-

лей и разработчиков авиационной техники, основ-

ными общими тенденциями развития авиационной 

техники в ближайшей перспективе можно считать: 

снижение радиолокационной, визуальной, инфра-

красной заметности летательных аппаратов; их 

унификацию; способность использования высоко-

точного управляемого оружия; усовершенствование 

бортового радиоэлектронного оборудования для 

обеспечения всепогодности и круглосуточности 

боевого применения; повышение точности навига-

ционного обеспечения самолетовождения и приме-

нения оружия; усовершенствование комплексов 

бортовых средств радиоэлектронной борьбы для 

личной защиты; уменьшение взлетно-посадочной 

дистанции для обеспечения живучести, расширения 

возможностей использования на коротких взлетно-

посадочных полосах и отрезках автострад; увеличе-

ние боевого радиуса действия, дальности и длитель-

ности полета; использование единой автоматизиро-

ванной бортовой системы управления и т.д.  

В условиях отсутствия крупномасштабной воен-

ной угрозы и достаточных финансово-экономи-

ческих возможностей государства целесообразно 

для технического переоснащения вооруженных сил 

использовать сочетание модернизации и продления 

сроков службы накопленных образцов вооружения и 

военной техники (ВВТ) с созданием задела НИОКР 

по разработке образцов нового поколения. При этом 

эффективность выделенных на разработку (модер-

низацию) ассигнований зависит от того, на улучше-

ние каких характеристик образца их следует напра-

вить, чтобы получить наибольший эффект.  

 
1. Формулирование проблемы 

 
Существующее законодательство ориентирует 

процесс размещения и выполнения государствен-

ных заказов на использование контрактно-кон-

курсных процедур, однако конкурсы проводятся в 

условиях прогнозных показателей государственно-

го заказа, которые характеризуются большой сте-

пенью неопределенности, а контракты заключают-

ся уже после принятия бюджета. Соответственно 

требования к разрабатываемому образцу вооруже-

ния и военной техники, которые должны формиро-
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ваться заказчиком на основе показателя “эффек-

тивность – стоимость”, будут оптимальными для 

определенного значения  стоимости, соответст-

вующего прогнозному уровню финансирования. 

При выделении объема средств, превышающего 

прогнозное значение, возникает задача “освоения 

бюджетных средств”, что было характерным для 

70-80-х годов, когда новые образцы, зачастую 

обеспечивая увеличение эффективности решения 

задач на несколько процентов, превышали стои-

мость существующих в десятки раз [1]. В противо-

положном случае, что соответствует реалиям сего-

дняшнего дня, выделенные средства успешно рас-

ходуются, но на выходе получают полное отсут-

ствие результата. 

Поэтому решение задачи обеспечения условий 

для реализации в конечной цене продукции плано-

вой оценки затрат является актуальным. 

За последние годы опубликовано значительное 

количество научных работ по вопросам программ-

но-целевого планирования [2], реализуемости про-

ектов и программ [3, 4].  

Одни работы носят концептуальный характер 

[5], в других обосновываются лишь тактико-

технические характеристики (ТТХ) образцов ВВТ, 

их количество, делаются попытки оптимально рас-

пределять выделяемый ресурс [6]. Для обеспечения 

финансовой реализуемости создания новых образ-

цов вооружения и военной техники в промышленно 

развитых странах используется методика "проекти-

рование систем с заданной стоимостью", однако в 

существующих публикациях [7, 8] она представлена 

в самом общем виде, без рассмотрения методиче-

ского аппарата ее реализации. 

Целью статьи является разработка метода опти-

мизации тактико-технических характеристик слож-

ных технических систем, позволяющего заказчику 

дифференцировать требования на их создание в ус-

ловиях неопределенности предполагаемого объема  

финансирования проекта.  

2. Решение проблемы 
 

Неопределенность объема ассигнований, выде-

ляемых на реализацию государственного заказа на 

этапе его формирования, обусловливает задание 

требований к тактико-техническим характеристикам 

создаваемых (модернизируемых) образцов осущест-

влять в виде интервала приемлемых значений, соот-

ветствующих предполагаемым уровням финансиро-

вания (нижняя граница – с учетом возможности его 

реализации c минимально необходимыми значения-

ми параметров образца, верхняя граница – жела-

тельный уровень ТТХ системы) [7]. При этом необ-

ходимо решение задачи определения параметров 

образца, которые обеспечивают максимальное зна-

чение показателя его эффективности для выделен-

ного объема ассигнований. Данная задача решалась 

и ранее [9]. Для каждого шага увеличения затрат на 

образец по имеющимся зависимостям значений оп-

тимизируемого параметра (при фиксированных зна-

чениях остальных параметров) от изменения общих 

затрат на образец определялись возможные значе-

ния оптимизируемых параметров и соответствую-

щие приращения эффективности ( jЭ ). При этом 

распределение величины дополнительных средств 

на улучшение рассматриваемых j-х параметров об-

разца осуществлялось на каждом шаге пропорцио-

нально нормированным значениям приращений эф-

фективности ( jq ): 






j
j

j
j Э

Э
q .                            (1) 

Проведенный анализ показал, что такой подход 

имеет ряд недостатков. Оптимизации подвергается 

только ограниченная номенклатура основных пара-

метров образца, при этом не учитывается их взаим-

ное влияние и возможный значительный вклад не-

рассматриваемых параметров в стоимостные харак-

теристики. Зависимости значений оптимизируемых 

параметров от общих затрат на образец не позволя-

ют определить предельный уровень затрат, необхо-
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димых для достижения значений конкретного пара-

метра при заданном уровне эффективности. Опре-

деление оптимального распределения выделяемых 

средств на основе выражения (1) реально приводит 

к снижению показателя эффективности по сравне-

нию с расчетным для данного уровня финансирова-

ния.  

Для устранения рассмотренных недостатков 

предлагается следующий алгоритм решения данной 

задачи (рис. 1). 

 

Рис.1. Блок-схема алгоритма оптимизации  
параметров  образца  в  пределах  
заданного интервала стоимости 

 

В блоке 1 на основании предварительно прове-

денного оперативно-тактического анализа, опреде-

ляющего место и роль образца в формировании бое-

вых возможностей соответствующего войскового 

формирования, а также технологических, научных, 

экономических возможностей обосновываются ин-

тервальные значения его параметров   

jХ


 = 






 

maxmin , jj ХХ .  

Для уменьшения количества параметров, харак-

теризующих потребительские свойства (качество) 

образца и подлежащих оптимизации, используются 

методы кластерного анализа [10]. При этом выделя-

ются группы сходных параметров, а затем выбира-

ются представители в каждой группе. Пполученные 

таким образом параметры являются наиболее ин-

формативными и характеризуются сильной корре-

ляцией внутри групп и отсутствием ее между груп-

пами. 

В блоке 2 формируется исходная информация 

для расчета стоимостных характеристик образца. 

При этом на основе статистической или экспертной 

информации определяются зависимость между па-

раметрами образца и затратами на их обеспечение  

)( jjj XfC    и значение стоимостного показателя 

образца, соответствующего минимальным ( minС )  и 

максимальным ( maxC ) значениям ТТХ. При этом 













 
 

j j
jjj

j j
jjj

XfCC

XfCС

).(

);(

maxmaxmax

minminmin

            (2) 

Важным моментом является то, чтобы значения 

полученных стоимостных показателей не превыша-

ли допустимой стоимости разработки и серийного 

производства образца ВВТ, в противном случае не-

обходимо делать вывод о нецелесообразности вы-

полнения его разработки. 

В основе определения границы стоимости, выше 

которой заказчику образца ВВТ невыгодно его при-

обретать, лежат лимитные цены. Исходными дан-

ными для их расчета являются значения требований 

к стоимости научно-технической и серийной про-
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требований к образцу  
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Сбор информации 
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2 

Конец 
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параметров образца  

3
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качества образца при изменении  

его параметров 
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Формирование матрицы оптималь-
ных параметров образца 

5 

Формирование функции  
обобщенного показателя  

качества образца 

6 
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дукции, представляющие собой значения затрат на 

разработку и серийное производство образца ВВТ, 

рассчитанные исходя из установленных критериев 

экономической целесообразности его создания. При 

этом для их расчета могут применяться различные 

методы и соответствующие им критерии [11]. 

В блоке 3 осуществляется выбор размера шага 

выделения средств ( C ) на достижение j-го пара-

метра образца и расчет относительного изменения 

его значений в заданном интервале изменения 

средств 

1

1






ji

jiji
ji X

XX
X ,                       (3) 

где jiX , 1jiX   –  значения  j-го параметра в интер-

вале C  на i-м шаге выделения средств. 

В блоке № 4 происходит расчет обобщенного 

показателя качества (эффективности) образца. В 

теории маркетинга для оценивания конкурентоспо-

собности изделий в качестве такого показателя ис-

пользуется индекс обобщенного технического уров-

ня [12], текущее значение которого  туiК  опреде-

ляется для каждого значения стоимости в границах 

выбранного интервала по формуле  





n

j
jтуjiтуi КК

1
,                     (4) 

где туjiК    коэффициент технического уровня по  

j-му параметру для і-го значения стоимости; j   

весовой коэффициент j-го параметра. 

Коэффициент туjiК  рассчитывается как 

1

1



 











ji

ji
туji X

X
К ,                    (5) 

где знак “+” означает положительный рост парамет-

ра, а “”  отрицательный. 

Соответственно вклад изменения значений j-го 

параметра на і-м шаге в обобщенный показатель 

качества образца туjiК  определяется как  

jjiтуji XК  .                  (6) 

В блоке 5 с использованием метода динамиче-

ского программирования осуществляется пошаговая 

оптимизация ТТХ на основе критерия (5), который 

показывает, на улучшение какого параметра следует 

направить очередную долю выделенных ассигнова-

ний, чтобы получить наибольший эффект 

туji
j

Kmax .                            (7) 

По выбранному значению туjiК  на і-м шаге 

определяются новые значения j-го параметра. 

В блоке 6 на основании сформированной матри-

цы оптимальных значений ТТХ определяется зави-

симость оптимального технического уровня образца 

от выделяемых денежных средств в границах 

 maxmin ; СС , т.е. )(CfK опт
ту  . 

По виду этой зависимости и ее характерным точ-

кам можно определить как приемлемый по затратам 

денежных средств технический уровень образца, 

предлагаемого к разработке, так и соответствующие 

ему оптимальные ТТХ ( .оптХ ) и объем ассигнова-

ний ( .оптС ). 

 
Заключение 

 
Таким образом, задание требований к тактико-

техническим характеристикам в виде интервала при-

емлемых значений позволяет снять неопределен-

ность объема ассигнований, выделяемого на разра-

ботку образца ВВТ. В результате решения сформу-

лированной задачи оптимизации для каждой дис-

кретной точки объема ассигнований в заданных гра-

ницах определяются конкретные значения парамет-

ров объекта анализа, которые обеспечивают макси-

мальное значение обобщенного показателя качества.  

Предложенный подход может быть реализован в 

методике размещения государственного оборонного 

заказа на разработку образца ВВТ [13] при подго-

товке заказчиком запроса на предложение со сторо-

ны подрядчика об условиях контракта в двух вари-
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антах: при желательном и минимальном уровнях 

требований к системе. 

Дальнейшее развитие метода предполагается в 

учете факторов риска при выделении дискреты де-

нежных средств на реализацию того или иного па-

раметра разрабатываемого образца. При этом необ-

ходимо рассматривать как научно-технический 

риск, так и производственно-технологический риск, 

связанный с вероятностью невыполнения предпри-

ятием-исполнителем тактико-технических требова-

ний или технических условий. 
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