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ГЕОПОЛИТИКА И ОБОРОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 334.021

doi: 10.53816/23061456_2025_3–4_3

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

В УСЛОВИЯХ ДИВЕРСИФИКАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА

А MODEL FOR ASSESSING THE SUSTAINABILITY OF INDUSTRIAL 
ENTERPRISES OF THE MILITARY-INDUSTRIAL COMPLEX 
IN THE CONDITIONS OF PRODUCTION DIVERSIFICATION

Д-р техн. наук С.А. Багрецов, д-р экон. наук Д.М. Петров, Т.Г. Шалонова

D.Sc. S.A. Bagretsov, D.Sc. D.M. Petrov, T.G. Shalonova

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского

Исследуются вопросы оценки устойчивости производственной системы промыш-
ленного предприятия оборонно-промышленного комплекса, выполняющего госу-
дарственный оборонный заказ и реализующего на части основного производства 
задачи его диверсификации, ориентированные на выпуск продукции гражданско-
го и двойного назначения. В основу определения характера взаимодействия основ-
ной и диверсифицируемой частей производства положены результаты исследования 
динамической модели многомерной диверсификации производства промышлен-
ного предприятия оборонно-промышленного комплекса. Исследование указанных 
свойств устойчивости базируется на методологии количественного определения 
устойчивости по Ляпунову и реализуется на основе применения топологических ме-
тодов анализа систем и представлении об их фазовом портрете. Полученные резуль-
таты позволяют своевременно выявить критические области ресурсно-финансовых 
отношений между основной и диверсифицируемой частями производства, нарушаю
щими условия выполнения государственного оборонного заказа.
Ключевые слова: диверсификация, государственный оборонный заказ, оборон-
но-промышленный комплекс, промышленное предприятие, производство.

The issues of assessing the stability of the production system of an industrial enterprise 
of the military-industrial complex that fulfills a state defense order and implements the 
tasks of its diversification focused on the production of civilian and dual-use products in 
part of the main production are investigated. The basis for determining the nature of the 
interaction of the main and diversified parts of production is based on the results of a study 
of a dynamic model of multidimensional diversification of production of an industrial 
enterprise of the military-industrial complex. The study of these stability properties is 
based on the methodology of quantitative determination of Lyapunov stability and is 
implemented on the basis of the application of topological methods of analysis of systems 
and the representation of their phase portrait. The results obtained make it possible to timely 
identify critical areas of resource-financial relations between the main and diversified parts 
of production that violate the conditions for fulfilling the state defense order.
Keywords: diversification, state defense order, military-industrial complex, industrial 
enterprise, production.
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Вводная часть

Поставленная в настоящее время Прези-
дентом Российской Федерации задача частич-
ной диверсификации производства предприя-
тий оборонно-промышленного комплекса (ОПК) 
Российской Федерации  [1], направленная на 
организацию и увеличение выпуска высокотех-
нологичной продукции гражданского и двой-
ного назначения, требует, как правило, админи-
стративных, организационных и финансово-хо
зяйственных изменений части его основного 
производства, занятого выполнением государст
венного оборонного заказа (ГОЗ).

Фактически, в рамках диверсификации про-
изводства, на предприятиях ОПК целесообраз-
но сформировать две относительно самостоя-
тельные хозяйственные единицы, одна из них 
ориентирована на рынок продукции оборонного 
назначения, а другая — на рынок гражданско-
го и двойного назначения. При этом эти отно-
сительно автономно хозяйствующие структуры 
имеют жесткие административные, организа-
ционные и финансовые связи с основным про-
изводством, занятым выполнением ГОЗ. Ука-
занные связи носят обоюдно заинтересованный 
характер между основным производством и его 
диверсифицируемой частью (ДЧП), прежде все-
го в финансовой и ресурсно-распределительной 
сферах производственной деятельности.

Появление в организационной структуре 
предприятия ОПК диверсифицированной час
ти производства вызывает возмущение во всех 
структурах производственной системы основ-
ной части производства (ОЧП), начиная от адми-
нистративно-организационной и заканчивая фи-
нансовой структурами, реализующими бизнес- 
процессы в сфере ДЧП. Учитывая тот факт, что 
выполнение ГОЗ в любом случае является прио
ритетным, возникает задача оценки устойчивос
ти «тандема» ОЧП–ДЧП, представляющего 
различные, но тесно связанные хозяйствующие 
субъекты, функционирующие в рамках единой 
административной, организационной, ресурс-
ной и финансовой систем ОЧП.

Практическая значимость исследования 
данного «тандема» состоит в возможности свое
временного предвидения возникающего несоот
ветствия в структурах рассматриваемых сис
тем, их финансовых и ресурсных отношениях и 

определения момента попадания этих отноше-
ний в критическую область, когда ОЧП не будет 
способна выполнить ГОЗ или эффективность его 
выполнения будет недопустимо снижена [2–4].

Полученная в результате исследования ин-
формация служит своего рода сигналом для раз-
работки и внедрения мероприятий, позволяю
щих воздействовать как на основную, так и на 
диверсифицируемую части производства, не до-
пуская падения темпа роста их эффективности.

Таким образом, результаты данного исследо-
вания позволят прогнозировать момент необходи-
мого перехода системы ОЧП–ДЧП на новые тех-
нологии производства, а также осуществлять ор-
ганизационные или административные изменения 
в системе управления предприятием в целом. Так-
же результаты данного исследования позволят 
управлять внедрением результатов научно-техни-
ческого прогресса на предприятии, в рамках реше-
ния задач выполнения ГОЗ и выпуска продукции 
в рамках диверсификации производства ОПК.

Основная часть

С учетом выполненного анализа характера 
взаимодействия основной и диверсифицируемой 
частей производства, структура взаимодействия 
двух хозяйствующих субъектов (ОЧП–ДЧП) 
в  общем виде может быть представлена систе-
мой дифференциальных уравнений вида [2, 3]:

	
1

1 1 2

2
2 1 2

( , );

( , ),

dY f Y Y
dt
dY f Y Y
dt

 =

 =


	 (1)

где 1 2,Y Y  — соответственно выпуски (в объемном 
или денежном выражении) продукции основной 
и диверсифицируемой частей производства;

f1(Y1, Y2), f2(Y1, Y2) — непрерывные функции, 
определенные в некоторой области G — евклидо-
вой плоскости, и имеющие в этой области непре-
рывные производные не ниже первого порядка.

Переменные ( 1 2,Y Y ), изменяясь во време-
ни согласно системе уравнений (1), определя-
ют состояние рассмотренной взаимосвязанной 
системы (ОЧП–ДЧП) так, что каждому сос
тоянию системы соответствует определенная 
пара значений неизвестных ( 1 2,Y Y ). Примем 
допущение, что воздействие ДЧП на макроэко-
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номическую систему основного производства 
(ОЧП) осуществляется с помощью обобщен-
ного технико-экономического показателя ( )tξ , 
связанного с относительными темпами роста 
традиционных макроэкономических показате-
лей основной производственной деятельности 
предприятия, связанной с выполнением ГОЗ, а 
именно: производительность труда, фондоотда-
ча, энергоемкость и т.д. [4, 5].

Чем выше скорость их роста, тем больше 
влияние обобщенного технико-экономического 
показателя ДЧП ( )tξ  на производственную дея
тельность основной части предприятия ОПК. 
Принимая такой подход за основу и опираясь на 
результаты исследования динамической моде-
ли многомерной диверсификации производст
ва ОПК, представленные в работе [7, 8], отно-
сительные темпы роста выпуска (в объемном 
или финансовом эквиваленте) продукции ОЧП, 
выполняющего ГОЗ, и его диверсифицируемой 
части будут иметь вид:

	
1 2 1 1

12 1
1 2 11

1 2 2 2
21 2

1 2 12

η ;

η ,

y y y Fa
y y C

y y y Fa
y y C

′ ′ −
+ = +

′ ′ −
+ = +

	 (2)

где «′» — символ производной по времени t;
12a , 21a  — соответственно относительные 

доли выпуска основной части производства, за-
нятой выполнением ГОЗ, переводимой в его ди-
версифицируемую часть производства и обратно 
(доля выпуска ДЧП, переводимая в ОЧП);

1y , 2y  —  объемы выпуска продукции (ак-
тивные продукты производства) в ОЧП и ДЧП 
соответственно;

1F , 2F  — производственные функции ОЧП 
и ДЧП;

11C ,  12C  — соответственно коэффициен-
ты при первом члене разложения в ряд Тейлора 
реализуемого объема продукции ОЧП и ДЧП в 
окрестности точки ( ) 0tξ = , при этом:

	
1

21

( )( ) ,
( )

m i
i i

i

tt b
t=

µ
ξ =

µ∑ 	

где ib  — весовые коэффициенты (задаются экс-
пертным методом), определяющие значимость 
первичных макроэкономических показателей 
производственной деятельности ДЧП;

11
1m

i
b

=
=∑ ; 0ib > ;

1 )( i
i dt

dt µ
µ = ; 2

)
((
(

))i
i

у tt
x t

µ = ,

где )( ,y t  )(ix t  — соответственно объемы выпус
ка и затрачиваемых ресурсов ДЧП;

( )1 1
11

)

δξ )

(

(

F x t
C

t

δ
= , 

( )2 2
12

)

δξ )

(

(

F x t
C

t

δ
= ;

1 2,η η  —  соответственно средневзвешен-
ные темпы роста ресурсов на входе ОЧП и ДЧП 
предприятий:

1
1 1

1

)
)

(
(

m i
ii

i

x tb
x t=

′
η =∑ , 2

2 1
2

)
)

(
(

m i
ii

i

x tb
x t=

′
η =∑ .

Теперь перейдем от общих понятий к стро-
гим количественным определениям устойчивос
ти по Ляпунову. Применительно к системе двух 
уравнений (2) определение устойчивости выгля-
дит следующим образом. Состояние равновесия 
устойчиво, если для любой заданной области 
допустимых отклонений от состояния равнове-
сия (область ε ) мы можем указать область ( )δ ε , 
окружающую это состояние равновесия и обла-
дающую тем свойством, что ни одна траектория 
изображающей точки, начинающейся внутри δ , 
никогда не достигнет границы области ε , и 
наоборот, состояние равновесия неустойчиво, 
если может быть указана такая область откло-
нений от состояний равновесия (область ε ), 
для которой не существует области ( )δ ε , окру-
жающей состояние равновесия с тем свойством, 
что ни одна траектория, начинающаяся внутри 
δ , никогда не достигнет границы ε  [5, 6]. Ис-
следование указанных свойств устойчивости 
базируется на топологических методах анализа 
систем и представлении об их фазовом портре-
те [8–10].

Преобразуя систему уравнений (2), полу-
чим систему дифференциальных уравнений, 
описывающих макроэкономическую структуру 
взаимодействия ОЧП и ДЧП:

	

21
1 1 12 1 2 1 1

22
2 2 21 1 2 2 2

;

,

dY a Y YY Y
dt
dY a Y YY Y
dt

 = + γ +β

 = + γ +β


	
(3)
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где 1 2
11 12 21 12 12 21

1 1; ;
(1 ) (1 )

a a
c a a c a a

= =
− −

11 1 21 2 1 21 2
1

11 12 21

( ) ( ) ;
(1 )

с a F a F
c a a

η − η + −
β =

−

12 2 12 1 2 21 1
2

12 12 21

( ) ( ) ;
(1 )

с a F a F
c a a

η − η + −
β =

−

21 12
12 21

11 12 21 12 12 21

; ;
(1 ) (1 )

a a
c a a c a a

γ = − γ = −
− −

1
1 1 1

1

jm
i i

i

x
b

x=

′
η =∑ ;

2 2
2 1 2 1 1 12 1 2 1 1

2

.jm
i i

i

x
b a Y YY Y

x=

′
η = + γ +β∑

Будем полагать, что коэффициенты 
( 1, 2),ij i ia i =γ β  на интервале наблюдения изме-

няются незначительно, то есть являются посто-
янными. Тогда можно следующим образом опре-
делить правые части системы уравнений (3):

	
2

1 1 2 1 1 1 1 12 1 2
2

2 1 2 2 2 2 2 21 1 2

( , )
.

( , )
f Y Y a Y Y YY
f Y Y a Y Y YY

 = +β + γ


= +β + γ
	 (4)

Найдем состояния равновесия [6, 8], при-
равнивая левые части уравнений (4) к нулю
( )1 20, 0Y Y′ ′= = , в результате получим:

	
10 20

1 2
20 10

12 21

0 0
; .

Y Y
a aY Y

= = 
 
 = − = − γ γ 

	

Очевидно, общее число состояний равнове-
сия производственной системы ОЧП–ДЧП будет 
равно комбинации полученных состояний. Их 
общее число будет равно 4 (четырем):

10

20

0
1) ;

0
Y
Y

=
 =

 
10

1
20

12

0
2) ;

Y
aY

=

 = − γ

	

2
10

21

20

3) ;
0

aY

Y

 = − γ
 =  

2 12 1 2
10

1 2 12 21

1 21 2 1
20

1 2 12 21

4) .

a aY

a aY

γ − β
=
β β − γ γ
γ − β

=
β β − γ γ 	

Таким образом, получим матрицу линейного 
приближения [8] в точках равновесия, где

1 10
2 201 10

2 20

1 10
2 20

21
1 1 1 1 12 1 2

1 1

1 1 1 12 2 1 1 10 12 20

( )

( 2 ) 2 ;

Y Y
Y YY Y

Y Y

Y Y
Y Y

fa a Y Y YY
Y Y

a Y Y a Y Y

=
==

=

=
=

∂ ∂
= = +β + γ =
∂ ∂

= + β + γ = + β + γ

1 10
2 20

21
1 1 1 1 12 1 2 12 10

2 2

( ) ;
Y Y
Y Y

fb a Y Y YY Y
Y Y=

=

∂ ∂
= = +β + γ = γ
∂ ∂

1 10
2 20

21
1 1 2 2 21 1 2 21 20

1

( ) ;
Y Y
Y Y

fc a Y Y YY Y
Y Y=

=

∂ ∂
= = +β + γ = γ
∂ ∂

1 10
2 20

1
2 2 20 21 10

1

2 .
Y Y
Y Y

fd a Y Y
Y =

=

∂
= = + β + γ
∂

Тогда матрица дисперсионного уравнения 
[6, 8] будет иметь вид:

0.=1 1 10 12 20 12 10

21 20 2 2 20 21 10

a + 2β Y + γ Y - ω γ Y
γ Y a + 2β Y + γ Y - ω

Откуда дисперсионное уравнение будет 
равно:

	 2 0,ω −µω+ ∆ = 	

где ,
a b

a d
c d

µ = + ∆ = .

1. Рассмотрим первое из четырех состояний 
равновесия при 10 0,Y =  20 0.Y =  В этом случае 
имеем:

1 2a aµ = + ; 1 2a a∆ = ;

	
2

1 2 1 2 1 2
1,2

( ) ( ) 4
.

2
a a a a a a+ ± + −

ω = 	

Поскольку 1 2 0a a > , 2
1 2 1 2( ) 4 0a a a a+ − > , то 

получим действительные корни одного знака и, 
следовательно, состояние ( 10 0Y = , 20 0Y = ) пред
ставляет собой неустойчивый узел [5, 6, 8, 9]. 
Фактически это означает, что система предприя
тий ОЧП и ДЧП не может находиться в состоя
нии нулевого выпуска (производства), и при ма-
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лейших изменениях параметров (администра-
тивных, организационных или финансовых) 
обязательно будет наблюдаться интенсивный 
рост выпуска как в первой, так и во второй мак
росистемах, как в подсистеме выполнения ГОЗ, 
так и в подсистеме выпуска диверсифицируемой 
продукции.

Фактически это состояние свидетельствует 
о готовности данного предприятия к форсиро-
ванному решению задач диверсификации про-
изводства. Однако здесь есть опасность потери 
контроля ОЧП над ДЧП, когда их система взаи-
модействия теряет смысл. ДЧП становится неза-
висимым по отношению к основной части про-
изводства предприятием.

2. Рассмотрим второе состояние равновесия 

10 0;Y =  1
20

12

aY = −
γ

.

Такая модель характерна для случая, когда 
при эндогенном [3, 4] в целом характере разви-
тия ДЧП вырабатываемые ОЧП ресурсы, в силу 
проводимой финансово-экономической полити-
ки предприятия, оказываются не способными 
в полном объеме обеспечить развитие диверси-
фицируемой части производства. В некоторых 
случаях это может быть пассивная политика 
ожидания помощи извне. В отдельных случаях 
такая политика может быть оправдана в силу 
технологической сложности предполагаемых 
продуктов диверсификации, их транспортиров-
ки, реализации на рынке и т.п.

Для этого случая имеем 1
2 2

12

2 aaµ = − β
γ

; 

0∆ = , поэтому дисперсионное уравнение взаи-
модействия ОЧП и ДЧП принимает вид:

2 1
2 2

12

( 2 ) 0aaω − − β =
γ

; 1 0ω = ;

	 1
2 2 2

12

2 .aaω = − β
γ

	

В этой ситуации мы имеем критическую 
точку 1

2 2
12

2 ,aa = β
γ

 в которой корни становятся 

нулевыми. При скорости деградации ДЧП 
1

2 2
12

2 aa < β
γ

 система ОЧП в силу проводимой 

финансово-экономической политики предприя-
тия теряет устойчивость.

При скорости деградации ДЧП 1
2 2

12

2 aa > β
γ

 
 
состояние равновесия представляет собой не
устойчивый узел. В этом случае начатая в таком 
виде диверсификация (то есть при структуре, объ-
еме, технологической сложности и т.п. факторах) 
может приводить к деградации основной части 
производства, то есть к невыполнению ГОЗ.

Очевидно, критическая точка 1
2 2

12

2 aa = β
γ

  
 
представляет собой состояние нейтральной 
устойчивости ОЧП и ДЧП, предприятия ОПК.

3. Теперь рассмотрим третье состояние рав-
новесия. Этот случай характерен для систем, 
имеющих в некоторых случаях достаточно вы-
сокий научный уровень развития человеческого 
капитала и корпоративной культуры производст
ва, однако отдача и инициатива от коллектива 
специалистов ОЧП минимальны ( 20 0Y = ). Оче-
видно, что, так же как и в предыдущем случае, 
в зависимости от скорости деградации, система 
будет либо устойчивой, либо нет.

В этом случае при 1
1 1

21

2 aaµ = − β
γ

, 0∆ =  
 
дисперсионное уравнение принимает вид:

	 2 2
1 1

21

( 2 ) 0aaω − − β ω =
γ

,	

	 1 0ω = ; 2
2 1 1

21

2 aaω = − β
γ

.	

Здесь имеем критическую точку 2
1 1

21

2 aa = β
γ

, 
 
в которой корни становятся нулевыми, а система 
в ней оказывается нейтрально устойчивой. При  

2
1 1

21

2 aa < β
γ

 система будет устойчивой и состоя- 
 
ние равновесия представляет собой устойчи-
вый узел. Такая система может оказаться устой-
чивой в широком диапазоне изменяемых пара-
метров, в том числе и административно-органи-
зационных.

При 2
1 1

21

2 aa > β
γ

 состояние равновесия ОЧП 
 
и ДЧП будет представлять собой неустойчивый 
узел. Подобный превентивный анализ позволяет 
учесть в том числе и морально-психологический 
фактор развития процессов диверсификации ос-
новной части производства.
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4. Рассмотрим четвертое состояние равно
весия

	 2 12 1 2
10

1 2 12 21

a aY γ − β
=
β β − γ γ

; 1 21 2 1
20

1 2 12 21

a aY γ − β
=
β β − γ γ

.	

Этот случай наиболее типичен для конст
руктивного взаимодействия технической (произ-
водственной) части основного производства и её 
диверсификационной составляющей.

В этом случае имеем:

{ }1 2 1 2 2 1 12 2( ) ( ) ;a aµ = − β β −β + β γ +β

	 12 21 1 2 2 12 1 21 2 1( )( ).a a a a∆ = γ γ β + γ γ − β 	

Дисперсионное уравнение принимает сле-
дующий вид:

	
[ ]2

1 2 1 2 2 1 12 2

12 21 1 2 2 12 1 21 1 1

( ) ( )
( )( ) 0.

a a
a a a a

ω + β β −β + β γ +β ω+

+γ γ β + γ γ − β = 	

Общее решение имеет вид:

	
[ ]2

1 2 1 2 2 1 12 2

12 21 1 2 2 12 1 21 1 1

( ) ( )
( )( ) 0.

a a
a a a a

ω + β β −β + β γ +β ω+

+γ γ β + γ γ − β = 	

(5)

[ ]

[ ]

1 2 1 2 2 1 12 2
12

2
1 2 1 2 2 1 12 2 12 21 1 2 2 12 1 21 2 2

( ) ( )
2

( ) ( ) 4 ( )( )
2

a a

a a a a a a

β β −β + β γ +β
ω = − ±

β β −β + β γ +β − γ γ × β + γ γ − β
± .

Если подкоренное выражение (5) положи-
тельно, то состояние равновесия ОЧП и ДЧП 
будет представлять собой устойчивый узел, при 
изменении знака подкоренного выражения сос
тояние равновесия превращается в устойчивый 
фокус. В критической точке система

	
[ ]2

1 2 1 2 2 1 12 2

12 21 1 2 2 12 1 21 2 2

( ) ( )
4 ( )( )

a a
a a a a

β β −β + β γ +β −

− γ γ × β + γ γ − β
	

перескакивает из устойчивого фокуса в устой-
чивый узел, что в целом отражает стохастичес
кий характер процессов диверсификации в силу 
влияния на этот процесс многочисленных адми-
нистративных, организационных, финансовых и 
других факторов.

Выводы

Диверсификация производства является слож-
ным процессом. С одной стороны, это вынужден-
ный процесс, связанный с неизбежным сокраще-
нием оборонного бюджета в связи с выполнением 
планов поставки в Вооруженные Силы Российской 
Федерации новейших систем вооружения, а с дру-
гой — этот процесс связан с необходимостью вы-
полнения текущих планов ГОЗ, связанных с необ-
ходимым проведением НИОКР по дальнейшему 

совершенствованию современных систем воору-
жения, а также с поддержанием их необходимого 
объема в войсках.

В таких условиях на предприятиях ОПК зако-
номерно появление двух взаимосвязанных произ-
водств, а именно — основной части производства, 
занятой выполнением ГОЗ, и диверсифицируемой 
части производства, работающей на рынке продук-
ции гражданского и двойного назначения, но орга-
низационно, административно, ресурсно и финан-
сово связанных с основным предприятием. Такая 
связка взаимодействующих производств требует 
разработки и применения соответствующего на-
учно-методического аппарата оценки характера их 
взаимовлияния с учетом безусловного сохранения 
приоритетности выполнения задач основной части 
производства, занятой выполнением ГОЗ [10].

Основой предложенной модели оценки 
является понятие устойчивости деятельности 
основной и диверсифицируемой частей произ-
водства и топологический метод, что позволя-
ет, на основе первичных оценок показателей 
производственной деятельности ДЧП и ОЧП 
на ранних стадиях развития системы органи-
зационных и финансовых отношений основ-
ной и диверсифицируемой частей производства 
выявить их критические точки устойчивости 
и определить наиболее рациональные пути их 
дальнейшего развития.
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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВЕРТИКАЛЬНО ИНТЕГРИРОВАННОЙ СТРУКТУРЫ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 
ПО СОЗДАНИЮ ОБРАЗЦОВ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ОРУЖИЯ

MODEL OF FORMATION OF THE VERTICALLY INTEGRATED COOPERATION 
OF THE ENTERPRISES OF DEFENSE INDUSTRY COMPLEX FOR CREATION 

OF SAMPLES OF HIGH-SPEED WEAPONS

Канд. экон. наук А.Н. Рыбаков 1, канд. техн. наук Р.В. Реулов 2, М.А. Семернин 3, В.О. Нестеров 3

Ph.D. A.N. Rybakov, Ph.D. R.V. Reulov, М.А. Semernin, V.O. Nesterov
1 Корпорация «Тактическое ракетное вооружение», 

2 Российская академия ракетных и артиллерийских наук, 
3 46 ЦНИИ Минобороны России

В статье предложена модель формирования вертикально интегрированной структу-
ры предприятий оборонно-промышленного комплекса, позволяющая осуществлять 
отбор организаций, участвующих в выполнении государственного оборонного зака-
за, для охвата всех этапов технологического процесса от разработки и изготовления 
образцов высокоскоростного оружия до поставки серийных изделий, их обслужи-
вания и ремонта в интересах повышения эффективности планирования и снижения 
производственных технологических рисков. Изложен поэтапный процесс интегра-
ции предприятий оборонно-промышленного комплекса в вертикально интегриро-
ванную структуру. Рассмотрен алгоритм отбора предприятий-разработчиков (изгото-
вителей) составных частей, узлов и элементов образцов высокоскоростного оружия. 
Предложен порядок расчета показателей финансово-экономических и производст
венно-технологических возможностей предприятий.
Ключевые  слова:  оборонно-промышленный комплекс, кооперация, вертикально 
интегрированная структура, промышленность, высокоскоростное оружие.

The article proposes a model for the formation of a vertically integrated structure of 
enterprises of the military-industrial complex, which allows the selection of organizations 
involved in the implementation of the state defense order to cover all stages of the 
technological process from the development and manufacture of high-speed weapons to 
the supply of serial products, their maintenance and repair in order to increase planning 
efficiency and reduce production technological risks. A step-by-step process of integrating 
enterprises of the military-industrial complex into a vertically integrated structure 
is outlined. The algorithm of selection of enterprises-developers (manufacturers) of 
components, assemblies and elements of samples of high-speed weapons is considered. 
The procedure for calculating the indicators of financial, economic, production and 
technological capabilities of enterprises is proposed.
Keywords: military-industrial complex, cooperation, vertically integrated structure, 
industry, high-speed weapons.
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Современные экономические условия веде-
ния хозяйственной деятельности организациями 
Российской Федерации (РФ) характеризуются 
повышенным уровнем конкуренции и необходи-
мостью формирования соответствующих стра-
тегий развития, способных отвечать на вызовы 
внешней среды и обеспечивать рост технологи-
ческого потенциала. Одним из возможных пу-
тей достижения указанных целей, повышения 
эффективности реализации стратегий и планов 
развития, решения задач импортозамещения и 
полноты загрузки мощностей является форми-
рование вертикально интегрированных структур 
(ВИС), органично сочетающих технологически 
независимые производственные, распредели-
тельные, сбытовые возможности и другие эко-
номические процессы в рамках одного концерна 
(корпорации) [1–6, 8, 9, 13, 14].

Особую актуальность вертикальная инте-
грация предприятий приобретает в высокотех-
нологичных областях, требующих взаимоувяз-
ки по целям, срокам и усилиям большого чис-
ла уникальных научных, технологических и 
производственных коллективов, концентрации 
ограниченных финансовых ресурсов [7, 10].

Одними из успешно применяющих прак-
тику использования вертикальной интеграции 
в Российской Федерации являются компании:

ОАО НК «Роснефть» — крупнейшая нефте-
газовая компания, в которой более 40 дочерних 
добывающих, перерабатывающих, сервисных и 
сбытовых предприятий, расположенных практи-
чески во всех регионах страны;

ПАО «Северсталь» — горнодобывающая и 
металлургическая компания, контролирующая 
весь цикл производства — от добычи и переработ
ки сырья до выпуска конечной продукции. В струк-
туру компании входят как основные предприятия 
(горно-обогатительные комбинаты, доменное, ста-
леплавильное, трубное производство и пр.), так и 
вспомогательные организации, обеспечивающие 
производственные процессы сырьем, сбором и пе-
реработкой металлолома для вторичного исполь-
зования, сервисным обслуживанием, разработ-
кой и внедрением новых технологий; продажей 
продукции; транспортной логистикой, включая 
авиаперевозки, проектирование и строительство 
новых производственных цехов.

К числу указанных высокотехнологичных 
областей относится разработка высокоско-

ростного оружия (ВО). Наличие на вооруже-
нии ВО и возможность его многовариантного 
применения позволяет оперативно воздейство-
вать на критически важные объекты системы 
государственного и военного управления, во-
енно-экономического и боевого потенциала, а 
также на инфраструктуру государства — эвен-
туального противника. ВО является не толь-
ко элементом сдерживания противника от раз-
вязывания военной агрессии, но и средством, 
способным изменить ход военного конфликта. 
В настоящее время в ведущих в военном пла-
не зарубежных странах мира активно ведутся 
научные и прикладные исследования по созда-
нию высокоскоростных образцов вооружения и 
технологий, их экспериментальной отработки 
и испытаний. Российской Федерацией в рамках 
государственной программы вооружения (ГПВ) 
выполняются и запланированы к выполнению 
работы по созданию ВО различного назначения 
и базирования.

В настоящей статье авторами предложена 
формализованная модель формирования ВИС 
предприятий оборонно-промышленного комп
лекса (ОПК) по созданию образцов ВО (рис. 1).

Процесс интеграции предприятий ОПК не-
обходимо осуществлять в несколько этапов.

Этап  1.  Определение количества интегриро-
ванных структур и их типовой структурной схемы.

На данном этапе проводится анализ:
– угроз национальной безопасности Рос

сийской Федерации;
– концепций, программ и планов развития 

ВО на долгосрочные периоды;
– тактико-технических требований к перс

пективным образцам ВО.
Результатом анализа является типовая струк-

турная схема (рис. 2), отображающая обобщенный 
состав предприятий ОПК в виде интегрированных 
структур и связей между ними, необходимых для 
создания всех типов и видов образцов ВО.

По результатам анализа концептуальных до-
кументов определяется рациональное количест
во интегрированных структур с точки зрения ти-
пов ВО и связей между ними:

	 ВО ВО ВО ВО ВО
1 2 3( , , , ..., )NI I I I I= ,	

где ВОI  — набор вертикально интегрированных 
структур в области ВО;
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Рис. 1. Модель формирования ВИС предприятий ОПК по созданию образцов ВО
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ВО
jI  — j-я вертикально-интегрированная 

структура в области ВО;
N — количество интегрированных структур 

в области ВО.
Этап 2. Выявление организаций, которые 

могут входить в ВИС в области ВО.
Для формирования состава ВИС выполня-

ются следующие мероприятия:
– выделение однотипных по функциональ-

но-целевому признаку составных частей, узлов 
и элементов ВО, разрабатываемых (производи-
мых) в рамках интегрированной структуры;

– выделение предприятий-разработчиков и 
производителей составных частей, узлов и эле-
ментов ВО, с последующим присвоением им 
информационных признаков принадлежности к 
интегрированной структуре и определения мес
та данного предприятия в ней;

– привязка предприятий к соответствую-
щему элементу типовой структурной схемы по 
принципу «один ко многим».

Перечень предприятий ОПК, которые рас-
сматриваются на предмет возможного включе-
ния в состав интегрированных структур в об-
ласти ВО, формируется по результатам анализа 
реестров предприятий ОПК и недобросовест-
ных поставщиков, состава кооперации ранее 
выполненных (выполняемых в настоящее вре-

мя) мероприятий по созданию и производству 
образцов (составных частей, узлов, элементов) 
ВО.

В результате для каждой j-й вертикально 
интегрированной структуры в области ВО фор-
мируется перечень предприятий исхП j , включаю
щий предприятия, состоящие в реестре ОПК 

ОПКП j , в кооперации мероприятий ГОЗ кооперП j , 
поставщиков комплектующих изделий комплП j  и 
не включающий организации, внесенные в ре-
естр недобросовестных поставщиков недобрП :

	 исх ОПК коопер компл недобрП П П П Пj j j j=    .	

Этап 3. Оценка финансово-экономических и 
производственно-технологических возможностей 
предприятий.

Для каждого предприятия, включенного в 
перечень исхП j , рассчитывается коэффициент 

фпР , характеризующий его финансово-экономи-
ческие и производственно-технологические воз-
можности с учетом достаточности имеющихся 
мощностей и необходимых комплектующих, со-
ответствия технологического уровня и квалифи-
кации персонала по формуле:

	 фп м туп ком б фуР Р Р Р Р Р= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,	

Рис. 2. Типовая структурная схема вертикально-интегрированной кооперации предприятий ОПК 
по созданию ВО
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где мP  — показатель достаточности располагае
мых мощностей предприятия и испытательной 
базы;

тупP  — показатель соответствия технологи-
ческого уровня и квалификации персонала пред-
приятия требуемому уровню;

комP  — показатель обеспечения необходи-
мыми комплектующими для производства про-
дукции на предприятии;

бР  — оценка вероятности банкротства пред-
приятий в программный период;

фуР  — уровень финансово-экономической 
устойчивости предприятия.

Для расчета указанных показателей исполь-
зуются вероятностная [11] и рейтинговые [12] 
оценки, а также данные из стандартных форм 
бухгалтерской отчетности и общедоступных ста-
тистических источников.

Этап 4. Формирование состава интегриро-
ванной структуры.

В начале этапа формируется структурная 
функциональная технологическая схема (СФТС) 
типового образца ВО, разработку (производство) 
которого осуществляет ВИС. За основу может 
быть принята СТФС высокоскоростной ракеты, 
приведенная в «Методике комплексной оцен-
ки готовности научно-технического задела для 
перспективного образца вооружения, военной 
и специальной техники», утвержденной началь-
ником Генерального штаба Вооруженных Сил 
Российской Федерации — первым заместите-
лем Министра обороны Российской Федерации 
3 февраля 2021 года.

Далее каждое k-е предприятие Пk
j , входя-

щее в перечень исхП j  исх(П П )k
j j∈ , привязывается 

к одному или нескольким элементам СТФС по 
принципу «один ко многим».

В случае если после привязки остались сос
тавные части, узлы, или элементы образцов ВО, по 
которым отсутствует предприятие ОПК, осуществ
ляется возврат на 2-й этап для более качественного 
формирования перечня предприятий исхП j .

Далее определяется коэффициент важности 
каждой составной части, узла, элемента СФТС 
по формулам:

	
1k

hР
Н

= ;	

	
k

k h
lh

РР
L

= ;	

	
k

k lh
flh

РР
F

= ,	

где k
hР  — коэффициент важности h-й составной 

части;
k
lhР  — коэффициент важности l-го узла h-й 

составной части;
k
flhР  — коэффициент важности f-го элемента 

l-го узла h-й составной части;
Н — количество составных частей;
L — количество узлов;
F — количество комплектующих элементов.
Коэффициент значимости предприятия для 

интегрированной структуры рассчитывается 
следующим образом:

зн
1 1 1

1 1 1
,

Н Н L
k k k k k

h h lh lh
h h l
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flh flh

h l f

Р Р W Р W

Р W

= = =
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= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅

∑ ∑∑
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где зн
kР  — коэффициент значимости k-го пред-

приятия для интегрированной структуры;
, ,k k k

h lh flhW W W  — показатели включения пред-
приятия в ВИС, определяемые как:

( )
1,  если -е предприятие разрабатывает
производит -ю составную часть ВО;

0 — в противном случае;

k
hW h

k
= 



( )
1,  если -е предприятие разрабатывает
производит  -й узел
-й составной части ВО;

0 —  в противном случае;

k
lhW

k
l

h



= 



( )
1,  если -е предприятие разрабатывает
производит  -й элемент -го узла
-й составной части ВО;

0 — в противном случае.

k
flhW

k
f l

h



= 



Обобщенный коэффициент важности k-го 
предприятия для интегрированной структуры 
рассчитывается как:

	 важн фп зн
k k kР Р Р= ⋅ .	  

Для формирования состава предприятий 
ВИС используется следующий алгоритм.
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Из всего перечня предприятий исхП j , кото-
рые могут входить в j-ю вертикально интегриро-
ванную структуру, выбирается набор предприя-
тий счП j , который перекрывает все Н составных 
частей образца ВО, разрабатываемых (произво-
димых) вертикально-интегрированной структу-
рой. При этом приоритет имеют предприятия с 
наивысшим коэффициентом значимости зн

kР . 
В случае наличия предприятий с равными коэф
фициентами значимости приоритет отдается 
предприятию с бóльшим коэффициентом финан-
сово-экономических и производственно-техни-
ческих возможностей фп

kР

	
исх исх

сч сч сч
зн фп arg max{ ( ), ( )}

i j

j j j
П П

П lex Р П Р П
∈

= ;	

сч
зн зн

1
( )

Y
y

j
y

Р П Р
=

=∑ ; сч
фп фп

1
( )

Y
y

j
y

Р П Р
=

=∑ ,

где Y — количество предприятий во множестве 
счП j ;

зн
yP  — коэффициент значимости y-го предпри-

ятия-разработчика (изготовителя) составной части;
фп
yP  — коэффициент финансово-экономичес

ких и производственно-технических возможнос
тей y-го предприятия-разработчика (изготовите-
ля) составной части.

Далее аналогичным образом отбираются 
предприятия-разработчики (изготовители) узлов 
и элементов образцов ВО, создание (производст
во) которых осуществляется вертикально интег
рированной структурой.

Таким образом, предложенная модель фор-
мирования вертикально интегрированной струк-
туры позволяет формализовать процесс оценки и 
отбора предприятий ОПК по созданию образцов 
(составных частей, узлов, элементов) ВО с учетом 
степени их участия в разработке (производстве) 
продукции, финансово-экономических и произ-
водственно-технологических возможностей, что 
обеспечивает возможность снижения рисков не-
выполнения мероприятий ГПВ по созданию ВО 
и повышения экономической эффективности дея-
тельности каждого предприятия, входящего в вер-
тикально-интегрированную структуру.
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В статье рассматриваются актуальные и проблемные вопросы обеспечения иссле-
дований, касающихся перспектив развития автоматизированных систем управления. 
Особое внимание уделяется современным системам управления войсками и оружи-
ем, особенно в условиях сетецентрической парадигмы управления и информацион-
ного противоборства. В тексте приводятся характерные особенности функциониро-
вания системы управления в условиях информационного противоборства, а также 
воздействие на нее случайных факторов, которые могут существенно влиять на эф-
фективность работы этих систем. Кроме того, предлагается один из вариантов ис-
следования особенностей функционирования подобных систем в условиях деструк-
тивного воздействия со стороны противника, что является важным аспектом для 
повышения их устойчивости и надежности.
Ключевые слова: автоматизированная система управления, сетецентрическая пара-
дигма управления, информационное противоборство, факторы стохастической при-
роды.

This article discusses current and problematic issues of research support related to the 
prospects for the development of automated control systems. Special attention is paid to 
modern systems of command and control of troops and weapons, especially in the context 
of a network-centric management paradigm and information warfare. The text presents 
the characteristic features of the functioning of the management system in the context of 
information warfare, as well as the impact of random factors on it, which can significantly 
affect the efficiency of these systems. In addition, one of the options for studying the 
features of the functioning of such systems in conditions of destructive influence from the 
enemy is proposed, which is an important aspect to increase their stability and reliability.
Keywords: automated control system, network-centric management paradigm, information 
warfare, stochastic factors.

Результаты анализа состояния вопросов 
обеспечения научных исследований перспектив 
развития автоматизированных систем управле-

ния (АСУ) в условиях сетецентрической пара-
дигмы управления и информационного проти-
воборства свидетельствуют о  возникновении 
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проблемной ситуации в данной области [1–3]. 
Предпосылки её формирования связаны с качест
венными преобразованиями в военной сфере, 
которые происходили в последние десятилетия. 
В первую очередь они затронули системы управ-
ления войсками и оружием, как важнейший ком-
понент АСУ специального назначения [4, 5]. Это 
обусловлено кардинальными изменениями в тео-
рии управления, вызванными бурным развитием 
информатизации всех областей военного дела [6].

В дальнейшем, для простоты изложения, 
под информационным противоборством будем 
понимать процесс согласованных по цели и мес
ту организационно-технических мероприятий, 
которые проводятся сторонами вооруженного 
конфликта для взаимной дезорганизации инфор-
мационного обеспечения АСУ с целью срыва 
выполнения боевых задач.

В частности, одной из сложных задач ин-
формационного противоборства является необ
ходимость учета случайного характера дли-
тельности воздействия на систему управления 
внешних факторов, имеющих стохастическую 
природу [7, 8]. При этом следует учитывать, что 
основная трудность связана не только с опре-
делением вероятности своевременного обнару-
жения атаки на элементы системы управления. 
В первую очередь необходимо определить веро-
ятность своевременной готовности средств её за-

щиты к отражению несанкционированного дос
тупа к элементам системы управления. Для это-
го, естественно, важно знать вероятность того, 
что отрезок времени от момента обнаружения 
до момента блокировки деструктивных дейст
вий окажется больше времени, затрачиваемого 
на  выработку соответствующего управляющего 
воздействия по парированию этих действий.

Эффективность функционирования системы 
управления в условиях информационного проти-
воборства и воздействия на нее случайных фак-
торов в значительной степени зависит от мно-
жества параметров, зависящих, как правило, от 
особенностей состава и  структуры данной сис
темы [3]. Поэтому в процессе определения це-
лей и задач обеспечения научных исследований 
перспектив развития АСУ необходимо:

– во-первых, руководствоваться принципа-
ми системного подхода [9] на всех этапах иссле-
дования;

– во-вторых, учитывать характеристики сис
тем и особенности их функционирования в усло-
виях сетецентрической парадигмы управления и 
информационного противоборства.

Поэтому рассмотрим некоторые характер-
ные признаки АСУ, которые, на наш взгляд, 
в  значительной степени влияют на качество и 
полноту научных исследований, перспектив их 
развития в современных условиях (табл. 1).

Таблица 1
Характерные особенности АСУ (на примере систем управления)

№ 
п.п.

Характерные особенности, влияющие на идентификацию  
систем специального назначения

Звено 
управления

1
Степень защищенности системы управления в значительной степени определяется 
интенсивностью информационного противоборства и его количественно-
качественными параметрами в ходе боевых действий

Оперативное, 
тактическое

2 Сведения, поступающие в систему, имеют, как правило, противоречивый характер, 
являются разнородными по своей природе и разновидовыми Оперативное

3

Информация, подлежащая обработке, передаче и распределению носит закрытый 
характер, что требует дополнительных ресурсов (вычислительных, временных, 
материальных и т.д.) по поддержанию такого режима во всем спектре решаемых 
задач управления

Оперативное, 
тактическое

4

Для обработки входных данных, наряду с регулярными методами, необходимо 
дополнительно разрабатывать специальные модели, методы и методики, 
позволяющие в масштабе реального времени оперативно обеспечивать 
информационную поддержку деятельности должностных лиц органов управления 
всех звеньев

Оперативное
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В случае фиксированного значения дли-
тельности воздействия T  (речь идет о внешних 
факторах стохастической природы) на систему 
управления, вероятность своевременного обна-
ружения ( )coP t  можно определить с помощью 
выражения

	
( )

( )об1

co
1 , если ;
0, если ,

k

i ii
P T t

e T tP t
T t

=
− Σ λ − − >= 

 ≤ 	

где	 t  — время, прошедшее от момента обнару-
жения атаки до начала её блокировки;
	 T  — продолжительность воздействия на 
систему управления;
	 iλ  — частота мониторинга атак на систему 
управления;
	 обiP  — вероятность обнаружения атаки i -м 
средством защиты;
	 k  — число средств, участвующих в монито-
ринге возможных атак на систему управления.

С учетом случайного характера длительнос
ти атаки на систему управления, вероятность 

своевременного обнаружения является функци-
ей времени, определяемой в соответствии с вы-
ражением

	 ( ) ( ) ( )*
об об ,i

t

P t P t t dt
∞

= τ∫ 	 (1)

где ( )обP t  — вероятность обнаружения атаки 
в момент времени t ;

( )tτ  — длительность атаки в момент време-
ни t .

Опыт эксплуатации систем управления поз
воляет утверждать, что продолжительность ата-
ки на систему управления определяется доста-
точно большим количеством случайных факто-
ров, ни один из которых не имеет превалирую
щего значения [7, 8]. Поэтому можно принять 
допущение о нормальном законе распределения 
случайной величины T .

Подставив в выражение (1) функцию плот-
ности нормального закона распределения слу-
чайной величины, после преобразований полу-
чим выражение для определения вероятности 

5
Возможность оперативного получения информации из смежных предметных 
областей, сфер военных действий жестко регламентирована и крайне ограничена 
правилами разграничения доступа к соответствующим информационным массивам

Оперативное

6

Топология связей между источниками информации, пунктами управления 
формирований различных звеньев управления является динамичной, в значительной 
степени зависящей от интенсивности боевых действий, фортификационного 
оборудования местности, театра военных действий (операционного направления)

Оперативное, 
тактическое

7

Свойства системы обычно трудно идентифицировать с достаточной степенью 
точности. Возникает необходимость решения проблемы анализа динамики 
функционирования системы. Более того, если даже удается выявить у нее свойство 
эргодичности, то и в этом случае такую систему оценивать с помощью классических 
статистических методов крайне сложно. Это вызвано тем, что статистическая 
выборка, как правило, оказывается очень малой

Оперативное

8

Потребность периодически выполнять мероприятия, связаные с:
анализом задач комплексной обработки информации различных видов (текстовой, 
видовой, иконографической и др.);

Оперативное, 
тактическое

описанием моделей потоков информационных документов, а также основных 
элементов процесса комплексной обработки: селекции информационных 
(идентификационных) признаков, формирования совокупностей этих признаков и их 
дальнейшей интерпретации;

Оперативное

модификацией методик построения информационных структур для комплексной 
обработки специальной информации в условиях дефицита времени Тактическое

Таблица 1 (продолжение)

№ 
п.п.

Характерные особенности, влияющие на идентификацию  
систем специального назначения

Звено 
управления
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своевременного обнаружения атаки на систему 
управления

		  (2)
( )*

cо

2 2

1
σ

σ σexp 1 ,
2 σ

T

T

T T T
T

T

t mP t F

t mt m F

 −
= − − 

 
   Λ + Λ −

− Λ + − × −   
    

где Tm  — математическое ожидание продолжи-
тельности атаки на систему управления;

σT  — среднеквадратическое отклонение 
продолжительности атаки на систему управле-
ния;

( )
2

21
2π

x t

F e dt
−∞

⋅ = ∫  
— табулированная функ-

ция.
Выражение (2) позволяет определять значе-

ние показателя своевременности обнаружения 
атаки на систему управления в любой момент 
времени. Важно отметить, что благодаря пред-
ложенному варианту расчета данного показателя 
удается сохранить связь между системой обна-
ружения атаки и системой блокирования (отра-
жения) атаки.

Предлагая варианты обеспечения науч-
ных исследований перспектив развития АСУ, 
безусловно необходимо принимать во внима-
ние достижения армий высокоразвитых стран  
в данной области. Результаты изучения и анали-
за доктринальных и уставных документов армий 
ведущих зарубежных стран позволяют сделать 
вывод о том, что:

– во-первых, базой для реализации совре-
менных концепций управления является сетевая 
информационная разведывательно-управляю-
щая структура;

– во-вторых, все сетецентрические кон-
цепции армий ведущих зарубежных стран реа
лизуются путем организации взаимодейст
вия и объединения разрозненных подсистем  
в единую структуру через развертывание «систе-
мы сетей». Такая организация взаимодействия 
подразумевает не только объединение в техни-
ческом смысле, но и организацию когнитивного 
взаимодействия между системами и органами 
управления;

– в-третьих, все существующие и перспек-
тивные разработки в этой области направлены 
на достижение доминирования в информацион-

ном противоборстве с любым противником, об-
ладающим высокотехнологичными системами 
управления.

Сравнительная оценка тенденций развития 
поисковых и исследовательских работ различ-
ного характера показывает, что стремление раз-
работать научно-методические положения сов
местного моделирования функционирования 
систем управления в инфокоммуникационном 
пространстве и их защиты в условиях информа-
ционного противоборства становится все более 
очевидным [3]. Поэтому в ближайшем будущем 
следует ожидать появления новых проблем в об-
ласти управления, связанных, в первую очередь, 
с необходимостью решения задач обеспечения 
защиты подобных систем, с учетом интенсивно-
го информационного противоборства в режиме 
реального времени.

Поэтому не случайно в Военной доктрине 
РФ [10] ставится конкретная задача «…создание 
базовых информационно-управляющих систем и 
их интеграция с системами управления оружием 
и комплексами средств автоматизации органов 
управления стратегического, оперативно-стра-
тегического, оперативного, оперативно-такти-
ческого и тактического уровней». Благодаря та-
кой интеграции результаты противоборства мо-
гут быть сравнимы с результатами применения 
группировок Сухопутных войск.

Учитывая тенденции развития информацион-
ного противоборства, а также направления совер-
шенствования научно-методических положений 
в области управления, следует ожидать карди-
нальных изменений в данной области. При этом 
достаточно сильное влияние на развитие взгля-
дов и концепций противоборства в современную 
эпоху будет оказывать глубокая интеграция задач 
информационного противоборства и технологии 
моделирования процессов, реализующих сете-
центрическую парадигму управления [2]. Боль-
шинство армий зарубежных государств целена-
правленно делают ставку на развитие информа-
ционной составляющей в действиях конфликтую-
щих сторон. Согласно этой концепции, основные 
ресурсы сосредоточиваются на разработке самых 
передовых, высокоэффективных технологий, 
способствующих созданию качественно нового 
потенциала у участников конфликта.

Как показывает анализ публикаций в за-
рубежных источниках, разрешением данных 
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проблем глубоко и целенаправленно занима-
ются военные специалисты многих стран. Об 
этом свидетельствует, в частности, характер и 
интенсивность работ, проводимых в этой обла-
сти специалистами передовых в экономическом 
отношении стран. Так, руководство США в про-
цессе «революционной военной трансформации» 
активно внедряет в практику управления перспек-
тивные информационные технологии и модели-
рование. Некоторые из таких примеров описаны 
в источниках, список которых приведен в статье 
[11]. Обобщая и систематизируя эти сведения, 
можно констатировать, что основные усилия во-
енных специалистов сводятся к разработке:

– перспективных информационных техно-
логий управления в прогнозируемых столкнове-
ниях конфликтующих сторон;

– высокотехнологичных комплексов, ориен-
тированных на применение в условиях сетецент
рических действий;

– инновационных принципов применения 
различных средств физического воздействия не-
посредственно на системы управления в сочета-
нии с активизацией работ по информационному 
противоборству.

Учитывая степень концентрации усилий на 
разработке перечисленных научных направле-

ний, необходимо в первую очередь обратить вни-
мание на некоторые характерные аспекты техно-
логий исследования систем управления, основ-
ные из которых представлены в табл. 2.

Перечисленные задачи активно реализуют-
ся, трансформируясь в приоритетные направле-
ния реформирования различных структур стран-
участников потенциальных конфликтов. В про-
цессе данных изменений непрерывно совершен-
ствуются формы и способы информационного 
противоборства. При этом удалось обнаружить 
и новые тенденции, присущие сетецентрическо-
му управлению и его влиянию на эффективность 
ведения информационного противоборства. Об 
этом свидетельствует, в частности, то, что:

– реализуется принцип поражения систем 
управления путем бесконтактного воздействия на 
её подсистемы. Вместо физического уничтоже-
ния систем управления осуществляется переход 
к активному информационному противоборству, 
в ходе которого дезорганизуется процесс управ-
ления уже на дальних подступах к боевым по-
рядкам войсковых формирований;

– информационные атаки на системы управ-
ления осуществляются в случайные моменты 
времени во всем диапазоне их функционирования 
и из разных сред (суша, воздух, вода, космос).

Таблица 2
Основные тенденции внедрения информационных технологий в разработку систем управления

№ 
п.п.

Современные тенденции внедрения информационных технологий в разработку систем управления 
специального назначения

1 Декларация операции «революционной военной трансформации» в соответствии с новыми 
принципами:
– обеспечение реальной интеграции действий разновидовых группировок, использующих 
сетецентрическую систему управления;
– использование открытой архитектуры и модульности построения систем и комплексов реализации 
всех задач противоборства, позволяющих им оперативно адаптироваться к любым условиям действий;
– реализация идеи вертикальной и горизонтальной взаимосвязи и взаимодействия участников 
конфликта во всем спектре выполняемых задач и во времени, близком к реальному

2 Безусловное достижение главных целей, имеющих принципиальное значение для развития 
перспективных исследований:
– повышение уровня взаимодействия между отдельными подсистемами каждой из сторон, 
применяющих различные способы защиты систем управления, в условиях единого информационного 
пространства;
– достижение качественно нового эффекта за счет реализации принципов сетецентрических 
концепций и интеграции отдельных подсистем управления со средствами и методами защиты 
информации в единую систему;
– обеспечение системной интеграции усилий всех проектировщиков, разработчиков и специалистов 
в области защиты систем управления в условиях информационного противоборства
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Заключение

Таким образом, в современных условиях 
в  армиях экономически развитых стран активно 
реализуется сетецентрическая парадигма управ-
ления. Благодаря этому актуальным становится 
поиск новых методов решения проблем обеспе-
чения исследований перспектив развития АСУ 
в  условиях сетецентрической парадигмы управ-
ления и информационного противоборства. Осо-
бое внимание необходимо уделять развитию сис
тем управления, которые реализуют сложнейшую 
функцию интеграции систем поражения, разведки 
и боевого обеспечения в ходе военных действий 
во всех средах. Поэтому в эпоху информационно-
го противоборства конфликтующих сторон воп
росы защиты систем управления специального 
назначения требуют пристального внимания.

Интеграция задач информационного проти-
воборства в технологию защиты процессов, реа
лизующих сетецентрическую парадигму управ-
ления, будет способствовать:

– достижению устойчивого информацион-
но-управленческого превосходства над противни-
ком в течение времени, необходимого для победы;

– удержанию инициативы в ходе всего цик-
ла управления, реализуемого соответствующей 
системой;

– сохранению информационного потенциа-
ла, информационных ресурсов для достижения 
поставленных целей;

– реализации фактора внезапности в ходе 
решения задач управления с минимальными по-
терями ресурсов.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ К РАЗМЕЩЕНИЮ И 
РЕЗЕРВИРОВАНИЮ ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ ПО КОМПОНЕНТАМ 

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ БАЗЫ ДАННЫХ

METHODOLOGY FOR DETERMINING PLACEMENT REQUIREMENTS AND 
INFORMATION RESOURCES RESERVATION BY DISTRIBUTED DATABASE 
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Канд. техн. наук Р.В. Куклин

Ph.D. R.V. Kuklin

Михайловская военная артиллерийская академия

В статье предложен подход к определению требований к размещению данных в рас-
пределенной базе данных, который предусматривает возможность эшелонирования 
и резервирования данных. Применение разработанной методики позволит вырабо-
тать оптимальный план распределения данных по элементам распределенной базы 
данных в зависимости от частоты использования конкретных данных конкретным 
пользователем (программным обеспечением). Причем частота использования дина-
мически изменяется в зависимости от текущих задач и условий обстановки.
Особенностью предложенного подхода является учет обеспечения требуемой устой-
чивости функционирования автоматизированной системы управления путем эшело-
нирования и резервирования данных по элементам распределенной базы данных. 
При этом для непосредственной оценки вариантов размещения информационных 
ресурсов предлагается применение метода ветвей и границ по критерию минимума 
суммарного времени обращений к информационным ресурсам.
Ключевые слова: автоматизированная система управления, распределенная база 
данных, резервирование данных.

The paper provides an approach to defining data placement requirements in a distributed 
database, which provides the ability to separate and back up data. The use of the developed 
methodology will make it possible to develop an optimal plan for distributing data to 
elements of a distributed database depending on the frequency of use of specific data by a 
specific user (software). Moreover, the frequency of use dynamically changes depending 
on the current tasks and conditions of the situation.
The peculiarity of the proposed approach is taking into account ensuring the required 
stability of the automated control system by separating and backing up data on elements 
of the distributed database. At the same time, for direct assessment of options for the 
placement of information resources, the author proposes the use of the method of branches 
and boundaries according to the criterion of the minimum total time for accessing 
information resources.
Keywords: automated command and control system, distributed database, data 
reservation.
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Сложность информационно-логической ин-
теграции задач управления в распределенной 
системе обработки данных обусловлена боль-
шим количеством источников и потребителей 
информации [1, 2], средств обработки и переда-
чи данных, перечнем задач управления [1, 3].

Анализ информационного обеспечения за-
дач управления [1, 4, 5] показал, что большой 
перечень информационных ресурсов (ИР) одно-
временно хранится в различных массивах базы 
данных (БД). Оптимизация области пересечения 
информационных массивов позволит рациональ-
но организовать хранение данных, соответствен-
но уменьшить объемы хранимой в базе инфор-
мации и времени на её обновление. Данная зада-
ча особенно актуальна при построении единой 
распределенной базы данных (РБД), которой, по 
сути, и являются БД территориально разнесен-
ных пунктов управления (ПУ) войсками.

Пусть 1 2 3 4, , , , ..., nS S S S S  — совокупности 
информационных массивов на уровнях управ-
ления войсками. Очевидно, что между данны-
ми уровнями существуют информационные 
взаимосвязи 12 23 34 45 1,, , , , ..., n nY Y Y Y Y − , так как при 
решении задач управления на одном из уровней 
управления необходимы данные, поступающие 
с других уровней.

Сложность определения 12 23 34 45, , , , ...,Y Y Y Y
1,n nY − , а также стремление минимизации коли

чества информационных связей указывает на не-
обходимость определения:

– информационных взаимосвязей iY  на каж
дом из уровней управления;

– информационных взаимосвязей ijY  между 
объектами различных уровней управления.

Для создания БД в автоматизированных сис
темах управления войсками (АСУВ) применяет-
ся два основных подхода [6, 7]:

– хранение ИР в хранилищах данных (на 
серверах) РБД на уровнях сетей звеньев управ-
ления;

– хранение ИР на автоматизированных ра-
бочих местах (АРМ) должностных лиц (ДЛ), ко-
торые являются «источником» или «потребите-
лем» именно этих данных.

Для первого подхода (перспективное на-
правление) математическая модель формулиру-
ются следующим образом.

Рассмотрим сеть, состоящую из I узлов 
АСУВ с РБД, состоящей из L компонентов, раз-

мещенных по узлам сети, а для решения задач 
в ней используется R программ. Причем копии 
компонентов РБД il  и программ ir  могут нахо-
диться в нескольких узлах АСУВ. При этом об-
ращения (заявки) к массивам информации гене-
рируются программами. Так, выполнение неко-
торой информационно-расчетной задачи (ИРЗ), 
которая реализуется в узле i, может потребовать 
обращения к информационному массиву kl , хра-
нящемуся в узле k.

Таким образом, математическая формули-
ровка задачи выглядит следующим образом:

	
1 1

min M N
ij ij iji jX

F x
= =

= λ β∑ ∑ 	

при ограничениях

	
1

1,  1, ;N
ijj

x i M
=

≥ =∑  
1

,  1, ;N
ij ij ij

v x v i M
=

≤ =∑ 	

	 доп1
1, ;,  N

ij ijj
p x p i M

=
≤ =∑ 	

	 { }0;1 ,  1, ,  1, ,ijx i M j N= = = 	

где 1ijx = , если j-го компонента РБД хранится в 
i-ом узле сети, 0ijx =  — в противном случае;
	 ijλ = λ  — матрица интенсивностей информа-
ционного обмена между узлами системы в про-
цессе функционирования системы;
	 { }  iv=V  — вектор объемов запоминающих 
устройств в узлах сети для размещения инфор-
мационных массивов;
	 { }  ip=P  — вектор загрузки каналов пере-
дачи данных;
	 допp  — обобщенная пропускная способность 
каналов передачи данных на i-м узле сети;
	 ij= ββ  — матрица коэффициентов, учиты
вающих предпочтительность хранения компо-
нентов РБД и программ j-го узла сети в i-м узле. 
Таким образом, математическая модель первого 
уровня информационно-логической интеграции 
задач управления представляет собой задачу це-
лочисленного линейного программирования с 
булевыми переменными. Для решения задач та-
кого рода существует достаточно обширный ар-
сенал методов [5, 8].

При втором подходе (применяемом в настоя
щее время) к построению РБД каждый АРМ ДЛ 
хранит на своем жестком диске всю необхо-
димую информацию для ИРЗ. В таком случае 
ПУ можно представить в виде распределенной 
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системы обработки данных. Тогда возникает за-
дача определения потребностей и распределения 
ИР в данной системе.

Пусть в локальной сети решается *
ix , 

1, 2, ...,i m=  задач, которые используют данные 
из М информационных массивов, расположен-
ных на различных АРМ. Каждая задача *

ix  тре-
бует для своего решения набор исходных данных 
I, который в результате решения преобразуется 
в выходные данные F. Таким образом:

( ) ( ){ }* *
1 1 ,I x F x →   ( ) ( ){ }* *

2 2 ,I x F x →  ...,

	 ..., ( ) ( ){ }* * .m mI x F x →  	

Отсюда можно записать два набора данных 
для комплекса задач:

	 ( ) ( ) ( ){ }* * *
1 2, , ;mI x I x I x I= 	

	 ( ) ( ) ( ){ }* * *
1 2,  , ..., .mF F xFx x F= 	

Однако полученные наборы данных будут 
дублировать друг друга; так, возможна такая си-
туация, что ( ) ( ) ( )* * *

n n k kI x I x F x−= ∪ .
Необходимо получение безызбыточных на-

боров входных и выходных данных 0  /I I F=  и 
0 0 /F F I= .

Таким образом, возможны несколько вари-
антов решения задач управления:

– задача *
ix  может быть решена непосредст

венно на основе 0I ;
– для решения задачи *

ix  требуется 0 0I F∪ .
Для реализации выражения 0 0I F∪  необхо-

димо определить 0F  при решении задач *
n kx − , *

kx , 
затем, используя необходимые данные из 0I  и 

0F , перейти к решению задачи *
nx .

Таким образом, время решения комплекса за-
дач в любом из узлов АСУВ зависит от количест
ва информационных связей между ними.

С целью исключения избыточности ИР в 
компонентах РБД предлагается подход, вклю
чающий определение состава наиболее «пред-
ставительных» задач управления, информаци-
онное обеспечение которых обеспечит решение 
всего комплекса задач [9].

Математическую формулировку задачи вы-
бора наиболее «представительных» задач можно 
записать в следующем виде: требуется опреде-
лить минимальное количество задач управления с 

учетом того, что их информационные поля пере-
крывают базу данных для всего комплекса задач.

	 ( )* 1
min m

i ijiX
L x y

=
= ∑ 	

при ограничениях

	
1

1, 1,m
iji

y j N
=

= =∑ ;	

	 { }0;1 , 1, , 1, ,ijy i m j N= = = 	

где ijy  — информационный элемент j-го типа, 
использующийся (не использующийся) при ре-
шении задачи i-го вида.

После определения и оптимизации инфор-
мационных связей между АРМ ДЛ при выпол-
нении задач управления моделью, соответствую-
щей избранному подходу к построению РБД, пе-
реходят к определению рационального варианта 
размещения необходимых для решения задач 
управления ИР по компонентам РБД в проекти-
руемой АСУВ.

Для этого должны учитываться входные, 
промежуточные и выходные данные, процедуры 
обработки информации и последовательность их 
реализации.

В основу предполагаемой математической мо-
дели рационального размещения информацион-
ных элементов целесообразно положить принцип 
преобразования матричнографовых моделей [9].

Требуемой информацией на этапе техничес
кого проектирования АСУВ является информация:

– о взаимосвязях между информационными 
элементами;

– о задачах управления, решаемых на каж
дом АРМ;

– об информационных потребностях каждой 
задачи.

Пусть { }* * , 1, , 1,i
i fX x i M f F= = =  — мно-

жество решаемых на i-м ПУ задач.
Для каждой задачи *i

fx  заданы множество 
ИР — { }, 1,f f f

lY y l N= = .
При этом ИР могут представлять собой ин-

формационные массивы, наборы данных, блоки 
записей, записи и данные в зависимости от их 
детализации. Один и тот же ИР f

ly  может ис-
пользоваться должностными лицами с различ-
ной периодичностью.

Для построения оптимальной структуры 
РБД АСУВ необходимо объединить в единый 
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интегрированный информационный граф все 
информационные графы задач, построенные на 
заданных множествах { }, 1,f f f

lY y l N= = .
Исходными данными для построения интег

рированного информационного графа являются 
матрицы:

– распределения задач управления по АРМ 
на ПУ;

– информационных элементов для решения 
задач;

– связности информационных элементов.
Под матрицей связности информационных 

элементов Mc понимается квадратная бинарная 
матрица, проиндексированная по обеим осям 
множеством информационных элементов и со-
держащая запись «1» в позиции (i, j), если меж-
ду информационными элементами iy  и jy  су-
ществует отношение Q такое, что для получения 
информационного элемента jy  непосредственно 
необходимо обращение к информационному эле-
менту iy . Наличие такого отношения обозначает-
ся в виде 

ji yy Q , а отсутствие — 
ji yy Q , чему соот-

ветствует запись «0» в позиции (i, j) матрицы Mc.
С учетом преобразования указанных матриц 

отношения между задачами управления можно 
представить матрицей стоимости использования 
информационных элементов в конкретной сети 
(таблица).

Элементом данной матрицы является комп
лексный коэффициент важности (ККВ) ijс  ИР 
при использовании его тем или иным ДЛ на од-
ном из рабочих мест. Данный коэффициент мож-
но представить зависимостью:

	 ( ), ,ij ij j ijс f v w= λ ,	

	 ijλ  — частота использования информацион-
ного элемента j-го типа при решении комплекса 
задач в i-м узле сети;
	 jv  — объем занимаемой памяти информаци-
онным элементом j-го типа в мегабайтах;
	 ijw  — важность использования информаци-
онного элемента j-го типа при решении задач 
в i-м узле.

Соответственно, если значение ККВ некоторо-
го ИР на конкретном АРМ мало, то хранение его 
в БД данного АРМ не целесообразно. При необхо-
димости использования этого элемента, с целью 
реализации определенной ИРЗ, данный ИР автома-
тически будет запрошен из той БД, где частота его 
использования велика. Этот подход к организации 
хранения ИР предполагает значительное уменьше-
ние информационных потоков, обеспечение це-
лостности информационных элементов в РБД.

Достоинством такого подхода является и то, 
что при его реализации появляется возможность 
избежать противоречивости в данных. Так, при 
существующей технологии организации хране-
ния данных, при изменении качественных харак-
теристик ИР, обновление его в других компонен-
тах РБД проводится с участием человека, хотя 
новые информационные технологии позволяют 
автоматизировать этот процесс. Так как АРМ ДЛ 
в АСУВ объединены в сеть, целесообразно ор-
ганизовать хранение ИР по компонентам РБД, а 
актуализацию данных проводить автоматически. 
При этом ИР в компонентах РБД целесообразно 
хранить по критерию важности их использова-
ния при решении задач в каждом из узлов сети.

Таким образом, задача формулируется сле-
дующим образом: требуется разместить ИР по 

Таблица
Вариант матрицы стоимости использования информационных элементов в конкретной сети

Уз
лы

 
се

ти

Состав информационных элементов выбранной совокупности наиболее «предпочтительных» задач
xj xj+k xj+l

1 2 ... g g+1 g+2 ... d d+1 ... d+s
1 c11 c12 ... c1g c1(g+1) c1(g+2) ... c1d c1(d+1) ... c1(d+s)

2 c21 c21 ... c2g c2(g+1) c2(g+2) ... c2d c2(d+1) ... c2(d+s)

3 c31 c31 ... c3g c3(g+1) c3(g+2) ... c3d c3(d+1) ... c3(d+s)
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
i ci1 ci2 ... cig ci(g+1) ci(g+2) ... cid ci(d+1) ... Ci(d+s)
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
M cM1 cM2 cMg cM(g+1) cM(g+2) ... cMd cM(d+1) ... cM(d+s)
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компонентам РБД АСУВ таким образом, чтобы 
уменьшить информационные потоки, избежать 
затрат времени на обновление, ввод информа-
ции.

	 ( ) 1 1
max M N

ij iji jY
L Y c y

= =
= ∑ ∑ 	

при ограничениях

	
1

, 1, ;N
ij ij ij

y d r i M
=

≤ =∑  
1

1, 1, ;M
iji

y j N
∈

= =∑ 	

	 { }0,1 , 1, , 1, ,ijy i M j N= = = 	

где ir  — величина ресурса i-го АРМ (ПУ).

1,  если ИР -го типа хранится на -м АРМ;
0 — в противном случае.ij

j i
y 

= 


В результате решения данной задачи будет 
получена совокупность ИР, размещение которых 
по компонентам РБД приводит целевую функ-
цию L к максимуму.

Задача при заданных ограничениях являет-
ся оптимизационной и решается методами цело-
численного программирования [5, 8].

Однако при таком подходе к организации 
безызбыточного хранения информационных эле-
ментов появляется необходимость сохранения 
устойчивости управления. Выход из строя АРМ 
(ПУ) означает потерю определенной компоненты 
РБД. С учетом того, что компоненты РБД занима-
ют определенное физическое пространство на но-
сителях информации, а пропускная способность 
каналов передачи данных ограничена характерис
тиками сети связи, возникает задача оптималь-
ного резервирования ИР в РБД АСУВ. Соответ-
ственно, в зависимости от уровня внешних воз-
действий на ПУ, хранение ИР в компонентах РБД 
целесообразно проводить по критериям:

– минимума вероятности потери информа-
ции в АСУВ;

– максимума эффективности работы ДЛ.
Математическую формулировку данной за-

дачи можно представить в следующем виде.
Пусть в состав АСУВ входит определенное 

количество ПУ, на каждом из которых размеща-
ется одна или несколько БД с соответствующими 
ИР. С учетом того, что территориально на одном 
ПУ БД находятся на небольшом расстоянии, а 
огневое воздействие противника ведется по ПУ 

в целом, то принято допущение, что выход из 
строя ПУ подразумевает потерю всей БД.

Исходными данными для решения данной 
задачи являются матрицы целесообразности 
хранения резервных копий ИР в других эле-
ментах РБД АСУВ { }ijR r=  и достижимости 

{ }i jD d −= , где

1,  если база -го узла сети
резервируется в -м узле;
0 — в противном случае.

ij

i
r j


= 



Элементы массива D позволяют учесть нали-
чие и количество маршрутов между узлами сети.

Элементы ijr  массива R определяются ис-
ходя из структуры построения РБД АСУВ. Эле-
менты ijd  массива D являются производными 
анализа схемы связи и маршрутноадресной до-
кументации.

С учетом ведения показателя вероятности 
выхода из строя i-го ПУ Pi задача оптимального 
резервирования компонентов РБД по критерию 
максимума вероятности сохранения ИР, храня-
щихся в i-й компоненте РБД, может быть запи-
сана в следующем виде: требуется определить 
оптимальный план резервирования компонентов 
РБД АСУВ при допустимом увеличении интен-
сивности информационного обмена в сети, при 
котором вероятность потери ИР в компонентах 
РБД будет минимальна.

Математическая формулировка задачи вы-
глядит следующим образом [10]:

	 ( ) { }* min
i

i ij iz
P z P z= 	

при ограничениях

	 ( )доп
1

,  1,jL
j ij i ji

z j M
=

λ + λ ≤ λ =∑ ;	 (1)

	
1

1,  1,jL
ii

z j M
=

= =∑ ;	 (2)

	 { }0;1 ,  1, ,  1,i jz i L j M= = = ,	 (3)

где iz  — вариант резервирования компоненты 
РБД j-го ПУ;

( )*
jP z  — вероятность потери j-й компонен-

ты РБД при i-м варианте резервирования.
Интенсивность информационного обмена 

без учета резервирования для каждого из ПУ 
определяется по формуле [9]:
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1

jf j
j f ff

v l
=

λ =∑ .	

При условии резервирования jλ  увеличи-
вается и, соответственно, будет определяться по 
формуле:

	
1 1

jf gj i
j f f f ff f

v l n v l
= =

λ = +∑ ∑ ,	

где	 n  — показатель, определяющий количество 
элементов РБД, в которых проводится резерви-
рование;
	 j

fv  — объем информационного сообщения 
f-го вида, поступающего в j-й ПУ;
	 fl  — частота циркуляции в сети информаци-
онного сообщения f-го вида;
	 i

fv  — объем информационного сообщения 
f-го вида при передаче его в i-й узел.

Ограничения (1)–(3) позволяют определить 
вероятность потери j-й компоненты РБД в зави-
симости от различных вариантов организации 
резервирования информации в РБД АСУВ [10]. 
Интенсивность информационного обмена в сети 
оптимизируется за счет реализации моделей 
«верхних» уровней, так как они позволят умень-
шить объем и интенсивность циркулирующих 
информационных сообщений в АСУВ. Данные 
факторы значительно влияют на уровень резер-
вирования компонентов РБД на ПУ при жестких 
ограничениях на интенсивность информацион-
ного обмена.

Определение ( )*
iP z  зависит от степени ре-

зервирования информации в узлах сети. Следует 
отметить, что степень резервирования непосредст
венно связана с интенсивностью информационно-
го обмена. Таким образом, возникает задача опре-
деления живучести информации в системе в зави-
симости от степени резервирования и возможнос
тей сети связи по приему, хранению ИР с учетом 
целесообразности хранения её в элементах РБД.

Очевидно, что в АСУВ каждый j-й ПУ функ-
ционально связан с подмножеством jM пунктов 
управления. Только на *M  ПУ целесообразно 
дублирование компоненты РБД j-го пункта 
управления. Тогда с учетом, что резервирование 
осуществляется только на одном из k jm M∈  ПУ 
подмножества ( ),  jM k j≠ ,

	 ( ) ( ) ( )* 1 1 1j k k j kjP z P P P r= − − + − .	

С учетом преобразований данную формулу 
можно представить будет в следующем виде:

	 ( ) ( )( )* 1 1j k j kjP z P P r= − − .	

При 1kjr =  вероятность сохранения инфор-
мационной базы j-го узла в системе будет равна 
( )*

j k jP z P P= .
В результате решения задачи для каждого из 

ПУ получим множество вариантов соотношения 
резервирования их ИР в других элементах РБД 
в зависимости от интенсивности информацион-
ного обмена в данном контуре управления.

Интенсивность информационного обмена 
можно оценить временными параметрами мТ , 

св п р, , t t t  и количеством циклов функционирова-
ния n, которое соответствует глубине задачи (за-
дачи дня, ближайшей задачи) L. 

Тогда, вероятность нарушения функциони-
рования пункта управления за n циклов с учетом 
перемещений, развертывания и стационарного 
функционирования iP  будет определяться по 
формуле [9]:

	 ( ) ( ) ( )1 2 св р

1 1
4 4

1 1 .
1

n
L LT t t

v n n niP
e e

Σ

   × ×   
− λ −λ − − +   

+ +   
      

  =  
 − × 

	

После преобразований вероятность выхо-
да из строя i-го пункта управления за несколько 
циклов функционирования будет определяться 
следующим образом.

	
( )
( )

1 2
2 св р

1
4

1 ,
1

n
L T t t
v n niP

e

Σ

 × λ −λ  − +λ − −  +   
  

  =  
 − 

	

где	 n  — количество перемещений пункта управ-
ления за определенное время функционирования;
	 1λ , 2λ  — средняя частота обнаружения, 
определения координат, подготовку и нанесение 
удара при перемещении и функционировании 
ПУ на месте (параметр зависит от среднего вре-
мени, необходимого на обнаружение, подготовку 
и нанесение огневого воздействия противником 
на ПУ при перемещении и функционировании 
на месте);
	 TΣ  — продолжительность операции (боя);
	  v — средняя скорость перемещения колон-
ны ПУ на марше. Таким образом, применение 
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математической модели рационального разме-
щения информационных элементов по компо-
нентам РБД позволит рационально организо-
вать хранение информационного обеспечения 
задач управления в АСУВ за счет исключения 
избыточности. Такая организация хранения ин-
формационного обеспечения задач управления 
существенно влияет на интенсивность информа-
ционного обмена в сети за счет уменьшения объ-
емов и интенсивности циркуляции сообщений, 
циркулирующих в АСУВ.
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МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ РИСКОВ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В ИНФОРМАЦИОННО-

АНАЛИТИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНОВ ВОЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ

METHODOLOGY FOR ASSESSING RISKS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
TECHNOLOGIES APPLICATION IN THE INFORMATION AND ANALYTICAL 

ACTIVITIES OF MILITARY AUTHORITIES

Д-р экон. наук А.Е. Николаев, И.А. Абрамов

D.Sc. A.E. Nikolaev, I.A. Abramov
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Статья посвящена вопросу оценивания рисков применения технологий искусствен-
ного интеллекта в информационно-аналитической деятельности органов военного 
управления. Дано теоретическое описание категории «риск» и уточнено её значе-
ние для среды применения технологии. Определены системность риска и его зави-
симость от подсистем системы искусственного интеллекта, необходимость его ис-
следования посредством учета созависимого риска. Дана классификация вероятных 
рисков, частных факторов и описывающих их угроз. Разработана система показате-
лей оценивания рисков применения технологий искусственного интеллекта в инфор-
мационно-аналитической деятельности органов военного управления, предложен 
порядок их расчета.
Ключевые слова: технологии искусственного интеллекта, информационно-аналити-
ческая деятельность, органы военного управления, риск применения, фактор риска.

The article is devoted to the issue of assessing risks of using artificial intelligence 
technologies in the information and analytical activities of military authorities. It provides 
a theoretical description of the «risk» category and clarifies its significance for the 
technology application environment. The systemic nature of the risk and its dependence on 
the subsystems of the artificial intelligence system are determined, the need for its research 
is determined by considering the codependent risk. The classification of probable risks, 
particular factors and threats describing them is given. A system of indicators for assessing 
risks of using artificial intelligence technologies in the information and analytical activities 
of military authorities has been developed, and the procedure for calculating them has been 
proposed.
Keywords: artificial intelligence technologies, information and analytical activities, 
military authorities, application risk, risk factor.

В настоящее время искусственный интел-
лект (ИИ) является одной из передовых техно-
логий, применение которой предоставляет поль-
зователям высокие функциональные возможнос
ти и обеспечивает конкурентные преимущества 

в любой прикладной среде. При этом вопрос ис-
пользования данных технологий в деятельности 
вооруженных сил (ВС) в современных условиях 
военно-политической обстановки приобретает 
все большую актуальность. Их внедрение и приме-
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нение в интересах ВС рассматривается и реали-
зуется практически повсеместно. Представляя 
собой частный способ обработки информации, 
ИИ может выступать важным инструментом 
обеспечения информационно-аналитической 
деятельности (ИАД) органов военного управле-
ния (ОВУ).

Следует отметить, что наряду с высокими 
возможностями по обработке и анализу инфор-
мации, применение данной, еще относительно 
«молодой» технологии может сопровождать-
ся проявлением непредвиденных событий, воз-
никновение которых приводит к невозможности 
достижения задач ИАД ОВУ. Их можно описать 
как риски использования ИИ. 

Под термином «риск» в широком смысле 
рассматривается возможность возникновения 
каких-либо неблагоприятных событий, кото-
рые препятствуют достижению запланирован-
ной цели операции, обуславливают неуспех 
планируемых действий, опасность негативного 
исхода. Применительно к предметной области 
использования технологий искусственного ин-
теллекта в информационно-аналитической дея
тельности органов военного управления под 
риском подразумевается возможность наступле-
ния такого события, когда по причине одного 
или совокупности факторов становится невоз-
можным выполнение информационных задач. 
При этом под фактором риска рассматриваются 
условия, которые могут вызвать или способство-
вать проявлению подобного события.

Следует отметить, что в целом риск предс
тавляет собой исключительно системный пока-
затель. Его системность состоит в том, что для 
сложного изделия (организационно-технической 
системы) он определяется не только безотказнос
тью отдельных компонентов и подсистем, но и 
их взаимным влиянием. Поэтому риски техно-
логии необходимо рассматривать исходя из того, 
что она является одной из обеспечивающих под-
систем системы ИИ, наряду с другими её под-
системами, к которым можно отнести саму тех-
нологию, техническое обеспечение (аппаратный 
комплекс), а также информационное обеспе-
чение и персонал [1, 2]. Порядок организации 
взаимодействия указанных элементов обуслав-
ливает наличие между ними вероятности созави-
симого риска. Это когда отказ одного из элемен-
тов системы приводит к отказу всех её элементов 

и системы в целом. Следовательно, оценивание 
рисков технологии ИИ в ИАД ОВУ не может 
реализовываться обособленно. Следует рассмат
ривать вероятность проявления всех факторов 
созависимого риска, приводящих к отказу техно-
логии ИИ, то есть вероятность проявления рис
ков самой системы ИИ. Непосредственно отказ 
представляет собой переход системы из рабоче-
го состояния в нерабочее, характеризующееся 
невозможностью достижения информационных 
задач в соответствии с установленными требова-
ниями и в имеющихся условиях. 

Активное внедрение технологий ИИ в ИАД 
ОВУ в рамках процесса цифровизации деятель-
ности вооруженных сил вызывает необходи-
мость расширения границ военно-экономическо-
го анализа в части, касающейся оценивания ве-
роятности рисков их применения в прикладной 
среде. Объективные сложности в решении дан-
ной научной задачи возникают ввиду отсутствия 
на сегодняшний день глубоких исследований, 
посвященных рассмотрению данного вопроса. 
В  работе предлагается методика, которая пред-
полагает оценивание показателя риска примене-
ния технологий ИИ в ИАД ОВУ в пять основных 
этапов (рис. 1).

На первом этапе методики изучается струк-
тура системы ИИ. В рамках этого устанавлива-
ются основные элементы системы искусствен-
ного интеллекта, как организационно-техничес
кой системы, а также определяются порядок и 
направления их взаимодействия в контексте ве-
роятности проявления факторов созависимого 
риска. На основе анализа литературы предлага-
ется следующая эталонная структура организа-
ции системы ИИ (рис. 2) [2, 3].

В состав системы входят четыре основные 
подсистемы: программный компонент, аппа-
ратный компонент, информационное обеспече-
ние (ИО) и персонал. Каждая из этих подсис
тем включает в себя совокупность функцио
нальных элементов. Все четыре подсистемы 
взаимодействуют между собой для обеспечения 
выполнения целей и задач системы. Порядок их 
организации (соединения) обуславливает раз-
личные подходы к определению вероятности 
проявления риска и обеспечения безотказной 
работы. Рассмотрим два основных подхода к 
соединению элементов системы ИИ: последо-
вательное и параллельное.
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Рис. 1. Структура методики оценивания рисков применения технологий ИИ в ИАД ОВУ

Системой с последовательным соединением 
элементов называется система, в которой отказ 
любого элемента приводит к отказу всей систе-
мы (рис. 3) [3].

В системе ИИ с параллельным соединением 
элементов отказ происходит только в случае отка-
за всех её элементов (рис. 4). Для отказа системы 
с параллельным соединением элементов в течение 
наработки необходимо и достаточно, чтобы все её 
элементы отказали в течение этой наработки. Та-
кие структуры характерны для устройств, в кото-

рых элементы дублируются или резервируются, 
потому что параллельное соединение применяется 
как основной метод повышения надежности [1].

На втором этапе методики определяется на-
бор вероятных факторов риска системы. Исходя 
из её ранее обозначенной структуры риски мо-
гут быть аппаратными, программными, риски 
информационного обеспечения и риски, касаю-
щиеся деятельности персонала. Каждый из них 
может проявляться как от внутренних, так и от 
внешних факторов. Внутренние факторы каса-
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Рис. 2. Эталонная структура организации системы ИИ

Рис. 3. Система ИИ с последовательным 
соединением элементов

Рис. 4. Система ИИ с параллельным соединением 
элементов

ются в большей степени внутренней организа-
ции элементов системы, а внешние вызваны как 
условиями применения самих элементов систе-
мы, так и условиями проведения целевой опера-
ции. Основные факторы, определяющие риски 
для систем искусственного интеллекта представ-
лены в таблице [4–10].

Таблица
Факторы риска применения систем ИИ

Наименование 
подсистемы

Факторы риска
внешние внутренние

Аппаратные 1. Условия окружающей среды.
2. Физическое воздействие противника

1. Конструкторско-технологические 
отказы

Программные 1. Воздействие противника.
2. Условия информационной среды 1. Программные ошибки

Риски ИО
1. Воздействие противника.
2. Низкая интенсивность и информативность 
информационного потока

1. Ошибки в подборе обучающих 
данных

Риски персонала 1. Воздействие противника.
2. Чрезвычайные ситуации

1. Ошибки личного состава.
2. Отсутствие эффективных кадров
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Каждый из факторов можно описать сово-
купностью угроз, определяющих вероятность 
их проявления. Они в большинстве своем соот-
ветствуют информационно-аналитическим сис
темам с традиционными способами обработки и 
анализа данных. Существенным отличием явля-
ются именно угрозы программного компонента 
и информационного обеспечения, что обуслов-
лено особенностью построения и организации 
функционирования системы ИИ. В частности, 
если для традиционных систем основными 
источниками рисков выступают ошибки в алго-
ритмах и воздействие на них противника, то для 
систем ИИ к ним относятся ошибки в модели 
обучения, а также ошибки, искажения и возму-
щения во входном потоке данных и обучающей 
информации, и воздействие на них противника.

На третьем этапе разрабатываются основ-
ные показатели оценивания риска системы ИИ 
в ИАД ОВУ. В предлагаемом подходе показа-
тель риска характеризуется вероятностью без-
отказного функционирования искусственного 
интеллекта. Он описывается совокупной вероят
ностью отказов входящих в него основных эле-
ментов, которая, в свою очередь, может быть 
определена вероятностью реализации основных 
факторов риска, вызванных всем спектром воз-
можных угроз. На основе этого было составлено 
дерево показателей оценивания рисков систем 
ИИ в ИАД ОВУ (рис. 5).

На четвертом этапе методики осуществля-
ется тестирование системы ИИ на вероятность 
проявления каждого из факторов риска. Оно реа-
лизуется по следующему алгоритму:

1. Подготовка плана тестирования;
2. Сбор данных;
3. Проведение испытания в реальных усло-

виях эксплуатации.
Тест может быть реализован на стендовом 

испытательном полигоне или на реальных объ-
ектах с использованием различных средств и 
подходов имитации функционирования систе-
мы, а также условий применения её элементов 
и проведения целевой операции. В рамках испы-
тания искусственный интеллект интегрируется в 
операционную систему, которая работает в реа
листичной среде для соответствующего прило-
жения. Степень детализации имитационных мо-
делей тестирования должна обеспечивать воз-
можность воспроизведения основных функций 
реальных объектов риска, проведения необходи-
мого количества испытаний и получения статис
тических данных для оценки риска [11]. В рам-
ках теста оценивается частота проявления угроз, 
описывающих каждый из возможных частных 
факторов риска.

На пятом этапе осуществляется обработ-
ка результатов тестирования и расчет показате-
лей риска системы ИИ. Вероятность проявления 
частной угрозы фактора риска оценивается по-

Рис. 5. Дерево показателей оценивания риска системы ИИ в ИАД ОВУ
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средством определения частоты её возникнове-
ния в ходе проведения испытания и рассчитыва-
ется выражением

	 ,l
Up
N

= 	

где U — частота проявления угрозы, приведшей 
к отказу функционирования системы;

N — число проведенных испытаний.
Принимая предположение, что любая из воз-

никших угроз приводит к сбою работы системы, 
показатель фактора риска оценивается посред-
ством произведения вероятностей проявления 
характерных ему угроз:

	
1

L

j l
l

r p
=

=∏ ,	

где L — количество возникших угроз при прове-
дении тестирования.

Аналогично производится расчет показате-
ля вероятности проявления внешних/внутрен-
них факторов риска:

	 int,
1

J

ext j
j

r r
=

=∏ ,	

где J — количество проявившихся внешних/
внутренних факторов риска при проведении те-
стирования.

Для эффективного решения информацион-
но-аналитических задач ОВУ необходимо соз
дать такую ситуацию, когда ни один из рисков 
не будет реализован. В этом случае можно рас-
считать вероятность безотказного функциониро-
вания каждого из элементов системы ИИ в ИАД 
ОВУ в условиях реализации всего комплекса 
рисков:

	 int(1 ) (1 )i extR r r= − ⋅ − .	

Расчет безотказного функционирования сис
темы ИИ осуществляется с учетом порядка (схе-
мы) соединения её основных элементов.

В системе с последовательным соединени-
ем для безотказной работы в течение некоторого 
времени необходимо и достаточно, чтобы каждая 
из её подсистем работала безотказно в течение 
этого периода времени. Считая отказы элемен-

тов независимыми, вероятность одновременной 
безотказной работы элементов определяется по 
теореме умножения вероятностей:

	
4

1 2 3 4
1 1

( ) (1 )
I

i i
i i

R AI R R R R R Q
= =

= ⋅ ⋅ ⋅ = = −∏ ∏ ,	

где iQ  — вероятность отказа работы подсисте-
мы ИИ;

I — количество подсистем, в которых были 
отмечены отказы в рамках тестирования.

Для отказа системы с параллельным соеди-
нением элементов в течение наработки необхо-
димо и достаточно, чтобы все её элементы отка-
зали в течение этой наработки. Следовательно, 
вероятность отказа системы (при допущении 
независимости отказов) может быть найдена по 
теореме умножения вероятностей как произведе-
ние вероятностей отказов элементов:

	
4

1 1

(1 )
I

i i i
i i

Q Q R
= =

= = −∏ ∏ .	

Соответственно, вероятность безотказной 
работы, описывающая интегральный риск систе-
мы ИИ, рассчитывается выражением

	
4

1 1

( ) 1 1 (1 )
I

i i
i i

R AI Q R
= =

= − = − −∏ ∏ .	

Значения данного показателя будут нахо-
диться в промежутке от нуля до единицы. При 
этом чем его значение ближе к единице, тем 
меньше для системы ИИ рисков её применения.

Таким образом, предлагаемый методичес
кий подход позволяет решить задачу военно-
экономического анализа, состоящую в необходи-
мости оценивания рисков применения техноло-
гий ИИ в ИАД ОВУ, что несомненно способно 
повысить степень объективности дальнейшего 
обоснования рациональности их использования 
в рассматриваемой прикладной среде. Одной 
из ключевых особенностей подхода выступает 
утверждение необходимости исследования рис
ка как не частного, а системного показателя, за-
висящего от всех подсистем системы ИИ, кото-
рые также могут создавать условия, приводящие 
к невозможности решения информационных за-
дач технологией. Основу предложенного подхо-
да составляет определение показателя риска как 
вероятности безотказной работы, описываемой 
совокупностью вероятностей проявления факто-
ров риска и характеризующих их частных угроз. 
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Важным шагом на пути реализации методики 
должна стать разработка единого перечня типо-
вых угроз применения систем ИИ в ИАД ОВУ.
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МОДЕЛИ, ПОВЫШАЮЩИЕ ДОСТОВЕРНОСТЬ ОЦЕНКИ 
РАЗВЕДЫВАТЕЛЬНОЙ ЗАЩИЩЕННОСТИ 

ОБЪЕКТОВ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

MODELS THAT INCREASE THE RELIABILITY OF THE ASSESSMENT OF 
INTELLIGENCE SECURITY OF SPECIAL-PURPOSE FACILITIES

Канд. техн. наук В.А. Парфиров

Ph.D. V.A. Parfirov

Военная академия связи им. С.М. Буденного

Современный уровень развития техники и систем разведки делает практически не-
возможной задачу скрытия объектов специального назначения от них на длительный 
срок. Определить вероятностно-временные зависимости показателей защищенности 
объектов от разведки для современных систем технической разведки является слож-
ной задачей, что обуславливает актуальность данной работы. Цель работы заключа-
ется в повышении точности оценки значений вероятностно-временных показателей 
защищенности объектов от технических разведок с учетом процессов функциони-
рования средств и систем разведки. Разработаны модели оценки разведывательной 
защищенности с учетом многократного обследования объекта разведки средствами 
разведки и комплексного характера ведения разведки. Разработанные модели могут 
быть использованы при создании научно-методического аппарата, предназначенного 
для обоснования методов защиты объектов специального назначения от технических 
разведок.
Ключевые слова: вскрытие, обнаружение, объект разведки, разведывательная защи-
щенность, система разведки, комплексная разведка, многократное обследование.

The modern level of development of technology and intelligence systems makes it almost 
impossible to hide special-purpose objects from them for a long time. It is a difficult task 
to determine the probabilistic-temporal dependences of the indicators of protection of 
objects from exploration for modern technical intelligence systems, which determines the 
relevance of this work. The purpose of the work is to increase the accuracy of estimating the 
values of probabilistic and temporal indicators of the protection of objects from technical 
intelligence, taking into account the processes of functioning of intelligence facilities 
and systems. Models for assessing intelligence security have been developed, taking into 
account the repeated inspection of the intelligence facility by means of intelligence and the 
complex nature of intelligence. The developed models can be used to create a scientific and 
methodological apparatus designed to substantiate methods of protecting special-purpose 
facilities from technical intelligence.
Keywords: autopsy, detection, intelligence facility, intelligence security, intelligence 
system, complex intelligence, multiple examination.
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Введение

Военные конфликты последних десятилетий 
свидетельствуют о том, что превосходство над 
противником во многом достигается повыше-
нием степени осведомленности о состоянии его 
специальных объектов. В данных условиях, с од-
ной стороны, успех исхода специальных дейст
вий достигается повышением эффективности 
работы системы разведки, с другой стороны, 
повышением эффективности выполнения меро-
приятий противодействия ей [1–3].

Постоянное повышение характерис
тик средств разведки, телекоммуникаци-
онных технологий и вычислительной тех-
ники существенно повысило возможности 
разведывательно-ударных и разведывательно-
огневых комплексов. Кроме этого, развитие и 
широкое распространение относительно недо-
рогих, но при этом эффективных робототех-
нических комплексов привело к изменению 
интенсивности ведения технической разведки 
и повлекло изменение форм и способов веде-
ния специальных действий. При этом вынуж-
денные изменения основаны на практическом 
опыте и зачастую не имеют теоретического 
обоснования.

Таким образом, существует проблема тео-
ретического обоснования применяемых и вновь 
разрабатываемых способов ведения специаль-
ных действий.

Постановка задачи

Известно [4, 5], что одной из ключевых ха-
рактеристик объектов при ведении специальных 
действий является разведывательная защищен-
ность, поэтому организацию применения дан-
ных объектов требуется осуществлять, исходя из 
возможностей разведки оппонента по их вскры-
тию и поражению.

В настоящее время теоретически оценку 
эффективности мероприятий маскировки и воз-
можностей технической разведки противника 
принято определять на основе оценки показате-
лей разведывательной защищенности объектов 
для каждого отдельного вида технической раз-
ведки [6–8]. При этом объект считается защи-
щенным от определенного вида разведки в слу-
чае выполнения условий:

	 обн.в. обн.треб.в.,P P≤ 	 (1)

где обн.в.P  — вероятность обнаружения объекта 
отдельным видом разведки;
	 обн.треб.в.P  — требуемое значение максимально 
допустимой вероятности обнаружения объекта 
отдельным видом разведки;

	
обн.в. обн.треб.в.

вскр.в. вскр.треб.в.

;
,

P P
P P

≥
 ≤ 	

(2)

где вскр.в.P  — вероятность вскрытия объекта от-
дельным видом разведки;
	 вскр.треб.в.P  — требуемое значение максималь-
но допустимой вероятности вскрытия объекта 
отдельным видом разведки. Однако данная оцен-
ка осуществляется при существенных ограниче-
ниях на условия ведения разведки в части ди-
намики функционирования средств и объектов 
разведки, что не позволяет в полной мере оце-
нить временные затраты системы разведки на 
обнаружение и вскрытие объектов, в том числе и 
с учетом возможной комплексной обработки раз-
ведывательной информации, поступающей от 
различных видов технической разведки в центр 
обработки разведывательных данных.

Таким образом, требуется разработать ма-
тематический аппарат, направленный на повы-
шение точности оценки и прогноза изменения 
показателей разведывательной защищенности 
во времени, в том числе и с учетом комплексной 
обработки информации системой разведки.

Целью статьи является повышение точности 
оценки значений вероятностно-временных пока-
зателей разведывательной защищенности объек-
тов разведки путем учета режимов функциони-
рования системы разведки. 

Задачей статьи является установление зави-
симостей вероятностей обнаружения и вскрытия 
объектов разведки от интенсивности ведения 
разведки и комплексной обработки разведыва-
тельной информации системой разведки.

Решение

Допустим, имеется следующая оперативно-
тактическая ситуация. Разведка заданного райо-
на ведется несколькими средствами технической 
разведки различных видов, работающими неза-
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висимо друг от друга. Каждое средство развед-
ки ведет обследование данного района с опреде-
ленной интенсивностью. В данном районе рас-
положен объект разведки, который находится в 
квазистационарном состоянии в течение опре-
деленного промежутка времени (рис. 1). Пред-
варительно обработанные результаты разведки, 
полученные от каждого средства разведки, пе-
редаются в общий центр обработки разведыва-
тельной информации, где осуществляется их со-
вместная обработка. По результатам обработки 
принимается решение о наличии и классифика-
ции обнаруженного объекта. 

В данных условиях возможны три варианта, 
при которых выполнение условий (1) и (2) не га-
рантирует обеспечения требуемой защищеннос
ти объекта разведки:

1) ввиду вероятностного характера разведы-
вательной защищенности объекта разведки, он 
обнаруживается средством разведки в соответст
вии с «законом подлости»;

2) при обследовании местности за опреде-
ленный промежуток времени возможна неодно-
кратная работа одного и того же средства развед-
ки по ней;

3) при обобщении разведывательной инфор-
мации (снимков местности в различных диапа-
зонах (оптическом, инфракрасном, радиолока-
ционном), электромагнитная, звуковая обстанов-
ка и т.д.), поступающей от различных средств 
разведки, появляется возможность обнаружить 
(вскрыть) объект разведки за счет синергетичес
кого эффекта совместной обработки разведыва-
тельной информации [9].

Показать выполнение данных условий мож-
но на примере приведенных теоретических рас-
суждений, проведенных на основе положений 
теории вероятностей.

Для решения задачи статьи рассмотрим 
смысл вероятности появления какого-либо со-
бытия на основе непосредственного подсчета 
вероятности события или статистической ве-
роятности события [10]. Допустим, при про-
ведении эксперимента возможны два варианта 
несовместных исходов: первый — событие А и 
второй — событие B. Тогда вероятность появле-
ния событий А (PA) или B (PB) в результате одно-
го эксперимента в группе однотипных экспери-
ментов, состоящей из N экспериментов, можно 
определить выражениями [10]: 

	 / ,A AP n N= 	 (3)

где nA — количество исходов, в которых произо-
шло событие A;

	 / ,B BP n N= 	 (4)

где nB – количество исходов, в которых произо-
шло событие B, .A Bn n N+ =  

В приведенном примере, несмотря на на-
личие статистических оценок вероятности со-
бытий А и B выражений (3) и (4), предсказать 
точно момент появления того или иного собы-
тия на практике невозможно. Отсюда и возника-
ет возможность появления каждого из событий 
в соответствии с «законом подлости». В данном 
случае, при выполнении «закона подлости», 

Рис. 1. Обследование района с находящимся на нем объектом 
средствами технической разведки различных видов
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предсказать время обнаружения или вскрытия 
объекта с заданной вероятностью не представля-
ется возможным. Предельным случаем является 
обнаружение объекта при первом обследовании 
района с расположенным на нем объектом.

В отличие от первого случая в двух дру-
гих предсказать вероятное время обнаружения 
(вскрытия) объекта возможно. Показать это мож-
но, продолжив предыдущий пример с события-
ми А и B.

Определим вероятность появления n раз 
одинакового события А (PAn), в группе однотип-
ных экспериментов, состоящей из N экспери-
ментов. Данную вероятность можно определить, 
как сумму вероятностей совместных независи-
мых событий [10]: 

(5)
1 1 2 1 2 1

1 2 1 1 2 1

1 2 1

1 1 1 1 1 1

1 2 1
1

1 1 1 1

...
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n n n
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Тогда, приняв за событие A обнаружение 
объекта разведки, можно получить выражение 
для вычисления вероятности обнаружения объ-
екта разведки при многократном обследовании 
местности одним средством разведки.

Ввиду того, что вероятность обнаружения 
объекта разведки определить статистическими 
методами путем непосредственного подсчета, 
используя выражения (1) и (2), во время веде-
ния специальных действий не представляется 
возможным, из-за изменчивости условий про-
ведения измерений, вероятности обнаружения 
объектов определяют теоретическими метода-
ми для заданных условий обстановки. Причем, 
известно [3], что результат оценки зависит от 
различных составляющих, которые могут изме-
няться в течение интервала времени нахожде-
ния объекта разведки в квазистационарном со-
стоянии. Отсюда следует, что при неоднократ-
ном обследовании местности в общем случае 
возможен вариант, при котором значения веро-
ятности обнаружения одного и того же объекта 
для различных моментов времени будут отли-
чаться, то есть

	 ( ) ( ,) i jP t P t≠  при ,i jt t≠  ,i j≠ 	 (6)

где i и j — номера обследований местности сред-
ством разведки, i ≤ N и j ≤ N.

Тогда выражение (5) с учетом выражения 
(6) преобразуется к виду, в котором каждая ве-
роятность PA будет иметь зависимость от соот-
ветствующего номера обследования местности 
[11], то есть ) .( ( )A i AiP t P t=  В данном случае ве-
роятность обнаружения объекта при i-м обследо-
вании местности можно представить, как произ-
ведение вероятностей двух независимых собы-
тий — обследование местности и обнаружение 
объекта при данном обследовании:

	 обн./обсл. обсл. обн.( ) ,( )i i iP t P t P= 	 (7)

где обсл. ( )iP t  — зависимость вероятности выпол-
нения i-го обследования местности с объектом 
разведки средством разведки;
	 обн.iP  — значение вероятности обнаружения 
объекта разведки при i-м обследовании местнос
ти.

Зависимость вероятности выполнения i-го 
обследования местности с объектом разведки 
средством разведки от интенсивности ведения 
разведки λ можно представить выражением, по-
лученным на основе закона Пуассона [10]:

	 обсл.
0

( )( ) 1 .
!

ri
t

i
r

tP t e
r

−λ⋅

=

λ ⋅
= −∑ 	 (8)

Подставив выражение (8) в выражение (7), 
а затем полученное выражение в (5), получим 
выражение для определения вероятности обна-
ружения объекта средством разведки за i обсле-
дований местности.

Аналогично, приняв за событие A обнаруже-
ние или вскрытие объекта разведки j-м средством 
разведки определенного вида технической раз-
ведки, можно получить выражение для вычисле-
ния вероятности обнаружения объекта разведки 
комплексной технической разведкой. В данном 
случае в качестве вероятности PA в выражении 
(5) будет вероятность обнаружения (или вскры-
тия) объекта j-м видом технической разведки Pj.

Результат применения, полученных мате-
матических моделей по уточнению показателей 
разведывательной защищенности при много-
кратной обработке местности и при комплекси-
ровании результатов разведки, поступающих от 



42

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

средств разведки различных видов, можно пока-
зать на примере, приведенном в начале статьи, 
дополнив тактическую обстановку дополнитель-
ными исходными данными.

Контрольное решение

Исходные данные:
– количество средств разведки различных 

видов R = 5;
– интенсивности ведения разведки каждым 

средством разведки (табл. 1);
– вероятность обнаружения объекта при n-м 

обследовании местности (табл. 2).
Полученные зависимости вероятностей об-

наружения от времени представлены на рис. 2.
Анализируя полученные зависимости веро-

ятностей обнаружения (вскрытия) от времени, 
можно сделать следующие выводы: 

1) при многократном обследовании района с 
объектом средствами разведки одного вида: 

– вероятность обнаружения объекта данным 
видом разведки возрастает с увеличением ко-
личества обследований (зависимости №№  2–5, 
рис. 2);

– абсолютное скрытие объекта не возможно 
даже при выполнении мероприятий маскировки, 
обеспечивающих слабую доступность объекта 
средствам разведки (зависимость № 5, рис. 2);

2) при ведении разведки в районе средства-
ми разведки различных видов при совместной 
комплексной обработке информации, получен-
ной ими, вероятность обнаружения (вскры-
тия) объекта возрастает, чем обеспечивается 
обнаружение (вскрытие) объекта разведки в бо-
лее короткие сроки, относительно обнаружения 
(вскрытия) объекта отдельным видом разведки 
(зависимость № 6, рис. 2). Для вышеприведен-
ных исходных данных благодаря учету комплекс-
ной обработки информации время обнаружения 
объекта сократилось: в 3,17 раза относительно 
времени вскрытия вторым и четвертым вида-
ми разведки (зависимости № 2 и № 4, рис. 2); 
в 5,15 раза относительно первого вида разведки 
(зависимость № 1, рис. 2); в 5,63 раза относи-

Таблица 1
Интенсивности работы средств разведки 

различных видов

№ вида разведки 1 2 3 4 5
λ, час–1 1 2 0,5 1,5 0,3

Рис. 2. Зависимости вероятности обнаружения объекта разведкой от времени (зависимости № 1 – № 5 
соответствуют номерам видов разведки, представленным в табл. 1; зависимость № 6 соответствует 

комплексной обработке информации)
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Таблица 2
Вероятность обнаружения объекта при n-м обследовании местности

№ обсл.
№ ср. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0,1 0,2 0,5 0,1 0,4 0,3 0,1 0,1 0,3 0,4 0,2 0,5 0,1 0,3 0,2
2 0,1 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4
3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 0 0,4 0,6 0,5 0,2 0,3 0,1 0,4 0,1 0,3
4 0,4 0,3 0,1 0,2 0,2 0,4 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,4 0,2 0,4 0,5
5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

тельно пятого вида разведки (зависимость № 5, 
рис. 2).

Заключение

В данной статье разработан математический 
аппарат, позволяющий повысить точность оцен-
ки и прогноза изменения показателей разведыва-
тельной защищенности объектов специального 
назначения во времени. Основой создания предс
тавленного математического аппарата послу-
жили физические процессы функционирования 
современных систем разведки, состав которых 
позволяет обеспечивать непрерывный перио
дический контроль заданных районов средства-
ми разведки, функционирующими в различных 
физических полях. 

Представленные модели устанавлива-
ют зависимости вероятностей обнаружения и 
вскрытия объектов разведки от интенсивности 
обследования объекта средствами разведки, 
а также определяют синергетический эффект 
комплексной обработки разведывательных 
сведений, поступающих от различных видов 
разведки. Достоверность представленных мо-
делей обоснована применением известных ме-
тодов теории вероятностей при их создании 
и подтверждается результатами контрольного 
решения.

С помощью применения разработанного 
математического аппарата продемонстрирована 
возможность обнаружения (вскрытия) развед-
кой противника объектов, обладающих слабой 
доступностью средствам разведки (Pобн.i= 0,1), 
даже одним видом технической разведки (зави-
симость № 5, рис. 2). Данная зависимость пока-
зывает, что абсолютной защиты от технической 
разведки даже для объекта, обладающего мини-

мальной доступностью средству разведки, прак-
тически не существует.

Разработанные математические модели це-
лесообразно использовать при разработке мето-
дов и методик оценки разведывательной защи-
щенности объектов специального назначения, а 
также в системах поддержки принятия решений 
при обосновании действий по управлению объ-
ектами на этапах планирования и выполнения 
специальных действий в условиях интенсивной 
разведки противостоящей стороны.

Список источников

1. Лобов В.Н. Военная хитрость в истории 
войн. М.: Воениздат, 1988. 192 с.

2. Корепанов В.О., Шумов В.В. Моделирова-
ние военных, боевых и специальных действий // 
Военная мысль. 2023. № 1. С. 28–40.

3. Стародубцев Ю.И., Липатников В.А., Пар-
фиров  В.А. Проблема повышения разведыва
тельной защищенности элементов военной сис
темы связи // Военная мысль. 2023. № 7. С. 88–99.

4. Алешин  О.В., Сызранцев  А.Г., Феду-
лов  А.В. Технологические основы построения 
автоматических систем управления связью вы-
сокодинамичных систем управления специаль-
ного назначения // I-methods. 2019. Т.  11. №  1. 
С. 52–65.

5. Липатников  В.А., Парфиров  В.А. Струк-
турно-параметрический метод защиты информа-
ционно-телекоммуникационной сети специаль-
ного назначения в условиях информационного 
конфликта // Системы управления, связи и безо-
пасности. 2023. № 4. С. 105–156. 

6. Боговик  А.В., Игнатов  В.В. Эффектив-
ность систем военной связи и методы её оценки. 
СПб.: ВАС, 2006. 183 с.



44

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

7. Сызранцев Г.В. Теоретические и науч-
но-методические основы обеспечения построе-
ния сложных организационно-технических сис
тем военной связи в локальных войнах и воору-
женных конфликтах: монография; под ред. док-
тора воен. наук А.Г. Ермишяна. СПб.: ВАС, 2007. 
180 с.

8. Меньшаков Ю.К. Основы защиты от тех-
нических разведок: учеб. пособие; под общ. ред. 
М.П. Сычева. М.: Изд-во МГТУ им. Баумана, 
2011. 478 с.

9. Программа расчета вероятности обнару-
жения (вскрытия) объекта комплексной развед-
кой: свид. о гос. рег. программы для ЭВМ Рос. Фе-
дерация. № 2023689784: заявл. 22.11.23: опубл. 
17.01.2024.

10. Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. Теория ве-
роятностей и её инженерные приложения: учеб. 
пособие для студ. втузов. 3-е изд., перераб. и доп. 
М.: Издательский центр «Академия», 2003. 464 с.

11. Липатников В.А., Парфиров В.А., Меле-
хов К.В. Модель определения вероятностно-вре-
менных характеристик обнаружения объектов 
при неоднократном обследовании местности // 
Актуальные проблемы защиты и безопасности: 
Труды XXVI Всероссийской научно-практи
ческой конференции. СПб.: Типография Люба-
вич, 2023. С. 563–568.

References

1. Lobov V.N. Military cunning in the history of 
wars. Moscow: Voenizdat, 1988. 192 p.

2. Korepanov V.O., Shumov V.V. Modeling of 
military, combat and special operations // Military 
thought. 2023. No 1. Pp. 28–40.

3. Starodubtsev Yu.I, Lipatnikov V.A., Parfi
rov V.A. The problem of increasing the intelligence 
security of elements of the military communications 
system // Military Thought, 2023. No 7. Pp. 88–99. 

4. Aleshin O.V., Syzrantsev A.G., Fedulov A.V. 
Technological foundations for building automatic 

communication control systems of highly dynamic 
special purpose control systems // I-methods, 2019. 
Vol. 11. No 1. Pp. 52–65.

5. Lipatnikov V.A., Parfirov V.A. Structural-
parametric method of protection of information and 
telecommunication network of special purpose in the 
conditions of information conflict // Management, 
communication and security systems. 2023. No 4. 
Pp. 105–156. 

6. Bogovik A.V., Ignatov V.V. Effectiveness of 
military communications systems and methods of 
its assessment. St. Petersburg: VAS, 2006. 183 p.

7. Syzrantsev G.V. Theoretical and scientific 
and methodological foundations for ensuring the 
construction of complex organizational and technical 
systems of military communications in local wars 
and armed conflicts: Monograph / Ed. Doctors of 
Military Sciences A.G. Ermishyan. St. Petersburg: 
VAS, 2007. 180 p. 

8. Menshakov Yu.K. Fundamentals of protec
tion from technical intelligence: textbook. stipend 
/ Under the general editorship of M.P. Sychev. 
M.: Publishing House of Bauman Moscow State 
Technical University, 2011. 478 p. 

9. Program for calculating the probability 
of detection (opening) of an object by complex 
intelligence: svid. about the state reg. of the 
computer program. Rus. Federation. No. 
2023689784: application 22.11.23: published 
17.01.2024.

10. Wentzel E.S., Ovcharov L.A. Probability 
theory and its engineering applications: Textbook 
for students. vtuzov. 3rd ed., reprint. and 
additional M.: Publishing center «Academy», 
2003. 464 p.

11. Lipatnikov V.A., Parfirov V.A., Melek
hov K.V. A model for determining the probabilistic 
and temporal characteristics of object detection 
during repeated site surveys // Actual problems of 
protection and safety: Proceedings of the XXVI 
All-Russian Scientific and Practical Conference. St. 
Petersburg: Lyubavich, 2023. Pp. 563–568.



45

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

УДК 623.455.2; 001.891.573

doi: 10.53816/23061456_2025_3–4_45

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОМПОЗИТНОЙ 
ГИЛЬЗЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ РАЗРЫВНОГО МЕТОДА БУБНОВА-ГАЛЕРКИНА 

И МОМЕНТНОЙ ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ ТОНКИХ ОБОЛОЧЕК

A MATHEMATICAL MODEL OF THE FUNCTIONING OF A COMPOSITE 
SLEEVE USING THE BUBNOV-GALERKIN BURSTING METHOD AND THE 

MOMENT THEORY OF STRENGTH OF THIN SHELLS

Д.В. Бакланов, канд. техн. наук С.А. Куканов

D.V. Baklanov, Ph.D. S.A. Kukanov

Филиал Военной академии материально-технического обеспечения им. А.В. Хрулева (г. Пенза)

Статья посвящена разработке математической модели функционирования компо-
зитной гильзы в цикле автоматики с применением механики сплошных сред и мо-
ментной теории прочности тонких оболочек, отличающейся от известных возмож-
ностью оценки прочности по всей её длине и на стыке различных материалов за счет 
введения коэффициента отношения длины торца к длине плоскости касания стыка 
в расчетную формулу приведенной жесткости контакта. При стрельбе патрон под-
вергается деформации под действием давления в патроннике за предельно короткий 
промежуток времени, необходимо учитывать изменения конститутивной модели ма-
териала при его ударе. Разработанные на сегодняшний день научно-методические 
аппараты не позволяют в полной мере описывать динамические нагрузки на компо-
зитную гильзу во время выстрела и экстракции. Разработанная в статье модель по-
зволила определить свойства материала для тела композитной гильзы с учетом обес
печения его прочности и необходимой упругой пластичности. 
Ключевые слова: метод Бубнова — Галеркина, моментная теория прочности, приве-
денная жесткость, метод конечных элементов, изгибающий момент, модель Джонсо-
на — Кука.

The article is devoted to the development of a mathematical model of the functioning of 
a composite sleeve in the automation cycle using continuum mechanics and the moment 
theory of strength of thin shells, which differs from the known ones in the ability to estimate 
strength along its entire length and at the junction of various materials by introducing the 
ratio of the end length to the length of the plane of contact of the joint into the calculation 
formula of the reduced contact stiffness. When firing, the cartridge undergoes deformation 
under the influence of pressure in the chamber in an extremely short period of time, it is 
necessary to take into account changes in the constitutive model of the material upon impact. 
The scientific and methodological devices developed to date do not allow us to fully describe 
the dynamic loads on the composite sleeve during firing and extraction. The model developed 
in the article made it possible to determine the properties of the material for the body of the 
composite sleeve, taking into account its strength and the necessary elastic plasticity.
Keywords: Bubnov — Galerkin method, moment theory of strength, reduced rigidity, finite 
element method, bending moment, Johnson — Cook model.
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Одна из основных задач расчета на проч-
ность композитной гильзы заключается в выборе 
геометрии соединения двух материалов с разны-
ми коэффициентами теплопередачи и темпера-
турными напряжениями. 

Зона контакта тела гильзы и донной части 
является одной из наиболее нагруженных облас
тей в гильзе при наличии высокой концентрации 
напряжений на срез [1].

Расчет проводился в квазистатическом при-
ближении для момента времени, при котором 
реализуется максимальное давление пороховых 
газов. Допустимость квазистатического расчета 
обосновывалась достаточно большими време-
нами протекающих процессов (максимальные 
деформации развиваются в изделии за время 
(~74∙10–5 с) по сравнению со временем распрост
ранения возмущений в материале изделия (про-
хождение упругих волн по длине стандартной 
конструкции занимает время порядка единиц 
микросекунд) [2].

Деформация поверхностного слоя на кон-
такте донной части и тела гильзы непрерывно 
связана с жесткостью стыка. Под этой жесткос
тью понималось отношение усилия, вызывае-
мого давлением пороховых газов в гильзе при 
выстреле, к перемещению поверхности в том же 
направлении. Величина жесткости представля-
лась как

	
Pj
y

= ,	 (1)

где j  — жесткость стыковых поверхностей;
	 P  — удельное давление пороховых газов;
	 y  — перемещение стыковых поверхностей, 
вызванное сжатием поверхностных слоев.

Таким образом, для определения жесткости 
устанавливалась связь между перемещениями 
стыкуемых оболочек донной части из стали и те-
лом гильзы из полиамида.

Предполагалось, что возникновение малых 
нелинейных деформаций должно обеспечивать 
дополнительный запас прочности. Смоделиро-
вано изделие по габаритам гильзы. Для построе-
ния решения разработана отсеченная часть фраг-
мента гильзы, представленная на рис. 1. На этом 
рисунке показаны внутренние нагрузки и внут
ренние напряжения, действующие на вырезан-
ный фрагмент донной части и тела гильзы (пока-
заны штриховкой).

Допускалось, что сжимаются две поверх-
ности, одна из которых имеет в точке контакта 
материалов наибольший радиус кривизны 1R  и 
наименьший 1R′ , другая соответственно радиус 
кривизны 2R  и 2R′ . Тогда величина сближения 
по линии давления точек обеих частей гильзы, 
удаленных от зоны контакта, из-за деформации в 
этой зоне задавалась как [3]

	
2

3
2

1

,Py
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δ
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E Ek
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где λ  — коэффициент, зависящий от углов, ко-
торые составляют касательные с поверхностями 
в точке контакта.

Рис. 1. Фрагмент донной части гильзы и тела гильзы, и действующие на них нагрузки
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Учитывалось, что деформация стыка подчи-
няется условию

	 1 2 ,
2 2
y yy = + 	 (5)

где 1y  и 2y  — деформация стыка из только од-
ного или только другого из двух указанных ма-
териалов.

Пользуясь выражениями (1) и (5), получено

	 *
1 2

1 1 1 ,
2 2j j j

= + 	

или
	 * 1 2

1 1 1 2

2 ,
n k

i j

j jj
j j= =

=
+∑∑ 	 (6)

где *j  — приведенный коэффициент жесткости, 
коэффициент жесткости смешанного стыка.

Пользуясь выражениями (5) и (7), получено

	 * 1 2

1 1 1 2

2 .
n k

i j

E EE
E E= =

=
+∑∑ 	 (7)

Имея выражения (7) и (8), находились ориен-
тировочные значения жесткости для смешанных 
стыков, когда известны материалы и их параметры. 

На рис. 2 приведены геометрические вари-
анты соотношения длины торца стыка к длине 
плоскости касания при различных соединениях 
донной части и тела композитной гильзы (кг).

Давление соприкосновения стенки гильзы с 
патронником зависит от относительной толщи-

ны стенки в исследуемом сечении, механичес
ких характеристик материала и относительного 
радиального зазора 

	 2

1 2

2 2ln ,
33c e

r D r rP M
r r

⋅ ⋅∆
= ⋅ σ + ⋅ 	

где 1r  и 2r  — наружный и внутренний радиус КГ;
	 E DM

E
−

=  — параметр упрочнения;

	
2

2
2

1

rr
r

=  — безразмерный коэффициент;
	
	  r∆  — радиальный зазор.

Выбор радиального зазора зависит от отно-
сительной толщины стенки в данном сечении. 
Посчитав приведенный коэффициент жесткости 
и деформации численным и аналитическим ме-
тодами, получены результаты, представленные 
на рис. 3.

Таким образом, при аналитическом расче-
те приведенной жесткости соединение, предс
тавленное на рис. 2, в, показало результаты с 
погрешностью не более 5 % с расчетами чис-
ленного метода. Введен дополнительный коэф-
фициент учета конструкции стыка донной ча-
сти и тела гильзы .β  С учетом коэффициента 
β  достигается обеспечение жесткости и проч-
ности соединения частей гильзы, расчеты по-
казывают удовлетворительные результаты. Ме-
ханические свойства среднеуглеродистой низ-
колегированной стали и полиамида РА612 опи-
сывались с помощью конститутивной модели 
Джонсона — Кука [4].

Рис. 2. Соотношение длины торца стыка r  к длине плоскости касания стыка L  при соединении донной 
части и тела композитной гильзы: а, б, в — геометрические сочетания соединения группы 1; 

г, д, е — геометрические сочетания соединения группы 2

а б

в г

д е
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Общая форма

	
( ) ( )*1 ln( ) 1n m

ref

A B C T
 ε

σ = + ε ⋅ + ⋅ − 
ε  





,	

где , , refσ ε ε  представляют собой напряжения, 
пластическую деформацию и эталонную ско-
рость деформации соответственно; A, B, C, n и 
m — константы материалов; *T  — температур-
ный показатель.

Для проверки независимости сетки срав-
нивалась модель конечных элементов с общим 
количеством узлов 1,134 миллиона, при этом 
ошибки напряжений в соответствующих поло-

жениях патронника находились в пределах 2 %, 
что указывало на то, что сетка может обеспечить 
надежные результаты расчета (рис. 4).

Для адекватного раскрытия сил, действую
щих на тело композитной гильзы, применялась 
моментная теория прочности тонких оболо-
чек  [5], для чего рассматривалась отсеченная 
часть тела гильзы из композитного материала, 
нагруженная внутренним давлением пороховых 
газов P  (рис. 5).

Толщина гильзы обозначалась h , радиус 
кривизны срединной поверхности в окружном 
направлении R . На расстоянии x  выделял-
ся двумя продольными и двумя поперечными 
сечениями (под углом dϕ ) элемент с размера-

Рис. 3. Изменение деформации от приложенного давления на стыке двух материалов композитной гильзы: 
а — при геометрических сочетаниях соединения группы 1; б — при геометрических сочетаниях соединения 

группы 2; *j  — приведенный коэффициент жесткости стыка материалов по аналитической модели 
Рыжова; mj  — приведенный коэффициент жесткости стыка материалов, посчитанный численным 

методом SPG

а б

Рис. 4. Модель конечных элементов после создания 
сетки: a — штатная гильза 5,45-мм в патроннике; 

б — композитная гильза 5,45-мм в патроннике

а

б

Рис. 5. Элемент оболочки тела гильзы и 
действующие на него силы
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ми dx  и R d⋅ ϕ  и рассматривался под действием 
всех сил в равновесии.

Моментная теория расчета фрагмента ком-
позитной гильзы основана на допущениях, ис-
пользуемых в теории изгиба пластин [6]. К бо-
ковым площадкам элемента прикладывались 
внутренние силы и моменты, а с внутренней сто-
роны действовало давление пороховых газов P . 
На рис. 5 смоделированы:

Q  — поперечная сила, приходящаяся на 
единицу длины;

Nθ , mN  — нормальные силы, приходя
щиеся на единицу длины в окружном и меридио
нальном направлениях;

M θ , mM  — изгибающие моменты (приходя-
щиеся на единицу длины) в окружном и мери
диональном направлениях.

Определение внутренних силовых факто-
ров: прогиба гильзы, изгибающего момента, 
перерезывающей силы, окружной нормальной 
силы проводилось путем нахождения 1, 2 и 3-х 
производных функции

	
( ) ( ) ( )

2

1 sin cos ,
12 1

kxmPR N E T hW x e kx kx
E h PR

− ⋅α ⋅∆ ⋅   = −µ ⋅ + −   ⋅ − −µ 

где P  — давление пороховых газов;
R  — радиус кривизны срединной поверх

ности в окружном направлении;
E  — модуль Юнга;
µ  — коэффициент Пуассона;
h  — толщина стенки гильзы;
α  — коэффициент линейного расширения 

материала;
T∆  — разность температур внутренней и 

наружной поверхностей стенки гильзы.
Механические свойства композитных мате-

риалов, армированных стекловолокном, более 
существенно зависят от скорости деформации 
в направлении укладки волокон, в то время как 
углеродные волокна демонстрируют поведение, 
не зависящее от скорости деформации. Поэтому 
для композитного тела гильзы из стекловолокна 
проводилась коррекция свойств материала в ра-
диальном направлении [7, 8]

	 ( ) ( )
0

1 ln( ),
zE Eθ

ε
λ ε = λ ε = + λ

ε


 



	

где Eθ
λ  — жесткость материала в радиальном 

направлении в цилиндрических координатах;
	

zEλ  — жесткость материала в осевом направ-
лении в цилиндрических координатах;
	 ε  — скорость деформации;
	 0 ε  — предельная скорость деформации, ко-
торая служит эталоном для сравнения с текущей 
скоростью деформации [5].

Результаты показали, что при начальных 
зазорах 0,04 мм и 0,06 мм гильза войдет в тес-
ный контакт с патронником при давлении в па-
троннике 154 МПа и 230 МПа соответственно. 

При максимальном давлении в патроннике мак-
симальная деформация внешней стенки патрона 
составляла 0,063 мм и 0,046 мм соответственно. 
Это представляет собой уменьшение на 39,4 % 
и 17,1 % по сравнению с деформацией 0,076 мм 
при отсутствии контакта патрона с патронником 
(δ = 0,08 мм). Для внутренней стенки патрона 
максимальные деформации составляли 0,063 мм 
и 0,074 мм соответственно, что представляет со-
бой уменьшение на 25,5 % и 11,7 % по сравнению 
с деформациями без контакта с патронником.

Рис. 6. Результаты деформации композитной 
5,45-мм гильзы: а — суммарная силовая нагрузка 

в изометрии; б — суммарная силовая нагрузка 
внешней стенки

а

б
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Для проверки независимости сетки сравни-
валась модель конечных элементов с общим ко-
личеством узлов, при этом ошибки напряжений 
в соответствующих положениях патронника на-
ходились в пределах 2 %. В целях экономии вы-
числительных ресурсов и повышения эффектив-
ности расчета была выбрана конечно-элемент-
ная модель с минимальным количеством узлов. 
Расчет деформации стенки композитной гильзы 
проводился моделированием внутреннего давле-
ния пороховых газов, возникающего при выст
реле и определяемого по классической теории 
внутренней баллистики (рис. 6) [9].

Деформации внешней и внутренней стенки 
композитной гильзы при различных давлениях 
представлены на рис. 7.

Выводы

Результаты моделирования деформации 
композитной гильзы и оценки прочности по 
её длине показали, что при давлении в патрон-
нике ниже 295 МПа гильза не контактирует с 
патронником в течение всего процесса деформа-
ции, а при приложении максимального давления 
в патроннике 375 МПа наружная стенка гиль-
зы может касаться патронника. После касания 
патронника происходит наклон кривых смеще-
ния внутренней и внешней стенок гильзы, ско-
рость деформации существенно уменьшается. 
Это объясняется значительными ограничениями 
и поддержкой патрона, которые обеспечивает 
патронник.

Рис. 7. Радиальная деформация при разном давлении в патроннике: 
а — внешней стенки 5,45-мм композитной гильзы; б — внутренней стенки 5,45-мм композитной гильзы

а

б
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В целом разработанная модель позволила 
сделать выбор оптимального материала с за-
данными физическими свойствами для тела 
композитной гильзы с учетом обеспечения его 
прочности и необходимой упругой пластич-
ности. При аналитическом расчете приведен-
ной жесткости соединение, представленное на 
рис. 2, в, показало результаты с погрешностью 
не более 5 % с расчетами численного метода.
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При моделировании систем на практике часто возникают случаи, которые требуют 
учета последовательного ряда негативных воздействий на рассматриваемую сис
тему. Для проведения операций требуется создавать системы. Но для того чтобы 
совершенствовать системы, нужно исследовать операции. Наблюдается взаимооб-
условленность проблематики как при разработке систем для проведения операций, 
так и при проведении исследования операций в целях улучшения систем. Единство 
возможностей систем и способов их поведения в интересах поставленных разра-
ботчиками целей обуславливают наличие этой связи. В работе предложен подход 
для оценивания влияния на разрабатываемую систему негативных воздействий. 
Предлагается рассмотрение применения этого подхода для моделирования систе-
мы (операции) путем представления её однородной цепью Маркова.
Ключевые слова: система, операция, марковская цепь, вероятность, внутреннее со-
стояние, структурное построение, управляющее воздействие.

When modeling systems in practice, cases often arise that require taking into account a 
consistent series of negative impacts on the system in question. To carry out operations, 
it is necessary to create systems. But in order to improve the systems, you need to 
investigate the operations. There is an interdependence of issues both in the development 
of systems for conducting operations and in conducting operations research in order to 
improve systems. The unity of the capabilities of the systems and the ways they behave in 
the interests of the goals set by the developers determine the existence of this connection. 
The paper proposes an approach for assessing the impact of negative impacts on the 
system being developed. In this article, we propose to consider the application of this 
approach to modeling a system (operation) by representing it as a homogeneous Markov 
chain.
Keywords: system, operation, Markov chain, probability, internal state, structural 
construction, control action.
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Введение

В настоящее время при изучении дисцип
лины «Моделирование и проектирование сис
тем» практически не уделяется внимание тако-
му важному объекту изучения как «операция», 
значимость освоения которого день ото дня 
возрастает. Под операцией следует понимать 
совокупность взаимосогласованных действий, 
направленных на достижение системой вполне 
определенной цели [1]. Термины «система» и 
«операция» неразрывно связаны. Без постанов-
ки вполне определенной цели говорить об опе-
рации бессмысленно. Когда цель поставлена и 
возможны альтернативные варианты движения к 
ней, то в заданных условиях решающее значение 
приобретает отыскание лучшего из возможных 
рассматриваемых альтернативных вариантов [2].

В современных реалиях все большую ак-
туальность приобретает создание моделей сис
тем, направленных на оценивание последствий 
воздействий на них вполне определенных нега-
тивных факторов. Это повышает роль создания 
соответствующих моделей операций для иссле-
дования поведения разрабатываемых систем. 
Выбор наиболее адекватного математического 
аппарата из возможных для создания модели как 
системы, так и операции как процесса её функ-
ционирования играет ключевую роль при дости-
жении разработчиком намеченной цели [3].

Представление модели проведения операции 
аппаратом цепи Маркова

Для формирования модели операции требу-
ется сформулировать основные понятия, которые 
будут основой движения в этом направлении [1].

Оперирующая сторона представляет сово-
купность субъектов, объединенных единым ру-
ководством и целенаправленно стремящихся (в 
рамках данной операции) к достижению наме-
ченной цели [4]. Как масштаб операции, так и 
характер участия в ней субъектов определяют 
возможность для них либо самостоятельно фор-
мулировать себе цель, либо получать директивы 
извне. Поэтому для построения модели вопрос о 
составе и структуре оперирующей стороны дол-
жен обсуждаться всякий раз специально. Это об-
стоятельство позволяет рассматривать ход той 
или иной операции с разных точек зрения.

Активные средства проведения операции 
диктуются как наличием разнородных ресур-
сов, так и организационными возможностями, 
которые может использовать оперирующая сто-
рона для организации успешного хода операции 
и достижения её цели. При этом оперирующая 
сторона должна обладать возможностью выби-
рать такие средства и способностью специфичес
ким образом влиять на развитие событий. Иначе 
операция станет неуправляемой, а оперирующая 
сторона будет пассивным наблюдателем.

Стратегии оперирующей стороны в данной 
операции обуславливаются возможными вариан-
тами расхода ею собственных активных средств. 
Понятие «возможные» следует понимать, как 
«не  выходящие за пределы технических, орга-
низационных, физических возможностей (огра-
ничений)». Среди возможных находятся и опти-
мальные стратегии, которые являются предпоч-
тительнее остальных по каким-либо признакам.

Действующие факторы операции — условия 
и обстоятельства объективного характера, кото-
рые обуславливают её особенности и оказывают 
непосредственное влияние на её исход. Они мо-
гут быть как определенными (точно известными) 
так и неопределенными (имеющими вероятност-
ную природу) [5]. В то же время их можно разде-
лить на имеющие контролируемый и неконтро-
лируемый характер в отношении оперирующей 
стороны. Неопределенные факторы являются 
неконтролируемыми. Наличие контролируемых 
факторов позволяет иметь возможность управ-
ления ходом операции. Обстановка, в которой 
проводится та или иная операция, определяется 
составом и структурой действующих факторов.

Показатель эффективного проведения опера-
ции (критерий) — это мера требуемого (ожидае-
мого, достигнутого) соответствия между резуль-
татом предпринимаемых действий и целью опе-
рации. Критерий, во-первых, позволяет сравнить 
оценку различных стратегий операции до начала 
их осуществления. Во-вторых, используется на 
завершающем этапе операции для характеристи-
ки полученных (достигнутых) результатов. И, 
в-третьих, интерес представляют стратегии, поз
воляющие достичь максимальных (минималь-
ных) значений критерия.

Состояние операции по отношению к рас-
сматриваемому моменту времени t — это набор 
её характеристик, которые определяются в этот 
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момент их измеренными значениями и отража-
ют объективно сложившуюся картину. Операция 
представима процессом, который существует во 
времени и проходит соответствующие фазы (эта-
пы) развития. Этот процесс оканчивается полу-
чением результата, который сопоставляется с из-
начально заданной целью. Кроме того, проявляя 
себя, он обнаруживает определенные свойства и, 
соответственно, может подвергнуться воздейст
виям оперирующей стороны. Если эти проявле-
ния процесса возможно измерить и допускают 
по отношению к себе количественную оценку, 
то о них можно говорить как о варьируемых 
параметрах. Они формально отражают ход опе-
рации и называются фазовыми переменными. 
Набор фазовых переменных представляет собой 
фазовое пространство состояний рассматривае-
мой операции.

Математическая модель операции описы-
вается формальными соотношениями, которые 
связывают заданный критерий эффективности с 
действующими факторами операции. Реализация 
математической модели начинается оцениванием 
количественного проявления рассматриваемых 
факторов с дальнейшим указанием групп варьи-
руемых параметров, формально представляю-
щих эти факторы.

Решение, которое связывается с выбранной 
математической моделью, представляет собой 
конкретную совокупность значений управляе-
мых (контролируемых) параметров (фазовых пе-
ременных). Получение решения как такового воз-
можно:

– различным путем;
– с различной степенью точности;
– в различных предположениях свойств не

управляемых (неконтролируемых) параметров.
Но независимо от указанных направле-

ний оно должно рассматриваться лишь как под
спорье, нуждающееся в осмыслении и сопостав-
лениях. Не существует ни одной формальной мо-
дели, способной дать исчерпывающие сведения о 
развитии реальных событий (практически всегда 
присутствуют неконтролируемые факторы). Но 
реализуемые на её основе решения позволяют 
оперирующей стороне:

– ориентироваться в окружающей обста-
новке;

– вносить полезные уточнения в модель;
– анализировать различные стратегии;

– выявлять второстепенные факторы плани-
руемой операции.

Специалистами, исследующими операции 
могут быть как отдельные личности, так и кол-
лективы научных работников, которые призваны 
осуществлять разработку стратегий, возможных 
в соответствующих операциях, математических 
моделей, на основе различных критериев и по-
нятиях оптимального выбора, методах исследо-
вания моделей для сравнения конкурирующих 
стратегий и отыскания среди них приближенно 
оптимальных. Исследователь является составной 
частью оперирующей стороны. Его роль ограни-
чивается подготовкой рекомендаций, следующих 
из исследуемой модели (или их совокупности). 
Окончательный выбор ему не принадлежит, но 
предоставляется руководящему органу, который 
отвечает за проведение операции и имеет допол-
нительное понимание относительно предполагае
мых стратегий. Необходимо различать формаль-
ные решения, выработанные исследователем 
операций, и принципиальные (ответственные) 
решения, которые должны приниматься руко-
водящими органами. Предпочтительнее, чтобы 
формальные решения как можно более полно 
были бы отражены в принципиальных решениях, 
поскольку важнейшим условием успеха является 
достаточно хорошая информированность иссле-
дователя о предстоящей операции.

Приступим к рассмотрению предлагаемого 
математического аппарата. Согласно [6] предс
тавим систему (операцию) последовательнос
тью состояний. Каждое состояние рассматривае
мой операции соотнесем с рядом параметров, а 
именно:

–  ( )nP  — внутреннее состояние объектов 
противоборствующих сторон; 

–  ( )nS  — структурное построение объектов 
противоборствующих сторон;

–  ( )nQ  — пространственное расположение 
объектов противоборствующих сторон;

–  ( )nW  — особенности условий внешней сре-
ды, влияющие на объекты противоборствующих 
сторон, где n — номер этапа (шага) рассмотрения 
модели.

Модель, основанная на учете анализа влияния 
факторов внешней среды и (или) результатов про-
ведения предыдущих этапов операции для моде-
лирования проведения очередного этапа, форми-
рует управляющие воздействия ( )nU , оказываю
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щие влияние на объекты противоборствующих 
сторон и приводящие к возможному изменению 
состояния системы. Указанные параметры обоб-
щенно представим в виде соответствующих мат
риц. Совокупность значений матриц {P, S, Q, W} 
образуют фазовое пространство состояний рас-
сматриваемой системы (операции). От этапа к 
этапу фазовое пространство состояний будет ди-
намически изменяться.

Изменение состояния системы после прове-
дения очередного этапа операции целесообраз-
но описать движением точки T в этом фазовом 
пространстве T = U (P, S, Q, W) набором изме-
ренных текущих значений, указанных матриц в 
рассматриваемый момент времени в зависимос
ти от влияния:

– соответствующих управляющих воздейст
вий U;

– величин ранее рассмотренных параметров 
матриц, рассчитанных на предыдущем этапе мо-
делирования.

Процесс изменения состояния системы на 
(n + 1)-очередном шаге представим рядом после-
довательных отображений [1]:

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1): , , , ,n n n n n nP P S Q W U P + ∆ →  ;	 (1)

	 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1): , , ,n n n n nQ P S Q W Q+ + ∆ →  ;	 (2)

	 ( 1) ( ) ( 1): ,n n nW Q W W+ + ∆ →  ;	 (3)

	 ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1): , , , ,n n n n n nS P S Q W U S+ + + + ∆ →  ;	 (4)

 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( 1): , , , ,n n n n n nU P S Q W U U+ + + + + ∆ →  .	 (5)

Раскроем смысл приведенных выражений 
(1)–(5).

Изменение внутреннего состояния систе-
мы P∆  зависит от совокупности значений 
матриц {P, S, Q, W} и от управляющего воз-
действия ( )nU ; результатом их влияния станет 
новое значение ( 1)nP +  внутреннего состояния 
системы.

Изменение топологии системы Q∆  зависит 
от совокупности значений матриц {S, Q, W} и от 
нового значения внутреннего состояния системы 

( 1)nP + ; в итоге их влияние приводит к новому зна-
чению топологии системы ( 1)nQ + .

Изменение состояния среды системы W∆  
зависит от значения W и от нового значения 

топологии системы ( 1)nQ + , а их влияние ведет 
к новому значению состояния среды системы 

( 1)nW + .
Изменение структуры системы S∆  зависит 

от значений ( 1)nP + , ( )nS , ( 1)nQ + , ( 1)nW +  и от значе-
ния управляющего воздействия ( )nU , а их влия-
ние приводит к новому значению структуры сис
темы ( 1)nS + .

Изменение управляющего воздействия 
( )nU∆  на систему зависит от ( 1)nP + , ( 1) ,nS + ( 1)nQ + , 

( 1)nW +  и от значения управляющего воздействия 
( )nU , а их влияние приводит к новому значению 

управляющего воздействия ( 1)nU +  на систему.
Таким образом, под описанием состояния 

системы (операции) будем понимать описание 
обстановки на каждом шаге процесса моделиро-
вания противоборства в операции, выраженное в 
конкретных значениях параметров матриц моде-
лируемого процесса.

Для количественного оценивания нахожде-
ния моделируемой системы (операции) после 
соответствующего шага (воздействия) в соответ-
ствующем состоянии применим к рассмотрен-
ным положениям аппарат марковского процес-
са. Используем однородную марковскую цепь, 
то есть применим допущение, что вероятности 
перехода системы от состояния к состоянию от 
шага к шагу (от воздействия к воздействию) ме-
няться не будут [7].

То есть, под очередным шагом будем пони-
мать очередное сформированное воздействие 
на систему соответствующих управляющих 
воздействий U  с учетом их изменений U∆  и 
значений указанных параметров (P, S, Q, W) с 
учетом их изменений ( , , , )P S Q W∆ ∆ ∆ ∆ .

Описанное влияние и будет приводить к из-
менению состояния системы (как уже было по-
казано).

Для системы S , имеющей n состояний, ос-
новным инструментом, описывающим переходы 
из состояния i  состояния j  за один шаг, являет-
ся вероятность перехода ijP  [7]. Исходя из этих 
соображений, модель в общем виде может быть 
представлена либо матрицей переходных веро-
ятностей, либо размеченным графом состояний. 
В работе для рассматриваемой модели использу-
ем размеченный граф состояний (РГС).

На РГС укажем только те переходные ве-
роятности, которые не равны нулю и изменяют 
состояние системы, то есть ijP  при i j≠ .
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Вероятности P11, P22, ..., Pnn на графе не ука-
зываются, так как каждая из них дополняет до 
«1» сумму переходных вероятностей, которые 
соответствуют всем стрелкам, исходящим из 
данного состояния.

Для задания РГС системы кратко приведем 
описания её состояний 0 8( )S S−  [6]. Здесь рас-
сматривается пример противодействия двух сис
тем (противоборствующих сторон) с применени-
ем воздушных воздействий (ударов).

0S  — реализация всех видов обеспечения.
1S  — получение разведывательной инфор-

мации. В зависимости от возможности, полноты 
и достоверности полученных данных этапа раз-
ведки система перейдет в состояние формирова-
ния управляющих воздействий с рассчитывае-
мой (заданной) вероятностью.

2S  — формирование управляющих воз
действий. В соответствии с планами сторон 
распределяются средства оказания воздействия 
каждого уровня подчинения исходя из оператив-
ного построения противоборствующей стороны 
(каждая из сторон начинает формировать управ-
ляющие воздействия).

3S  — реализация осуществления воздейст
вий всеми учитываемыми уровнями подчинения:

– по результатам работы блоков 1, 2;
– целераспределение выделенных средств 

оказания воздействия каждого уровня по обна-
руженным разведкой объектам противника;

– формирование управляющих воздействий;
– моделируются воздействия и затем рассчи-

тывается ущерб, нанесенный конфликтующим 
сторонам после моделирования воздействий;

– определяются потери средств каждой из 
конфликтующих сторон.

4S  — реализация работы средств уровня 
воздушного воздействия и противодействия воз-
душному воздействию:

– по результатам работы блоков 1, 2, 3;
– моделируется работа средств воздушного 

воздействия:
а) целераспределение средств по выделен-

ным объектам;
б) удар средствами воздушного воздействия 

по назначенным объектам противника;
– моделируется работа средств противо

действия воздушному воздействию:
а) целераспределение средств по выделен-

ным объектам;

б) отражение средствами противодействия 
воздушному воздействию результатов воздей-
ствия средствами воздушного воздействия по 
назначенным объектам противника;

– рассчитывается ущерб, нанесенный кон-
фликтующим сторонам;

– определяются потери средств противодей-
ствия воздушному воздействию каждой из кон-
фликтующих сторон.

5S  — реализация работы уровня средств 
дальнего воздействия:

– по результатам работы блока 1, 2, 3, 4 мо-
делирование взаимных воздействий;

– расчет ущерба, нанесенного конфликтую-
щим сторонам и определение потерь конфлик
тующих сторон.

6S  — реализация работы сил и средств в зоне 
непосредственного соприкосновения (ЗНС):

– по результатам работы блока 1, 2, 3, 4, 5 
моделируются воздействия в ЗНС.

7S  — определение перемещения линии 
фронта:

– по результатам работы блока 1, 2, 3, 4, 5, 6 
моделируется динамика изменения линии фронта.

8S  — перегруппировка сил и средств конф
ликтующих сторон на основе анализа моделиро-
вания воздействий:

– по результатам работы блока 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7 моделируется:

a) перегруппировка сил и средств конфлик-
тующих сторон;

б) по необходимости использование резер-
вов и вторых эшелонов;

– переход к блоку 1 по необходимости.
Раскроем смысл принципов, заложенных 

в построении модели.
На каждом этапе работы модели использу-

ются ресурсы, сформированные по результатам 
работы 0-го этапа модели. На состояние каждого 
этапа работы модели оказывают влияние сформи-
рованные на предыдущих этапах работы модели:

а) соответствующие управляющие воздейст
вия U ;

б) значения указанных выше параметров.
Переход к блоку 1 производится по необхо-

димости.
На основе вышеприведенного краткого опи-

сания состояний системы 0 8S S−  разработан 
размеченный граф состояний модели проведе-
ния операции (рисунок) [8].
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Алгоритм изменения состояний системы представим в виде последовательности этапов.

0 7( 1) 5( 1) 4( 1) 2( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n n n n n nS P S U Q U P S Q W U+ + + +   →     — этап моделирования всех видов обеспе-
чения.

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1( 1)n n n n n nS P S Q W U P +  →   — этап формирования гипотезы о состоянии противоборствую-
щей стороны.

2 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) 1( 1)n n n n n n nS P P S Q W U U+ +  →   — этап распределения средств воздействия.

3 1( 1) 1( 1) ( ) ( ) ( ) 2( 1) 2( 1) 1( 1) 1( 1)n n n n n n n n nS P U S Q W P U S W+ + + + + +   →     — этап моделирования воздействия и про-
ведения расчета ущерба.

4 1( 1) 2( 1) 2( 1) 1( 1) ( ) 1( 1) 3( 1)n n n n n n nS P P U S Q W P+ + + + + +  →   — этап моделирования действий воздушного 
воздействия и противодействия воздушному воздействию.

5 3( 1) 2( 1) 1( 1) ( ) 1( 1) 4( 1) 3( 1) 2( 1) 2( 1)n n n n n n n n nS P U S Q W P U S W+ + + + + + + +   →     — этап моделирования работы средств 
дальнего воздействия.

6 1( 1) 4( 1) 3( 1) 2( 1) ( ) 2( 1) 5( 1) 3( 1)n n n n n n n nS P P U S Q W P S+ + + + + + +   →     — этап моделирования воздействия в зоне 
непосредственного соприкосновения, расчет ущерба.

7 1( 1) 5( 1) 3( 1) ( ) 2( 1) 6( 1) 4( 1) 1( 1)n n n n n n n nS P P S Q W P S Q+ + + + + + +   →     — этап моделирования перемещения линии 
фронта.

8 1( 1) 6( 1) 4( 1) 1( 1) 2( 1) 7( 1) 5( 1) 4( 1) 2( 1)n n n n n n n n nS P P S Q W P S U Q+ + + + + + + + +   →     — этап моделирования перегруппи-
ровки сил и средств противоборствующих сторон и ввода резервов.

Рис. Размеченный граф состояний модели проведения операции
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Прокомментируем динамику функциониро-
вания системы (проведения операции) [6].

Оператор 0S  моделирует все виды обеспече-
ния противоборствующих сторон, либо первона-
чально определяя внутреннее состояние сторон 
противоборства ( )nP , состояние структуры (свя-
зей) ( )nS , топологию противоборствующих сто-
рон ( )nQ , состояние среды противоборства сторон 

( )nW  и управляющие воздействия сторон ( )nU , 
либо на основе результата работы оператора 8S  
при повторном (при необходимости) прохожде-
нии модели; на основе прохождения одной из 
указанных альтернатив формируется (уточняет-
ся) гипотеза о состоянии противоборствующих 
сторон.

Оператор 1S  моделирует действия разведки 
сторон, формируя гипотезу 1( 1)nP +  о состоянии 
противоборствующих сторон.

Оператор 2S  моделирует управляющие 
воздействия сторон 1( 1)nU +  для распределения 
средств поражения по соответствующим объек-
там противника.

Оператор 3S  моделирует процесс целерас-
пределения и обмен воздействиями всеми сред-
ствами учитываемых уровней подчинения, фор-
мируя управляющие воздействия сторон 2( 1)nU + , 
изменяя внутреннее состояние сторон на 2( 1)nP + , 
состояние структур (связей) сторон на 1( 1)nS + , сос
тояние среды противоборства сторон на 1( 1)nW +  и 
проводя расчет ущерба сторон.

Оператор 4S  моделирует действия средств 
воздушного воздействия и противодействия воз-
душному воздействию, формируя новое внут
реннее состояние противоборствующих сторон 

3( 1)nP + .
Оператор 5S  моделирует работу средств 

дальнего воздействия, формируя управляющие 
воздействия на противоборствующие стороны 

3( 1)nU + , переводя противоборствующие стороны 
в новое внутреннее состояние 4( 1)nP + , состояние 
связей 2( 1)nS + , состояние среды противоборства 
сторон на 2( 1)nW + .

Оператор S6 моделирует воздействие в зоне 
непосредственного соприкосновения, формируя 
новое внутреннее состояние сторон противо
борства 5( 1)nP + , изменяя состояние связей на 

3( 1)nS +  и проводя расчет ущерба сторон.
Оператор 7S  моделирует перемещение ли-

нии фронта, формируя новое внутреннее состоя
ние сторон противоборства 6( 1)nP + , изменяя сос

тояние связей на 4( 1)nS +  и топологию противо-
борствующих сторон на 1( 1)nQ + .

Оператор 8S  моделирует перегруппировку 
сил и средств противоборствующих сторон, ввод 
резервов, формируя новое внутреннее состояние 
сторон противоборства 7( 1)nP + , изменяя состоя-
ние связей на 4( 1)nS +  и топологию противоборст
вующих сторон на 2( 1)nQ + .

Необходимо подчеркнуть, что в модели бу-
дут участвовать вероятности двух типов [8]:

– вероятности перехода от текущего состоя-
ния к последующему состоянию ijP ;

– вероятности состояний ( )i kp , в которых 
окажется система после k-го шага воздействия.

Таким образом, значения вероятности 1-го 
типа — вероятности перехода от состояния 
к состоянию ijP  соответственно будут опре-
деляться (соотноситься с) движением точ-
ки ( , , , )T U P S Q W=  в фазовом пространстве, 
представляющем собой совокупность рассчитан-
ных текущих значений этих матриц в рассмат
риваемый момент времени.

Вероятности 2-го типа — вероятности сос
тояний ( )i kp , в которых окажется система после 
k-гo шага воздействия — будут определяться ре-
куррентной формулой:

	 ( ) ( 1)1
,  ( 1,  2,  ...,  )n

i k j k ijj
p p P i n−=

= =∑ ,	

где pj(k – 1) — вероятность состояния системы пос
ле (k – 1)-го шага.

Таким образом, на основе предложенного 
математического аппарата, соответствующий 
коллектив исследователей операций принимает 
решения на использование той или иной страте-
гии её применения по результатам проведенного 
ими моделирования [9].

Выводы

В статье рассмотрен один из подходов к 
представлению модели проведения операции на 
основе использования математического аппарата 
марковской цепи. При этом:

1. Проведен анализ операции как последова-
тельности состояний. При этом каждому состоя-
нию рассматриваемой операции поставлен в со-
ответствие ряд параметров;

2. Показана целесообразность представле-
ния системы этих параметров в виде совокуп-
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ности значений соответствующих матриц этих 
параметров (P, S, Q, W), образующих в итоге 
фазовое пространство состояний рассматривае-
мой системы (операции);

3. Показано, что изменение состояния систе-
мы после проведения очередного этапа операции 
целесообразно описывать движением точки в 
этом фазовом пространстве ( , , , )T U P S Q W=  — 
совокупностью рассчитанных текущих значений 
указанных матриц в рассматриваемый момент 
времени;

4. Детально рассмотрен процесс измене-
ния состояния системы на очередном шаге 
моделирования в виде ряда последовательных 
отображений;

5. Показана целесообразность использова-
ния для рассматриваемой модели аппарата Мар-
ковских цепей и, в качестве первоначального 
инструмента анализа исходных данных для их 
построения, размеченного графа состояний рас-
сматриваемой системы (операции);

6. Детально представлен алгоритм измене-
ния состояний системы в виде рассмотренной 
в статье последовательности этапов;

7. Показана целесообразность использова-
ния в модели вероятностей двух типов:

– вероятности перехода текущего состояния 
к последующему состоянию ijP ;

– вероятности состояний ( )i kp , в которых 
окажется система после k-гo шага воздействия;

8. Приведены подходы и математический 
аппарат для проведения расчетов вероятностей 
этих типов;

9. Указано, что на основе предложенного ма-
тематического аппарата соответствующий кол-
лектив исследователей операций принимает ре-
шения на использование той или иной стратегии 
её применения по результатам проведенного ими 
моделирования.
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ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДИ ПРОЕКЦИИ ОСКОЛКА 
НЕОРГАНИЗОВАННОГО ДРОБЛЕНИЯ

ESTIMATION OF THE DISTRIBUTION OF THE PROJECTION AREA OF A 
FRAGMENT OF DISORGANIZED CRUSHING

Л.А. Маслова1, д-р техн. наук С.М. Мужичек1, канд. техн. наук А.А. Скрынников1,2, С.В. Хрулин1

L.A. Maslova, D.Sc. S.M. Muzhichok, Ph.D. A.A. Skrynnikov, S.V. Khrulin 
1ФАУ «ГосНИИАС», 2Московский авиационный институт

Предложен подход для построения закона распределения площади проекции оскол-
ков неорганизованного дробления на плоскость, перпендикулярную скорости оскол-
ка. В качестве модели осколка неорганизованного дробления выбран параллелепи-
пед, параметры которого определяются из условия эквивалентности коэффициента 
формы. Для модельного осколка определяется диапазон возможных значений площа-
ди проекции, её числовые характеристики и закон распределения. Плотность веро-
ятности и функция распределения площади проекции определяются путем статисти-
ческого моделирования. Приведены примеры для осколков с различным значением 
коэффициента формы. Полученный закон распределения используется при проведе-
нии моделирования процесса истечения топлива из топливного бака летательного 
аппарата при пробитии стенки бака осколками.
Ключевые слова: осколки неорганизованного дробления, площадь проекции, закон 
распределения.

An approach is proposed for constructing the distribution law of the projection area 
of fragments of disorganized crushing on a plane perpendicular to the velocity of the 
fragment. A parallelepiped was chosen as a model of a fragment of disorganized crushing, 
the parameters of which are determined from the condition of equivalence of the shape 
coefficient. The range of possible values of the projection area, its numerical characteristics 
and the distribution law are determined for the model fragment. The probability density and 
the projection area distribution function are determined by statistical modeling. Examples 
are given for fragments with different values of the shape coefficient. The obtained 
distribution law is used in modeling the process of fuel outflow from the fuel tank of an 
aircraft when the tank wall is penetrated by fragments.
Keywords: fragments of disorganized crushing, projection area, distribution law.

Введение

Топливная система пилотируемых и тяже-
лых беспилотных летательных аппаратов (ЛА) 
является наиболее уязвимой компонентой к 
действию поражающих факторов боевых частей 
авиационных и зенитных управляемых ракет [1]. 

Большая уязвимая площадь элементов топлив-
ной системы обусловлена большим объемом 
топлива, размещаемого в крыльевых и фюзеляж-
ных топливных баках [2].

В зависимости от характеристик накрываю
щего топливный бак (ТБ) осколочного поля мо-
гут быть реализованы различные механизмы 
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поражения топливного отсека: гидроудар при на-
крытии плотным высокоскоростным полем пора-
жения отсека с топливом, аэроудар — при накры-
тии газонаполненного отсека, воспламенение то-
плива и развитие пожара, взрыв паровоздушной 
смеси, а также механическое действие  — про-
битие стенки топливного бака [3, 4]. Следствием 
этого может быть разрушение силовой конст
рукции отсека ЛА или масштабные пробоины в 
стенке ТБ, приводящие к быстрой потере топлива 
и к невозможности продолжения полета.

В случае попадания в топливный отсек от-
дельных осколков со сравнительно малой ско
ростью обширных разрушений стенки ТБ не 
будет; возможно образование в стенке ТБ одной 
или нескольких отдельных пробоин. В этом слу-
чае ЛА может быть поражен из-за критической 
потери топлива, при которой ЛА не сможет вер-
нуться на аэродром посадки. Это обусловливает 
необходимость разработки методики оценки ве-
роятности поражения ЛА за счет потери топли-
ва. Задача оценки вероятности поражения ЛА за 
счет потери топлива решается и при обоснова-
нии минимально безопасных условий бомбоме-
тания с ударного беспилотного ЛА [5]. В этом 
случае попадание отдельных фрагментов (оскол-
ков) собственной бомбы в ТБ при бомбометании 
с малой высоты может привести к поражению 
беспилотного ЛА по механизму потери топлива.

ЛА будет поражен, если в результате истече-
ния топлива из пробоин его будет недостаточно 
для возвращения ЛА на аэродром посадки.

Объем потерянного из ТБ топлива определя-
ется конфигурацией ТБ, уровнем топлива в мо-
мент попадания в бак осколков, количеством по-
павших осколков, площадью пробоин и их рас-
положением.

Площадь пробоины в стенке ТБ зависит от 
скорости осколка, его массы, угла подхода, от ко-
эффициента формы и ориентации осколка в мо-
мент соударения [6, 7]. Осколок при движении 
хаотически вращается вокруг своего центра масс, 
поэтому все его ориентации в пространстве оди-
наково вероятны [8, 9]. Ввиду случайной ори-
ентации осколка в момент подхода к поверхно-
сти ТБ площадь проекции осколка на плоскость, 
перпендикулярную вектору скорости осколка, а 
также площадь пробоины будут величинами слу-
чайными. Как следствие, зависимость объема по-
терянного топлива от времени будет случайным 

процессом, а вероятность поражения ЛА по меха-
низму потери топлива будет определяться как ве-
роятность того, что траектория этого случайного 
процесса сможет достигнуть некоторого предель-
ного значения в течение заданного времени.

В этой связи самостоятельной является зада-
ча определения закона распределения площади 
проекции осколка на плоскость, перпендикуляр-
ную вектору его скорости.

Определение закона распределения площади 
проекции осколка

Рассмотрим осколок в форме параллелепи-
педа со сторонами a, b, c, вектор скорости кото-
рого задается углами ϕ  и θ  (рис. 1).

Площадь проекции прs  параллелепипеда на 
плоскость, перпендикулярную вектору скорости 
осколка, определяется выражением [10]

	 пр cos cos sin cos sin .s ab bc ac= ϕ θ+ ϕ+ ϕ θ 	 (1)

Углы ϕ  и θ  — величины случайные. Для 
того чтобы все направления вектора скорости 
осколка были равновероятны, плотность распре-
деления углов ϕ  и θ  (рис. 2) должна иметь вид 
[9]:

1, ) cos(
4

f θ ϕ = ϕ
π

 при 0 2< θ < π ,

2 2
−
π
<

π
ϕ <

или

	
2, ) co( sf θ ϕ = ϕ
π

 при 0
2

<
π

θ < , 0
2

<
π

ϕ < 	 (2)

Рис. 1. Пространственное положение вектора 
скорости осколка
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Так как
( , ) ( ) ( | )f f fθ ϕ = θ ϕ θ ,

а 2( )f θ =
π

 при 0
2

<
π

θ < ,

то 2 1cos ( | )
/ 2

fϕ = ϕ θ
π π

;

тогда условная плотность распределения ( | )f ϕ θ  
будет иметь вид:

2( | ) cos cos
2

f π
ϕ θ = ϕ = ϕ

π
,

а условная функция распределения ( | )F ϕ θ  —

( | ) sinF ϕ θ = ϕ  при 0
2

<
π

θ < , 0
2

<
π

ϕ < .

Функция распределения угла θ  —

2( )F θ
θ =

π
 при 0

2
<

π
θ < .

Осколки естественного дробления имеют 
коэффициент формы 1,8…2,2. Приближенной 
моделью осколков неорганизованного дробле-
ния может служить прямая призма с основани-
ем в виде выпуклого многоугольника [11]. Так, 
например, параллелепипед с соотношением 
длин сторон 1×4×4 имеет коэффициент формы 
Ф = 1,89; с соотношением 1×6×6 — Ф = 2,2.

Параллелепипед с квадратным основанием, 
то есть при α = β ,

где 
b
a

α = , 
c
a

β = , описывает осколок неоргани-
зованного дробления; при этом, варьируя зна-
чением α , можно получить требуемый при 
моделировании коэффициент формы Φ . Из вы-
ражения [8]

2 3 3/ 2/2( ) 2( )
ab bc ca

abc
+

Φ =
α +β+αβ

β
+

=
α

следует, что 

	 1/3
2( )

2
α +

Φ α =
α

.	 (3)

Зависимость ( )Φ α  при Ф = 1,88...2,2 прак-
тически прямолинейная; на этом участке с ис-
пользованием из соотношения (3) требуемые 
значения α  могут быть получены по формуле

	 6,4096 8,1093.α = Φ − 	 (4)

Тогда, так как объем осколка равен

	 3 2V aab a a ac ⋅ α β == = ⋅ α ,	

то геометрические размеры осколка–паралле-
лепипеда, имитирующего осколок неорганизо-
ванного дробления заданной массой q  с коэф-
фициентом формы Φ , могут быть получены из 
соотношения

	 3 2
qa =
α ρ

; b a= α ; c a= α .	 (5)

Минимальная площадь проекции прs  оскол-
ка со сторонами a, b, c определяется минималь-
ной площадью грани: min{ , , }ab bc ac . Макси-
мальная площадь проекции может быть опреде-
лена из условия 

	

пр

пр

( , )

,

0

)
,

(

;

0

s

s

∂



θ ϕ
= ∂


∂ θ

=
θ∂
ϕ



ϕ
	

то есть

	 sin cos cos sin sin 0;
cos sin cos cos 0.

ab bc ac
ab ac

− ϕ θ+ ϕ− ϕ θ =
− ϕ θ+ ϕ θ =

	(6)

Рис. 2. Двумерная плотность распределения 
случайных величин — углов ϕ  и θ  
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Выразим из первого уравнения системы (6) 
угол ϕ :

( )
arctg

cos sin
bc

a b c
 

ϕ =   θ + θ 
;

подставив полученное выражение во второе 
уравнение системы (6), получим

arctg c
b

 θ =  
 

,

откуда 

2 2
arctg bc

a b c

 
ϕ =  

+ 
.

Таким образом, максимальная площадь 
проекции прs  осколка со сторонами a, b, c реа
лизуется при углах 

	 arctg c
b

 θ =  
 

, 
2 2

arctg bc
a b c

 
ϕ =  

+ 
.	 (7)

Подставив выражения (7) в формулу (1), по-
лучаем, что максимальное значение прs  может 
быть рассчитано по формуле

2 2 2 2 2 2
прmaxs a c ca b b= + + .

Так как углы ϕ  и θ  — случайные величины, 
совместная плотность которых задается форму-
лой (2), то площадь проекции прs  также будет 
величиной случайной, числовые характеристики 
которой определяются выражениями:

/2 /2

пр
0 0

2[ ] ( cos cos sin cos sin ) cos
2

ab bc acM s ab bc ac d d
π π + +

= ϕ θ+ ϕ+ ϕ θ ϕ ϕ θ =
π∫ ∫ ;

( )22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
пр пр пр

1 4[ ] [ ] ( [ ]) ( ),1 ( )
3 4 3

D s M s M s a b a c b c ab ac bc a bc ab c abc= − + + − + + +
π

= + +

где 2
пр[ ]M s  — второй начальный момент:

/2 /2
2 2
пр

0 0

2[ ] ( cos cos sin cos sin ) cosM s ab bc ac d d
π π

= ϕ θ+ ϕ+ ϕ θ ϕ ϕ θ
π∫ ∫ .

Рассмотрим в качестве примера осколок 
неорганизованного дробления массой 50 г с ко-
эффициентом формы Φ  = 1,8. Он может быть 
смоделирован параллелепипедом со сторонами 
a = 0,817 см, b = c = 2,801 см.

Зависимость прs (θ, ϕ) для такого осколка 
приведена на рис. 3; значение прs  для него изме-
няется в достаточно широком диапазоне — от 
2,2737 до 8,5831 см2. Максимальное значение 
площадь проекции прs  принимает при θ = 45,0°, 
ϕ  = 67,58°.

На рис. 4 приведены линии равного уровня 
поверхности прs (θ, ϕ).

Особенность поведения зависимости (на-
личие замкнутых областей) затрудняет аналити-
ческое интегрирование при нахождении закона 
распределения площади прs  как функции слу-
чайных аргументов ϕ  и θ .

В этом случае закон распределения площади 
прs  осколка–параллелепипеда, имитирующего 

осколок неорганизованного дробления заданной 

Рис. 3. Зависимость площади проекции прs  осколка 
неорганизованного дробления массой 50 г 

с коэффициентом формы Φ= 1,8

массой q  с коэффициентом формы Φ , может 
быть получен путем статистического моделиро-
вания [12]. Для этого по формуле (4) определя-
ется значение α , по формуле (5) рассчитывают-
ся длины сторон осколка–параллелепипеда. При 
статистическом моделировании разыгрывается 
угол θ  (по закону равной вероятности в диапа-
зоне от 0 до / 2π ) и угол ϕ , как arcsin( )Rϕ = , где 
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Рис. 4. Линии равного уровня площади проекции прs  осколка неорганизованного дробления массой 50 г 
с коэффициентом формы Φ=1,8

Рис. 5. Плотность распределения пр( )f s  площади проекции осколка массой 50 г при различных значениях 
коэффициента формы Φ

Рис. 6. Функция распределения пр( )F s  площади проекции осколка массой 50 г при различных значениях 
коэффициента формы Φ
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R   — стандартная равномерно распределенная 
случайная величина.

На рис. 5, 6 приведены графики плотности 
распределения пр( )f s  и функции распределения 

пр( )F s  для осколка–параллелепипеда массой 50 г 
с различными значениями коэффициента формы 
Φ  во всем диапазоне его возможных значений 
для осколков неорганизованного дробления.

Заключение

Исходными данными при проведении ста-
тистического моделирования процесса потери 
топлива в случае пробития ТБ осколками яв-
ляются закон распределения числа осколков, 
накрывающих ТБ, закон распределения коор-
динат точек попадания осколков, а также по-
лучаемые с использованием предложенного 
подхода закона распределения площади про-
екции осколка на плоскость, перпендикуляр-
ную вектору скорости. Площадь проекции при 
известных условиях подхода осколка к стенке 
ТБ, толщине стенки ТБ определяет площадь 
пробоины.

Объем истекающего через пробоины топ
лива рассчитывается путем численного реше-
ния последовательности нелинейных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка, опре-
деляющих текущий уровнень топлива в ТБ и 
построенных с учетом координат точек попада-
ния осколков, площади пробоин и формы топ
ливного бака [13, 14].

Дальнейшее решение задачи в интересах 
оценки вероятности поражения ЛА по меха-
низму потери топлива связано с обоснованием 
типовых оперативно-тактических ситуаций, 
формированием перечня типовых полетных 
заданий, вариантов заправки топлива и расхо-
да топлива в ходе полета. Моделирование вы-
работки топлива в соответствии с заданным 
порядком позволит определить уровень топ
лива в каждом из топливных баков в момент 
попадания осколков, а также рассчитать зави-
симость текущего уровня топлива в повреж
денном баке с учетом перекачки топлива из 
бака и в бак, характеристик пробоин, а также 
с учетом избыточного давления в баке. Все это 
позволяет рассчитать текущий остаток топли-
ва. Возможность возвращения ЛА на аэродром 
посадки определяется соотношением объема 

оставшегося топлива с минимально необходи-
мым объемом.
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TOPOGEODETIC OBSERVATIONS
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Ph.D. I.V. Chernov, Ph.D. S.S. Petlik, Ph.D. A.V. Solovyov, B.N. Korneev

Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского

Материалы аэрокосмической съемки являются одним из основных источников ин-
формации о местности при решении задач создания и обновления топографических 
карт и планов, создания фотодокументов местности и получения иной геопростран-
ственной информации. Для эффективной обработки данных аэрокосмической съем-
ки необходимо выполнять их геопривязку (геокодирование) с соответствующей точ-
ностью, для чего требуется определять элементы внешнего ориентирования снимков 
или целевой аппаратуры. Рассматриваются используемые способы определения 
элементов внешнего ориентирования применительно к местности, не обеспечен-
ной данными топогеодезических наблюдений. Приводится обзор способов опреде-
ления элементов внешнего ориентирования при аэрокосмической съемке участков 
местности, не обеспеченной данными топогеодезических наблюдений, разработан-
ных на кафедре картографии Военно-космической академии им. А.Ф. Можайского.
Ключевые слова: дистанционное зондирование, кадровые снимки, элементы внеш-
него ориентирования, летательные аппараты-марки, радионавигация, комплексиро-
вание.

Aerospace survey materials are one of the main sources of information about the area 
when solving the tasks of creating and updating topographic maps and plans, creating 
photographic documents of the area and obtaining other geospatial information. For 
effective processing of aerospace survey data, it is necessary to perform their geolocation 
(geocoding) with appropriate accuracy, which requires determining the elements of external 
orientation of images or target equipment. The methods used to determine the elements 
of external orientation in relation to an area unsecured by topogeodetic observations 
are considered. An overview is given of the methods for determining the elements of 
external orientation during aerospace surveying of terrain areas unsecured by topogeodetic 
observations developed at the Department of Cartography of the Military Space Academy 
named after A.F. Mozhaisky.
Keywords: remote sensing, frame images, elements of external orientation, aircraft brands, 
radio navigation, integration.
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Введение

Развитие науки и техники привело к широ-
кому внедрению в деятельность сложных авто-
матизированных технических систем и комплек-
сов, которые позволяют получить превосходство 
(техническое) над конкурирующей стороной [4]. 
Максимальная реализация потенциала слож-
ных автоматизированных технических систем и 
комплексов, а следовательно, и эффективность 
их применения зависит от своевременного и 
полного обеспечения геопространственной ин-
формацией (ГПИ) [2], особенно в современных 
условиях: сокращения времени, отводимого на 
принятие управленческих решений, и повыше-
ния требований к детальности потребной ГПИ.

ГПИ — информация о географическом 
пространстве. То есть ГПИ характеризует протя-
женность, структурность геопространства, сосу-
ществование и взаимодействие его элементов и 
является результатом преобразования геопрост
ранственных данных (ГПД) при решении конк
ретных задач. ГПИ, зафиксированная на опреде-
ленном носителе в форме, пригодной для посто-
янного хранения, передачи и обработки, может 
использоваться в качестве исходных данных для 
дальнейшего преобразования [7].

Согласно Толковому словарю С.И. Ожегова 
и Большому толковому словарю С.А. Кузнецова, 
условия — это обстановка, в которой происхо-
дит, протекает что-либо. Так как человеческая 
деятельность пока неразрывно связана с геогра-
фическим пространством, именно оно (геопрост
ранство) и определяет условия функционирова-
ния систем (УФС) в том числе сложных техни-
ческих систем и комплексов. В монографии [8] 
УФС — определены как совокупность факторов 
(как правило, природного происхождения), ока-
зывающих влияние на параметры и эксплуата-
ционно-технические характеристики сложных 
технических систем и комплексов, а также на 
характеристики процессов, организуемых с их 
применением, и через них обусловливающие 
виртуальные результаты операции.

Описано множество фактов (примеров) 
недооценивания влияния окружающей среды 
(УФС) при планировании и ведении деятельнос
ти, следствием которого стали бесполезность 
имеющихся возможностей (в том числе техниче-
ского превосходства) и понесенные убытки [1].

Оперативное получение детальной ГПИ 
и в  частности информации о местности пу-
тем непосредственного обследования объектов 
местности и наземных измерений не всегда воз-
можно. В таких случаях наиболее эффективным 
способом оперативного получения детальной 
ГПИ является выполнение аэро- или космичес
кой съемки (дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) с применением целевой аппаратуры, 
установленной на летательных или космических 
аппаратах).

Элементы внешнего ориентирования 
съемочной камеры (аэрокосмических 
снимков) и связь системы координат 

снимков и объектов местности

Для получения стандартных продуктов ДЗЗ 
и продуктов ДЗЗ более высоких уровней обра-
ботки необходимо выполнять геопривязку (гео
кодирование) первичных данных (первичных 
аэро- или космических снимков), получаемых 
непосредственно с помощью аппаратуры ДЗЗ, 
а именно устанавливать связи пиксельных коор-
динат данных ДЗЗ с соответствующими им коор-
динатами на поверхности Земли.

Параметрами связи пиксельных координат 
данных ДЗЗ (системы координат (СК) снимка 
или камеры целевой аппаратуры) с соответствую
щими им координатами на поверхности Земли 
являются элементы внешнего ориентирования 
(ЭВО) снимка или камеры [14]:

– линейные ЭВО (координаты центра проек-
ции S (точки съемки) в геодезической СК);

– угловые ЭВО (ω — поперечный угол на-
клона, α — продольный угол наклона; κ — угол 
разворота) (рисунок).

ЭВО определяют положение и ориентацию 
СК съемочной камеры в СК объекта (далее речь 
будет идти о геоцентрической СК).

В [14] отмечено, что в фотограмметричес
кой литературе наряду с терминами — элемен-
ты внутреннего ориентирования и ЭВО съемоч-
ной камеры широко используются термины  — 
элементы внутреннего ориентирования и ЭВО 
снимка. Использование этих терминов сложи-
лось исторически, хотя с точки зрения строгой 
теории целесообразно пользоваться термина-
ми — элементы внутреннего ориентирования и 
ЭВО съемочной камеры [14].
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Для дальнейших рассуждений используется связь СК объекта местности с СК съемочной камеры 
[14] (предполагаются последовательные повороты СК камеры на углы ω, α и κ):
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Рис. Связь геодезической прямоугольной СК с СК съемочной камеры целевой аппаратуры (слева);
связь геодезической прямоугольной и геоцентрической сферической СК с СК съемочной камеры целевой 

аппаратуры при угле наклона снимка α0 = 0° (справа); OXYZ — геодезическая СК; 
Φ — сферическая широта; L — долгота; S — центр проекции; Sxyz — СК съемочной камеры; 

ω — поперечный угол наклона (угол в координатной плоскости YZ между осью Z и проекцией оси z на 
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κ — угол разворота снимка (угол в плоскости снимка между следом сечения этой плоскости (xy) 
плоскостью Xz и осью х снимка)
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где k и k + 1 — стереопара снимков местности 
(объекта M);

S — центр проекции (точка фотографирова-
ния);

xok , yok — координаты главной точки снимка k;

xk , yk — координаты точки m изображения 
на снимке k объекта M местности; 

fk — фокусное расстояние съемочной каме-
ры;

N — скаляр;
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Xꞌk , Yꞌk , Zꞌk — координаты вектора, соединя-
ющего центр S проекции (точка фотографирова-
ния) с точкой m изображения на снимке объекта 
M местности, в СК OXYZ объекта M; 

BX , BY , BZ — координаты вектора, соединяю-
щего точку фотографирования Sk с точкой фото-
графирования Sk +1;

o — главная точка снимка (точка пересече-
ния главного луча с точкой фотоснимка);

OXYZ — СК снимка;
SXYZ — СК съемочной камеры;
aij — направляющие косинусы простран-

ственных углов в момент фотографирования 
между осями СК OXYZ и СК камеры.

Способы определения элементов внешнего 
ориентирования, применяемые при 

аэрокосмической съемке

Для определения ЭВО применяются две 
группы способов. Первая группа — это вычис-
ление ЭВО с использованием обратной фото-
грамметрической засечки (определение ЭВО 
по опорным точкам). Вторую группу способов 
можно охарактеризовать [3, 9] комплексным ис-
пользованием для измерения ЭВО приемников 
сигналов глобальных навигационных спутни-
ковых систем (ГНСС) (обеспечивающей синх
ронизацию времени и высокоточное измере-
ние линейных элементов ЭВО); высокоточных 
звездных датчиков (ЗД), обеспечивающих высо-
кочастотное измерение угловых ЭВО (для кос-
мических систем ДЗЗ); высокочастотных пре-
цизионных датчиков угловой скорости (ДУС) 
и акселерометров.

Использование боpтовых систем навигации 
на основе спутниковой аппаратуры

Бортовые системы навигации на основе 
приемников сигналов ГНСС используются для 
определения ЭВО как при космической, так и 
аэросъемке. Аппаратура приема сигналов ГНСС 
используется не только для синхронизации из-
мерений и съемок и последующего определения 
линейных ЭВО в момент съемки, но и [3] для вы-
числения параметров программного наведения, 
автономного планирования сеансов съемки. В 
[3] приведены основные технические характери-
стики навигационного датчика БПСН-2-01 раз-

работки КБ «Навис»: общее число каналов при-
ема — 24; погрешность определения координат 
(высоты) в  автономном режиме — 10...15 м, в 
дифференциальном режиме — 1,5...2 м; погреш-
ность определения скорости — 0,3 м/с; темп об-
новления навигационной информации — 10 Гц.

Орбитальную скорость VКА космического 
аппарата (КА) и скорость подспутниковой точки 
VЗ на поверхности Земли можно определить по 
формулам [6]

	 З
КА 1

З

;RV V
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=
+
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З КА

З
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=
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где V1 — первая космическая скорость (7910 м/с);
	 RЗ — радиус Земли;
	 H — высота орбиты КА.

При высоте орбиты КА 500 км, за время 
обновления навигационной информации 0,1 с 
КА  ДЗЗ преодолеет путь около 761,8 м, а ско-
рость подспутниковой точки VЗ на поверхности 
Земли будет ниже орбитальной скорости КА VКА 
в RЗ / (RЗ + H) раз [6], то есть за время обновления 
навигационной информации 0,1 с подспутнико-
вая точка на поверхности Земли преодолеет путь 
около 706,6 м. Для аэросъемки при скоростях до 
400 км/ч (около 111 м/с) за время обновления на-
вигационной информации 0,1 с летательный ап-
парат комплекса ДЗЗ преодолеет путь до 11,1 м. 
Описанные факты требуют высокоточной син-
хронизации моментов съемки и получения на-
вигационных решений и/или возможность реги-
страции меток времени для моментов экспониро-
вания (середины отрезка времени срабатывания 
затвора для кадровой съемки) с аппроксимацией/
интерполяцией функции геопривязки с соответ-
ствующей точностью. Например, с использова-
нием акселерометров диапазон измеряемых час
тот которых сейчас составляет от нескольких Гц 
до 30 кГц [15, 16].

Использование бортовых систем навигации 
на основе ЗД и ДУС. Для определения угловых 
ЭВО съемочных камер КА используются совре-
менные звездные приборы, которые определяют 
углы трехосной ориентации приборной системы 
координат относительно инерциальной системы 
координат в виде кватерниона ориентации со 
среднеквадратической погрешностью не более 
1–2′′ поперек оси визирования [5, 6]. Погреш-
ность определения ориентации вокруг оси визи-
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рования ЗД в 4–10 раз больше, чем поперек оси 
[6], поэтому необходимо использовать два ЗД, 
установленных под углом 90° относительно друг 
друга, при таком взаимном расположении при-
боров возможно вычисление равноточной трех
осной ориентации [6].

Также важно учитывать, что в условиях кос-
мического полета при измерениях угловых ко-
ординат большое значение имеет сохранность 
углового взаимного положения оптико-элек-
тронной аппаратуры (ОЭА) и ЗД. Нестабиль-
ность углового положения будет проявляться в 
основном вследствие температурных деформа-
ций [6]. При использовании новых композитных 
материалов и систем термостатирования можно 
достичь стабильности конструкции на уровне не 
более 0,3–5′′ [5, 6].

При способности определять параметры 
ориентации с высокой точностью, недостатками 
ЗД является их работа в ограниченном диапазо-
не (угловых) скоростей [6] до 8°/с рассмотрены 
в [5]. Неработоспособности звездных приборов 
в случаях засветки звездных приборов Солнцем 
и Землей [5]. ЗД применимы начиная с высот от 
80 км [5]. Также существенным ограничением ЗД 
является частота обновления выходной информа-
ции (примерно 2…20 Гц) [5, 6]. Тo есть с исполь-
зованием только ЗД можно измерить лишь отно-
сительно низкочастотную составляющую измене-
ний угловой ориентации съемочной аппаратуры.

Неучет наличия весьма вероятной высоко
частотной составляющей изменений угло-
вой ориентации съемочной аппаратуры может 
существенно ухудшить качество данных ДЗЗ и 
точность их геопривязки.

Так как угловое положение осей съемочной 
аппаратуры можно измерить практически в лю-
бой момент съемки, используя данные измере-
ний с высокочастотного трехосного ДУСа, либо 
трех ортогонально установленных одноосных 
ДУС, с калибровкой по измерениям ЗД [6].

Требования к бортовым средствам 
определения ЭВО аэрофотоснимков

Аэрофотосъемочные системы (АС), исполь-
зуемые для создания и обновления топографи-
ческих карт и планов, получения других про-
странственных данных, являются комплексом 
интегрированных технических и программных 

средств, используемые на борту воздушного суд-
на для выполнения топографической аэрофото-
съемки  (ГОСТ Р 59328–2021. Аэрофотосъемка 
топографическая. Технические требования).

В соответствии с ГОСТ Р 59328–2021 в АС 
должны входить следующие компоненты: циф-
ровая аэрофотокамера, в том числе со средства-
ми управления ей; гироплатформа или аэрофото
установка; аппаратно-программные средства на-
вигации, обеспечивающие ведение воздушного 
судна по запроектированным аэрофотосъемоч-
ным маршрутам; бортовой приемник сигналов 
ГНСС. Также в состав топографической АС или 
комплекса бортового оборудования аэросъемки 
могут входить дополнительные (необязатель-
ные) компоненты, в частности инерциальное 
измерительное устройство (ИИУ); если в комп
лексе программно-аппаратных средств исполь-
зуется топографическая аэрофотокамера, ИИУ 
может входить в состав блока определения поло-
жения и ориентации, включающего в себя ИИУ 
и приемник сигналов ГНСС.

Если технические возможности воздушного 
судна позволяют, то при необходимости одновре-
менно с указанным оборудованием на борту мо-
гут также эксплуатироваться другие средства дис-
танционного зондирования (например, лидар).

В исключительных случаях при съемке сред-
неформатной топографической аэрофотокаме-
рой, а также когда аэрофотосъемочная система 
используется на борту беспилотного летательно-
го аппарата, гироплатформа или иная стабилизи-
рующая платформа могут отсутствовать [9].

Цифровая аэрофотосъемочная камера сканер-
ного типа должна иметь в своем составе блок опре-
деления положения и ориентации, основанный на 
использовании приемника сигналов ГНСС и ИИУ, 
удовлетворяющий следующим требованиям.

В качестве бортового приемника сигналов 
ГНСС, используемого для определения координат 
центров проекции S снимков, должен использо-
ваться многочастотный, многосистемный прием-
ник, удовлетворяющий следующим требованиям: 
частота измерений для пилотируемых воздушных 
судов (ВС) до 5 Гц, для беспилотных воздушных 
судов до 10 Гц; при наличии ИИУ допускается ис-
пользовать приемник сигналов ГНСС с частотой 
2 Гц с возможностью проводить кодовые и фазо-
вые измерения псевдодальностей; обладать воз-
можностью представления сырых данных спут-
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никовых наблюдений, а также преобразования 
исходных данных спутниковых наблюдений из 
формата производителя приемника в обменный 
формат RINEX.

В случае использования метода RTK (кине-
матика реальноо времени) для бортовых спутни-
ковых определений координат центров фотогра-
фирования должна обеспечиваться бесперебой-
ная связь от корректирующей станции с латент-
ностью не более 5 с (ГОСТ Р 59328–2021).

Также должна быть обеспечена возмож-
ность регистрации меток времени для моментов 
экспонирования (середины отрезка времени сра-
батывания затвора). Например, для беспилотных 
летательных средств, имеющих на борту поми-
мо геодезического приемника и навигационный 
приемник, допускается регистрация меток вре-
мени навигационным приемником.

Инерциальное измерительное устройство, 
используемое на борту пилотируемого воздушно-
го судна в комплексе с топографической аэрофо-
токамерой в составе блока определения положе-
ния и ориентации или отдельно для определения 
координат центров проекции снимков, должно 
удовлетворять следующим требованиям (ГОСТ 
Р 59328–2021): среднеквадратические погрешно-
сти по крену и тангажу — не должны превышать 
0,005° (18′′), по курсу — не более 0,01° (36′′); ча-
стота измерений — не менее 100 Гц;

Важным требованием к АС является воз-
можность получения оценки точности линейных 
и угловых параметров ЭВО каждого снимка при 
постобработке данных бортовых наблюдений, 
а также наличие возможности предоставления 
данных наблюдений ИИУ для постобработки 
в составе сырых данных бортового комплек-
са определения положения и ориентации или в 
виде отдельного файла (ГОСТ Р 59328–2021).

Обзор предлагаемых способов определения 
элементов внешнего ориентирования камеры 

при аэрокосмической съемке участков 
местности необеспеченной данными 

топогеодезических наблюдений

Для создания ортофотопланов, топографи-
ческих планов и топографических карт крупных 
масштабов, а также иных пространственных 
данных с применением аэрофототопографичес
кой съемки установлены требования (ГОСТ 

Р 59562–2021, приказ Росреестра от 23 октября 
2020 года № П/0393) по геодезическому обеспе-
чению. В соответствии с которыми для геодези-
ческого обеспечения аэрофототопографической 
съемки выполняются полевые геодезические ра-
боты: обследование пунктов, проверка сохран-
ности пунктов и условий выполнения спутни-
ковых измерений; спутниковые измерения на 
точках съемочной геодезической сети, на пун-
ктах ГГС; планово-высотная геодезическая при-
вязка опознаков (опорных и контрольных точек); 
спутниковые измерения на базовых станциях во 
время выполнения аэросъемки с целью относи-
тельного определения координат центров про-
екции аэрофотоснимков и/или начала системы 
координат лидара в системе координат объекта 
съемки или ITRF, если используется метод РРР 
— позиционирование высокой точности (ГОСТ 
Р 59562–2021).

Описанный комплекс геодезических поле-
вых работ является обязательным, даже при на-
личии на борту летательного аппарата, с кото-
рого производится съемка, систем навигации, 
определяющих ЭВО во время съемки (ГОСТ 
Р 59562–2021).

Однако на местности, не обеспеченной дан-
ными топогеодезических наблюдений и недо-
ступной для непосредственного обследования 
и наземных измерений, невозможно выпол-
нить требуемый для геодезического обеспече-
ния аэрофототопографической съемки комплекс 
геодезических полевых работ. Для определения 
ЭВО съемочных камер (снимков) предлагаются 
следующие способы.

Подход определения ЭВО с применением 
навигационных датчиков ГНСС, минимум два 
из которых расположены на линии визирования 
съемочной камеры, или известны элементы при-
ведения их к линии визирования съемочной ка-
меры [12].

Вычисление линейных ЭВО выполняется 
по навигационным решениям датчиков ГНСС, 
приведенных к точке фотографирования S. При 
условии размещения фазовых центров антенн 
соосно с линией направления съемки попереч-
ный угол наклона ω и продольный угол наклона 
α рассчитываются по формулам [10]

	
2 2

sin Y
Z Y

ω=
+

, cos X
S

α =  .	
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Угол поворота снимка можно рассчитать, ис-
пользуя навигационные решения с третьего дат-
чика ГНСС [13].

Способ определения ЭВО камеры с 
применением летательных аппаратов-марок

Для уточнения геопривязки и контроля каче-
ства, в частности оценивания точности базовых 
продуктов ДЗЗ и продуктов ДЗЗ более высоких 
уровней обработки, как было отмечено выше, 
необходимо выполнять мероприятия по геоде-
зическому обеспечению съемки, связанные с по-
левым обследованием зондируемой местности и 
наземным измерениям на ней.

Если зондируемая местность недоступна 
для непосредственного полевого обследования и 
наземных измерений, то местность следует счи-
тать необеспеченной данными геодезических 
наблюдений.

Для создания с применением ДЗЗ ортофото-
планов, топографических планов и топографи-
ческих карт крупных масштабов, а также иных 
пространственных данных о местности, не
обеспеченной данными геодезических наблюде-
ний, разработан и запатентован способ определе-
ния элементов внешнего ориентирования снимка 
по изображениям летательных аппаратов [11].

Определение (контроль, уточнение) ЭВО с 
применением разработанного способа достига-
ется тем, что во время фотографирования между 
фотографируемой местностью (объектом) и ле-
тательным аппаратом ДЗЗ (ЛАДЗЗ) помещаются 
летательные аппараты-марки (ЛАМ) и, исполь-
зуя сигналы радионавигационных систем (РНС), 
определяют координаты местоположения ЛАМ и 
ЛАДЗЗ в момент фотографирования, а также дан-
ные о моменте времени фотографирования. Изо-
бражения ЛАМ на снимке используются как опо-
знаки, а данные положения ЛАМ в момент фото-
графирования используются как планово-высот-
ная геодезическая привязка опознаков, далее по 
которым используя метод обратной фотограммет
рической засечки определяются ЭВО снимка.

В итоге способ позволяет определять коорди-
наты точек местности, создавать планы и карты 
без использования полевых геодезических работ 
в районе, на который создаются продукты ДЗЗ.

Численный эксперимент на макетных сним-
ках доказал работоспособность способа и пока-

зал точность определения координат по макет-
ным снимкам на уровни точности определения 
координат ЛАМ (при точности определения ко-
ординат ЛАМ 2–7 м и 0,5–1,5 м, точность опре-
деления координат объектов местности по ма-
кетным снимкам составила около 2–7 м и 2–4 м 
соответственно).

Способ априорного оценивания углов 
наклона камеры при аэрокосмической 

съемке

При априорном оценивании точности аэро-
космической съемки, для исключения грубых 
ошибок определения ЭВО, исследования вли-
яния положения точки съемки на погрешность 
определения координат по материалам ДЗЗ был 
разработан способ априорного оценивания углов 
наклона камеры при аэрокосмической съемке по 
координатам положения точки съемки.

При выполнении аэрокосмической съемки 
для картографирования местности угол накло-
на снимка α0 не должен превышать 3° [14]. При-
няв значение угла наклона снимка α0 достаточно 
близким к нулю (рис.), можно получить зависи-
мости между геоцентрическими сферическими 
координатами (сферическая широта Φ, долгота 
L) и углами наклона ω, α СК SXYZ камеры в мо-
мент фотографирования

	

sin cos cos ;
sincos .
cos

Lα = Φ

 Φ

ω= α
	 (1)

Можно заметить, что при α, близком к 
(π/2+ πn), система уравнений (1) может не дать 
решений информации.

Заключение

Разработанные способы определения эле-
ментов внешнего ориентирования целевой аппа-
ратуры летательных аппаратов дистанционного 
зондирования Земли при аэрокосмической съем-
ке позволяют определять координаты объектов 
местности, не доступной для непосредственного 
полевого обследования и наземных измерений.

Такой подход позволит повысить качество 
ортофотопланов, топографических планов и то-
пографических карт крупных масштабов, а так-
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же иных пространственных данных с примене-
нием аэрокосмической съемки местности, не 
обеспеченной данными геодезических наблюде-
ний.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ 
ЗАТРАТ НА СТРОИТЕЛЬСТВО ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ СИСТЕМ 

ВОДООТВЕДЕНИЯ

THE RESULTS OF RESEARCH ON THE PATTERNS OF CHANGES IN THE 
COSTS OF CONSTRUCTION OF TRANSPORT FACILITIES OF WASTEWATER 

DISPOSAL SYSTEMS

Д-р экон. наук В.Б. Коновалов1, 
д-р техн. наук В.С. Игнатчик2, канд. техн. наук М.А. Сенюкович2, А.Н. Ещенко2

D.Sc. V.B. Konovalov, D.Sc. V.S. Ignatchik, Ph.D. M.A. Senyukovich, A.N. Eshchenko
1Штаб материально-технического обеспечения Вооруженных Сил Российской Федерации, 

2Военный институт (инженерно-технический) 
Военной академии материально-технического обеспечения им. А.В. Хрулева

Для обоснования оптимальных решений при проектировании систем водоотведения 
объектов военной инфраструктуры необходимо проводить укрупненную оценку сто-
имостей различных вариантов схемных решений. Поэтому в статье рассмотрены и 
проанализированы инвестиционные затраты на строительство транспортных соору-
жений систем отведения (сетей, канализационных насосных станций (КНС) и регу-
лирующих резервуаров) и их зависимость от физических показателей (диаметров 
труб и их глубины заложения, мощности КНС, объемов регулирующих резервуаров). 
Установлено, что стоимость строительства сетей водоотведения может быть оценена 
функцией двух аргументов: диаметра трубы и её глубины заложения. При этом стои-
мости строительства канализационных насосных станций и резервуаров зависят со-
ответственно только от гидравлической мощности и объема.
Ключевые слова: система водоотведения, система поверхностного стока, ливневая 
канализация, инвестиционные затраты на строительство систем водоотведения.

To substantiate optimal solutions in the design of wastewater disposal systems for military 
infrastructure facilities, it is necessary to conduct an integrated assessment of the costs of 
various circuit solutions. Therefore, the article considers and analyzes the investment costs 
for the construction of transport facilities for drainage systems (networks, sewage pumping 
stations (CPS) and regulating reservoirs) and their dependence on physical parameters (pipe 
diameters and their depth of laying, capacity of the CPS, volume of regulating reservoirs). 
It is established that the cost of building drainage networks can be estimated as a function 
of two arguments: the diameter of the pipe and its depth of laying. At the same time, the 
cost of building sewage pumping stations and reservoirs depends, respectively, only on 
hydraulic capacity and volume.
Keywords: drainage system, surface runoff system, storm sewer, investment costs for the 
construction of drainage systems.
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Введение

Системы водоотведения объектов военной 
инфраструктуры и урбанизированных террито-
рий играют определяющую роль в обеспечении 
санитарного состояния мест пребывания лю-
дей и защиты водоемов от загрязнения сточны-
ми водами. Они включают в себя транспортные 
и очистные сооружения. Первые предназначе-
ны для сбора и транспортировки сточных вод на 
очистку. Вторые — для их очистки перед сбросом 
в водоемы. В соответствии с Водным кодексом1 
Российской Федерации все сточные воды, вклю-
чая хозяйственно-бытовые, производственные и 
поверхностные, должны очищаться до норматив-
ных требований. Для решения этой задачи в соот-
ветствии с СП 32.13330.20182 создаются следую-
щие варианты систем водоотведения:

– общесплавные, когда все сточные воды — 
бытовые, производственные и дождевые — 
сплавляются по одной общей сети труб и кана-
лов на очистные сооружения;

– раздельные, когда дождевые и условно 
чистые производственные воды отводят по од-
ной сети труб и каналов, а бытовые и загрязнен-
ные производственные сточные воды — по дру-
гой, одной или нескольким сетям.

Результаты исследований предметной облас
ти [1–8] показывают, что в нашей стране иссле-
дования по оценке экономической эффективнос
ти различных вариантов схем систем водоотве-
дения не проводилось. Исключение составляют 
исследования, выполненные в Ленинграде в 70-х 
годах прошлого столетия. Они были ограничены 
сравнительными показателями только по сетям 
полной раздельной и общесплавной систем ка-
нализации [9]. Эти результаты потеряли актуаль-
ность, так как:

– изменилось соотношение между стоимос
тями материалов, оборудования, электроэнергии 
и т.п.;

– изменились требования к степени очистки 
сточных вод.

Кроме того, актуальность данного вопроса 
повысилась в связи с:

– необходимостью проведения восста-
новительных работ на новых территориях 
Российской Федерации. Ввиду значительных 
объемов работ вопросы оптимизации систем 
водоотведения приобрели особую актуаль-
ность;

– изменением климата, сопровождающимся 
увеличением интенсивностей и частоты ливне-
вых дождей [10–12]. В результате эксплуатируе
мые системы водоотведения работают в режи-
мах, когда расходы отводимых сточных вод пре-
вышают расчетные.

В зарубежной практике работы по оценке 
экономической эффективности проводятся нес
колько десятилетий. Результаты свидетельству-
ют о необходимости исследовать целесообраз-
ность применения дополнительных вариантов 
систем водоотведения с использованием элемен-
тов так называемой «зеленой инфраструктуры», 
которые стали узнаваемым брендом [13–15].

В целом очевидно, что в Российской Феде-
рации вопросы экономической эффективности 
применения различных вариантов систем водо-
отведения не исследованы, поэтому являются 
актуальными. Для решения данной проблемы 
в качестве первостепенных задач необходимо 
получить зависимости затрат на строительство 
транспортных и очистных сооружений систем 
водоотведения от их физических показателей. 
Настоящая статья посвящена решению задач для 
транспортных сооружений.

Программой методики исследований 
предусматривалось:

– оценка стоимостных показателей смет-
ной стоимости строительства транспортных со-
оружений (сетей, канализационных насосных 
станций (КНС) и регулирующих резервуаров) 
от физических показателей (диаметров труб и 

1 «Водный кодекс Российской Федерации» от 03.06.2006 № 74-ФЗ (ред. от 08.08.2024) (с изм. и доп., вступ. в 
силу с 01.09.2024).
2 СП 32.13330.2018. Канализация. Наружные сети и сооружения (с Изменениями № 1, 2). М.: Министерство 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации, 2018. 84 с.
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их глубины заложения, мощности КНС, объемов 
регулирующих резервуаров). В качестве исход-
ных данных применялась информация, содержа-
щаяся в укрупненных нормативах цены строи-
тельства (НЦС 81-02-14-2024) [16, 17] и факти-
ческие значения стоимостных показателей по 
реальным объектам, определяемым по состояв-
шимся закупкам на официальном сайте единой 
информационной системы в сфере закупок в ин-
формационно-телекоммуникационной сети Ин-
тернет в соответствии с Федеральными закона-
ми от 05.04.2013 № 44-ФЗ «О контрактной сис
теме в сфере закупок товаров, работ, услуг для 
обеспечения государственных и муниципальных 
нужд», от 18.07.2011 № 223-ФЗ «О закупках то-
варов, работ, услуг отдельными видами юриди-
ческих лиц», а также, данными Департамента 
строительства Министерства обороны Российс
кой Федерации, федерального казенного пред-
приятия «Управление заказчика капитального 
строительства Министерства обороны Российс
кой Федерации» и публично-правовой компании 
«Военно-строительная компания»;

– нормализация стоимостных показателей 
сметной стоимости строительства, поскольку 
почти все собранные данные о затратах оказа-
лись не сопоставимы по времени. Она предус-
матривала корректировку затрат для того, чтобы 
отфильтровать колебания стоимости на протя-
жении многих лет, обусловленные ростом цен на 

материалы, оборудование и заработную плату. 
В результате все стоимостные показатели приве-
дены к ценам на 4-й квартал 2024 года.

Исследование зависимости затрат 
на строительство сетей водоотведения 

от их физических показателей

С применением полученных таким образом 
данных (см. табл.) определена зависимость вида 
Ссети = f1 (H, D), описывающая величину сметной 
стоимости прокладки участка сетей водоотве-
дения Ссети от двух аргументов: диаметра трубы 
D (мм) и глубины заложения H (м).

В процессе математической обработки ре-
зультатов исследования была выдвинута гипо-
теза о том, что зависимость изменения сметной 
стоимости прокладки участка сетей водоотведе-
ния Ссети от диаметра трубы D и глубины заложе-
ния H может быть представлена в виде полинома 
второго порядка

	 Ссети = A0 + A1D + A2H + A3DH + A4D
2 + A5Н

2,	

где A0 — свободный член, равный отклику систе
мы на начальной стадии эксперимента D = H = 0;

A1, A2, A3, A4, A5 — коэффициенты регрессии, 
показывающие степень влияния соответствую-
щих факторов и их совместное взаимодействие 
на выход процесса.

Таблица
Исходные данные для оценки сметной стоимости прокладки участков сетей водоотведения Ссети 

в зависимости от диаметра трубы D и глубины заложения H

Номер эксперимента Глубина 
заложения, ⃰

Глубина 
заложения, м

Диаметр 
трубы, ⃰

Диаметр 
трубы, мм

Сметная стоимость,
тыс. руб.

1 + 6 – 200 188049,29
2 + 6 + 1000 219567,83
3 – 2 + 1000 52274,18
4 – 2 – 200 9795,53
5 0 4 – 200 113814,48
6 + 6 0 630 209992,05
7 0 4 + 1000 133671,52
8 – 2 0 630 42087,59
9 0 4 0 630 118507,62

⃰	 + — максимальное значение фактора;
	 – — минимальное значение фактора;
	 0 — среднее значение фактора.



79

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Для нахождения A0, A1, A2, A3, A4, A5 решалась система линейных уравнений

(1)

2 2
сети 0 1 2 3 4 5

2 2 2 3
сети 0 1 2 3 4 5

2 2 3 2
сети 0 1 2 3 4 5

2 2 2 2 3 3
сети 0 1 2 3 4 5

2 2 2 3 3 2 2 4
сети 0 1 2 3 4 5

2
сет

;

;

;

;

;

С А A D A H A DH A D A H

HC А H A DH A H A DH A HD A H

DC А D A D A HD A D H A D A DH

HDC А HD A HD A H D A D H A HD A H D

H C А H A DH A H A DH A D H A H

D C

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +
2 3 2 3 3 2 2

и 0 1 2 3 4 5 .А D A D A H D A D H A D A H D










 = + + + + +

Данная система уравнений представлялась в матричной форме A∙X = B. Основная матрица A та-
кой системы квадратная. Определитель этой матрицы

.

2 2

2 2 2 3

2 2 3 2

2 2 2 2 3 3

2 2 3 3 2 2 4

2 3 2 3 4 2 2

1 D H DH D H
H HD H DH HD H
D D HD D H D DH

Δ =
HD HD H D D H HD H D
H DH H DH D H H
D D HD D H D H D

Так как определитель системы отличен от 0, система является невырожденной. Для решения сис
темы (1) применена формула Крамера.

1 2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5; ; ; ; ; .A A A A A A∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
= = = = = =
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

Определитель Δ1 получается из определителя Δ путем замены первого столбца коэффициентов 
столбцом из свободных членов.

(2).

2 2
сети

2 2 2 3
сети

2 2 3 2
сети

1 2 2 2 2 3 3
сети

2 2 3 3 2 2 4
сети

2 3 2 3 4 2 2
сети

C D H DH D H
HC HD H DH HD H
DC D HD D H D DH

Δ =
HDC HD H D D H HD H D
H C DH H DH D H H
D C D HD D H D H D

Аналогично, найдены Δ2, Δ3, Δ4, Δ5, Δ6.

(3)

2 2
сети

2 2 2 3
сети

2 3 2
сети

2 2 2 2 3 3
сети

2 2 3 3 2 2 4
сети

2 2 2 3 4 2 2
сети

1 C H DH D H
H HC H DH HD H
D DC HD D H D DH

Δ = .
HD HDC H D D H HD H D
H H C H DH D H H
D D C HD D H D H D
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(4)

2 2
сети

2 2 3
сети

2 2 3 2
сети

3 2 2 2 3 3
сети

2 2 2 3 2 2 4
сети

2 3 2 3 4 2 2
сети

1 D C DH D H
H HD HC DH HD H
D D DC D H D DH

Δ = .
HD HD HDC D H HD H D
H DH H C DH D H H
D D D C D H D H D

(5).

2 2
сети

2 2 3
сети

2 3 2
сети

4 2 2 3 3
сети

2 2 3 2 2 2 4
сети

2 3 2 2 4 2 2
сети

1 D H C D H
H HD H HC HD H
D D HD DC D DH

Δ =
HD HD H D HDC HD H D
H DH H H C D H H
D D HD D C D H D

(6)

2
сети

2 2 3
сети

2 2 2
сети

5 2 2 2 2 3
сети

2 2 3 3 2 4
сети

2 3 2 3 2 2 2
сети

1 D H DH C H
H HD H DH HC H
D D HD D H DC DH

Δ = .
HD HD H D D H HDC H D
H DH H DH H C H
D D HD D H D C H D

(7)

2
сети

2 2 2
сети

2 2 3
сети

6 2 2 2 2 3
сети

2 2 3 3 2 2 2
сети

2 3 2 3 4 2
сети

1 D H DH D C
H HD H DH HD HC
D D HD D H D DC

Δ = .
HD HD H D D H HD HDC
H DH H DH D H H C
D D HD D H D D C

Подставляя экспериментальные данные из табл. в матрицы (2)–(7), находим значения коэффици-
ентов регрессии:

A0 = 15882,49929;
A1 = 19240,92867;
A2 = 1,298397563;
A3 = 3,286789064;
A4 = 2544,219008;
A5 = 0,017071058.

В общем виде зависимость Cсети от D и H может быть представлена:

Cсети = –19789,80353+19240,92867D+1,298397563H+3,286789064DH+2544,219008D2+0,017071058H2.
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Закономерности изменения функции

Ссети = f1 (H, D)

в графическом виде приведены на рис. 1. Резуль-
таты сопоставления экспериментальных значе-
ний, приведенных в таблице, и расчетных пока-
зывают, что среднеквадратическое отклонение 
между ними составляет 7,3 %.

Исследование зависимости затрат на 
строительство канализационных насосных 

станций от их физических показателей

С применением полученных данных опреде-
лена зависимость вида Скнс = f2 (Р), описываю-

щая величину сметной стоимости строительства 
канализационных насосных станций Скнс от од-
ного аргумента — гидравлической мощности 
(кW) P. Она имеет следующий вид (рис. 2, 3):

0,1889

кнс
0,1589 при 101

.
0,0008 0,3 при 101

P P
C

P Р
 ⋅ ≤

=  ⋅ + > 

Здесь гидравлическая мощность P определя-
лась по формуле

 P = Q∙H∙0,0027, 

где Q — расчетная подача КНС, м3/ч;
Н — развиваемый напор, м.в.с.

Рис. 1. Значение сметной стоимости прокладки участка сетей водоотведения при различных значениях 
диаметра трубы в зависимости от глубины заложения

Рис. 2. Значение сметной стоимости строительства канализационных насосных станций в зависимости
от гидравлической мощности
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Рис. 3. Значение сметной стоимости строительства канализационных насосных станций
в зависимости от гидравлической мощности

Рис. 4. Значение сметной стоимости строительства регулирующих резервуаров
в зависимости от объема

Рис. 5. Значение сметной стоимости строительства регулирующих резервуаров
в зависимости от объема
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Исследование зависимости затрат 
на строительство регулирующих резервуаров 

от их физических показателей

С применением полученных данных опреде-
лена зависимость вида Ср = f3(V), описывающая 
величину сметной стоимости строительства ре-
гулирующих резервуаров Ср от одного аргумен-
та — объема (м3) V. Она имеет следующий вид 
(рис. 4, 5):

	
0,3782

р
0,0693  при 10001

.
0,0088 0,08 при 10001

V V
C

V V
 ⋅ ≤

=  ⋅ + ≤ 
	

Выводы

1. Получены зависимости затрат на стро-
ительство транспортных сооружений систем 
водоотведения от их физических показателей:

– сетей водоотведения от двух аргументов: 
диаметра трубы и глубины заложения;

– канализационных насосных станций от 
одного аргумента — гидравлической мощности;

– регулирующих резервуаров от одного ар-
гумента — объема.

2. Полученные зависимости затрат на стро-
ительство транспортных сооружений систем во-
доотведения от их физических показателей поз
воляют обосновывать экономически эффектив-
ные решения по применению различных вариан-
тов схем систем водоотведения.
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ОПТИЧЕСКИХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

ЗА СЧЕТ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АРЕНДУЕМЫХ 
СПЕКТРАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ 

INCREASING THE CAPACITY OF SPECIAL-PURPOSE OPTICAL TRANSPORT 
NETWORKS THROUGH EFFICIENT USE OF LEASED SPECTRAL RESOURCES

Канд. техн. наук А.П. Бойко1, д-р техн. наук С.М. Одоевский2, 
д-р техн. наук Ю.И. Стародубцев1

Ph.D. A.P. Boyko, D.Sc. S.M. Odoevsky, D.Sc. Yu.I. Starodubtsev
1Военная академия связи им. С.М. Буденного, 

2Санкт-Петербургский государственный морской технический университет

Современные оптические транспортные сети специального назначения формируют-
ся на основе арендуемых телекоммуникационных ресурсов, виды которых постоян-
но совершенствуются, порождая при этом как дополнительные возможности, так и 
новые виды угроз. Одним из наиболее ожидаемых сценариев развития оптической 
связи является переход к аренде спектра в волоконно-оптической инфраструктуре 
операторов связи. Это позволит увеличить пропускную способность оптических 
транспортных сетей специального назначения за счет оптимизации распределения 
спектральных каналов. В статье приводятся направления развития телекоммуни-
кационных услуг, аренда которых позволит повысить эффективность оптических 
транспортных сетей специального назначения. Поднят вопрос появления системы 
дополнительных угроз, обусловленных множественным доступом к элементам фи-
зической инфраструктуры операторов сетей связи общего пользования.
Ключевые слова: оптические транспортные сети, аренда спектра, пропускная спо-
собность.

Modern special-purpose optical transport networks are formed on the basis of leased 
telecommunication resources, the types of which are constantly being improved, giving 
rise to both additional opportunities and new types of threats. One of the most anticipated 
scenarios for the development of optical communications is the transition to spectrum 
leasing in the fiber-optic infrastructure of telecom operators. This will increase the capacity 
of special-purpose optical transport networks by optimizing the distribution of spectral 
channels. The article presents the directions for the development of telecommunication 
services, the leasing of which will increase the efficiency of special-purpose optical 
transport networks. The issue of the emergence of a system of additional threats caused 
by multiple access to elements of the physical infrastructure of public communication 
network operators is raised.
Keywords: optical transport networks, spectrum leasing, network bandwidth.
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Введение

В соответствии с законодательством Рос-
сийской Федерации (РФ) сети связи Единой 
сети электросвязи РФ (ЕСЭ РФ) разделяются 
по функциональному признаку на транспорт-
ные сети и сети доступа [1]. Транспортная сеть 
представляет собой совокупность ресурсов сис
тем передачи (каналов, трактов, секций или 
участков передачи), относящихся к ним средств 
контроля, оперативного переключения, резер-
вирования и управления, предназначенных для 
переноса и распределения разнородного трафи-
ка между сетями доступа. Транспортные сети на 
основе телекоммуникационных технологий, ис-
пользующих в качестве среды распространения 
сигналов оптическое волокно, принято называть 
оптическими транспортными сетями (ОТС). 
ОТС, на основе которых организуются службы 
и услуги связи для нужд органов государствен-
ной власти (МО РФ, ФСБ РФ, ФСО РФ и др.) 
относятся к категории сетей связи специального 
назначения (СС СН) и формируются с использо-
ванием телекоммуникационных ресурсов опера-
торов связи ЕСЭ РФ.

Главной причиной использования арендуе
мых телекоммуникационных ресурсов являет-
ся недостаточная развитость инфраструктур СС 
СН. Учитывая возможности по обеспечению 
пропускной способности, а также вклад провод
ной связи в объемы передаваемой информации 
на СС СН, основная часть арендуемых телеком-
муникационных ресурсов приходится на провод-
ную часть ЕСЭ РФ. Несмотря на экономическую 
выгоду: аренда телекоммуникационных ресур-
сов обходится значительно дешевле, чем строи-
тельство собственной инфраструктуры (включая 
прокладку кабелей и установку оборудования), 
данный подход обладает множеством недостат-
ков и рисков, которые необходимо учитывать.

В разные периоды развития СС СН техничес
кие принципы задействования ресурсов операто-
ров связи ЕСЭ РФ принимали различную форму, 
в зависимости от уровня развития протоколов и 
технологий, применяемых в гражданской сфере 
связи и телекоммуникаций. Так, в течение дли-
тельного времени арендуемыми телекоммуни-
кационными ресурсами являлись каналы, обра-
зованные аналоговыми многоканальными сис
темами передачи: каналы тональной частоты и 

телеграфные каналы. Однако опережающее раз-
витие сетей связи общего пользования (СС ОП) 
затруднило процедуры сопряжения и интеграции 
с СС СН на основе устаревшей аналоговой аппа-
ратуры, а отказ от морально устаревшей анало-
говой техники стал одной из причин перехода на 
аренду цифровых каналов и групповых трактов.

С началом перехода систем связи СН на 
цифровую связь в начале нулевых, основным 
арендуемым телекоммуникационным ресурсом 
стали первичные цифровые групповые тракты 
E1 плезиохронной цифровой иерархии (ПЦИ), 
которые и в настоящее время используются в ка-
честве основы подсистем переноса при построе-
нии транспортных сетей СН [2]. При этом необ-
ходимо заметить, что сама технология ПЦИ не 
относится к технологиям транспортных сетей, 
в  основном из-за ограниченных возможностей 
по управлению и мониторингу сети. 

Рост популярности технологий коммутации 
пакетов в гражданской связи [3], в том числе и 
для построения транспортных сетей, а также от-
сутствие возможности прямого сопряжения пле-
зиохронной и оптической транспортной иерар-
хий, широко применяемых на СС ОП, способст
вовали тому, что арендуемым телекоммуникаци-
онным ресурсом стали сетевые соединения на 
основе виртуальных частных сетей VPN (virtual 
private network). При этом возникла реальная 
угроза маршрутизации внутреннего трафика СС 
СН через зарубежные сети, в том числе и страны 
НАТО, имеющие подключения к сетям операто-
ров связи ЕСЭ РФ. 

Таким образом, описанный подход к фор-
мированию транспортных сетей СН на основе 
арендуемых телекоммуникационных ресурсов 
канального и сетевого уровней обладает рядом 
недостатков, связанных с угрозами безопаснос
ти связи, а также невозможностью обеспечения 
требуемой устойчивости, доступности и про-
пускной способности. В работах [4–6] подробно 
изложены проблемные вопросы, обусловленные 
использованием в системах связи СН канальных 
и сетевых ресурсов, арендуемых у коммерческих 
операторов связи. 

Для разрешения указанных проблем в 
2018 году было принято решение о создании Ин-
тегрированной сети связи (ИСС) для нужд обо-
роны страны, безопасности государства и под-
держания правопорядка, представляющей собой 
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единую телекоммуникационную транспортную 
основу для взаимодействия и функционирова-
ния ОТС СН. В частности, в интересах передачи 
разнородного информационного трафика между 
объектами МО РФ в настоящее время на завер-
шающей стадии, находится создание Мультисер-
висной транспортной сети связи МО РФ (МТСС 
МО РФ). Основное препятствие созданию раз-
ветвленных и протяженных ОТС СН заключа-
ется, прежде всего, в отсутствии достаточного 
количества собственных волоконно-оптических 
линий связи (ВОЛС). Данная проблема, как и 
прежде, решается путем аренды телекоммуника-
ционных ресурсов.

Принципиально новое отличие концепции 
построения современных ОТС СН заключает-
ся в формировании каналов и трактов на осно-
ве доверенной активной телекоммуникационной 
инфраструктуры, являющей собой выделенные 
физические линейные ресурсы: оптические ка-
бели, отдельные пары оптических волокон, дли-
ны волн, в том числе и арендуемые у операторов 
ЕСЭ РФ. Построение транспортных сетей СН 
на основе отечественного сертифицированного 
оборудования, с использованием арендуемых 
пассивных телекоммуникационных ресурсов 
физического уровня, существенно снижает рис
ки внешних деструктивных воздействий, однако 
не исключает их полностью. Кроме того, появля-
ются новые виды угроз на физическом уровне, 
требующие проведения дополнительных иссле-
дований.

Резюмируя изложенное, можно сделать сле-
дующие выводы:

– при построении СС СН активно сохраня-
ется тенденция использования телекоммуника-
ционных ресурсов СС ОП;

– СС СН продолжают критически зависеть 
от состояния инфраструктуры и технологичес
ких возможностей СС ОП;

– технические принципы использования те-
лекоммуникационных ресурсов операторов свя-
зи ЕСЭ РФ постоянно совершенствуются, в со-
ответствии с направлениями развития протоко-
лов и технологий, применяемых на СС ОП.

Таким образом, СС ОП будут и впредь 
играть роль вспомогательного компонента при 
построении СС СН, а их телекоммуникационные 
ресурсы будут восполнять недостаток собствен-
ных ресурсов, необходимых для построения 

транспортных сетей СН. При этом существен-
ное отставание развития СС СН от СС ОП будет 
способствовать тому, что наиболее ожидаемым 
сценарием развития СС СН будет являться пе-
реход на технологии, применяемые в граждан-
ской сфере связи и телекоммуникаций. Много-
летний опыт взаимодействия СС СН с СС ОП 
показывает, что технологическое превосходство 
последних будет способствовать тому, что при 
построении СС СН будут применяться готовые 
технологии гражданской связи, адаптирован-
ные к возможным деструктивным воздействиям, 
в особенности преднамеренного характера.

Коммерческие операторы связи по всему 
миру непрерывно совершенствуют свои транс-
портные услуги, предоставляя в аренду теле-
коммуникационные ресурсы на разных уровнях: 
физическом, канальном и сетевом. При форми-
ровании СС СН выбор конкретного вида услуг 
должен осуществляться на основе исследований 
их достоинств и недостатков, а также возмож-
ных рисков. Учитывая возможности оптической 
связи и её вклад в объем передаваемой информа-
ции, не вызывает сомнения тот факт, что основ-
ную роль при передаче и распределении трафи-
ка в системах связи СН будут играть ОТС СН, 
построенные с использованием арендованных 
телекоммуникационных ресурсов на новых фи-
зических принципах. 

В настоящее время ОТС составляют ядро 
практически любой телекоммуникационной ин-
фраструктуры, на которое приходится перенос 
(транспортировка) и распределение основных 
объемов трафика. При этом тенденции развития 
ОТС коммерческих операторов связи направле-
ны на удовлетворение растущих потребностей 
в объемах передаваемой информации. Одним из 
направлений увеличения пропускной способнос
ти современных оптических сетей является пере-
ход на гибкую сетку частот [7, 8], что обеспечи-
вает более эффективное и гибкое использование 
спектра оптических волокон. В отличие от тра-
диционных сетей с фиксированной сеткой частот  
(50 ГГц или 100 ГГц), гибкая сетка частот позво-
ляет изменять ширину канала в зависимости от 
потребностей трафика и характеристик сигнала. 
Например, если для передачи данных требует-
ся канал шириной 37,5 ГГц вместо стандартных 
50 ГГц, то гибкая сетка может обеспечить имен-
но такую ширину, что освобождает спектральное 
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пространство для других каналов. Это приводит 
к увеличению общего количества спектральных 
каналов, которые могут быть переданы по од-
ному и тому же волокну, повышая тем самым 
спектральную эффективность.

В совокупности с реконфигурируемыми 
оптическими мультиплексорами ввода/вывода 
(РОМВВ), широко внедряемыми в современные 
оптические сети, в том числе и в России, в ОТС 
с гибкой сеткой частот также имеется возмож-
ность динамически изменять параметры сети, 
адаптируясь к изменениям трафика и требуемой 
пропускной способности. Функции программ-
ной коммутации и маршрутизации спектра в со-
временных РОМВВ позволяют распределять его 
между корреспондирующими узлами в зависи-
мости от текущей необходимости к количеству 
и качеству спектральных каналов между ними. 
За счет этого достигается оптимизация исполь-
зования спектра в оптической сети, который 
представляет собой новый телекоммуникацион-
ный ресурс в гражданской связи [9–12]. Аренда 
спектра в оптических сетях — это новая услуга, 
предоставляемая операторами и провайдерами 
связи, которая позволяет арендаторам использо-

вать определенные частотные диапазоны в ВОЛС 
для формирования спектральных каналов на ос-
нове собственного, доверенного оборудования. 
При этом пользователи данной услуги способны 
варьировать характеристиками и показателями 
образуемых спектральных каналов: пропускной 
способностью, качеством передачи, шириной 
спектра, а также показателями устойчивости и 
безопасности, в условиях возможных деструк-
тивных воздействий на физическом уровне.

Совместное использование спектра в 
ВОЛС, известное в иностранной литературе как 
Spectrum Sharing, позволяет представить пару 
оптических волокон в виде множества вирту-
альных оптических волокон, а их совокупность 
в виде виртуальной оптической сети. На основе 
физической инфраструктуры операторов связи 
формируется множество изолированных ОТС, 
в том числе и СН. Оптическая инфраструктура 
при этом условно разделяется на физическом 
уровне, а её пользователи имеют возможность 
осуществлять контроль над маршрутизацией 
спектральных каналов и управлением своей час
тью виртуальной оптической сети [13]. На рис. 1 
представлена топология виртуальной ОТС СН, 

Рис. 1. ОТС СН на основе инфраструктуры операторов связи
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сформированной с использованием инфраструк-
туры операторов связи на основе арендуемых 
спектральных ресурсов.

Узлы ОТС СН с помощью собственных 
ВОЛС, как правило незначительной протяжен-
ности, присоединяются к узлам операторов СС 
ОП, в которых предоставляется телекоммуни-
кационная услуга — арендованный спектр. На 
рис. 1 представлен спектр, арендуемый в ВОЛС, 
принадлежащих инфраструктуре операторов 
связи. Поддиапазоны ∆f2 и ∆f3 в ВОЛС операто-
ров связи СС ОП используются для формирова-
ния дополнительных линий: 2–3, 3–4, 2–5 в то-
пологии виртуальной ОТС СН, которые отсутст
вовали в исходной топологии сети операторов 
связи. Таким образом формируется топология с 
более высокими показателями связности, увели-
чивая тем самым мощность множества возмож-
ных для реализации канальных структур.

Гибкость в управлении канальной структу-
рой ОТС СН — главное достоинство данного 
подхода, позволяющее более эффективно ис-
пользовать арендуемые спектральные ресурсы. 
Возможность динамичного перераспределения 
спектральных каналов в условиях изменения 
требований к скорости передачи между коррес
пондирующими узлами ОТС СН позволяет оп-
тимизировать использование спектра ВОЛС. 
В  пределах одной и той же топологии вирту-
альной оптической сети возможна реализация 
множества канальных структур, отличающихся 
маршрутами спектральных каналов, скоростью 
передачи и видами модуляции (типами кодиро-
вания) оптических сигналов. Выбор варианта 
канальной структуры осуществляется исходя из 
текущих потребностей в информационном обме-
не между узлами ОТС СН.

На рис. 2 представлена иллюстрация, пояс-
няющая принцип управления канальной струк-
турой в условиях изменяющихся потребностей 
в передаче трафика между корреспондирующи-
ми узлами ОТС СН. На рис. 2, а спектральные 
каналы между корреспондирующими узлами 
ОТС СН распределены так, что представленные 
в таблице скорости передачи одинаковые. На 
рис. 2, б продемонстрированно, как часть спект
рального ресурса в линии 1–2 и 2–3 использу-
ется для увеличения скорости передачи между 
корреспондирующими узлами А–В. При этом 
скорости передачи между узлами А–Б и Б–В 

уменьшаются. В таблице к рис. 2, б представле-
ны значения скоростей передачи.

Оба варианта канальной структуры реализо-
ваны на одной и той же виртуальной оптической 
сети. При этом маршруты каналов сформирова-
ны по принципу кратчайшего пути. Исключение 
составляет спектральный канал между узлами 
А–В на рис. 2, б со спектро и оптического сиг-
нала 40 Гбит/с. Его маршрут состоит из двух ли-
ний 1–2 и 2–3, так как весь спектральный ресурс 
в линии 1–3 занят. На рис. 2 представлены два 
варианта из множества канальных структур, ре-
ализуемых на одной и той же топологии вирту-
альной ОТС СН.

При распределении трафика по спектраль-
ным каналам с независимыми маршрутами, об-
разующими направление связи и определяющи-
ми его суммарную пропускную способность, 
повышаются показатели надежности и живучес
ти. При этом снижается суммарная пропускная 
способность всех направлений связи в сети если 
не выделяются дополнительные спектральные 
ресурсы в ВОЛС.

Несмотря на то, что аренда спектра в ВОЛС 
операторов связи ЕСЭ РФ и формирование на 
его основе виртуальной оптической сети, при по-
строении ОТС СН, является многообещающим 
решением завтрашнего дня, в данном подходе 
появляются дополнительные угрозы физическо-
го уровня. При реализации множественного дос
тупа к спектральному ресурсу ВОЛС, одним из 
пользователей, может стать потенциальный про-
тивник, целью которого является деструктивное 
воздействие на ОТС СН. При этом спектральный 
ресурс ВОЛС представляет собой в определен-
ном смысле эфир, и является конфликтной сре-
дой с различными вариантами возможных угроз. 

Оба варианта канальной структуры реализо-
ваны на одной и той же виртуальной оптической 
сети. При этом маршруты каналов сформирова-
ны по принципу кратчайшего пути. Исключение 
составляет спектральный канал между узлами 
А–В на рис. 2, б подкрашенный зеленым цветом. 
Его маршрут состоит из двух линий 1–2 и 2–3, 
так как весь спектральный ресурс в линии 1–3 
занят. На рис. 2 представлены два варианта из 
множества канальных структур, реализуемых на 
одной и той же топологии виртуальной ОТС СН. 

При распределении трафика по спектраль-
ным каналам с независимыми маршрутами, об-
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Рис. 2. Распределение оптических каналов в пределах арендованного спектрального ресурса

а

б

разующими направление связи и определяющи-
ми его суммарную пропускную способность, 
повышаются показатели надежности и живучес
ти. При этом снижается суммарная пропускная 
способность всех направлений связи в сети если 
не выделяются дополнительные спектральные 
ресурсы в ВОЛС.

Несмотря на то что аренда спектра в ВОЛС 
операторов связи ЕСЭ РФ и формирование на его 
основе виртуальной оптической сети, при пост
роении ОТС СН, является многообещающим ре-
шением завтрашнего дня, в данном подходе по-
являются дополнительные угрозы физического 
уровня. При реализации множественного дос

тупа к спектральному ресурсу ВОЛС, одним из 
пользователей может стать потенциальный про-
тивник, целью которого является деструктивное 
воздействие на ОТС СН. При этом спектральный 
ресурс ВОЛС представляет собой в определен-
ном смысле эфир, и является конфликтной сре-
дой с различными вариантами возможных угроз. 

Особый интерес представляют атаки, реали-
зуемые за счет межканальных перекрестных по-
мех. Возникающие в результате нелинейных эф-
фектов в оптическом волокне, они могут носить 
как преднамеренный, так и не преднамеренный 
характер. Пассивные атаки предполагают не-
санкционированный доступ к спектральным ка-
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налам ОТС СН с целью перехвата передаваемой 
информации. Активные атаки заключаются во 
внедрении в сеть вредоносных сигналов, вызы-
вающих ухудшение качества передачи в спект
ральных каналах ОТС СН.

На этапе проектирования, а также в процессе 
эксплуатации для получения информации о важ-
нейших свойствах ОТС СН, сформированных на 
основе арендованных спектральных ресурсов, 
необходимы полные, адекватные, непротиворе-
чивые модели, учитывающие риски возможных 
деструктивных воздействий.

Заключение

ОТС СН представляют собой ядро системы 
связи СН, реализующее функцию переноса ос-
новных объемов трафика как в мирное, так и в 
военное время. При построении ОТС СН нехват-
ка собственных телекоммуникационных ресур-
сов восполняется за счет аренды у операторов 
связи ЕСЭ РФ. Необходимость сопряжения СС 
СН и СС ОП вследствие опережающего разви-
тия последних способствует тому, что на СС СН 
активно применяются технологии и протоколы 
гражданской связи. Коммерческие операторы 
связи по всему миру постоянно работают над 
улучшением и расширением множества теле-
коммуникационных ресурсов, предоставляемых 
в аренду. При построении СС СН аренда теле-
коммуникационных ресурсов физического уров-
ня представляет особую ценность, так как позво-
ляет устранить множество потенциальных угроз 
на канальном и сетевом уровнях. В современных 
коммерческих сетях набирает популярность но-
вый вид телекоммуникационных услуг: аренда 
спектра в ВОЛС операторов связи. Представ-
ляющий собой диапазоны частот в ВОЛС для 
формирования спектральных каналов ОТС СН, 
данный телекоммуникационный ресурс является 
развитием и обобщением используемого ранее 
телекоммуникационного ресурса: длин волн. Его 
главное достоинство заключается в возможности 
управления спектральными каналами в пределах 
выделенного спектрального ресурса и измене-
нии скорости передачи в них, в зависимости от 
изменений требований к передаче в направлени-
ях связи. Описанный в данной статье подход по-
зволит увеличить пропускную способность ОТС 
СН, за счет повышения эффективности исполь-

зования арендуемых телекоммуникационных 
ресурсов физического уровня. При этом возни-
кают дополнительные риски, связанные с появ-
лением новых возможных угроз при совместном 
использовании инфраструктуры операторов свя-
зи, которые необходимо учитывать и объективно 
оценивать.
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В статье рассмотрены пути повышения эффективности обеспечения воинских форми-
рований техникой связи и автоматизированными системами управления (ТС и АСУ) за 
счет создания системы электронного учета материальных средств, с применением тех-
нологий блокчейн и QR-кодов. Предложения сформированы на основе анализа издер-
жек логистических процессов крупнейших компаний и опыта снабжения воинских фор-
мирований в ходе специальной военной операции (СВО). Этот вопрос приобретает все 
большую актуальность ввиду доступности современных технологий и возрастающих 
требований к системе технического обеспечения связи и автоматизированных систем 
управления (ТОС и АСУ) ВС РФ. Блокчейн и QR-коды могут стать важными инструмен-
тами в организации учета и снабжения, предлагая новые подходы к обработке информа-
ции и снижению рисков, связанных с ошибками личного состава. Рассмотрены возмож-
ности, преимущества и недостатки этих технологий в военной сфере.
Ключевые слова: система снабжения войск, учет, технологии блокчейн, QR-код, 
военная логистика, модернизация склада, роботизация.

The article considers ways to improve the efficiency of supplying military formations with 
communication equipment and automated control systems by creating a system of electronic 
accounting of materiel, with the use of blockchain and QR code technologies. The proposals 
were formed on the basis of cost analysis of logistics processes of the largest companies and 
the experience of supplying military formations during a special military operation. This issue 
is becoming more and more relevant due to the availability of modern technologies and the 
increasing requirements to the system of technical support of communications and automated 
control systems of the RF Armed Forces. Blockchain and QR codes can become important 
tools in the organisation of accounting and supply, offering new approaches to information 
processing and reducing risks associated with personnel errors. Considering the possibilities, 
advantages and disadvantages of these technologies in the military sphere.
Keywords: troop supply chain, blockchain technologies, QR-code, military logistics, 
warehouse modernisation, robotisation.
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Изменение способов ведения вооружен-
ной борьбы влечет за собой повышение требо-
ваний к обеспеченности вооружением, военной 
и специальной техникой, её постоянной готов-
ности и высокой боеспособности, и, как след-
ствие, поиску новых эффективных механизмов 
распределения материальных ресурсов. Сокра-
щение сроков обеспечения материальными сред-
ствами является одной из приоритетных задач 
как в мирное время, так и в ходе проведения со-
временных операций. В свою очередь, решению 
этих задач способствует ускорение научно-тех-
нического прогресса путем внедрения новых 
технических решений в практику планирования 
и процессов всестороннего обеспечения войск. 
Для решения вопросов обеспечения ВС РФ ТС 
и АСУ и поддержания её в работоспособном 
состоянии функционирует система ТОС и АСУ. 
Элементами системы ТОС и АСУ являются под-
система управления, подсистема снабжения и 
подсистема восстановления. Последние две из 
них являются исполнительными. Вместе с тем, 
качественное выполнение мероприятий эксплу-
атации и восполнения потерь напрямую зави-
сит от своевременности и полноты поставок ТС 
и АСУ, необходимых ремонтных комплектов, 
военно-технического имущества, комплектов 
запасных частей, инструментов и принадлежно-
стей (ЗИП), что в свою очередь, невозможно без 
грамотного планирования [1].

Рассматриваемые подсистемы представля-
ют собой сложные, иерархические, многофунк-
циональные, многономенклатурные механизмы, 
характеризующиеся комплексным взаимодейст
вием элементов, рассредоточенных на значи-
тельной территории, и требуют для своего соз-
дания и развития существенных затрат ресурсов 
и времени [2].

Опыт СВО показывает, что перечень ТС и 
АСУ, применяемых воинскими формирования-
ми, существенно расширился, в него вошло не 
только оборудование, предусматриваемое штат-
но-табельной потребностью, но и средства связи 
двойного назначения. В совокупности с возрас-
тающей динамикой информационного обмена 
в  системах управления номенклатура средств 
связи продолжает расти.

В настоящее время выдача ТС и АСУ потре-
бителям в подразделения с момента её изготов-
ления предприятиями промышленности, а также 

со складов или перегрузочных пунктов — это 
задача, требующая значительных человеческих, 
материальных и, самое главное, временных ре-
сурсов. Достаточно сложным является процесс 
объективного непрерывного учета наличия и 
состояния ТС и АСУ, находящейся в войсках и 
на складах всех уровней в режиме реального 
времени. В процессе организации обеспечения 
войск ТС и АСУ возможно большое количество 
ошибок в связи с человеческим фактором. Опыт 
проведения современных операций показывает, 
что роль оперативности и обоснованности при-
нимаемых решений должностными лицами по 
ТОС и АСУ, и эффективное функционирование 
системы учета имеет огромное значение для 
снабжения войск ТС и АСУ, и, в свою очередь, 
устойчивого функционирования системы связи 
воинских формирований. Это позволяет сделать 
вывод о необходимости разработки предложе-
ний по совершенствованию работы систем снаб-
жения воинских формирований.

По мнению авторов, использование техно-
логий блокчейн и QR-кодов для создания систе-
мы электронного учета в системе снабжения ТС 
и АСУ при проведении военных действий предс
тавляет собой актуальное направление исследо-
ваний.

Блокчейн — это распределенная база дан-
ных, которая обеспечивает безопасность и про-
зрачность данных путем использования крипто-
графических методов. Данные доступны всем 
участникам в любое время, и, если кто-то из них 
хочет изменить данные, все должны согласить-
ся. Его гораздо сложнее взломать, чем централи-
зованную бухгалтерскую книгу, где одна точка 
доступа позволяет пользователю изменить всю 
систему. Самое популярное приложение блок-
чейна — биткойн — никогда не было взломано, 
несмотря на его известность и ценность. Приме-
нение блокчейна в бизнес-процессах простира-
ется от цифровой валюты до финансовых опера-
ций, цепочек поставок и даже здравоохранения и 
страхования [3].

В военной логистике блокчейн может обес
печить:

– прозрачность и прослеживаемость цепо-
чек поставок: все транзакции фиксируются в 
блокчейне, что позволяет отслеживать переме-
щение техники и имущества связи в режиме ре-
ального времени;
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– безопасность данных: криптографическая 
защита данных значительно снижает риск их мо-
дификации, что особенно важно в условиях во-
енных действий.

Использование блокчейн-технологий в уче-
те и снабжении ТС и АСУ поспособствует:

– автоматизации процессов: умные контрак-
ты могут автоматически исполнять предписания 
после выполнения условий, тем самым снижая 
время на выполнение операций, значительно 
уменьшая вероятность ошибки должностными 
лицами и исключая нецелевое использование 
материальных средств;

– доступу к информации: вся информация о 
состоянии запасов и отправках остается доступ-
ной для уполномоченных лиц, что повышает 
скорость принятия решений;

– уменьшению административных затрат: 
автоматизация процессов учета и контроля со-
кратит время на обработку данных.

Многие члены НАТО уже инвестировали в 
изучение блокчейна. В 2017 году Военно-воз-
душные силы Соединенных Штатов Амери-
ки выделили блокчейн-стартапу SIMBA Chain 
30  миллионов долларов на работу по внедре-
нию блокчейна в военные цепочки поставок для 
сквозной проверки военных деталей [4].

Европейский союз запустил в 2021 году про-
ект по разработке прозрачного способа отслежи-
вания устойчивости цепочек поставок важней-
ших минералов. 

Китай также демонстрирует интерес к дан-
ной технологии, он впервые упоминается в про-
екте пятилетнего национального плана Китая, 
последняя версия которого была одобрена выс-
шим законодательным органом по итогам его 
ежегодного заседания. 14-й пятилетний план 
излагает общие цели, к достижению которых 
страна намерена стремиться в течение следую-

щих пяти лет и далее. Согласно этому плану и 
стратегии развития Vision 2035, также представ-
ленной в ходе «двух сессий» этого года, техноло-
гии будут играть важнейшую роль. Ожидается, 
что цифровая экономика будет вносить большую 
долю в ВВП страны. Возросшая интеграция тех-
нологий во все сферы превратит Китай в миро-
вого лидера в области передового производства, 
а передовые технологии, включая искусствен-
ный интеллект, большие данные, облачные вы-
числения и блокчейн, станут частью повседнев-
ной жизни в Китае.

Блокчейн получил широкую известность 
благодаря использованию в криптовалютах, но 
на самом деле эта технология находит практи-
ческое применение в самых разных областях. 
Denso Corporation — крупная японская машино-
строительная корпорация, специализирующаяся 
на производстве автомобильных комплектующих, 
входит в список Forbes Global 2000. Данная кор-
порация использует блокчейн вместе с QR-кода-
ми и другими технологиями в логистике для соз-
дания системы отслеживания [5].

Очевидно, что в будущем эта технология 
найдет множество применений в различных сфе-
рах деятельности, в том числе при ведении воен-
ных действий [6]. 

Как же физически существующие в реаль-
ной жизни объекты могут быть привязаны к дан-
ным блокчейна? Что может гарантировать соот-
ветствие реального объекта той информации, ко-
торая хранится в блокчейне?

Совместное использование графических ко-
дов (рис. 1) и блокчейна видится надежным спо-
собом решения данной проблемы.

QR-код (англ. Quick Response code — «код 
быстрого отклика»; сокр. QR-code) представляет 
собой набор черных квадратов, упорядоченных на 
квадратной сетке на белом фоне, и приспособлен 

Рис. 1. Образцы кодов: а — QR-код; б — штрих-код
а б
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для быстрого считывания и распознавания с по-
мощью фотокамер. Им можно зашифровывать в 
удобном для чтения машиной формате различ-
ную информацию.

QR-коды появились в 1990-х годах, в выше
упомянутой японской компании Denso. Компании 
нужно было множество кодов с тем, чтобы мар-
кировать запчасти для автомобилей. Обычных 
кодов решительно не хватало, в связи с чем был 
разработан трехмерный код, способный хранить 
любую информацию. Широкое распространение 
QR-код получил 2000-х годах благодаря появле-
нию смартфонов, которые могут считывать QR-ко-
ды при простом наведении камеры. Этими кодами 
можно шифровать характеристики материальных 
средств, адреса в интернете, географические ко-
ординаты, визитные карточки и многое другое. В 
отличие от обычного одномерного штрих-кода, 
QR-код может вмещать достаточно большой объ-
ем данных (до 7 089 цифр или 4 296 букв, цифр 
и специальных символов). В систему двухмерных 
кодов заложен специальный алгоритм исправле-
ния ошибок: даже если 30 % изображения будет 
повреждено или камера «смажет» его при скани-
ровании, оно все равно будет считываться коррек-
тно. Также QR-код читается, даже если камера его 
«видит» под наклоном [7].

В военной сфере они могут быть использо-
ваны для:

1. Идентификации ТС и АСУ: каждая еди-
ница может быть промаркирована уникальным 
QR-кодом, который содержит информацию о её 
характеристиках, дату выпуска, комплект по-
ставки, описание, историю эксплуатации, ссыл-
ку на сайт или на внутренний документ системы 
учета и пр.;

2. Удобства учета: считывание QR-кода с по-
мощью мобильного устройства позволяет быст
ро получить доступ к информации о принадлеж-
ности к воинской части и материально ответ-
ственному лицу, количестве экземпляров данно-
го типа ТС и АСУ на складе; упростить процесс 
инвентаризации и т.д.;

3. Мониторинга технического состояния ТС 
и АСУ.

Участник цепочки поставок — скажем, 
склад довольствующего органа — может хра-
нить в системе блокчейн данные о материалах, 
истории производства и т.д. с временной меткой, 
а затем распечатать соответствующий QR-код, 

который будет использоваться в качестве хэша. 
В соединении (воинской части), которая получа-
ет материальные средства, может быть отскани-
рован QR-код с помощью считывающего устрой-
ства, а после обработки материалов аналогичным 
образом сохранить данные о них в блокчейне и 
снова распечатать свой собственный QR-код для 
использования в качестве хэша, или же оставить 
прежний. Таким образом создается прослежива-
емость цепочки поставок и жизненного цикла 
на основе блокчейна. Очевидно, что первичные 
QR-коды должны генерироваться и учитываться 
в едином реестре графических кодов страны. Так 
любое материальное средство, выпущенное или 
приобретенное в интересах обороны страны, бу-
дет иметь свой индивидуальный код в единой 
системе учета [9].

С целью предотвращения копирования 
QR-кодов существует ряд технологий. Одной 
из таких является специальный тип QR-кода со 
встроенной защитой от подделки (запатентован-
ная технология DENSO WAVE), которая уже ис-
пользуется компанией Yui Rail (Okinawa Urban 
Monorail) префектуры Окинава и другими ком-
паниями. Для этого типа QR-кода специальный 
вид чернил добавляется поверх напечатанного 
QR-кода, чтобы он выглядел сплошным черным 
при ксерокопировании [5].

В основе автоматизации лежит принцип ор-
ганизации базы данных в системе учета с под-
робной информацией о продукции. А с помощью 
QR-кода можно получить доступ к этой базе дан-
ных, а также управлять ею и упрощать процессы 
обеспечения войск ТС и АСУ. В этой схеме также 
участвует терминал сбора данных, который объе-
диняет QR-коды и систему учета в единое целое.

Автоматизация складских процессов

На основе QR-кода можно реализовать адрес-
ное хранение сырья и комплектующих — промар-
кировать кодами зоны хранения, а также сами 
изделия [10].

Как только потребуется напечатать нужную 
этикетку, должностное лицо склада может ска-
нировать QR-код из системы или со старой ос-
настки, чтобы увидеть, где хранятся новые ана-
логичные детали. Одновременно можно выбрать 
деталь с определенным износом, ведь QR-код 
предоставит доступ и к этим данным [10].
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Можно использовать QR-код не только 
для поиска, но и для размещения. В этот мо-
мент должностное лицо склада сканирует QR-
код стеллажа и место нахождения фиксируется 
в системе учета.

В целом кодирование позволит минимизиро-
вать время на поиск и размещение нужной про-
дукции на складе. Этот принцип можно исполь-
зовать для любого вида материальных средств.

С помощью маркировки также можно полу-
чить контроль над управлением складом: опти-
мизировать сроки хранения, площади, понимать, 
какой номенклатуры не хватает, а какой слишком 
много.

Оптимизация инвентаризации

 В системе учета могут содержаться различ-
ные данные об основных материальных средст
вах, например:

– название и вид ТС и АСУ;
– фотография;
– точное местонахождение;
– ФИО материально ответственного лица;
– инвентаризационный номер;
– код основного фонда;
– наименование изготовителя;
– номер формуляра (паспорта);
– дата ввода объекта в эксплуатацию;
– стоимость;
– дата последней инвентаризации;
– сроки планового технического обслужива-

ния и ремонта и пр.
Эту информацию можно заложить в QR-код, 

который можно вывести на печать и наклеить на 
упаковку или объект. Это позволит в дальней-
шем быстро производить проверки по нужным 
параметрам, например:

– по типам ТС и АСУ;
– по срокам эксплуатации;
– по месту нахождения;
– по ответственному лицу;
– по структурным подразделениям.
Чтобы сделать проверку, в системе учета 

формируется задание на инвентаризацию, кото-
рое поступает на мобильное устройство или тер-
минал сбора данных (ТСД). Должностное лицо 
считывает терминалом QR-коды. Информация 
со сканера поступает обратно в учетную систе-
му и обновляет данные.

Внедрение маркировки позволит в несколько 
раз сократить количество личного состава или вре-
мя на проведение инвентаризаций, а также позво-
лит накапливать и автоматически обновлять необ-
ходимую информацию о материальных ценностях.

Учет ТС и АСУ, ее состояния 
и проведения ремонтов

В системе учета можно хранить точную ин-
формацию о том, где хранится или эксплуати
руется ТС и АСУ, вести учет реальных сроков 
эксплуатации, собирать информацию о прове-
денных ремонтах и других операциях.

Аналитика в системе учета поможет быстро 
найти нужную единицу имущества, сформиро-
вать данные об обеспеченности, техническом об-
служивании, ремонте, подготовить заявки, наря-
ды (накладные) на выдачу (получение) техники 
и имущества связи [12].

В дальнейшем, при перемещении ТС и АСУ, 
инвентаризации или ремонте актуальные дан-
ные в системе обновляются в режиме реального 
времени.

Например, при необходимости отправить 
технику связи в плановый ремонт должностное 
лицо сканирует терминалом наклеенный на нем 
QR-код, на своем автоматизированном рабо-
чем месте формирует соответствующую заяв-
ку. В учетной системе при этом создастся доку-
мент на передачу ТС и АСУ в ремонтный орган. 
В дальнейшем будет учтен сам факт ремонта. По-
сле ремонта должностное лицо ремонтного орга-
на вновь сканирует QR-код отремонтированной 
техники связи — система оповестит уполномо-
ченных должностных лиц о готовности ТС и АСУ 
к возвращению в строй. Кроме того, такая систе-
ма позволит считать и фиксировать время, затра-
ченное на ремонт, а при необходимости сформи-
ровать статистику выхода из строя определенных 
блоков (узлов, агрегатов), причин отказов и пр.

В случае боевых повреждений, когда про-
ведение ремонта ТС и АСУ невозможно или не-
целесообразно, выбирается нужная номенкла-
тура из общей базы данных и формируется 
автоматическая заявка на восполнение потерь. 
При этом на складе и в довольствующих орга-
нах появляется соответствующая информация, 
осуществляется предбронирование данного 
материального средства на конкретном скла-
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де средств связи. В случае принятия положи-
тельного решения по выдаче материального 
средства со склада автоматически формиру-
ется электронный план-задание сотрудникам 
склада на его отгрузку, а в войска — наряд на 
получение.

Внедрение идентификации и системы 
прослеживаемости

В основе лежит оцифровка и учет всех необ-
ходимых процессов и этапов, которыми сопрово-
ждается жизненный цикл ТС и АСУ.

Основа организации системы прослеживае-
мости — в формировании цифрового паспорта 
изделия в учетной системе. В нем находят от-
ражение проведенные операции, данные о ком-
плектности, наработке (пробеге), составе и ис-
пользовании ЗИП и пр [8].

Основной вопрос при организации такой 
системы — какая цель преследуется и какие дан-
ные должны прослеживаться. Далее нужно опре-
делить контрольные точки, в которых будут со-
вершаться определенные действия с ТС и АСУ. 
В этих точках сотрудники должны иметь терми-
налы сбора данных или мобильные принтеры, 
чтобы обеспечить присвоение или сканирова-
ние QR-кодов. Так информация будет попадать 
в учетную систему.

Терминалы сбора данных

В отличие от обычного телефона, который 
просто считывает информацию, ТСД делает до-
полнительную работу — обрабатывает данные и 
обменивается ими с учетной системой. Напри-
мер, при проведении инвентаризации на терми-
нал приходит задание, какие именно позиции 
нужно сканировать и проверить. А после скани-
рования терминал отправляет в учетную систему 
информацию о результатах [13].

ТСД — это мобильный мини-компьютер 
(рис. 2). Он гораздо удобнее, чем проводной ска-
нер, который привязан к конкретному ПК или 
ноутбуку. Чтобы обеспечить обмен данными с 
базой данных, на ТСД можно настроить работу 
через Wi-Fi или через кабель, подключаясь к ПК 
перед выполнением задания или после него.

Программное обеспечение для ТСД. Без 
программного обеспечения (ПО) ТСД бесполе-

зен. ПО необходимо для управления терминалом 
и обработки данных, заложенных в QR-код. Оно 
интегрирует терминал с базой данных, чтобы 
они работали в связке. Тогда ТСД является про-
должением информационной системы и выпол-
няет свою задачу: помогает быстро найти техни-
ку (имущество) связи, автоматизировать опера-
ции по учету, перемещению, приемке, отгрузке 
и любые другие.

Аналогом такого ПО может служить Mobile 
SMARTS от российского вендора Клеверенс. 
Mobile SMARTS — это платформа, на её ос-
нове созданы такие популярные продукты как 
«Склад 15» и «Магазин 15». Их можно доработать 
под нужды Минобороны России и использовать 
для автоматизации процессов обеспечения войск.

Заключение

В современном мире технологии блокчейн 
и QR-кодов активно внедряются в различные 
сферы деятельности, в том числе и в оборонную 
промышленность. Они позволят оптимизиро-
вать процессы снабжения войск ТС и АСУ, де-
лая их более прозрачными, эффективными и без
опасными.

Внедрение данных технологических реше-
ний в систему ТОС и АСУ ВС РФ позволит более 
рационально организовать процесс обеспечения 
войск, что позволит сократить время выполнения 
технологических операций. Данные усовершенст
вования приведут к количественному сокраще-
нию необходимого личного состава, привлекае-
мого на выполнение задач ТОС и АСУ, уменьшат 
количество совершаемых ошибок в ходе их вы-

Рис. 2. Сканирование QR-кода терминалом сбора 
данных
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полнения, а также позволят должностным лицам, 
отвечающим за учет и принимающим решение на 
обеспечение (дообеспечение) ТС и АСУ в режиме 
реального времени, достоверно знать фактическое 
наличие материальных средств на всех складах и в 
войсках. Кроме того, реализация предлагаемых ре-
шений значительно уменьшит бюрократическую 
нагрузку и снизит документооборот.

Недостатки и риски

Несмотря на очевидные преимущества, не-
обходимо учитывать и недостатки внедрения 
этих технологий.

1. Затраты на внедрение: первоначальные 
инвестиции в блокчейн-инфраструктуру со-
вместно с применением QR-кодов будут зна-
чительными, особенно для военных ресурсов с 
ограниченными бюджетами.

2. Сложность интеграции: внедрение но-
вых технологий может потребовать изменения 
существующих процессов, что потенциально 
приведет к временным сбоям в работе.

3. Обеспечение кибербезопасности: хотя 
блокчейн и QR-коды сами по себе безопасны, 
они все равно подвержены кибератакам. Необхо-
димо обеспечить защиту всей инфраструктуры 
от возможных уязвимостей, что также влечет за 
собой привлечение дополнительных ресурсов.

В целом использование технологий блок-
чейн и QR-кодов в системе снабжения войск ТС 
и АСУ является перспективным направлением 
развития оборонной промышленности. В мире 
растущей конкуренции великих держав и потен-
циала квантовых компьютеров для расшифровки 
традиционных мер безопасности блокчейн будет 
вполне оправданной инвестицией.

Этот обзор подчеркивает необходимость 
дальнейших исследований и практической апро-
бации блокчейн и QR-технологий в военной сфе-
ре, что позволит выявить их потенциал в услови-
ях современных конфликтов и сформировать на 
этой основе новые подходы к логистике и управ-
лению системой ТОС и АСУ ВС РФ.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ТЕРРОРИЗМУ
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ПОВЫШЕНИЕ ЗАЩИТЫ СПЕЦИАЛЬНОГО АВТОМОБИЛЯ 
РАЦИОНАЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЙ ЗАЩИТОЙ УЯЗВИМЫХ ЗОН 

С СОХРАНЕНИЕМ ВЫСОКОГО УРОВНЯ ПОДВИЖНОСТИ 

INCREASING THE PROTECTION OF A SPECIAL VEHICLE BY RATIONAL 
DIFFERENTIATED PROTECTION OF VULNERABLE ZONES WHILE 

MAINTAINING A HIGH LEVEL OF MOBILITY

Канд. техн. наук В.Р. Эдигаров, В.С. Конев

Ph.D. V.R. Edigarov, V.S. Konev

Омский автобронетанковый инженерный институт

В статье представлены результаты исследования возможности повышения уровня защи-
щенности специального автомобиля (СА). Разработан методический подход позволяю-
щий обосновать увеличение живучести СА за счет рациональной дифференцированной 
защиты зон уязвимости и обеспечения высокого уровня подвижности. Представлено: 
порядок построения методики оценки живучести, включающий построение регресси-
онных зависимостей вероятности поражения СА от конструктивных свойств элементов 
защиты и факторов поражения по результатам повреждений, полученных в ходе преды-
дущих этапов использования СА; построение регрессионных зависимостей показателей 
подвижности СА от массогабаритных показателей элементов защиты; объединение по-
лученных регрессионных зависимостей в модель живучести СА; синтез технических ре-
шений по разработке средств защиты с установленными характеристиками. 
Ключевые слова: защищенность, специальный автомобиль, подвижность, элемент 
защиты зоны уязвимости, методика оценки живучести.

The article presents the results of a study of the possibility of increasing the level of 
protection of a special vehicle (SA). A methodological approach has been developed that 
allows justifying an increase in the survivability of a SA due to rational differentiated 
protection of vulnerable zones and ensuring a high level of mobility. The procedure for 
constructing a survivability assessment technique is presented, including constructing 
regression dependencies of the probability of SA damage from the design properties of 
protection elements and damage factors based on the results of damage received during 
previous stages of SA use, constructing regression dependencies of SA mobility indicators 
from the weight and size indicators of protection elements, combining the obtained 
regression dependencies into a SA survivability model, and synthesizing technical solutions 
for developing protection equipment with established characteristics.
Keywords: protection, special vehicle, mobility, element of protection of the vulnerable 
zone, survivability assessment method.

Специальный автомобиль (СА), в том числе с 
дополнительными средствами защиты, например 
бронированием отдельных зон, должен отвечать 

определенным требованиям [1–7]. Нормативным 
документом, регламентирующим общие техни-
ческие требования к броневой защите, например 
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отдельных категорий специальных автомобилей, 
является ГОСТ 34282–2017. В нем четко зафик-
сированы характеристики броневой защиты, тре-
бования к материалам, конструктивные требова-
ния и маркировка. Приведена в этом документе 
и классификация применяемых в России классов 
(уровней) защиты. Российская классификация не 
идентична европейской, так как в  основе такой 
классификации лежит стойкость к воздействию 
средств поражения, а наиболее распространенные 
в России типы стрелкового оружия существенно 
отличаются от европейских. Соответственно, бу-
дут различаться и классы защиты.

Как известно из многолетнего опыта созда-
ния защищенных транспортных средств специ-
ального назначения (ТССН), в том числе СА, с 
увеличением уровня защищенности неизменно 
растет масса СА, что отрицательно сказывается 
на его подвижности, а вместе с тем может сни-
зить и общую эффективность [3, 5, 8–10]. Кроме 
того, для СА вопрос массы ограничивается гру-
зоподъемностью, например шин, а также требо-
ваниями к опорной проходимости, к среднему 
удельному давлению на грунт.

Таким образом, уровень развития науки и 
техники не позволяет увеличивать защищен-
ность СА в соответствии с существующими по-
стоянно возрастающими требованиями без зна-
чительной потери подвижности, что ставит под 
сомнение эффективность СА, поэтому увеличе-
ние защищенности с учетом свойств подвиж-
ности становится важной научно-технической 
задачей, а её решение должно сопровождаться, 
прежде всего, оценкой подвижности СА.

Для оценки живучести СА наиболее рацио-
нальным критерием эффективности является ве-
роятность непоражения (то есть обратная вели-
чина вероятности потери подвижности) в тече-
ние совершения передвижения между пунктами: 

	 ( )o1 1 tP P λ⋅= − − ,	

где oP  — вероятность поражения СА от единич-
ного попадания боеприпаса;

λ  — поток повреждений, выстр/час;
ср100 /t V=  — время нахождения СА на 

100 км участке между пунктами, определяемое 
его подвижностью, ч;

срV  — подвижность, то есть средняя ско-
рость СА по маршруту передвижения.

Поток повреждений зависит от интенсивнос
ти потока ведения огня (приведенной плотности 
огня), вероятности попадания и может быть за-
писан как:

	 П ,P Σλ = ⋅λ 	

где ПP  — вероятность попадания (примем 
П 0,7P = );

Σλ  — приведенная плотность ведения огня.
В связи с тем, что огонь по СА может вес

тись сверху, спереди, сбоку и сзади с различной 
интенсивностью, причем наименьшая интенсив-
ность будет наблюдаться сзади, а слева и справа 
приблизительно одинаковой, необходимо услов-
но разделить 3D-модель СА на проекции: фрон-
тальную, боковую, заднюю и верхнюю.

Вероятность попадания в i-ю проекцию СА, 
при условии попадания, определится как мат
ожидание попадания в проекцию:

	
1

i
i k

ii

n
n

=

µ =
∑

,	

где in  — количество попаданий в i-ю проекцию;
	

1

k
ii

n
=∑  — общее количество попаданий 

в СА;
k — количество проекций.
Каждая из перечисленных проекций имеет 

свой набор уязвимых зон. СА можно декомпози-
ровать на совокупность основных уязвимых зон 
поражения, приводящих к потере подвижности:

– кабина (салон) экипажа;
– силовая установка (моторно-трансмиссион-

ное отделение);
– колесный движитель;
– агрегаты трансмиссии;
– топливные баки и аккумуляторные батареи;
– перевозимый груз или смонтированное тех-

нологическое оборудование.
Аналогично определится условная вероят-

ность попадания в j-ю зону поражения при усло-
вии попадания в i-ю проекцию СА, как матожида-
ние попадания в зону поражения проекции:

	
1

ij
j l

ijj

n
v

n
=

=
∑

,	

где ijn  — количество попаданий в j-ю зону i-й 
проекции СА;
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1

l
ijj

n
=∑  — общее количество попаданий в 

i-ю проекцию СА;
l — количество зон поражения СА.
Вероятность поражения от единичного по-

падания боеприпаса в j-ю зону i-й проекции СА 
pijP  можно определить с помощью модели логис

тической регрессии, построенной по результатам 
анализа повреждений, полученных в ходе пре-
дыдущих воздействий на СА средств поражения:

	
,

,( )
1pij

eP
e

=
+

W X

W XX ,	

где { }0 1 2, , ,...,  nw w w w=W  — вектор весовых ко-
эффициентов модели;

{ }1 21, , ,..., nx x x=X  — вектор факторов (пре-
дикторов) модели;

0 1 1 2 2, ... n nw w x w x w x= + + + +W X  — скаляр
ное произведение векторов;

n — число факторов (предикторов) модели.
В качестве факторов модели { }1 21, , ,..., nx x x=X  

выступают:
– условный калибр поразившего боеприпаса 

(например по ГОСТ 34282–2017);
– толщина определенного элемента защиты 

зоны уязвимости автомобиля;
– материал определенного элемента защиты 

зоны уязвимости автомобиля;
– расстояние от пробоины до центра элемен-

та защиты зоны уязвимости СА;
– наличие противогранатных средств защи-

ты (например, решетки);
– тип компоновки СА (капотная или беска-

потная).
При этом целевой переменной регрессион-

ного анализа выступит «событие обездвижива-
ния СА вследствие попадания единичного бое
припаса», где 1 — повреждение от попадания, 
привело к полной потере подвижности; 0 — по-
вреждение не привело к потере подвижности.

Таким образом, вероятность поражения СА от 
единичного попадания боеприпаса 0  P  определит-
ся как сумма средневзвешенных значений вероят-
ностей потери подвижности в результате нахожде-
ния СА в зоне поражения, где весами выступят со-
ответствующие условные вероятности (матожида-
ния) попадания в зону поражения и проекцию СА:

	 5
0 1 1

n
pij i jj i

P P v
= =

= ⋅µ ⋅∑ ∑ .	

Очевидно, что увеличение толщины отдель-
ных элементов защиты зон уязвимости сущест
венно снижает подвижность СА (увеличивает 
время передвижения между пунктами маршрута 
передвижения, время преодоления маршрута), 
что увеличит количество попаданий в СА и с те-
чением времени марша может привести к обрат-
ному результату — к снижению живучести.

Подвижность как среднюю скорость по пред-
ставительному маршруту, в части увеличения мас-
сы отдельными элементами защиты уязвимых зон 
и изменения координат центра масс СА можно рас-
сматривать как функцию от удельной мощности 
двигателя, угла поперечной статической устой-
чивости и распределения нагрузки на оси:

	 { }ср 1 2 0( , , , ,..., ) ,nV F N K K K V= Θ + 	 (1)

где 0V  — средняя скорость СА без дополнитель-
ной защиты;

{ }1 2 0( , , , ,..., )nF N K K K VΘ +  — функция из-
менения средней скорости СА из-за изменения 
его массы и центра масс дополнительным бро-
нированием;

0
уд0

з

mN N
m

=  — относительное изменение 
удельной мощности двигателя;

0 з,  m m  — масса СА без дополнительных 
элементов защиты и с дополнительными элемен-
тами защиты, соответственно;

уд0N — удельная мощность СА без дополни-
тельных элементов защиты;

0 0 0 з

з 0

з

tg 2
tg

2

B
z z
B z
z

Θ
Θ = = =

Θ
 — относительное изме- 

 

 нение угла поперечной статической устойчивости;
0 з,  z z  — вертикальные координаты центра 

масс СА без дополнительных элементов защиты 
и с дополнительными элементами защиты, соот-
ветственно;

{ }1 2,  ,  ...,  nK K K=K  — вектор относитель-
ных изменений нагрузки на колеса i-й оси:

	 0

з

i
i

i

RK
R

= ,	 (2)
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где 0 з,  i iR R  — нагрузка на i-ю ось СА без допол-
нительных элементов защиты и с дополнитель-
ными элементами защиты, соответственно.

Таким образом, все перечисленные в форму-
ле (1) показатели имеют зависимость от массы и 
координат элементов защиты уязвимых зон, что 
в общем виде можно записать как:

 ( ) ( ) ( )( )ср уд0 0, , , , , ,V F N N K V= Θ +M M Z M L 	(3)

где { }0 1,  ,  ...,  nm m m=M  — вектор масс;
{ }0 1,  ,  ...,  nz z z=Z  — вектор вертикальных 

координат центров масс;
{ }0 1,  ,  ...,  nl l l=L  — вектор продольных ко-

ординат центров масс;
0i =  — соответствует СА без дополнитель-

ных элементов защиты;
[ ]1,i n∋  — соответствуют i-му элементу за-

щиты зоны уязвимости;
n N∋  — число элементов защиты зон уяз-

вимости СА.
Преобразуя выражения (1)–(3), получим за-

висимости значений факторов, влияющих на 
подвижность СА, от изменений массы СА и ко-
ординат центра масс элементов защиты. Для 
удельной мощности:

	 0 0
уд0 уд0 уд0

0 1 0

,i n i n
i ii i

m mN N N
m m m= =

= =

= =
+∑ ∑

	

где уд0N  — удельная мощность СА без дополни-
тельных элементов защиты;

0m  — масса СА без элементов защиты;

1

i n
ii

m=

=∑  — суммарная масса элементов 

защиты;
im — масса i-го элемента защиты.

Для относительного угла поперечной стати-
ческой устойчивости:

	

з 0

0 0 1

1

0 0 01 0

,
( )

i n
ii

i n
i ii
i n i n

i ii i

m
m m

m z

z m m z m

=

=

=

=
= =

= =

Θ
Θ = = +

Θ +

+ =
+

∑
∑

∑ ∑
Z M

,	

где 0 з,  Θ Θ  — угол поперечной статической 
устойчивости СА без элементов защиты и с эле-
ментами защиты, соответственно;

0z  — вертикальная координата центра масс 
СА без элементов защиты, 0 з= z z , где зz  — вер-
тикальная координата центра масс СА с элемен-
тами защиты;

iz  — вертикальная координата центра масс 
i-го элемента защиты;

,Z M  — скалярное произведение вектора 
вертикальных координат центров масс и вектора 
масс.

Для относительной нагрузки на переднюю 
ось С:
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где 10 1з,  R R  — нагрузка на переднюю ось СА 
без дополнительных элементов защиты и с до-
полнительными элементами защиты, соответст
венно;

0l  — продольная координата центра масс 
СА без элементов защиты относительно перед-
ней оси («в стоке»);

il  — продольная координата центра масс 
i-го элемента защиты;

T — колесная база: расстояние от передней 
оси до оси балансира задней тележки (до задней 
оси двухосного СА);

,M L  — скалярное произведение вектора 
продольных координат центров масс и вектора 
масс.

Для относительной нагрузки на заднюю ось 
двухосного колесного СА:

	 20 0 0 0 0
2

2з 0 0 1

,
,i n

i ii

R m l m lK
R m l m l=

=

= = =
+∑ M L

	

где 20 2з,  R R  — нагрузка на заднюю ось двухос-
ного колесного СА без элементов защиты и с эле-
ментами защиты, соответственно.
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Для получения частного вида функции (3) про-
водится линейный регрессионный анализ результа-
тов, полученных имитационным моделированием 
движения СА по представительному маршруту с 
различными вариантами нагружения.

В то же время, величины нагрузки на оси Ki 
являются зависимыми между собой и могут быть 
выражены через массы и продольные координаты 
масс СА и элементов защиты зон уязвимости. С це-
лью повышения точности регрессионной модели 

один из зависимых факторов должен быть исклю-
чен. В этой связи достаточно оставить только K1.

Выводы

Таким образом, задача исследования сво-
дится к поиску максимума целевой функ-
ции исследования (вероятности выполнения 
задачи на маршруте передвижения между 
пунктами):

(4)
( ) 0

100
, , ,5

,1 1
1 1 max

1

f N K Vn
i jj i

eP
e

λ⋅
Θ +

= =

 
= − − ⋅µ ⋅ν →  + 

∑ ∑
W X

W X .

Для построения методики оценки живучес
ти, включающей представленные модели и за-
висимости, предполагается произвести следую-
щее.

1. Построить регрессионные зависимости 
вероятности поражения СА от конструктивных 
свойств элементов защиты и факторов пораже-
ния по результатам повреждений, полученных 
в ходе предыдущих этапов использования СА.

2. Построить регрессионные зависимости 
показателей подвижности СА от массогабарит-
ных показателей элементов защиты в соответст
вии с выведенными формулами.

3. Объединить полученные регрессионные 
зависимости в модель живучести СА, учитываю
щей подвижность, в соответствии с целевой 
функцией исследования (4).

4. Выполнить многофакторный анализ мо-
дели живучести. Получить значения аргументов 
модели живучести в точках (областях) максиму-
ма функции.

5. Синтезировать технические решения по 
разработке средств защиты с характеристиками, 
близкими к полученным значениям аргументов 
модели живучести.

6. Провести военно-технико-экономическую 
оценку технических решений с помощью извест-
ных методов и методик.

Таким образом, разработанный методичес
кий подход позволит увеличить живучесть СА за 
счет рациональной дифференцированной защи-
щенности зон уязвимости и обеспечения высо-
кого уровня подвижности.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСОВ ЛОКАЛИЗАЦИИ ВЗРЫВООПАСНЫХ 
ПРЕДМЕТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ЗАЩИТЫ 

ОТ ВЗРЫВА

RESEARCH OF LOCALIZATION OF EXPLOSIVE OBJECTS USING DEVICES 
FOR EXPLOSION PROTECTION

А.С. Пучков, канд. техн. наук А.И. Спивак, С.Н. Васильева, А.А. Сизов

A.S. Puchkov, Ph.D. A.I. Spivak, S.N. Vasileva, A.A. Sizov

НПО Спецматериалов

Рассмотрены вопросы использования устройств для защиты от взрыва для локализа-
ции в местах временного хранения и при транспортировании к месту уничтожения в 
полигонных условиях взрывоопасных предметов, обнаруженных в ходе инженерной 
очистки местности и гуманитарного разминирования. Экспериментальным методом 
подтверждено обеспечение сохранности пола помещения или кузова транспортных 
средств, эквивалентного стальному листу толщиной 8 мм, при несанкционирован-
ных срабатываниях в устройствах для защиты от взрыва расчетных зарядов тринит
ротолуола (ТНТ). Установлено, что устройства для защиты от взрыва могут быть 
использованы для изоляции взрывоопасных предметов (ВОП), обнаруженных в ходе 
инженерной очистки местности или гуманитарного разминирования, при их времен-
ном хранении и транспортировании к месту уничтожения в полигонных условиях.
Ключевые слова: заряд взрывчатого вещества, устройство для защиты от взрыва, 
воздушная ударная волна, избыточное давление, прогиб стального листа.

The issues of using explosion protection devices for localization in places of temporary 
storage and during transportation to the site of destruction in testing grounds of explosive 
objects discovered during engineering clearance of the area and humanitarian demining are 
considered. The experimental method has confirmed the safety of the floor of a room or 
the body of a vehicle, equivalent to a steel sheet 8 mm thick, in the event of unauthorized 
activation of devices for protection against the explosion of calculated TNT charges. It 
has been established that explosion protection devices can be used to isolate explosive 
substances discovered during engineering clearance of an area or humanitarian demining, 
during their temporary storage and transportation to the site of destruction in landfill 
conditions.
Keywords: explosive charge, explosion protection device, air shock wave, overpressure, 
steel sheet deflection.

В современных условиях проведения спе
циальной военной операции, наличия региональ-
ных военных конфликтов, совершения противо-
правных актов террористической направленнос

ти с применением взрывоопасных предметов 
(ВОП) особую актуальность приобретает вопрос 
очистки местности от ВОП [1] подготовленными 
специалистами [2], в том числе при проведении 
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гуманитарного разминирования, с использовани-
ем специализированной техники [3]. В этих ус-
ловиях широкое применение поучили устройст
ва для защиты от взрыва (УЗВ), предназначен-
ные для решения задач по изоляции ВОП с по-
следующим их уничтожением [4].

Одними из наиболее эффективных отечест
венных мобильных УЗВ являются изделия 
«Фонтан», разработки и производства АО «НПО 
Спецматериалов», которые подтвердили свои 
высокие защитные свойства при локализации 
оболочечных и безоболочечных зарядов взрыв-
чатого вещества (ВВ), а также усиленных заря-
дов ВВ [5, 6], в том числе под водой [7, 8].

УЗВ «Фонтан» снижают до минимума че-
ловеческие жертвы и разрушения за счет эф-
фективного подавления фугасного, осколочно-
го, термического и термобарического действия 
взрывов размещенных в них ВОП за счет уни-
кальных амплитудно-частотных и релаксацион-
ных характеристик специального многофазного 
диспергента, являющегося основной рабочей 
средой изделия [9–11].

Актуальной задачей, связанной с исполь-
зованием подобных устройств, является иссле-
дование бризантного, фугасного действия заря-
дов взрывчатых веществ, размещенных в них, 
на подстилающую поверхность с целью оценки 
возможности использования их внутри помеще-
ний или на транспортных средствах.

Для оценки бризантного, фугасного дейст
вия зарядов взрывчатых веществ, размещенных 
в УЗВ, были проведены исследования методом 

подрыва заряда ТНТ массой 0,5 кг с использова-
нием УЗВ «Фонтан-1» модели 05К [12]. Вид УЗВ 
«Фонтан-1» модели 05К представлен на рис. 1, а 
его характеристики — в табл. 1.

Для имитации воздействия взрыва на пол 
помещения или транспортных средств подры-
вы зарядов ТНТ проводились на стальном листе 
размерами 0,8×0,8 м, толщиной 8 мм, установ-
ленном на расстоянии 0,3 м над грунтом. После 
каждого опыта производилась замена стального 
листа, кроме серии 5 опытов, когда листы ис-
пользовались повторно.

Воздействие на пол оценивалось по величи-
не остаточного прогиба стального листа, изме-
ренного в двух направлениях — по диагонали 
и параллельно стороне листа, как показано на 
рис. 2.

Для подтверждения факта штатного сраба-
тывания УЗВ, а именно снижения уровня избы-

Рис. 1. Вид устройства для защиты от взрыва 
«Фонтан-1» модели 05К

Таблица 1
Характеристики устройства защиты от взрыва «Фонтан» модели 05К

Модель изделия
Наружные 
габаритные 
размеры, мм

Размеры 
внутренней 
полости, мм

Внутренний 
объем не более, 

куб. дм

Масса не 
более, кг

Нормативная масса 
локализуемого
заряда ТНТ, кг

«Фонтан-1» 
модели 05К 440×440×440 220×220×180 10 30 0,5

а б
Рис. 2. Схема определения величины остаточного прогиба стального листа по направлению а: 1 — в 

направлении диагонали стального листа, 2 — параллельно стороне стального листа; б — абсолютной величине
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точного давления во фронте ударной волны на 
фиксированном расстоянии до уровня не более 
50 кПа, с помощью пьезоэлектрических датчиков 
давления ПД-7-1,5М цифровым многоканальным 
осциллографом на базе персонального компью-
тера осуществлялась регистрация уровня избы-
точного давления во фронте воздушной ударной 
волны (ВУВ) [12]. Схема расположения датчиков 
давления относительно заряда ВВ и УЗВ «Фон-
тан-1» модели 05К представлена на рис. 3.

Исследование включало серию эксперимен-
тов, а именно:

– открытый подрыв заряда ТНТ на стальном 
листе;

– открытый подрыв заряда ТНТ, приподня-
того над стальным листом;

Рис. 3. Схема расположения (вид сбоку) заряда, устройства для защиты от взрыва «Фонтан-1» модели 05К 
и датчиков давления: 1 — устройство для защиты от взрыва «Фонтан-1» модели 05К; 2 — заряд ТНТ; 

3 — плита

– подрыв заряда ТНТ в УЗВ «Фонтан-1» мо-
дели 05К на стальном листе;

– подрыв заряда ТНТ в УЗВ «Фонтан-1» мо-
дели 05К без крышки на стальном листе;

– подрыв заряда ТНТ в УЗВ «Фонтан-1» мо-
дели 05К, приподнятом над стальным листом;

– два подрыва заряда ТНТ в УЗВ «Фон-
тан-1» модели 05К на одном стальном листе.

Вид УЗВ «Фонтан-1» модели 05К перед под-
рывом заряда ТНТ представлен на рис. 4.

Условия проведения экспериментов предс
тавлены в табл. 2.

Кинограммы открытого подрыва заряда 
ТНТ массой 0,5 кг и подрыва аналогичного заря-
да ТНТ, размещенного в УЗВ «Фонтан-1» моде-
ли 05К, представлены на рис. 5 и 6.

а б в
Рис. 4. Вид заряда ТНТ массой 0,5 кг перед подрывом с использованием устройства

для защиты от взрыва «Фонтан-1» модели 05К: а — вид заряда ТНТ массой 0,5 кг в УЗВ 
«Фонтан-1» модели 05К; б — вид УЗВ «Фонтан-1» модели 05К с зарядом ТНТ массой 0,5 кг; в — вид УЗВ 

«Фонтан-1» модели 05К с зарядом ТНТ массой 0,5 кг и измерительных цепей 
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Таблица 2
Условия проведения экспериментов

№ 
п/п

Условное 
обозначение 

эксперимента
Схема проведения эксперимента Условие проведения эксперимента

1 Серия опытов 1

Открытый подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг, 
расположенного на стальном листе 0,8×0,8 м 

толщиной 8 мм в его центре. 
Стальной лист расположен на высоте 0,3 м над 

грунтом

2 Серия опытов 2

Открытый подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг 
на высоте 0,1 м от стального листа 0,8×0,8 м 

толщиной 8 мм.
Стальной лист расположен на высоте 0,3 м над 

грунтом

3 Серия опытов 3

Подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в УЗВ 
«Фонтан-1» модели 05К, установленном на 
стальном листе 0,8×0,8 м толщиной 8 мм.

Стальной лист расположен на высоте 0,3 м над 
грунтом 

4 Серия опытов 4

Подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в УЗВ 
«Фонтан-1» модели 05К без крышки, 

установленном на стальном листе 0,8х0,8 м 
толщиной 8 мм.

Стальной лист расположен на высоте 0,3 м над 
грунтом

5 Серия опытов 5

Подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в УЗВ 
«Фонтан-1» модели 05К, установленном над 

стальным листом 0,8×0,8 м толщиной 8 мм на 
высоте 0,12 м.

Стальной лист расположен на высоте 0,3 м над 
грунтом

6 Серия опытов 6

Повторный подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг 
в УЗВ «Фонтан» модели 05К без крышки, 

установленном на стальном листе 0,8×0,8 м 
толщиной 8 мм.

Стальной лист расположен на высоте 0,3 м над 
грунтом.

Стальные листы использованы повторно после 
серии опытов 4
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0 с 0,133 с 

0,033 с 0,166 с 

0,066 с 0,200 с 

0,100 с 0,233 с 

Рис. 5. Кинограмма подрыва открытого заряда ТНТ массой 0,5 кг 

0 с 0,133 с 

0,033 с 0,166 с 

0,066 с 0,200 с 

0,100 с 0,233 с 

Рис. 6. Кинограмма подрыва заряда ТНТ массой 0,5 кг с использованием устройства для защиты от взрыва 
«Фонтан-1» модели 05К
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В результате обработки экспериментальных 
данных [13] получены статистические модели 
зависимостей избыточного давления во фронте 
ВУВ и импульса давления от приведенного рас-
стояния с использованием метода наименьших 
квадратов. При этом приведенное расстояние:

1
3* / ,R R m=

где *R  — приведенное расстояние;
	  m — эквивалентная масса ВВ;
	  R — расстояние от точки подрыва.

Было рассмотрено несколько видов функций 
( , , , ...)y f x a b=  и выбрана функция, для которой 

суммарная погрешность 2

1
( , , , ...)

n

j i
i

f x a b y
=

−  ∑   

оказалась минимальной.
Вид статистических моделей зависимостей 

избыточного давления во фронте ВУВ от приве-
денного расстояния представлен в табл. 3.

Зависимости избыточного давления во 
фронте ВУВ при взрыве локализованного заряда 

ТНТ в УЗВ «Фонтан-1» модели 05К от приведен-
ного расстояния представлены на рис. 7.

Вид статистических моделей зависимостей 
импульса давления во фронте ВУВ от приведен-
ного расстояния представлен в табл. 4.

Зависимости импульса давления во фронте 
ВУВ при взрыве локализованного заряда ТНТ 
в УЗВ «Фонтан-1» модели 05К от приведенного 
расстояния представлены на рис. 8.

Анализ результатов, представленных на 
рис. 5–8 и в табл. 3 и 4, показывает, что УЗВ 
«Фонтан-1» модели 05К во всех экспериментах 
сработали штатно, что подтверждается сниже-
нием уровня избыточного давления во фронте 
ВУВ до заданного уровня. В связи с этими об-
стоятельствами, все измерения прогиба сталь-
ных листов в соответствии со схемой, представ-
ленной на рис. 2, относятся к разряду счетных и 
были использованы для исследования.

Вид измерения прогиба стального листа 
после одного из экспериментов представлен на 
рис. 9.

Таблица 3
Вид статистических моделей зависимостей избыточного давления во фронте ВУВ 

от приведенного расстояния 

№
п/п

Условие проведения 
эксперимента

Вид статисти-
ческой модели

Коэффициенты 
модели Среднее 

отклонение, 
%

Средне-
квадрати-

ческое 
отклонение

Коэффи-
циент 

корреляцииа b

1

Открытый подрыв заряда 
ТНТ массой 0,5 кг на 

высоте
 0,1 м от стального листа 

(Серия опытов 2)

Y = a / (b + x) 205,825 –1,355 5 0,0003 0,996

2

Подрыв заряда ТНТ 
массой 0,5 кг в УЗВ 

«Фонтан-1» модели 05К
(Серия опытов 3)

Y = a / (b + x) 103,491 0,429 2 0,0074 0,994

3

Подрыв заряда ТНТ 
массой 0,5 кг в УЗВ 

«Фонтан-1» модели 05К 
без крышки

(Серия опытов 4)

Y = a х / (b + x) 19,376 –1,544 2 0,0008 0,995

4

Подрыв заряда ТНТ 
массой 0,5 кг в УЗВ 

«Фонтан-1» модели 05К
(Серия опытов 5)

Y = a / (b + x) 64,145 – 0,523 2 0,0006 0,999

Примечание: область определения аргумента от 1,886 до 3,770 м/кг0,33
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Рис. 7. Зависимости избыточного давления во фронте ВУВ от приведенного расстояния. 
а: 1 — открытый подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг, 

2 — подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в УЗВ «Фонтан-1» модели 05К без крышки; 
б: 3 — подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в УЗВ «Фонтан-1» модели 05К, установленном на подставке; 

4 — подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в УЗВ «Фонтан-1» модели 05К

а

б
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Таблица 4
Вид статистических моделей зависимостей импульса давления от приведенного расстояния 

№
п/п

Условие проведения 
эксперимента

Вид статисти-
ческой модели

Коэффициенты 
модели Среднее 

отклонение, 
%

Средне-
квадрати-

ческое 
отклонение

Коэффи-
циент 

корреляцииа b

1

Открытый подрыв 
заряда ТНТ массой 

0,5 кг на высоте
 0,1 м от стального 

листа 
(Серия опытов 2)

Y = a exp(b / x) 28,657 2,2865 4 0,050 0,978

2

Подрыв заряда ТНТ 
массой 0,5 кг в УЗВ 
«Фонтан-1» модели 

05К
(Серия опытов 3)

Y = a + bx 38,541 –4,885 2 0,441 0,991

3

Подрыв заряда ТНТ 
массой 0,5 кг в УЗВ 
«Фонтан-1» модели 

05К без крышки
(Серия опытов 4)

Y = a + b / x 14,889 44,456 1 0,358 0,997

4

Подрыв заряда ТНТ 
массой 0,5 кг в УЗВ 
«Фонтан-1» модели 

05К
(Серия опытов 5)

Y = a + b / x 11,320 29,589 1 0,164 0,998

Примечание: область определения аргумента от 1,886 до 3,770 м/кг0,33

Рис. 8. Зависимости импульса давления во фронте ВУВ от приведенного расстояния: 
1 — открытый подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг; 2 — подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в изделии 

«Фонтан-1» модели 05К без крышки; 3 — подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в изделии «Фонтан-1» модели 
05К, установленном на подставке; 4 — подрыв заряда ТНТ массой 0,5 кг в изделии «Фонтан-1» модели 05К
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В результате открытого подрыва заряда ТНТ 
массой 0,5 кг, расположенного на стальном листе 
0,8×0,8 м толщиной 8 мм в его центре, в сталь-
ном листе образовалась сквозная пробоина раз-
мерами 250×100 мм с фрагментацией материала 
листа, что подтверждает возможность поврежде-
ния пола помещения или транспортного средст
ва нелокализованным зарядом ТНТ.

Экспериментальные значения величин оста-
точного прогиба стального листа для серий опы-
тов представлены в табл. 5.

Анализ результатов, представленных в 
табл. 5, показывает, что во всех случаях использо-
вания УЗВ «Фонтан-1» модели 05К при подрыве 
в нем заряда ТНТ массой 0,5 кг отмечается уве-
личение величины остаточного прогиба стально-
го листа в направлении диагонали в 1,6…2 раза, в 
направлении стороны — в 1,3…1,6 раза в сравне-
нии с открытым приподнятым на 0,1 м над сталь-
ным листом аналогичным зарядом ТНТ. УЗВ 
«Фонтан-1» модели 05К обеспечивает сохран-
ность пола помещения или транспортного сред-
ства в соответствии с эквивалентом по стально-
му листу толщиной 8 мм при подрыве локализо-
ванного заряда ТНТ массой 0,5 кг, тогда как под-
рыв аналогичного заряда ТНТ, размещенного на 

стальном листе, приводит к его разрушению. Сле-
дует отметить, что размещение УЗВ «Фонтан-1» 
модели 05К на подставках высотой 0,12 м над 
стальным листом не оказывает значимого влия-
ния на величину прогиба листа в сравнении с экс-
периментами, когда УЗВ «Фонтан-1» серии 05К 
размещался непосредственно на стальном листе. 
УЗВ «Фонтан-1» модели 05К также обеспечивает 
сохранность пола помещения или транспортного 
средства при подрыве заряда ТНТ массой 0,5 кг в 
случае отсутствия верхней крышки, при этом от-
мечаются повышенные уровни избыточного дав-
ления во фронте ВУВ и импульса давления (рис. 7 
и 8), а также при повторном подрыве с двухкрат-
ным использованием стального листа.

Таким образом, УЗВ серии «Фонтан» обес
печивают сохранность пола помещения или 
транспортных средств, соответствующего по эк-
виваленту стальному листу толщиной 8 мм, при 
несанкционированных срабатываниях в них рас-
четных зарядов ТНТ и могут быть использованы 
для временной изоляции обнаруженных ВОП в 
ходе инженерной очистки местности или гума-
нитарного разминирования или их транспорти-
рования к месту уничтожения в полигонных ус-
ловиях.

Рис. 9. Вид измерения величины остаточного прогиба стального листа по диагонали (а) и параллельно 
стороне листа (б) после подрыва заряда ТНТ

а б

Таблица 5
Величины остаточных прогибов стальных листов после экспериментов

№
п/п Направление измерения

Величина остаточного прогиба стального листа, см
номер серии опытов

2 3 4 5 6

1 В направлении диагонали 
стального листа 9,0 15,0 17,0 15,0 18

2 В направлении, параллельном 
стороне стального листа 5,3 7,8 8,5 7,0 8,0
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И ТЕХНОЛОГИИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

A METHOD OF CONDUCTING TECHNICAL RECONNAISSANCE 
OF DAMAGED COMMUNICATIONS EQUIPMENT 

AND AUTOMATED CONTROL SYSTEMS USING UNMANNED AERIAL 
VEHICLES AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGY
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В статье рассматривается инновационный способ проведения технической развед-
ки поврежденной техники связи и автоматизированных систем управления (ТС и 
АСУ) с использованием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и технологии 
искусственного интеллекта (ИИ). Проведен анализ современных угроз и средств 
воздействия противника на ТС и АСУ. Выявлены основные факторы, затрудняю-
щие восстановление техники в боевых условиях. Представленный способ позволяет 
проводить дистанционный мониторинг технического состояния поврежденной ТС 
и АСУ в зонах повышенной опасности без присутствия личного состава. Функцио-
нальные возможности способа включают: автоматическую классификацию повреж-
дений по ключевым параметрам, анализ данных в реальном времени и формиро-
вание рекомендаций по восстановлению. Практическим преимуществом способа 
являются сокращение времени оценки повреждений.
Ключевые слова: восстановление, техника связи, техническая разведка, БПЛА, тех-
нологии искусственного интеллекта.

The article examines an innovative method for conducting technical reconnaissance of 
damaged communications equipment and automated control systems using unmanned 
aerial vehicles (UAVs) and artificial intelligence (AI) technology. The study analyzes 
modern threats and enemy countermeasures against these systems, identifying the main 
factors that complicate equipment restoration in combat conditions. The proposed method 
allows for remote monitoring of the technical condition of damaged communications and 
control systems in high-risk areas without requiring personnel presence. Its functional 
capabilities include automatic damage classification based on key parameters, real-time 
data analysis, and generation of recovery recommendations. The practical advantages of 
the method include reduced time for damage assessment compared to traditional methods 
and minimized risks to personnel. The developed solution is protected by a Russian patent 
and is currently undergoing field testing.
Keywords: recovery, communication technology, technical intelligence, UAVs, artificial 
intelligence technologies.
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В современных условиях ведения бое-
вых действий оперативное восстановление 
поврежденной техники связи и автоматизиро-
ванных систем управления (ТС и АСУ) ста-
новится критически важным для обеспечения 
управляемости войск и выполнения боевых 
задач. Традиционные подходы к проведению 
технической разведки [1, 2], требующие не-
посредственного участия специалистов, зача-
стую неприменимы в условиях активных бо-
евых действий, где существует высокий риск 
для сил и средств групп технической разведки 
из-за минирования местности, обстрелов, воз-
действий беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) или других угроз.

Применение БПЛА в сочетании с передо-
выми технологиями анализа данных позволяет 
решить эти проблемы. БПЛА способны быстро 
и безопасно обследовать поврежденную техни-
ку в зонах повышенной опасности, передавать 
информацию в реальном времени и проводить 
предварительный анализ состояния оборудова-
ния. Это значительно сокращает время на при-
нятие решений по восстановлению систем, что 
особенно важно в условиях быстро меняющейся 
оперативной обстановки [3, 4].

В современных конфликтах, где ключе-
вую роль играют высокотехнологичные систе-
мы связи и управления, предложенный подход 
к технической разведке становится неотъемле-
мой частью обеспечения боеспособности под-
разделений.

Анализ средств разведки и поражения про-
тивником [7] позволяет сделать выводы, что 
в результате использования противником совре-
менных средств воздействия улучшился процесс 
вскрытия и поражения элементов системы связи, 
увеличилось число пораженной ТС и АСУ и ха-
рактер повреждений ТС и АСУ в сторону уве-
личения сильных повреждений и безвозвратных 
потерь, техническая разведка и эвакуация повре-
жденной ТС и АСУ проводится неэффективно, с 
большими временными потерями.

Основными, выявленными в ходе анализа 
особенностями современных операций, влияю-
щими на эффективность восстановления ТС и 
АСУ, являются [8, 9]:

– использование противником информаци-
онной и военно-технической помощи развитых 
в военно-техническом отношении государств;

– относительно статичное положение опе-
ративных группировок войск и высокая мобиль-
ность тактических групп;

– отсутствие элементов оперативного обору-
дования района ведения боевых действий, значи-
тельное удаление баз материально-технического 
обеспечения действий группировки войск (сил);

– преимущественное ведение боевых дейст
вий в населенных пунктах либо в районах круп-
ных объектов инфраструктуры;

– широкое распространение маневренных и 
диверсионных действий со стороны противника;

– стремление противника решать оператив-
ные и тактические задачи дальним огневым по-
ражением, в основном ракетно-артиллерийски-
ми системами;

– широкое применение всеми сторонами 
технологически сложных комплексов вооруже-
ния, в том числе и БПЛА;

– создание и широкое применение против-
ником разведывательно-ударных систем;

– дистанционное поражение объектов сис
темы управления войсками высокоточным ору-
жием с активным использованием сил и средств 
разведки стран НАТО;

– сокращение расстояний между противо-
борствующими сторонами;

– повышенный расход боеприпасов против-
ником;

– увеличение точности наведения и пораже-
ния вследствие применения противником совре-
менных средств разведки.

Учитывая актуальность оперативного вос-
становления поврежденной ТС и АСУ в усло-
виях современных боевых действий, возникает 
необходимость в разработке новых, более эф-
фективных способов проведения технической 
разведки. Предлагаемый способ основан на ин-
теграции БПЛА и технологий искусственного 
интеллекта (ИИ), что позволяет значительно по-
высить скорость, точность и безопасность вы-
полнения задач.

Сущность способа проведения технической 
разведки поврежденной ТС и АСУ с использова-
нием БПЛА и технологии искусственного интел-
лекта (рисунок) заключается в следующем.

При использовании БПЛА для технической 
разведки поврежденной ТС и АСУ [5] они осна-
щаются специализированным оборудованием, 
включая высокоточные камеры, тепловизоры, ли-
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дары и другие сенсоры, позволяющие проводить 
детальное обследование поврежденной техники. 
Беспилотники оперативно выдвигаются в зону 
поражения, что исключает необходимость при-
сутствия личного состава в опасных условиях.

БПЛА в реальном времени передают собран-
ные данные на командный пункт или в центр об-
работки информации. Использование каналов за-
щищенной связи обеспечивает надежность и кон-
фиденциальность передаваемой информации.

Полученные исходные данные обрабаты-
ваются с помощью встраиваемого программ-
ного модуля, оснащенного алгоритмами ис-
кусственного интеллекта, которые способны 
автоматически выявлять повреждения, класси-
фицировать их по степени тяжести и предлагать 
оптимальные варианты восстановления. ИИ 
также позволяет прогнозировать возможные 
сбои в работе техники на основе анализа теку-
щего состояния и исторических данных, нака-
пливаемых в базе данных.

Алгоритмы распознавания и классифика-
ции поврежденной ТС и АСУ осуществляют 
анализ по следующим признакам.

1. Фотографирование средств связи с раз-
личных проекций.

2. Соответствие размещения ТС и АСУ 
окружающей местности.

3. Соответствие расположения ТС и АСУ в 
пространстве в трехмерной системе координат.

4. Соответствие ТС и АСУ первоначальному 
облику.

5. Соответствие ТС и АСУ своим цветовым 
характеристикам.

6. Соответствие ТС и АСУ своим геометри-
ческим формам начального облика.

7. Соответствие радиационного фона в ме-
сте расположения ТС и АСУ значениям, изме-
ренным при развертывании.

8. Соответствие местоположения ТС и АСУ 
согласно заданным координатам.

Периодичность мониторинга средств связи 
может задаваться исходя из оперативной обста-
новки.

На основе проведенного анализа форми-
руются подробные отчеты и рекомендации для 
инженерно-технического состава, что ускоряет 
процесс принятия решений и восстановления 
техники. В случае критических повреждений 
система может автоматически запрашивать до-
полнительные ресурсы или эвакуацию техники. 
На основании полученных данных должност-
ные лица органов технического обеспечения 
принимают решение о восстановлении ТС и 
АСУ.

Предложенный способ интегрируется с су-
ществующими автоматизированными система-
ми управления войсками, что позволяет опера-
тивно координировать действия подразделений 
технического обеспечения.

Таким образом, сущность способа заклю-
чается в создании высокоэффективной систе-
мы технической разведки, которая сочетает 
в себе мобильность и безопасность БПЛА с 

Рис. Способ проведения технической разведки поврежденной ТС и АСУ с использованием БПЛА и технологии 
искусственного интеллекта



121

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ТЕРРОРИЗМУ

возможностями искусственного интеллекта. 
Это позволяет не только оперативно выявлять и 
устранять повреждения, но и повышать общую 
устойчивость систем связи и управления в ус-
ловиях современных боевых действий. Исполь-
зование БПЛА для проведения технической 
разведки поврежденной техники связи и АСУ 
является важным шагом в повышении эффек-
тивности восстановления ТС и АСУ. На пред-
ставленный в статье способ оформлена заявка, 
на которую получено положительное решение о 
выдаче патента на изобретение.
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К ВОПРОСУ О ПЕРСПЕКТИВАХ РАЗВИТИЯ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ 
КОНЕЧНОСТЕЙ ИЗ СОСТАВА БОЕВОЙ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЭКИПИРОВКИ

ON THE PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF MEANS OF PROTECTION 
OF THE LIMBS FROM THE COMPOSITION OF INDIVIDUAL COMBAT 

EQUIPMENT

Канд. техн. наук А.И. Спивак, Ю.Е. Ланцов, С.Н. Васильева, А.А. Котова

Ph.D. A.I. Spivak, Yu.E. Lantsov, S.N. Vasileva, A.A. Kotova

НПО Спецматериалов

Проведен анализ структуры огнестрельных ранений у личного состава в современ-
ных вооруженных конфликтах. Показано, что наиболее уязвимой частью тела чело-
века при осколочном поражении являются конечности. Проведен анализ основных 
характеристик отечественных и зарубежных средств защиты конечностей. Показана 
необходимость повышения защитных характеристик средств защиты конечностей 
за счет реализации научно-методического аппарата, предполагающего решение ряда 
обоснованных задач. Показано, что повышение защитных характеристик средств 
защиты конечностей может быть обеспечено за счет использования в их составе 
отечественного сверхвысомолекулярного полиэтилена «РУССИЛ».
Ключевые слова: боевая индивидуальная экипировка, средства защиты конечнос
тей, противопульная стойкость, противоосколочная стойкость.

The structure of gunshot wounds among personnel in modern armed conflicts has been 
analyzed. It has been shown that the most vulnerable part of the human body in case 
of shrapnel damage are the limbs. The main characteristics of domestic and foreign 
means of limb protection have been analyzed. The necessity of increasing the protective 
characteristics of limb protection by implementing a scientific and methodological 
apparatus that involves solving a number of justified problems has been shown. It has 
been shown that the protective characteristics of limb protection can be increased by using 
domestic ultra-high molecular weight polyethylene «RUSSIL» in their composition.
Keywords: individual combat equipment, means of limb protection, bulletproof resistance, 
anti-fragmentation resistance.

В ходе ведения военных действий виды бое-
вых потерь подразделяют на безвозвратные и са-
нитарные [1]. К безвозвратным потерям относят-
ся убитые на поле боя, умершие от ран на этапах 
медицинской эвакуации, пропавшие без вести и 
оказавшиеся в плену. Санитарные потери сос
тавляют раненые, контуженые, обожженные, за-
болевшие и обмороженные, эвакуированные из 

районов боевых действий в армейские, фронто-
вые и тыловые госпитали. 

При ведении масштабных боевых действий, 
когда для решения поставленных задач активно 
применяются авиационные и артиллерийские 
осколочно-фугасные, кассетные и фугасные бое
припасы больших калибров, основными поража-
ющими факторами поля боя, несомненно, будут 
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осколки естественного дробления, готовые по-
ражающие элементы и взрывная ударная волна 
(ВУВ). В локальных вооруженных конфликтах, 
характеризующихся ведением боевых действий 
небольшими воинскими формированиями (взвод, 
рота, батальон), особенно в населенных пунктах, 
основными поражающими факторами поля боя яв-
ляются противопехотные средства ближнего боя и 
стрелковое оружие. Указанные особенности веде-
ния военных действий нашли закономерное отра-
жение в структуре боевых потерь личного состава 
войск (подразделений) по виду поражающих эле-
ментов, представленной на рис. 1 [1] и 2 [2]. 

Анализ данных, представленных на рис. 1–2, 
показывает, что среди убитых в военных кампа-
ниях в основном отмечаются осколочные пора-
жения. Увеличение количества пулевых пора-
жений в отдельные периоды контртеррористи-
ческой операции (например, Чечня-II) можно 
объяснить боестолкновениями с членами не-
законных бандформирований, вооруженными 
в основном стрелковым оружием.

Статистические данные, характеризующие 
частоту пулевых и осколочных поражений сре-
ди раненых в некоторых военных кампаниях, 
представлены в табл. 1 [1].

Рис. 1. Cоотношение частоты пулевых и осколочных ранений среди убитых на поле боя в различных военных 
кампаниях и локальных вооруженных конфликтах

Рис. 2. Cоотношение частоты пулевых осколочных и минно-взрывных ранений среди раненых на поле боя в 
различных военных кампаниях и локальных вооруженных конфликтах
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Анализ данных, представленных в табл. 1, 
показывает, что среди раненых частота осколоч-
ных поражений превышает в 1,37–2,10 раза час
тоту пулевых поражений.

При разработке средств индивидуальной 
бронезащиты и способов их применения акту-
альным является вопрос, связанный с системати-
зацией локализации огнестрельных (пулевых и 
осколочных) поражений в анатомической облас
ти человеческого тела. Структура огнестрель-
ных поражений среди раненых военнослужащих 
в зависимости от локализации представлена в 
табл. 2 [1] и на рис. 3 [2] .

Анализ данных, представленных на рис. 3 
и в табл. 2, показывает, что наиболее уязвимой 

частью тела человека при осколочном пораже-
нии являются конечности, частость поражения 
которых составляет 58,3–71,0 % от общего чис-
ла раненых в различных военных кампаниях. 
В связи с этими обстоятельствами, одной из пер-
воочередных задач по обеспечению защищенно-
сти личного состава от средств поражения явля-
ется оснащение его средствами индивидуальной 
бронезащиты (СИБ), имеющими в своем составе 
элементы защиты конечностей.

В верхней конечности человека выделяют 
плечевой пояс и свободную верхнюю конеч-
ность, состоящую из плеча, локтя, предплечья и 
кисти. Нижняя конечность состоит из пояса ниж-
ней конечности и свободной нижней конечнос

Таблица 1
Частота различных видов огнестрельного поражения среди раненых в некоторых военных кампаниях, %

Вооруженный конфликт, Вооруженные Силы
Вид огнестрельного поражения
пулевое осколочное

Великая Отечественная война (1941–1945), Красная Армия 42,2 57,8
Афганистан (1979–1989), Советская Армия 32,2 67,8

Чечня-I (1994–1996), Вооруженные Силы РФ 40,0 60,0

Чечня-II (1999–2000), Вооруженные Силы РФ 35,6 64,4

Таблица 2
Структура огнестрельных поражений среди раненых военнослужащих в зависимости от локализации, %

Вооруженный конфликт, 
Вооруженные Силы

Локализация огнестрельного повреждения

голова, 
шея

грудь, 
позвоночник живот, таз конечности

Русско–японская война (1904–1905), 
Русская Армия 15,0 14,0 4,0 67,0

Первая мировая война (1914–3917), 
Русская Армия 15,0 9,0 5,0 71,0

Великая Отечественная война
(1941–1945), Красная Армия 19,0 9,0 5,0 67,0

Вторая мировая война (1942–1945), 
Армия США 15,0 10,0 6,0 69,0

Афганистан (1979–1989 гг.), 
Советская Армия 15,7 12,2 10,9 61,2

Чечня–I (1994–1996),
Вооруженные Силы РФ 24,9 14,7 2,1 58,3

Чечня–II (1999–2000), 
Вооруженные Силы РФ 15,8 9,8 5,8 68,6

Место в общем рейтинге 2 3 4 1
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ти, включающей бедро, колено, голень и стопу. 
Проведем анализ характеристик существующих 
в настоящее время отечественных и зарубежных 
элементов защиты конечностей в составе СИБ. 
В общем случае отечественные элементы защи-
ты конечностей можно разделить на следующие 
группы: защита рук, защита ног, защита бедра, 
защитные комплекты, обеспечивающие защиту 
рук и ног. Зарубежные элементы защиты конеч-
ностей можно разделить на следующие группы: 
защита рук, защита ног, защита бедра, защитные 
комплекты, обеспечивающие защиту рук и ног; 
интегрированные с бронежилетом модули защи-
ты конечностей.

Характеристики некоторых элементов за-
щиты конечностей отечественного производства 
представлены в табл. 3, а некоторых зарубежных 
элементов защиты конечностей — в табл. 4.

Анализ данных, представленных в табл. 3–4, 
показывает, что защитные элементы средств за-
щиты конечностей изготавливаются из арамидных 
тканей или СВМПЭ. Класс защитной структуры 

определяется конструкцией и количеством слоев 
арамидных тканей или СВМПЭ, при этом проти-
воосколочная стойкость большинства защитных 
структур находится на уровне V50% 270–550 м/с.

В результате обработки экспериментальных 
данных получена статистическая модель зависи-
мости скорости осколков, образовавшихся при 
подрыве типового 152-мм осколочно-фугасного 
артиллерийского снаряда, от расстояния до точ-
ки подрыва с использованием метода наимень-
ших квадратов. Было рассмотрено несколько ви-
дов функций y = f (x, a, b, ...) и выбрана функция, 
для которой суммарная погрешность 

2

1
[ ( , , ,...) ]

n

i i
i

f x a b y
=

−∑

оказалась минимальной.
Вид статистической модели зависимости 

скорости осколков, образовавшихся при подры-
ве типового 152-мм осколочно-фугасного артил-
лерийского снаряда, от расстояния до точки под-
рыва представлен в табл. 5.

Рис. 3. Структура огнестрельных поражений среди раненых военнослужащих в зависимости от локализации 
среди раненых на поле боя в различных военных кампаниях и локальных вооруженных конфликтах
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Таблица 3
Характеристики элементов защиты конечностей отечественного производства

Общий вид Характеристики
Защита рук

Класс защиты: Бр1
Материал защитной структуры: арамидная ткань/
СВМПЭ 
Материал чехла: Cordura 1000D + Кордон500
Тип крепления: по объему на липучке VelcroЗащита предплечий

Защита ног
Класс защиты: Бр1
Материал защитной структуры: арамидная ткань/
СВМПЭ
Материал чехла: Cordura 1000D + Кордон500
Тип крепления: по объему на липучке VelcroЗащита голеней

Предназначены для защиты верхней части бедра.
Класс защиты С2. Противоосколочная стойкость 
V50% не менее 540 м/с. Площадь защиты: 54 дм2.
Крепление, регулировка и фиксация осуществляется 
за счет штатного ремня и эластичных ременных 
лент. Масса: 2500 гШорты тактические ШТ
Противоосколочные гамаши, сконструированы с 
учетом рекомендаций медиков Минобороны России. 
Класс защитной структуры С2. Противоосколочная 
стойкость V50% не менее 540 м/с. 
Защитный структура — баллистический 
композитный параарамид.
Поверхностная плотность — 450 г/м2Гамаши «Воин 164»

Защитные комплекты
Класс защитной структуры: С.
Комплект включает: защиту плеч, защиту рук, 
защиту ног.
Тип крепления: по объему на лямки.
Материал: высокопрочный полимер.
Масса: 3900 гЩитки защитные «Партнер»
Состав комплекта: бронежилет с системой 
распределения массы и модули бронезащиты: 
шеи; плеча (наплечник); плеча (бицепс); паха 
абдоминальный; паха (фартук); паха (шорты); 
бедра. Классы защитных структур Бр1 и С2, Бр5.
Противоосколочная стойкость V50% не менее 630 м/с.
Усиленная защитная структура бронеэлементов 
обеспечивает защиту от пистолетных патронов 
9×19 мм с пулей FMJ 7,5 г с расстояния 5 мКомплект боевого снаряжения «Стрелок»
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Классы защитных структур Бр1и С2. 
Противоосколочная стойкость V50% не менее 600 м/с.
Состав комплекта: ножная секция (комплект 
защитных щитков на голень); ручная секция 
(комплект защитных щитков на предплечье).
Элементы комплекта снабжены противорикошетной 
защитой

Взрывозащитный комплект «Буча»

Противоосколочная стойкость по классу защитной 
структуры С2: V50% не менее 550 м/с.
Состав костюма: защитная куртка; защитные 
брюки; защитные шорты; защитные рукавицы

Взрывозащитный костюм «Доспехи»

Противоосколочная стойкость по классу защитной 
структуры С2: V50% не менее 330 м/с.
По передней части брюк комбинезона в области 
бедер, коленей и голени располагаются карманы под 
баллистические экраны

Противоосколочный комбинезон «КОБАЛЬТ-Т» 
Противоосколочная стойкость по классу защитной 
структуры С2: V50% не менее 480 м/с (для 
«Атланта-5»), не менее 600 м/с (для «Атланта-6»)

Костюм «Атлант-5»/ «Атлант-6»
Противоосколочная стойкость по классу защитной 
структуры С2: V50% не менее 450 м/с. В комплект 
входят: куртка с воротником и съемными 
рукавами, брюки (фартук и щитки ног), элементы 
дополнительного бронирования

Защитный комплект сапера «Заслон»
Фронтальная защита: куртка с воротником круговой 
защиты, брюки с бахилами, шорты, рукавицы 
по классу защитной структуры С2: V50% не менее 
600 м/с. Круговая защита рук по классу защитной 
структуры С2: V50% не менее 550 м/с. Дорсальная 
защита: куртка, брюки, шорты по классу защитной 
структуры С2: V50% не менее 400 м/с

Индивидуальный взрывозащитный комплекс 
«Гранат-В»

Таблица 3 (продолжение)

Общий вид Характеристики
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Таблица 4
Характеристики некоторых элементов защиты конечностей зарубежного производства

Общий вид, название, страна производитель Характеристики
Защита рук

Класс защиты: NIJ-IIIA

Защита локтей и предплечья, Финляндия 
Защита рук прикреплена к Outer Tactical Vest.
Предназначена для защиты пулеметчиков 
(HUMVEE). Масса — менее 4,5 кг (в комплекте с 
защитой ног). Защитная структура изготовлена из 
СВМПЭ «Dyneema»

Защита рук, США
Защита ног

Класс защиты: NIJ-IIIA

Защита ног, Финляндия
Противоосколочные штаны, защита всех проекций 
ног. Предназначена для защиты пулеметчиков 
(HUMVEE). Масса — менее 4,5 кг (в комплекте с 
защитой рук). Защитная структура изготовлена из 
СВМПЭ «Dyneema»

Защита ног, США
Класс защиты: NIJ-IIIA

Защита бедер с наколенниками, Финляндия
Предназначена для полной фронтальной и час-
тично боковой защиты ног. В комплект входят 
съемные бронепанели. Крепится на поясе с помощью 
подтяжек. Класс защиты NIJ-IIIA, (пуля 22 кал. и 
осколок 17 грн со скоростью V50% 475–480 м/с)

Защита ног, США
Класс защиты NIJ-IIIA:
Защита от пистолетных пуль калибра 44 Магнум, 
357 Магнум и 9×19 мм

Защита фронтальной проекции бедер и голеней, 
ЮАР
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Защитная структура из GearXFiber, соответствует 
классу NIJ IIIA. Толщина 18 мм. Масса — 3,2 кг.
Внутренняя сторона: 3D-сетка, мягкий подпор.
Подгонка по ноге осуществляется за счет липучек, 
резинок. Можно крепить к поясу

Защита ног, Китай
Обеспечивает защиту верхней части бедра.
Класс защиты: NIJ-IIIA

Бронешорты TIER 3 Virtus Multicam,
Великобритания

Боевой пояс и защита бедра, выполнены в виде 
сочетающихся модулей.
Класс защиты: NIJ-II и NIJ-IIIA.
Чехол изготовлен из нейлона 500D.
Подкладка изготовлена из нейлона с 3D-сеткой.
Подгонка по фигуре осуществляется на липучкахБоевой пояс с защитой бедра, Великобритания

Защитные комплекты
Защита только во фронтальной проекции.
Противоосколочная стойкость V50% не менее 750 м/с.
Масса: 8,2 кг

Шорты, Болгари
Противоосколочная стойкость костюма 
дифференцирована по различным элементам: 
V50% не менее 400–1200 м/с. Жилет и полунакидка 
массой 7,2 кг обеспечивает на площади 1,8 м2

противоосколочную стойкость V50% не менее 500 м/с. 
Рукава массой 1,8 кг обеспечивают на площади 
0,55 м2 противоосколочную стойкость V50% не 
менее 450 м/с. Защита ног, ботинки массой 2,5 кг 
обеспечивают на площади 0,2 м2 противоосколочную 
стойкость V50% не менее 450 м/с

Противоосколочный костюм, Германия

Модульный взрывозащитный/противоосколочный 
костюм. В зависимости от элемента костюма 
обеспечивается противоосколочная стойкость в 
диапазоне V50% 250–550 м/с

Противоосколочный костюм, Германия

Таблица 4 (продолжение)

Общий вид, название, страна производитель Характеристики
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Интегрированные с БЖ модули защиты конечностей
Защита конечностей интегрирована с модульным 
бронежилетом, в нее входят: боевой пояс, напашник, 
набедренники (с защитой внутренней части), 
наплечники.
Класс защиты: IIIA-NIJ.
Изготовлена из СВМПЭЗащита конечностей, США

Защита конечностей интегрирована с модульным 
комплектом, в состав которого входит бронежилет, 
боевой пояс, напашник, наплечники, защита бедра.
Класс защиты NIJ-IIIA. Боевой пояс массой 1,8 кг 
обеспечивает защиту на площади 18 дм2. Напашник 
массой 0,5 кг обеспечивает защиту на площади 6 дм2. 
Наплечники массой 0,9 кг обеспечивают защиту 
на площади 9 дм2. Защита бедра массой 1,0 кг 
обеспечивает защиту на площади 12 дм2

Защита конечностей, Бельгия

Обеспечивает защиту груди, плеч, верхней части ног, 
паха и шеи. Класс защиты NIJ IIIA (3A). Защищает 
от SIG 357 и Magnum 44 калибра

Специальная анатомическая защита, США 

Анализ полученной статистической модели 
показывает, что элементы защиты конечностей 
обеспечивают противоосколочную стойкость 
(вероятность Р = 0,5 непробития) защиты конеч-
ностей на удалении 30–47 м от места подрыва. 
Дальнейшее уменьшение такого расстояния при 
неизменном составе защитных структур связано 
с увеличением их массы.

Проведенные исследования [3, 4] показали 
зависимость эффективности применения лично-
го оружия, ручных и противотанковых гранат от 
массы экипировки. Так, статистическая модель 
зависимости средней частоты поражения мише-
ний (СЧПМ) из автоматического оружия из по-

ложения «лежа с упора » от массы экипировки mэ
определяется выражением

 СЧПМ = 0,31725 – 0,036 mэ, (1)

при этом, эффективная скорострельность при-
цельными очередями (ЭСПО) от массы экипи-
ровки mэ определится выражением

 ЭСПО = 4,9738 – 0,678 mэ. (2)

Анализ выражений (1) и (2) показывает, что 
увеличение массы экипировки оказывает допол-
нительную нагрузку на военнослужащих, приво-

Таблица 4 (продолжение)

Общий вид, название, страна производитель Характеристики

Таблица 5
Вид статистической модели зависимости скорости осколков, образовавшихся при подрыве типового

152-мм осколочно-фугасного артиллерийского снаряда, от расстояния до точки подрыва

Вид статистической 
модели

Коэффициенты модели Среднее 
отклонение, %

Среднеквадратическое 
отклонение

Коэффициент 
корреляцииа b

Y = а eхp/ (bx) 1520,463 –0,0362 1 0,00895 0,999

Примечание: область определения аргумента от 1,0 до 100,0 м
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дя к увеличению времени выполнения огневых 
задач, снижению эффективной скорострельнос
ти очередями, снижению вероятности поражения 
целей, а в сочетании со свойственным ей сковы-
вающим действием — к увеличению тяжести 
выполняемой работы в ходе преодоления так-
тической полосы боя за ротный опорный пункт, 
ухудшению возможности совершения дальности 
бросков гранат, а также точности их метания. Так, 
например, увеличение массы защитной структу-
ры только на 1 кг приведет к снижению средней 
частоты поражения мишеней на 0,036 балла, а эф-
фективной скорострельности прицельными оче-
редями — к снижению на 0,678 балла.

В связи с отмеченными обстоятельствами, 
в условиях информационной неопределенности 
[5] основным направлением совершенствования 
защитных структур конечностей является повы-
шение защитных характеристик при уменьше-
нии их массы за счет внедрения новых материа-
лов, оптимизации формы и структуры защитных 
элементов.

Для достижения поставленной цели целе-
сообразно разработать единый научно-методи-
ческий аппарат разработки средств защиты ко-
нечностей из состава боевой индивидуальной 
экипировки, который включает комплексное ре-
шение следующих частных задач:

– разработка теоретических положений ра-
невой баллистики о механизмах огнестрельных, 
закрытых контузионных повреждений конечнос
тей и установление критериев повреждения ко-
нечностей;

– разработка математической модели конеч-
ностей с целью прогнозирования огнестрельных 
и закрытых контузионных повреждений;

– разработка материально-технического 
обеспечения для имитационного моделирования 
взаимодействия поражающих элементов с ими-
таторами конечностей, экранированными защит-
ными структурами, при непробитии их поража-
ющими элементами;

– разработка баллистических имитаторов 
конечностей для оценки их заброневой контузи-
онной травмы при непробитии защитных струк-
тур поражающими элементами;

– разработка эффективных климатических 
амортизационных подпоров средств защиты ко-
нечностей с целью уменьшения заброневой кон-
тузионной травмы;

– разработка защитных структур защиты 
конечностей, характеризующихся минимальной 
массой за счет внедрения новых материалов.

Разработка теоретических положений ране-
вой баллистики о механизмах огнестрельных, 
закрытых контузионных повреждений конечно-
стей и установление критериев повреждения ко-
нечностей должны явиться логичным развитием 
положений раневой баллистики, изложенных 
в [6–8], при этом особое внимание необходимо 
уделить критериям повреждения коленных, лок-
тевых суставов [9], трубчатых костей, мягких 
тканей и кровеносных сосудов [10].

При разработке математической модели ко-
нечностей с целью прогнозирования огнестрель-
ных и закрытых контузионных повреждений 
необходимо развить основные положения, изло-
женные в [11], применительно к новым средст
вам поражения.

При разработке баллистических имита-
торов конечностей для оценки их заброневой 
контузионной травмы при непробитии защит-
ных структур поражающими элементами может 
быть учтен опыт разработки и опытной эксплу-
атации баллистического имитатора конечностей 
(БСИК) [12–14], который подтвердил свою ра-
ботоспособность при проведении предваритель-
ных и государственных испытаний отдельных 
комплектов защиты конечностей.

При разработке эффективных климатичес
ких амортизационных подпоров средств защиты 
конечностей с целью уменьшения заброневой 
контузионной травмы должен быть учтен опыт 
разработки и экспериментальной проверки но-
вых конструкций климатических амортизацион-
ных подпоров в составе малослойных тканевых 
защитных структур противоосколочных средств 
защиты конечностей [15].

При разработке материально-технического 
обеспечения для имитационного моделирования 
взаимодействия поражающих элементов с ими-
таторами конечностей, экранированными защит-
ными структурами, при непробитии их поража-
ющими элементами целесообразно использовать 
основные положения и выводы работы [16].

При разработке защитных структур защи-
ты конечностей, характеризующихся минималь-
ной массой за счет внедрения новых материалов, 
должны быть использованы новые отечественные 
баллистические материалы на основе СВМПЭ, 
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например известный под торговой маркой «РУС-
СИЛ». Этот материал представляет собой высо-
копрочный композит, включающий два или более 
поперечнонаправленных полимерных слоев, ко-
торые могут быть подвергнуты термообработке 
и прессованию. При этом полимерные слои пред-
варительно пропитываются клеевым связующим, 
а между слоями дополнительно устанавливается 
термоактивируемая пленка толщиной 5–8  мкм 
из реактопластичного материала с последующим 
термопрессованием композиции при рабочей 
температуре в диапазоне от 120 до 130 °С.

Максимальная плотность полученного мате-
риала составляет 0,97 г/см3 [17].

Удельная прочность нити СВМПЭ «РУС-
СИЛ» в 15 раз выше, чем у стали. При сравне-
нии стальных конструкций и изделий из СВМПЭ 
можно установить, что баллистические характе-
ристики материалов сопоставимы, при этом из-
делия из СВМПЭ имеют меньший удельный вес. 
Сравнение поверхностной плотности защитных 
структур, выполненных из броневой стали и 
СВМПЭ «РУССИЛ», представлено в табл. 6 [18].

Анализ данных, представленных в табл. 6, 
показывает, что защитные структуры, изготов-
ленные из СВМПЭ «РУССИЛ», могут успеш-
но использоваться в качестве гибких защитных 
бронеэлементов классов Бр1–Бр2, а прессован-
ные панели — для бронеэлементов класса Бр3–
Бр4, входящих в состав средств защиты конечно-
стей. Следует отметить, что противоосколочная 
стойкость защитных структур, изготовленных из 
прессованного СВМПЭ «РУССИЛ», может со-
ставлять V50% = 600–750 м/с.

Отличительной особенностью СВМПЭ 
«РУССИЛ» является возможность его исполь-
зования в составе комбинированных защитных 

структур в комплекте с металлическими или ком-
позитными элементами с целью снижения массы 
структур без ухудшения их защитных свойств.

Таким образом, реализация предлагаемо-
го научно-методического аппарата разработки 
средств защиты конечностей из состава боевой 
индивидуальной экипировки позволит повысить 
их защитные характеристик при уменьшении 
массы за счет внедрения новых материалов, оп-
тимизации формы и структуры защитных эле-
ментов в условиях сокращения материальных 
затрат и сроков на разработку.
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МОДЕЛЬ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМЕ 
«ПОРАЖАЮЩИЙ ЭЛЕМЕНТ — ПРЕГРАДА» БАРРАЖИРУЮЩЕГО 

БОЕПРИПАСА

MODEL OF HIGH-SPEED INTERACTION IN THE «DAMAGING 
ELEMENT — OBSTACLE» SYSTEM OF LOAMING AMMUNITION

П.С. Суздальцев, канд. техн. наук С.А. Куканов

P.S. Suzdaltsev, Ph.D. S.A. Kukanov

Филиал Военной академии материально-технического обеспечения им. А.В. Хрулева 
(г. Пенза)

В статье представлено описание модели высокоскоростного взаимодействия в систе-
ме «поражающий элемент — преграда» барражирующего боеприпаса, которая по-
зволяет проводить моделирование и анализировать динамику и механизмы разруше-
ния преграды при взаимодействии с различными типами поражающих элементов. 
Модель основана на методе конечных элементов с использованием эволюционирую
щего во времени алгоритма адаптивного сгущения сетки и учитывает различные ме-
ханизмы разрушения материала преграды, такие как хрупкое разрушение, пласти-
ческое течение и сдвиговую локализацию. Исследование демонстрирует точность 
и эффективность модели и показывает её способность предсказывать механизмы 
разрушения преграды и кинематические поля деформаций и напряжений. Модель 
может быть использована для анализа различных сценариев высокоскоростного 
взаимодействия и оптимизации конструкций средств поражения и преград. Разрабо-
танная модель имеет важное значение для понимания механизмов разрушения при 
высокоскоростном взаимодействии.
Ключевые слова: математическая модель, метод конечных элементов, высокоско-
ростное взаимодействие.

The article describes a model of high-speed interaction in the «striking element — barrier» 
system of a barrage munition, which allows modeling and analyzing the dynamics and 
mechanisms of barrier destruction when interacting with various types of striking elements. 
The model is based on the finite element method using a time-evolving adaptive mesh 
thickening algorithm and takes into account various mechanisms of fracture of the barrier 
material, such as brittle fracture, plastic flow and shear localization. The study demonstrates 
the accuracy and effectiveness of the model and shows its ability to predict the mechanisms 
of barrier failure and kinematic fields of deformations and stresses. The model can be used 
to analyze various scenarios of high-speed interaction and optimize the designs of weapons 
and obstacles. The developed model is important for understanding the mechanisms of 
destruction during high-speed interaction.
Keywords: mathematical model, finite element method, high-speed interaction.
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Для описания процесса соударения барра-
жирующего боеприпаса (ББ) с объектом пора-
жения, как правило, используются модели сжи-
маемого упругопластического тела. Основные 
соотношения, описывающие движение сжимае-
мой упругопластической среды, базируются на 
законах сохранения массы, импульса и энергии, 
замыкаются соотношениями Прандтля — Рейс-
са при условии текучести Мизеса [3]. Условия 
разрушения зависят от температуры, скорости 
нагружения и прочностных свойств материалов. 
Рассмотрим основные уравнения, описывающие 
процесс соударения [1] (рис. 1).

Законы сохранения импульса, массы и энер-
гии представим в виде [2]:

	 1 0;aadu
dt p x

β

β

∂σ
− =

∂


	

	 0;a

a

dp dup
dt x

+ =
∂


	 (1)

	 1 ,a a
dE
dt p β β= σ ε 	 (2)

где p — плотность;
	 au  — компоненты скорости деформации;
	 aβσ  — компоненты тензора напряжений;
	 aβε  — компоненты тензора скоростей дефор-
мации;

	 E — внутренняя энергия;
	 ax , xβ  — составляющие вектора координат;
	  α, β — индексы координатного вектора. Ука-
зание индексов α, β означает, что берется его со-
ответствующая координата: α, β { }, ,x y z∈ ;

	 d
dt

 — субстанциональная производная по 
времени [7].

Здесь для сокращения записи используется 
форма с немыми индексами, которая означает, 
что если в произведении встречаются величины с 
одинаковыми индексами, то по ним ведется сум-
мирование. Например, из уравнения (1) имеем:

y ya x z x z

a x y z x y z

u uu u u u u
x x x x

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

    

для случая трехмерного пространства, а из урав-
нения (2) следует:

.
a a xx xx xy xy xz xz yx yx

yy yy yz yz zx zx zy zy zz zz

β βσ ε = σ ε + σ ε + σ ε + σ ε +

+σ ε + σ ε + σ ε + σ ε + σ ε

    

    

Реологические соотношения запишем в ги-
перупругой форме в следующем виде [4]:

	 0
12 ,
3

a
a a a ay y y ay

dS
G S R S R

dt
β

β β β β β
 = ε − δ ε + + 
 
  	

где aS β  — девиатор тензора напряжений для ко-
ординатных составляющих α и β, определяющий 
напряжения в точке, не связанный с гидростати-
ческим напряжением (всесторонним давлением);
	 0G  — модуль сдвига;

	
1 ;
2
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ay

uuR
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∂ ∂
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	 aβδ  — символ Кронекера;

	 1,  если  ,
0,  если .a

a
aβ

= β
δ =  ≠ β

Для описания пластических течений ис-
пользуется теория Прандтля — Рейсса. В этой 
теории для определения начала пластическо-
го течения используется критерий Мизеса [3]. 
При 2

П 2a aq S S Kβ β= = , K — предел текучести на 
сдвиг, считается, что имеет место пластическое 
течение. При 2

П 2q K<  движение среды счита-
ется упругим. Для учета эффекта пластичности 

Рис. 1. Схема динамического взаимодействия ББ 
с объектом поражения
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в правую часть уравнения (2) необходимо доба-
вить член ( )( )П a a aq S Sβ β βθ ε , где:

(3)( )

2
П

2
П

П

20
П2

0, если  2
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

В этом случае выражение a aS β βε  не выхо-
дит за границы поверхности Мизеса. В качестве 
уравнения состояния моделируемой среды ис-
пользовано уравнение состояния [1]

( )н нГ ;p p p E E= + −
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0 0
н 2
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где p  — полное давление системы;
нp  — давление в начальном состоянии;

Г  — коэффициент Грюнайзена в текущий 
момент времени;

0Г  — коэффициент Грюнайзена при нор-
мальных условиях, который характеризует терми-
ческое давление со стороны колеблющихся ато-
мов;

нE  — внутренняя энергия в начальном сос-
тоянии;

0p  — плотность материала при нормальных 
условиях;

0c  — скорость звука в материале;
  µ — изменение плотности в процессе иссле-
дования. Константы 0Г , 0c  определяются экспе-
риментальным путем.

Достаточно интенсивное ударное нагруже-
ние преград часто приводит к возникновению 
нарушений сплошности материала в результа-
те разрушения. Например, при ударе пластиной 
происходит откол (рис. 2, а), под которым пони-
мают образование макроскопической полости 
внутри материала преграды, которая может быть 
замкнутой, либо выходить на поверхность пре-
грады, а в некоторых случаях возможно отделе-
ние тыльной части преграды (рис. 2, б).

Численное моделирование процессов раз-
рушения можно осуществлять несколькими пу-
тями. В континуальном подходе определяется 
область поврежденной среды и корректируется 
напряженно-деформированное состояние мате-
риала в этой области. В качестве критерия разру-
шения могут быть выбраны различные модели. 
В настоящей работе используется модель Джон-
сона — Кука, согласно которой предел текучести 
определяется формулой (3).

Рассмотрим метод сглаженных частиц, он яв-
ляется бессточным лагранжевым численным ме-
тодом для расчетов процессов высокоскоростно-
го соударения, а также иного интенсивного дина-
мического нагружения тел, в особенности, когда 
имеет место существенное изменение топологии 
моделируемых объектов (разлет вещест ва). Про-
изводные вычисляются с помощью сплайн-ин-

а б
Рис. 2. Схема динамического взаимодействия ББ с объектом поражения
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терполяции, в соответствии с чем каждая гладкая 
частица является точкой интерполяции, в которой 
известны параметры деформируемой среды. Чис-
ленное решение во всей области интегрирования 
получается с помощью интерполяционных функ-
ций, для которых эти частицы являются интерпо-
ляционными узлами. Таким образом, вычисление 
градиентов сводится к аналитическому диффе-
ренцированию гладких функций.

Основная суть метода заключается в при-
ближении формулы следующей цепочкой преоб-
разований:

	 ( ) ( ) ( ) ,
I

R

a x a x x x dx= δ −∫    	

где ( )a x  — некоторое свойства материала, на 
месте данной величины может быть плотность, 
скорость, положение в пространстве;
	 x  — конкретное значение координаты;
	 ( )x xδ −  — дельта-функция (функция Дирака):
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x x

x x
x x

+∞ =
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	  R — некоторая область, где представляет 
интерес определение величины ( )a x . Сначала 
обобщенная функция δ( ) x  заменяется аналити-
ческой функцией ω (x x− , h), которую называют 
ядром сглаживания, а h — радиусом сглажива-
ния. В результате получаем:

	 ( ) ( ) ( )* , .
I

R

a x a x x x h dx= ω −∫    	

В случае если рассматривается среда плот-
ности ρ( ) x , то удобна бывает запись с исполь-
зование нормировки. Ядро ω (x x− , h) должно 
удовлетворять условиям

	 ( )  , 1;
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x h dx =∫ 
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h

x h x
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→ 	

В работе Моногана установлено, что при со-

блюдении этих условий и выборе ω ( )
2

,
x
hx h e

 − 
 =  

аппроксимация обеспечивает порядок O ( 2h ).
Далее требуется рассмотреть численные ме-

тоды вычисления этих интегралов. Будем пола-
гать, что среда разбита на маленькие, по сравне-

нию с характерными размерами рассчитываемой 
модели, элементы. Каждый такой элемент име-
ет свое значение аппроксимируемого параметра 
( )a x , равное ia  . Так же будем считать извест-

ными его плотность — ip , место положения — 
ix  и массу — im . Здесь и далее, если не огово-

рено другое, верхний индекс у параметра будет 
обозначать его принадлежность к конкретному 
дискретному элементу. Вопрос расположения 
этих элементов (далее частиц), так, чтобы наи-
более лучше аппроксимировать параметр ( )a x , 
пока является открытым. Будем использовать са-
мое простое и очевидное начальное расположе-
ние — кубическую равномерную решетку.

Заменой интегрирования суммированием по 
частицам-соседям получаем выражение:

	 ( ) ( )* , .
i i

i
i

i

m aa x x x h
p

= ω −∑ 	

Использование такой аппроксимации суще-
ственно упрощает вычисление градиента функ-
ции ( )

a

a x
x

∂
∂

, так как достаточно аналитически 
 
продифференцировать ядро сглаживания, что даст

	
( )* ,

.
ii i

i
ia a

x x ha m a
x p x

∂ω −∂
=

∂ ∂∑ 	

Рассмотрим более подробно ядро сглажи-
вания. Важно, чтобы носитель функции ω ( ),x h  
был конечным, так как в сплошной среде все 
взаимодействия короткодействующие. Однако 
 2x

he
 − 
   этим свойством не обладает. Из-за выше-

перечисленных причин удобно использовать 
следующий сплайн:
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[ ]
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[ ]

2 3

3

3

3
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, 2
, 1, 2 ;

4
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h
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ϕ∈ πω = −ϕ ϕ∈ π

ϕ∈ ∞

	

где .
x x

h
−

ϕ =


Численные аппроксимации уравнений ме-
ханики деформируемого тела, построенные с 
помощью метода конечных элементов, пример 
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такого объемного восьмиузлового элемента 
представлен на рис. 3, описан следующим об-
разом:

	 ( )1

ik
i k k i

a a i
k a

f m u u
x

∂ω
= − −

∂∑   ;	 (5)

	 2, 2 2( ) ( )
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a i k i
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p p x

β β
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Производные типа ik

ixβ

∂ω
∂

 и 
ik

ixβ

∂ω
∂

 берутся от 
 
аналитической весовой функции, поэтому спра-
ва от знака равенства в уравнениях (5)–(10) сто-
ят алгебраические выражения. Интегрирование 
уравнений для i-й частицы производится, как 
правило, по явной схеме Эйлера:

	 ( )

, 1 , , ,
2

, 1 , 1 ,
3

, 1 , 1 ,
1

, 1 , 1 ,
2

, 1 , ,
4

, 1 , 1 , 1 , 1

1 ;
2

;

;

;

, ,

;

ˆ ˆ

ˆ ˆˆ

i n i n i n i n

i n i n i n

i n i n i n

i n i n i n

i n i n i n

i n i n i n i n

x x t tf

E E tf

p p tf

u tf

S S tf

p p E S

+

+ +

+ +

+ +

+

+ + + +

  = + ∆ + ∆   
 = + ∆

 = + ∆
 = + ∆

 = + ∆

σ = −δ∆ +

u

u



  







 



	

где Ŝ ,  δ̂ , σ̂  — тензорные величины;
	 ( ), ,x y zu u u=u     — вектор скорости деформации;
	 ∆t — шаг по времени;
	 значение p — вычисляется по формуле (4);
	 индексы n и n +1 указывают на предыдущий 
и текущий временные слои.

Видно, что значение компонента тензора на-
пряжений , 1i n+σ  вычисляется с помощью уравне-

ния состояния по вычисленным значениям плот-
ности , 1 i np +  и девиатора , 1i nS + .

Шаг интегрирования выбирается следую-
щим образом:

( )
2

2

min

max ,

i

i
i i

i i
i

aht
h p

c u
p

∆ =
 

+  
 





;

	 0,1 0,4a = ÷ ,	

где iu  — скорость i-й частицы;
	 ic  — скорость звука в i-й частице;
	 ih  — радиус сглаживания i-й частицы;
	 ip  — плотность i-й частицы;
	 1

i ip f=  — производная по времени i-й час
тицы;
	 α — зависит от используемого метода.

Практика показала, что методы дают устой-
чивое решение при значении a = 0,1. Так как в 
задачах возможно возникновение сверхзвуковых 
течений, то в знаменателе содержится максимум 
скорости частицы и продольной скорости звука 
в этой частице. При наличии сверхзвуковых те-
чений возможно сильное увеличение плотности 
и в этом случае существенную роль играет член 

2i i

i
h p
p

 
 
 


.

Выводы

Разработана модель высокоскоростного 
взаимодействия в системе «поражающий эле-
мент  — преграда», основанная на методе ко-
нечных элементов с использованием эволюци-
онирующего во времени алгоритма адаптивной 

Рис. 3. Объемный восьмиузловой элемент в 
параметрических координатах
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сетки. Модель учитывает различные механиз-
мы разрушения материала преграды, включая 
хрупкое разрушение, пластическое течение и 
сдвиговую локализацию. Исследование демон-
стрирует точность и эффективность модели и 
её способность предсказывать механизмы раз-
рушения преграды и кинематические поля де-
формаций и напряжений. Модель может быть 
использована для анализа различных сценариев 
высокоскоростного взаимодействия и оптими-
зации конструкций средств поражения и пре-
град. Разработанная модель имеет важное зна-
чение для понимания механизмов разрушения 
при высокоскоростном взаимодействии. Она 
предоставляет исследователям и инженерам 
мощный инструмент для анализа и оптимиза-
ции конструкций средств поражения и преград. 
Модель может способствовать разработке более 
эффективных средств защиты от высокоско-
ростных поражающих элементов.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ ПОДРЕССОРИВАНИЯ НА ПОДВИЖНОСТЬ 

ВОЕННЫХ ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН

USING REGRESSION ANALYSIS TO ASSESS THE IMPACT 
OF SUSPENSION SYSTEM CHARACTERISTICS ON THE MOBILITY 

OF MILITARY TRACKED VEHICLES

А.А. Ташкинов

A.A. Tashkinov

Филиал Военной академии материально-технического обеспечения им. А.В. Хрулева 
(г. Омск)

В статье представлены результаты регрессионного анализа имитационной модели 
движения военных гусеничных машин с ходовой частью, выполненной на базе танка 
Т-80БВМ. С помощью разработанной имитационной модели движения военной гу-
сеничной машины по маршруту проведен ряд модельных экспериментов. В качест
ве варьируемых параметров выбраны жесткость упругих элементов, динамические 
характеристики амортизаторов и количество амортизаторов, устанавливаемых на 
машине заводом-изготовителем. Откликом являлось значение средней скорости при 
движении по маршруту. В результате с помощью имитационного моделирования 
стало возможным получить регрессионную зависимость показателя подвижности — 
средней скорости от значения изменения показателей жесткости упругих элементов, 
динамических характеристик амортизаторов и количества амортизаторов в системе 
подрессоривания военных гусеничных машин.
Ключевые слова: имитационное моделирование, регрессионный анализ, жесткость 
упругого элемента, военные гусеничные машины, подвижность, амортизатор.

The article presents the results of a regression analysis of a simulation model of the 
movement of military tracked vehicles with an undercarriage based on the T-80BVM 
tank. A number of model experiments were conducted using the developed simulation 
model of the movement of a military tracked vehicle along the route. The stiffness 
of the elastic elements, the dynamic characteristics of the shock absorbers and the 
number of shock absorbers installed on the machine by the manufacturer were selected 
as variable factors. The response was the value of the average speed when driving 
along the route. As a result, using simulation modeling, it became possible to obtain a 
regression dependence of the mobility indicator — the average speed on the value of 
changes in the stiffness of elastic elements, dynamic characteristics of shock absorbers 
and the number of shock absorbers in the suspension system of military tracked 
vehicles.
Keywords: simulation modeling, regression analysis, stiffness of elastic element, military 
tracked vehicles, mobility, shock absorber.
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При движении машины на больших скорос
тях по пересеченной местности динамическая 
нагрузка на звенья и связи подвески военной гу-
сеничной машины в несколько раз превышает их 
статическую нагрузку [8, 9]. И это необходимо 
учитывать при конструировании элементов под-
вески, при определении нагрузок часто невоз-
можно обойтись без длительных и затратных 
экспериментальных исследований. Эксперимен-
тальный способ подбора параметров подвески 
длителен, требует больших затрат времени и 
средств и не всегда приводит к правильному ре-
зультату. Особенно это относится к сравнитель-
но новым устройствам подвесок военных гусе-
ничных машин, свойства которых детально пока 
не изучены [4, 5].

При стратегическом планировании модель-
ного эксперимента необходимо задать факторы 
(критерии оценки), функцию отклика и выбрать 
тип плана.

С помощью разработанной имитационной 
модели движения военной гусеничной машины 
по представительскому маршруту протяженно
стью 5 км со случайными реализациями парамет
ров дороги проведен ряд модельных экспери-
ментов со следующими варьируемыми парамет
рами (факторами):

– жесткость упругих элементов (кН/м);
– динамические характеристики амортиза-

торов (кН);
– количество амортизаторов (шт.).
Откликом являлось значение средней 

скорости при движении по маршруту. Тогда 
функция отклика Y запишется [1]:

	 ( , , )срY V f c r n= = ,	

где c  — жесткость упругих элементов, кН/м;
	 r  — динамические характеристики аморти-
заторов, кН;
	  n  — количество амортизаторов в системе 
подрессоривания, шт.

В связи с тем, что влияние варьируемых па-
раметров друг на друга очевидно и нелинейно, 
выбран полный факторный эксперимент (ПФЭ) 
для трехфакторного эксперимента [1]. Посколь-
ку согласно предварительным исследованиям 
поверхности отклика должны быть нелинейны-
ми, то факторы имели три уровня варьирования 
[2] (табл. 1).

На этапе планирования эксперимента запол-
няют таблицу соответствия натуральных и коди-
рованных значений факторов, так называемую 
матрицу эксперимента (табл. 1).

Основными уровнями факторов были при-
няты следующие номинальные значения:

– жесткость упругих элементов с, 
120–300 кН/м;

– динамические характеристики амортиза-
торов r, 60–100 кН ;

– количество амортизаторов n, 2–10 шт.
В классическом полном факторном экспери-

менте количество опытов равно количеству не-
повторяющихся комбинаций уровней факторов:

	 kN p= ,	

где p — число уровней (в ПФЭ — 3); k — число 
факторов. Матрица плана эксперимента показа-
на в табл. 2.

Коэффициенты уравнения регрессии опре-
деляются по методу наименьших квадратов, поэ-
тому необходимо отметить, что эксперименталь-
ные данные должны быть однородными и нор-
мально распределенными [6, 7].

Любой коэффициент уравнения регрес-
сии jb  определяется скалярным произведением 
столбца y на соответствующий столбец jx , от-
несенным к числу опытов в матрице планирова-
ния N:

	
1

1 N

j ji i
j

b x y
N =

= ∑ ,	

где b0, b1, ..., bn — коэффициенты регрессии;
	 N — число экспериментов.

Для определения коэффициентов взаимо-
действия необходимо расширить табл. 2 допол-
нительными столбцами 6–9, учитывающими эф-

Таблица 1
Рабочая матрица трехфакторного эксперимента

Факторы c r n
Обозначение X1 X2 X3

Нижний уровень (–1) 120 60 2
Верхний уровень (+1) 300 100 10
Основной уровень (0) 210 80 6
Интервал варьирования 90 20 4
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фект двойного и тройного взаимодействия фак-
торов, табл. 3. Эффекты взаимодействия опреде-
ляются аналогично линейным эффектам.

Результатами имитационного моделирова-
ния явилось уравнение множественной линей-
ной регрессии, которое в общем виде запишется: 

	
0 1 1 2 2 3 3 12 1 2

13 1 3 23 2 3 123 1 2 3,
Y b X X X X X

X X X
b

X X
b b

X
b

b b b X
= + + + +
+ + +

+
	

где b0, b1, ..., bn — коэффициенты регрессии;
	 X1, ..., Xn — факторы.

Таблица 2
Матрица полного факторного эксперимента 

в закодированном виде

Номер опыта X0 X1 X2 X3 Y

1 2 3 4 5 6
1 +1 –1 –1 –1 Y1

2 +1 0 –1 –1 Y2

3 +1 1 –1 –1 Y3

4 +1 –1 0 –1 Y4

5 +1 0 0 –1 Y5

6 +1 1 0 –1 Y6

7 +1 –1 1 –1 Y7

8 +1 0 1 –1 Y8

9 +1 1 1 –1 Y9

10 +1 –1 –1 0 Y10

11 +1 0 –1 0 Y11

12 +1 1 –1 0 Y12

13 +1 –1 0 0 Y13

14 +1 0 0 0 Y14

15 +1 1 0 0 Y15

16 +1 –1 1 0 Y16

17 +1 0 1 0 Y17

18 +1 1 1 0 Y18

19 +1 –1 –1 1 Y19

20 +1 0 –1 1 Y20

21 +1 1 –1 1 Y21

22 +1 –1 0 1 Y22

23 +1 0 0 1 Y23

24 +1 1 0 1 Y24

25 +1 –1 1 1 Y25

26 +1 0 1 1 Y26

27 +1 1 1 1 Y27

Примечание: знаки +1 и –1 означают значения факторов: верхнего и 
нижнего уровня, 0 — среднего уровня соответственно 
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Таблица 3
Расширенная матрица планирования полного факторного эксперимента 33

Номер опыта X0 X1 X2 X3 X1 X2 X1 X3 X2 X3 X1 X2 X3 Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 +1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 Y1

2 +1 0 –1 –1 0 0 1 0 Y2

3 +1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 Y3

4 +1 –1 0 –1 0 1 0 0 Y4

5 +1 0 0 –1 0 0 0 0 Y5

6 +1 1 0 –1 0 –1 0 0 Y6

7 +1 –1 1 –1 –1 1 –1 1 Y7

8 +1 0 1 –1 0 0 –1 0 Y8

9 +1 1 1 –1 1 –1 –1 –1 Y9

10 +1 –1 –1 0 1 0 0 0 Y10

11 +1 0 –1 0 0 0 0 0 Y11

12 +1 1 –1 0 –1 0 0 0 Y12

13 +1 –1 0 0 0 0 0 0 Y13

14 +1 0 0 0 0 0 0 0 Y14

15 +1 1 0 0 0 0 0 0 Y15

16 +1 –1 1 0 –1 0 0 0 Y16

17 +1 0 1 0 0 0 0 0 Y17

18 +1 1 1 0 1 0 0 0 Y18

19 +1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 Y19

20 +1 0 –1 1 0 0 –1 4 Y20

21 +1 1 –1 1 –1 1 –1 –1 Y21

22 +1 –1 0 1 0 –1 0 0 Y22

23 +1 0 0 1 0 0 0 0 Y23

24 +1 1 0 1 0 1 0 0 Y24

25 +1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 Y25

26 +1 0 1 1 0 0 1 0 Y26

27 +1 1 1 1 1 1 1 1 Y27

Для определения дисперсии воспроизводи-
мости в каждой серии параллельных опытов вы-
числяют оценку дисперсии, приведено в табл. 4:

	 2 2
эср р

1

1 ( ) ,
n

j
i

S Y Y
n =

= ⋅ −∑ 	

где n — количество параллельных опытов;
	 эсрY  — средний отклик эксперимента;
	 рY  — расчетное значение отклика.

Проверка воспроизводимости дисперсий по 
критерию Кохрена:

 
{ }( )
{ }

2

р т2
1

max 0,813 0,102   0,2167
5,495

i

N
ii

S y
G G

S y
=

= = = < =
∑

,

где { }( )2max iS y  — максимальное значение дис-
персии;
	 { }2

1

N
ii

S y
=∑  — сумма квадратов дисперсий.

Для степеней свободы  1 3 1 2f n= − = − =  и 
 27K N= =  при уровне значимости 0,95 таблич-

ное значение критерия Кохрена т 0,2167G = . Ги-
потеза об однородности дисперсий принимается.
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Таблица 4
Результаты определения дисперсии воспроизводимости

Номер точки плана 
эксперимента

Отклики параллельных 
экспериментов

Среднее 
значение 
отклика

Расчетное 
значение 
отклика

Дисперсия

Yэ1 Yэ2 Yэ3 Yэср Yр
2
jS

1 28,1 28,3 28,9 28,433 27,498 0,173
2 35,08 35,3 35,9 35,427 37,384 0,180
3 44,7 45,6 45,2 45,167 47,270 0,203
4 35,1 35,6 35,9 35,533 37,686 0,163
5 36,23 36,81 36,56 36,533 37,535 0,085
6 35,68 35,9 35,32 35,633 37,385 0,086
7 44,1 45,31 45,2 44,870 47,873 0,448
8 35,8 36,75 36,7 36,417 37,687 0,286
9 28,58 28,7 28,9 28,727 27,500 0,026

10 37,6 37,73 38,4 37,910 39,392 0,184
11 38,8 39,6 39,2 39,200 39,592 0,160
12 40,4 41,6 40,78 40,927 39,793 0,376
13 40,68 41,89 41,3 41,290 39,772 0,366
14 40,7 41,65 41,3 41,217 39,396 0,231
15 39,3 39,15 39,4 39,283 39,019 0,016
16 42,67 43,2 43,31 43,060 40,153 0,117
17 40,2 40,33 40,9 40,477 39,200 0,139
18 36,1 36,6 37,14 36,613 38,246 0,271
19 47,1 47,32 48,76 47,727 51,286 0,813
20 49,14 49,28 48,4 48,940 79,637 0,224
21 34,21 33,34 33,6 33,717 32,316 0,199
22 42,46 43,52 42,6 42,860 41,859 0,332
23 43,12 43,19 42,84 43,050 41,256 0,034
24 38,5 38,9 38,7 38,700 40,654 0,040
25 35,1 34,32 34,51 34,643 32,433 0,165
26 40,1 40,16 39,57 39,943 40,712 0,105
27 47,1 47,45 47,63 47,393 48,991 0,073

2

1

N

j
j

S
=
∑ 5,495

Поскольку матрица полного факторного 
эксперимента является диагональной матри-
цей, то коэффициенты регрессии некоррелиро-
ваны между собой, следовательно, значимость 
для каждого коэффициента в отдельности мож-
но проверять по критерию Стьюдента, при этом 

исключение из уравнения регрессии незначимо-
го коэффициента не скажется на остальных ко-
эффициентах. Величины коэффициентов урав-
нения регрессии характеризуют вклад каждого 
фактора в величину Y. Диагональные элементы 
ковариационной матрицы равны между собой, 
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поэтому все коэффициенты уравнений опреде-
ляются с одинаковой точностью:

	 2
( )j jb bS S= .	

Значимость коэффициентов регрессии оце-
нивалась по критерию Стьюдента. Значение по 
модулю коэффициента менее критериального 
значения говорит о его незначительности и в 
уравнение регрессии не принимается.

Для установления факта незначимости ко-
эффициента необходимо вычислить оценки дис-
персии, с которой они определялись:

	
2

2 ( )( )i
S yS b

N
= ,	

где 2 21( ) jS y S
N

= ∑ ; N — количество опытов.

С оценками дисперсий 2 ( )S y  и 2 ( )iS b  свя-
зывают число степеней свободы:

	 ( 1)bf N n= ⋅ − ,	

где N — количество опытов;
	 n — число параллельных опытов.

Для 54 степеней свободы и 95 % уровне зна-
чимости критерий Стьюдента равен t = 2,005.

Результаты оценки значимости коэффициен-
тов регрессии сведены в табл. 5.

Из табл. 5 видно, что незначимых коэффи
циентов нет. Уравнение регрессии в кодирован-
ном виде будет выглядеть следующим образом:

Таблица 5
Оценка значимости коэффициентов регрессии

Коэффициент 
регрессии

Оценка по величине критерия Стьюдента
Значение 

коэффициентов 
регрессии ib

	 { }2
iS b

	
{ }2

i

i

b

S b
Результат оценки ib

b0 39,396

0,0075

453,765 39,396
b1 –0,377 4,337 –0,377
b2 –0,196 2,262 –0,196
b3 1,860 21,429 1,860
b12 –0,577 6,646 –0,577
b13 –0,226 2,606 –0,226
b23 –0,348 4,006 –0,348
b123 9,459 108,951 9,459

	
1 2

3 1 2 1 3

2 3 1 2 3

39,396 0,377 0,196
1,860 0,577 0,226

0,348 9,459 .

Y x x
x x x x x

x x x x x

= − − +
+ − − −

− +
	

Адекватность полученного уравнения ре-
грессии проверялась по критерию Фишера [3]. 
В нашем случае 1 1 27 3 1 23k N n= − − = − − = ; 

2 1 3 1 2k m= − = − =  и при 95 % уровне значимос
ти критериальное значение Fт = 19,452. Если рас-
четное значение меньше табличного, модель ре-
грессии адекватно описывает процесс. Значения 
выходного параметра, вычисленные по уравне-
нию регрессии, представлены в табл. 6.

Как видно из табл. 6, значение расчетного 
критерия Фишера меньше табличного, что ука-
зывает на адекватность регрессионной модели 
исследуемому процессу в рассматриваемой об-
ласти поверхности отклика.

Расшифруем кодированное уравнение рег
рессии, подставив натуральные значения по 
формуле:

	 0

0

i i
i

x x
x

J
−

=
 

,	

где ix  — кодированное значение фактора 
(–1, 0, 1);
	 ix  — натуральное значение фактора;
	

0

~
ix  — натуральное значение основного уров-

ня фактора;
	 0J  — интервал варьирования.
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Таблица 6
Результаты расчета критерия Фишера

Номер опыта Экспериментальное iY Расчетное по уравнению îY ( )2ˆ
i iY Y−

1 28,433 27,498 0,875
2 35,427 37,384 3,831
3 45,167 47,270 4,424
4 35,533 37,686 4,633
5 36,533 37,535 1,004
6 35,633 37,385 3,069
7 44,870 47,873 9,019
8 36,417 37,687 1,613
9 28,727 27,500 1,504

10 37,910 39,392 2,196
11 39,200 39,592 0,154
12 40,927 39,793 1,286
13 41,290 39,772 2,303
14 41,217 39,396 3,315
15 39,283 39,019 0,070
16 43,060 40,153 8,450
17 40,477 39,200 1,631
18 36,613 38,246 2,665
19 47,727 51,286 12,666
20 48,940 79,637 942,316
21 33,717 32,316 1,963
22 42,860 41,859 1,001
23 43,050 41,256 3,217
24 38,700 40,654 3,816
25 34,643 32,433 4,886
26 39,943 40,712 0,591
27 47,393 48,991 2,554

Сумма 1025,052

Дисперсия остаточная 
( )2

2
ост 1

ˆ
i iY Y

S
n m

∑ −
=

− −
44,567

Дисперсия факторная 
( )2

2
факт 1

ˆ
i iY Y

S
m

∑ −
=

−
512,526

Критерий Фишера расчетный 
2
факт
2
ост

S
F

S
= 11,5

	 1
210 210

90(300 120) 16200
c cx − −

= =
−

;	 	 2
80 80 0,00125 0,1

20(100 60) 800
r rx r− −

= = = −
−

;	
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	 3
6 6 0,03125 0,1875

4(10 2) 32
n nx n− −

= = = −
−

.	

Подставив, в закодированное уравнение по-
лученные выражения, получим:

	

39,06 0,000006 0,06
– 0,0013 0,000002 0,000002

0,00013 0,0000002 .

Y c n
r cn cr

nr cnr

= − + −
− − −

− +
	

Таким образом, с помощью имитационного 
моделирования стало возможным получить рег
рессионную зависимость показателя подвижнос
ти — средней скорости от значения жесткости 
упругих элементов, динамических характерис
тик амортизаторов на прямом ходу и количества 
амортизаторов, установленных на военных гусе-
ничных машинах.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ФОРМАЛИЗОВАННОГО ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССОВ, 
ПРОИСХОДЯЩИХ В ДВИГАТЕЛЕ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ, 

НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

THE RESULTS OF A FORMALIZED DESCRIPTION OF THE PROCESSES 
OCCURRING IN AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE, NECESSARY FOR 

SOLVING DIAGNOSTIC PROBLEMS

В.В. Нечаев

V.V. Nechaev

Военная академия материально-технического обеспечения им. А.В. Хрулева

Создание диагностических моделей позволяет формализовать происходящие процес-
сы, прописать схемы анализа, составить удобные алгоритмы и автоматизировать ряд 
задач. Разработка диагностических моделей процессов, происходящих при функцио-
нировании двигателя важна для эффективного управления его техническим состояни-
ем. В статье представлена диагностическая модель, описывающая процессы, происхо-
дящие в двигателе военной автомобильной техники при проворачивании коленчатого 
вала без инициализации рабочего процесса, позволяющая сделать вывод о том, что 
момент сопротивления вращению коленчатого вала и ток, потребляемый стартером, 
меняется синусоидально, причем максимумы тока соответствуют очередным прихо-
дам поршней в верхнюю мертвую точку. Зафиксировав максимумы синусоиды, фор-
мируемой в результате прокрутки стартером коленчатого вала и зная порядок рабо-
ты цилиндров можно без труда сделать заключение о техническом состоянии деталей 
кривошипно-шатунного и газораспределительных механизмов двигателя.
Ключевые слова: теория механизмов и машин, диагностическая модель, максиму-
мы тока, приход поршней двигателя в верхнюю мертвую точку, момент вращения 
стартера.

The creation of diagnostic models allows you to formalize ongoing processes, prescribe 
analysis schemes, create convenient algorithms and automate a number of tasks. The 
development of diagnostic models of processes occurring during engine operation is 
important for effective management of its technical condition. The article presents a 
diagnostic model describing the processes occurring in the engine of military vehicles when 
cranking the crankshaft without initializing the workflow, which allows us to conclude 
that the moment of resistance to rotation of the crankshaft and the current consumed by 
the starter varies sinusoidally, with current maxima corresponding to the next arrivals of 
pistons at the top dead center. Having fixed the maxima of the sinusoid formed as a result of 
scrolling the crankshaft by the starter and knowing the order of operation of the cylinders, 
it is possible to easily draw a conclusion about the technical condition of the parts of the 
crank and gas distribution mechanisms of the engine.
Keywords: theory of mechanisms and machines, diagnostic model, current maxima, arrival 
of engine pistons at the top dead center, starter rotation moment.
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Разработка диагностической модели воен-
ной автомобильной техники в целом для реше-
ния задач технической диагностики затруднено 
ввиду её чрезвычайной сложности. Для прак-
тических целей необходимо строить формали-
зованное описание, которое является исходным 
для определения и выполнения алгоритмов диа-
гностирования отдельных агрегатов, систем или 
механизмов. На таких моделях могут быть реше-
ны задачи оценки их технического состояния и 
поиска неисправностей, а также прогнозирова-
ние изменения технического состояния. Для раз-
работки диагностической модели военную авто-
мобильную технику целесообразно представить 
в виде блочно-функциональной схемы.

Формализованное описание процессов, про-
исходящих в двигателе, также как и в отдельно 
взятом экземпляре военной техники в целом, 
складывается из формализованного описания 
процессов, происходящих в его системах и ме-
ханизмах.

Основу двигателя составляют кривошип-
но-шатунный и газораспределительные механиз-
мы, детали которых совершают сложные, воз-
вратно-поступательные и вращательные движе-
ния. Используя теорию машин и механизмов, а 
также физику упругих колебаний, проведем ана-
лиз явлений, происходящих в кинематических 
парах двигателя внутреннего сгорания военной 
автомобильной техники.

В работающем механизме различают три 
вида физических процессов:

– движение его деталей;
– взаимный обмен энергией с внешней сре-

дой;
– разрушение деталей.
Диагностика имеет дело со всеми этими про-

цессами. Разрушение элементов механизма, в дан-
ном случае деталей, приводит к изменению состоя-
ния механизма в целом, определение технического 
состояния которого является одной из задач диаг
ностики. Процессы взаимодействия механизма с 
внешней средой служат диагностическим сигна-
лом. Благодаря движению элементов механизма 
устанавливается связь между состоянием его дета-
лей и диагностическим сигналом [1].

Рассмотрим движение деталей, соединен-
ных в кинематические пары. Анализ будет опи-
раться на ряд абстракций и допущений, которые 
приводят к определенным погрешностям, однако 

он позволит вскрыть принципиальную сущность 
этих явлений и облегчит понимание механизма 
возникновения упругих колебаний в системах и 
механизмах двигателя.

Любой физический объект при анализе мож-
но идеализировать многими способами. Так, 
в теории механизмов и машин рассматриваются 
схемы технических устройств, у которых кине-
матические цепи замкнуты. Такая идеализация 
приводит к одномерной динамической задаче. 
Все движущиеся массы и действующие на них 
силы удается привести к одной точке выбранно-
го звена приведения и вместо анализа сложной 
системы, которой, безусловно, является любой 
механизм, ограничиться рассмотрением движе-
ния материальной точки с одной степенью свобо-
ды. Такие идеализированные схемы механизмов 
служат для объяснения простейших свойств их 
движения и успешно используются при проек
тировании.

Реальный механизм всегда имеет внутрен-
ние степени свободы, связанные с наличием 
зазоров в кинематических парах и других де-
фектов. Для формализованного описания про-
исходящих в них процессов это обстоятельство 
является существенным, так как механизм вы-
ступает в качестве системы со многими сте-
пенями свободы. Точная постановка задачи о 
движении реального механизма требует со-
ставления и решения многомерной системы 
дифференциальных уравнений, порядок кото-
рой равен удвоенному числу степеней свободы 
механизма. Такой подход к задаче о движении 
механизма неизбежно привел бы к невозможно-
сти её решения. Следовательно, первым шагом 
в упрощении задачи будет рассмотрение отно-
сительного движения элементов механизма, 
соединенных в кинематическую пару, изолиро-
ванно от движения других деталей. Силы, дей-
ствующие на детали рассматриваемой пары со 
стороны сопряженных с нею элементов, будем 
считать заданными и независящими от состоя-
ния этих элементов. Такое упрощение, в извест-
ных пределах, допустимо, поскольку практиче-
ски наблюдаемые изменения состояния деталей 
в результате износа или технологических нару-
шений невелики и их проявления во время ра-
боты механизма носят локальный характер [2].

Детали механизма во время работы соверша-
ют сложные движения, поэтому необходимо со-
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средоточить внимание только на перемещении 
деталей относительно друг друга по паразитным 
степеням свободы. Это второй шаг в идеализа-
ции рассматриваемых явлений. И наконец, тре-
тьим шагом в этом направлении будет концен-
трация внимания только на одной стороне отно-
сительного движения деталей, соединенных в 
кинематическую пару, это процесс их соударения.

Важнейшей характеристикой кинематичес
кой пары, определяющей её ресурс и эффектив-
ность функционирования, является закон взаи-
модействия деталей. Силы, действующие меж-
ду сопряженными деталями, можно разделить 
на квазистатические (постоянные или медленно 
меняющиеся), силы трения и импульсные. Они 
различаются между собой характером измене-
ния во времени. Особенность квазистатических 
взаимодействий заключается в том, что они не 
возбуждают в механизме упругих колебаний. 
За редким исключением к ним можно отнести 
все нормальные силы, действующие на детали 
«идеального» механизма [3, 4].

Импульсные взаимодействия возникают при 
соударении деталей. Они отличаются значитель-
ной величиной и малой длительностью процес-
са. В первый момент столкновения деталей де-
формация и напряжения локализуются лишь в 
малом объеме материала, а бóльшая часть ме-
ханизма остается в невозмущенном состоянии. 
Лишь через некоторое время возмущение рас-
пространится по всему механизму и в нем нач-
нется колебательный процесс [5].

Формализовано опишем, при помощи ма-
тематического аппарата, происходящее в двига-
теле внутреннего сгорания при проворачивании 
коленчатого вала без инициализации рабочего 
процесса. При прокручивании коленчатого вала 
двигателя момент сопротивления вращению Мс 
можно представить как сумму момента, учиты-
вающего механические затраты энергии на вра-
щение кривошипно-шатунного механизма и при-
вод вспомогательных механизмов Ммех , момента 
сопротивления трению Мтр и момента сопротив-
ления на сжатие рабочей смеси Мсж:

	 Мс = Мсж + Мтр + Ммех.	

Для упрощения формализованного описа-
ния момента сопротивления вращению исполь-
зуем схему движения кривошипно-шатунного 

механизма, отображенную на рис. 1. Для опре-
деления степени изменения момента сопротив-
ления вращению от угла поворота коленчатого 
вала необходимо установить его максимальное и 
минимальное значения. 

Сила, действующая на поршень, максималь-
на при ϕ  = 180º. Рассмотрим момент сопротив-
ления коленчатого вала при прокрутке двигате-
ля, который производит компенсацию этой силы. 
Очевидно, что в мертвых точках, когда сила, 
действующая на поршень, направлена вдоль 

Рис. 1. Схема движения 
кривошипно-шатунного механизма:

Vcж — объем надпоршневого пространства;
d — диаметр поршня; Vс — объем камеры сгорания;

Vа — полный объем цилиндра;
Vh — рабочий объем цилиндра;

R — длина кривошипа коленчатого вала;
L — длина шатуна; ϕ  — угол поворота;

Н — расстояние от центра поршневого пальца 
до днища поршня;

β  — угол между осью поршня и шатуном

Рис. 2. Силы, действующие 
на кривошипно-шатунный механизм
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	 с .TМ F R= 	 (1)

Из рис. 2 следует что:

	 cos ;T AF F Y= 	

	 180 (180 )Y = °− ° −ϕ −β = ϕ−β .	

Следовательно, FТ будет равно:

	 sin( ).
cosT

FF = ϕ−β
β

	

Подставляя полученные величины в выра-
жение (1) определим искомый момент:

	 c sin( )
cos

RFМ = ϕ−β
β

.	

Используя программу MathCad, промоде-
лируем изменение этого момента от угла по-
ворота коленчатого вала двигателя для ряда 
значений, используя для этого двигатель 
модели ТМЗ 8492.10–033. Кривые, получившие-
ся в результате моделирования, представленные 
на рис. 3, позволяют утверждать, что момент 

кривошипа коленчатого вала, рассматривается 
отрезок ОА, этот момент равен 0. Схематично 
силы, действующие на кривошипно-шатунный 
механизм, представлены на рис. 2.

Шатун в точке В действует на поршень с си-
лой BF , направленной вдоль отрезка АВ, причем 
вертикально составляющая её BYF по величине 
равна F.

	 .
cosB

FF
β

= 	

Выразим угол β , который, в соответствии с 
рис. 1 и 2, будет определяться как:

	 sinarcsin ;R
L
ϕ β =  

 
	

	
cosA B

FF F= =
β

.	

Сила FA имеет две составляющие:
FN — направлена к центру вращения колен-

чатого вала и препятствует растягиванию отрез-
ка ОА;

FТ — создается моментом сопротивления  сМ .

Рис. 3. Промоделированный при помощи программы MathСad момент сопротивления Мс
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сопротивления изменяется по синусоиде от угла 
поворота коленчатого вала ϕ .

Как следует из расчетов, и наблюдается на 
полученных графиках, максимум момента сме-
щен относительно прихода поршня в верхнюю 
мертвую точку на постоянный угол, и при про-
чих равных условиях зависит от длины криво-
шипа, длины шатуна, радиуса поршня и ком-
прессии [6].

На верхней части рис. 3 представлена сину-
соида, указывающая на отсутствие неисправнос
тей, в том числе и износа, деталей кривошип-
но-шатунного и газораспределительного меха-
низмов двигателя.

Изменяя данные и вводя заведомо значения, 
которые не соответствуют работоспособному 
состоянию элементов кривошипно-шатунного и 
газораспределительного механизмов двигателя, 
получим синусоиду, отображенную на нижней 
части рис. 3.

Зная порядок работы цилиндров двигателя 
1–5–4–2–6–3–7–8, можно сделать вывод о том, 
что во втором цилиндре давление в конце такта 
сжатия ниже, чем в остальных, на 5–6 кПа. Это 
указывает на наличие неисправности [7].

Определим, каким образом изменяется ток, 
потребляемый стартером при прокрутке двигате-
ля. Для обеспечения вращения коленчатого вала 
двигателя необходимо, чтобы момент вращения 
стартера Мвр был равен максимальному моменту 
сопротивления [8, 9].

Момент вращения стартера при прокрутке 
двигателя без его пуска определяется произведе-
нием тока якоря Iя и магнитного потока Ф:

	 вр м яФ,М С I= 	 (2)

где См — постоянная электродвигателя.
В свою очередь магнитный поток определя-

ется отношением:

	 н

мц

Ф F
R

= ,	

где Fн — намагничивающая сила;
Rмц — сопротивление магнитной цепи.
Намагничивающая сила будет равна:

	 ов яF I= ϖ ,	

где овϖ  — число витков обмотки возбуждения 
стартера.

Подставив полученные величины в выраже-
ние (2), получим:

	 ов я
вр м я

мц

IM C I
R
ϖ

= .	 (3)

Бесспорным выглядит утверждение о том, 
что при вращении коленчатого вала стартером 
момент сопротивления должен быть равным мо-
менту вращения:

	 вр с.M M= 	

Из выражения (3) определим величину тока 
якоря стартера при прокрутке двигателя:

	 с
я мц

м ов

.MI R
C

=
ϖ

	 (4)

Подставив величину момента сопротивле-
ния в выражение (4), установим зависимость 
изменения тока, потребляемого стартером при 
прокрутке двигателя:

	 мц
я

м ов

sin( )
.

cos
FR R

I
С

ϕ−β
=

ϖ β
	

Таким образом, и момент сопротивления 
прокручиванию коленчатого вала, и ток, потреб
ляемый стартером при проворачивании двигате-
ля, с незначительным допущением изменяются 
синусоидально от угла поворота коленчатого 
вала, причем максимумы тока соответствуют 
очередным приходам поршней двигателя в верх-
нюю мертвую точку. Силу, действующую на пор-
шень, можно представить равной:

	 ,F PS= 	

где Р — давление в цилиндре двигателя;
	 S — площадь поршня.

Максимальная величина данной силы будет 
определяться зависимостью:

	
2

к
max ,

4
P dF π

= 	
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где кP  — давление в конце такта сжатия;
d — диаметр поршня.
Вывод о том, что момент сопротивления 

прокручиванию коленчатого вала и ток, потреб
ляемый стартером при проворачивании двигате-
ля, изменяются синусоидально от угла поворота 
коленчатого вала, подтверждается и эксперимен-
тальным путем.

Сущность натурного эксперимента заключа-
ется в том, что отключают подачу топлива в ци-
линдры двигателя, тем самым обеспечивают не-
возможность пуска двигателя. Аккумуляторная 
батарея должна быть заряжена. В осциллогра-
фическом устройстве с функцией запоминания 
изображения, используемом для анализа синусо-
идального сигнала, на экран которого специаль-
но наносят шкалу соответствия между определя-
емым осциллографическим устройством изобра-
жением кривой и значением величины давления 
в цилиндрах двигателя, устанавливают необхо-
димый режим и масштаб измерений. Подключа-
ют осциллограф к аккумуляторной батарее ди-
агностируемого двигателя. Датчик стробоскопа 
соединяют со штуцером или топливопроводом 
топливного насоса высокого давления (ТНВД) 
первого цилиндра. Стартером прокручивают не 
более 10 с коленчатый вал диагностируемого 
двигателя без инициализации рабочего процесса. 
Одновременно с этим стробоскоп направляют на 
начало экрана осциллографического устройства 
с той стороны, откуда появляется при прокрутке 
коленчатого вала двигателя кривая в форме си-
нусоиды на уровне её максимального значения. 
Стробоскоп осветит точку на синусоиде. Кон-
тролируют прохождение этой точки, которая бу-
дет находиться на одной из вершин синусоиды и 
соответствовать приходу поршня первого цилин-
дра в верхнюю мертвую точку на такте сжатия, по 
всему экрану осциллографического устройства 
и при перемещении точки в противоположную 
часть экрана фиксируют и запоминают положе-
ние синусоиды при помощи осциллографическо-
го устройства. Выводят запомненное положение 
синусоиды на экран. Зная максимум синусоиды, 
который соответствует моменту прихода поршня 
первого цилиндра в верхнюю мертвую точку на 
такте сжатия, порядок работы цилиндров двигате-
ля, используя специальную шкалу экрана осцил-
лографического устройства, делают заключение 
о техническом состоянии деталей кривошипно-

шатунного и газораспределительных механизмов 
отдельных цилиндров двигателя [10–12].

Таким образом, с помощью формализо-
ванного описания процессов, происходящих в 
механизмах двигателя, была разработана ди-
агностическая модель двигателя внутренне-
го сгорания военной автомобильной техники, 
которая стала основой нового метода диагнос
тирования. Результатом формализованного 
описания стал обоснованный вывод о том, что 
момент сопротивления вращению коленчатого 
вала и ток, потребляемый стартером в момент 
прокручивания маховика, а, следовательно, и 
коленчатого вала диагностируемого двигателя 
без его пуска, изменяется синусоидально, при-
чем максимумы тока соответствуют очеред-
ным приходам поршней двигателя в верхнюю 
мертвую точку.
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9-ММ ПИСТОЛЕТ ЛЕБЕДЕВА ПЛК. ОШИБКИ, ДОПУСКАЕМЫЕ 
СТРЕЛКАМИ ПРИ ПРИВЕДЕНИИ ОРУЖИЯ К НОРМАЛЬНОМУ БОЮ

LEBEDEV PLC 9-MM PISTOL. MISTAKES MADE BY SHOOTERS WHEN 
RINGING THE GUN TO NORMAL COMBAT

С.Н. Коломиец

S.N. Kolomiets

НПО «СТиС» МВД России

В настоящее время в подразделения органов внутренних дел Российской Федерации 
поступают принятые на вооружение 9-мм пистолеты ПЛК. За период почти 3-летней 
эксплуатации пистолета имеются единичные нарекания стрелков по возникающим 
дефектам прицельных приспособлений. В частности, речь идет о случаях поломки 
головки винта мушки пистолета. Причиной данного вида дефекта могут стать не-
правильные действия стрелков, выполняющих замену мушки и установку новой при 
приведении оружия к нормальному бою. Предлагается ряд мер, направленных на не-
допущение массовой поломки оружия при приведении оружия к нормальному бою. 
Актуализируется проблема представления в обобщенном виде правил и требований 
по обращению с оружием в период его приведения к нормальному бою, что предпо-
лагает регулировку прицельных приспособлений и при необходимости их замену. 
Ключевые слова: пистолет, приведение пистолета к нормальному бою, прицельные 
приспособления, замена мушки, запасные инструменты и принадлежности.

Currently, the units of the internal affairs bodies of the Russian Federation are receiving 
adopted 9-mm PLC pistols. For the period of almost 3 years of operation of the pistol, 
there have been isolated complaints from shooters about defects in sighting devices. In 
particular, we are talking about cases of breakage of the front sight screw head. The reason 
for this type of defect may be incorrect actions by shooters who replace the front sight and 
install a new one when bringing the weapon to normal combat. A number of measures are 
proposed aimed at preventing mass breakage of weapons when bringing weapons to normal 
combat. The problem of presenting the rules and requirements for handling weapons in a 
generalized form during the period of their reduction to normal combat is being actualized, 
which involves adjusting the aiming devices and, if necessary, replacing them.
Keywords: pistol, bringing the pistol to normal combat, aiming devices, front sight 
replacement, spare tools and accessories.

В 2021 году в соответствии с распоряжени-
ем Правительства Российской Федерации от 6 
октября 2021 года № 1698 на вооружение орга-
нов внутренних дел Российской Федерации был 
принят 9×19 мм пистолет Лебедева компактный 

(ПЛК). Пистолет прошел полный цикл Государ-
ственных испытаний, при этом доказав свою на-
дежность в работе в различных климатических 
условиях (+50 °С и –50 °С), а также в затруднен-
ных условиях эксплуатации, и занял почетное 
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место среди других образцов самозарядных пи-
столетов, состоящих на вооружении и применяе-
мых сотрудниками органов внутренних дел Рос-
сийской Федерации и других силовых структур в 
служебной деятельности.

В комплект пистолета ПЛК входят: писто-
лет, 3 магазина, одиночный комплект ЗИП, кобу-
ра поясная, подсумок на 2 магазина, формуляр и 
руководство по эксплуатации для ознакомления 
пользователей оружия с его устройством. Важно 
помнить, что пистолет, находящийся в подраз-
делении и закрепленный за сотрудником, всегда 
должен быть приведен к нормальному бою.

Основным патроном к пистолету является 
9×19 мм патрон федеральных органов (ПФО) [1]. 
Также к пистолету могут использоваться патро-
ны 9×19 мм c пулей с бронебойным сердечником 
7Н21-01 и 7Н21-02 [2].

В период достаточно короткого промежут-
ка времени эксплуатации пистолета ПЛК, а это 
не более 3 лет, появлялись отдельные нарекания 
стрелков на его прицельные приспособления. 
В дальнейшем речь пойдет о случаях поломки 
винта мушки пистолета. Данный вид дефекта 
возможен при выполнении работ, связанных с 
заменой мушки при приведении оружия к нор-
мальному бою.

Некоторые стрелки в процессе приведения 
пистолета ПЛК к нормальному бою (с заменой 
мушки) чрезмерно прикладывают усилие при за-
тягивании винта шестигранным ключом и лома-
ют его. Одна из возможных причин поломки вин-
та — это использование для закручивания длин-
ной протирки. Протирка, вставляющаяся в отвер-
стие шестигранного ключа, имеет значительную 
длину (длину рычага) и, как следствие, чрезмер-
ное усилие затяжки. Головка закаленного винта 
при этом испытывает значительную деформацию  
и зачастую отламывается.

Автором предлагается для затягивания вин-
та использовать одну из имеющихся выколо-
ток небольшой длины из одиночного комплекта 
ЗИП.

Рассмотрим более подробно, в каких же слу-
чаях может понадобиться замена мушки на пи-
столете ПЛК.

В руководстве по эксплуатации пистолета 
Лебедева ПЛК (пункт 2.3.2) указано: «пистолет, 
находящийся в подразделении, должен всегда 
быть приведен к нормальному бою» [3]. Приве-

дение к нормальному бою выполняется в случае, 
когда выявлено, что во время стрельбы по ми-
шени отклонение пробоин от точки прицелива-
ния составляет более 7,5 см, а также после ре-
монта пистолета. При этом необходимо уточнить 
один важный момент: все новое оружие, посту-
пающее в подразделение от довольствующего 
органа и предприятия-изготовителя или посту-
пившее из ремонтного органа, в соответствии с 
техническими условиями (далее — ТУ) на ПЛК 
является приведенным к нормальному бою и не 
требует никаких дополнительных действий по 
его пристрелке. В данном случае фраза «…а так-
же после ремонта» является неверной и требует 
корректировки. Так, в наставлении по стрелко-
вому делу 9-мм пистолета Макарова (ПМ) ис-
пользована более правильная формулировка, 
указывающая, что проверка боя пистолета про-
изводится в следующих случаях [4]:

– при поступлении пистолета в часть;
– после ремонта или замены частей пистоле-

та, которые могут повлиять на его бой;
– при обнаружении во время стрельбы не-

нормальных отклонений пуль.
Следует особо выделить детали пистолета 

ПЛК, которые в случае ремонта повлияют на его 
бой, — это ствол, рамка, затвор и находящиеся на 
нем детали прицельных приспособлений (мушка 
и целик). Поэтому, например, если в пистолете 
при ремонте был заменен ударник или пружина 
возвратного механизма, нет необходимости вы-
полнять его пристрелку.

Если же, по результатам контрольных 
стрельб из пистолета ПЛК сотрудник принял 
мотивированное решение о необходимости его 
пристрелки, то она выполняется в соответствии 
с п. 2.3.2 Руководства с определением средней 
точки попаданий (далее — СТП).

Опираясь на положения существующего 
уже более 70 лет Наставления по стрелковому 
делу 9-мм пистолета ПМ, проверку боя оружия 
должен выполнять только наиболее подготов-
ленный(е) сотрудник(и) данного подразделе-
ния и в обязательном присутствии тех лиц, за 
которыми закреплено это оружие. Также в этом 
подразделении (организации) должен быть 
установочный Приказ с указанием фамилий тех 
лиц, кто имеет право это выполнять. Это могут 
быть 2–3 человека, имеющие подтвержденную 
квалификацию по стрельбе из пистолета (как 



158

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

наиболее приемлемый вариант — сотрудники, 
имеющие оценку не ниже «отлично» по огне-
вой подготовке).

Точкой прицеливания при приведении пис
толета к нормальному бою служит нижняя часть 
черного круга диаметром 200 мм (рис. 1, 2) ми-
шени, установленной на расстоянии 25 м [5].

Стрелок, одинаковым образом прицелива-
ясь, производит четыре выстрела. Пистолет счи-
тается приведенным к нормальному бою, если 
СТП совпадает с точкой прицеливания или от-
клоняется от нее в любом направлении не более 
чем на 7,5 см, при большем отклонении писто-
леты поступают на корректировку прицельной 
линии.

Регулировка, производимая при корректи-
ровке прицельной линии для обеспечения точ-
ности стрельбы, должна осуществляться [5]:

– по горизонтали — перемещением целика 
в правую или левую сторону. Перемещение це-
лика производится приспособлением для регу-
лировки точности стрельбы, входящим в груп-
повой комплект ЗИП;

– по вертикали — заменой мушки необходи-
мой высоты из группового комплекта ЗИП.

СТП следует определять способом проведе-
ния осей рассеивания, для этого необходимо:

– отсчитать нижнюю половину пробоин и 
отделить её осью рассеивания по высоте;

– отсчитать таким же образом правую или 
левую половину пробоин и отделить её осью 
рассеивания по боковому направлению. Точка 
пересечения осей является СТП.

Так, если в процессе проверки точности 
стрельбы выясняется, что СТП находится выше 
или ниже, то требуется корректировка прицель-
ной линии по вертикали с заменой мушки.

В групповом комплекте ЗИП к пистолету в 
соответствии с конструкторской документацией 
на ПЛК должны находиться мушки пяти номи-
нальных размеров с обозначением точек °, °°, °°°, 
°°°° и «без точек» на поверхности мушки. Так, 
например, высота мушки, не имеющей никакого 
обозначения («без точек»), составляет 4,4 мм по 
высоте. При этом высота мушки предыдущего 
или следующего размера увеличивается/умень-
шается на 0,3 мм. Это позволяет добиться при 
стрельбе из пистолета на дальности 25 м в про-
екции круглой мишени диаметром 20 см измене-
ния СТП по вертикали вверх или вниз на 5 см.

В дальнейшем после стрельбы и оценки 
её результатов в случае необходимости прово-
дятся действия по определению СТП и выбо-
ру мушки необходимой высоты из группового 
комплекта ЗИП [6]. Мушка для последующей 
установки на пистолет выбирается больше или 
меньше по высоте в зависимости от результатов 
СТП по вертикали.

В случае если требуется замена мушки, то 
выполняется работа по её снятию. Выкручивает-
ся винт, расположенный на внутренней поверх-
ности затвора (рис. 3), вынимается старая мушка 
и на её место устанавливается новая. Для выкру-
чивания винта используется ключ шестигран-
ный из комплекта одиночного ЗИП (рис. 3).

Очень важно при снятии старой и последую
щей установки новой мушки использовать в ка-
честве дополнительного рычага к шестигранно-

Рис. 1. Мишень пристрелочная для приведения 
пистолета ПЛК к нормальному бою на 25 м

Рис. 2. Точка прицеливания на мишени при стрельбе 
из пистолета ПЛК
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ях пистолетов в групповых комплектах ЗИП от-
сутствуют мушки пяти номинальных размеров к 
пистолету, отличающиеся по высоте. Номиналь-
ные размеры высоты мушки в пистолете ПЛК 
представлены в таблице.

По данному вопросу был проинформирован 
представитель руководства предприятия-изгото-
вителя АО «Ижевский Механический завод», ко-
торому доведена эта информация в целях устра-
нения указанного недостатка и скорейшей допо-
ставки отсутствующих комплектующих.

В настоящее время в групповых комплектах 
ЗИП к пистолетам ПЛК, согласно упаковочно-
му листу от предприятия-изготовителя, имеются 
в наличии только две мушки одного размера по 
высоте.

Рис. 3. Ключ шестигранный и винт мушки пистолета из одиночного комплекта ЗИП:
а — винт и ключ; б — одиночный комплект ЗИП к пистолету

а б

Рис. 4. Использование выколотки
для закручивания винта

Рис. 5. Шестигранный ключ
с дополнительным рифлением

Таблица
Номинальные размеры высоты мушки в пистолете ПЛК

Обозначение H, мм Масса, г Маркировка
ПЛК. 2–2 5h12 (–0,12) 1,3 Две точки

– 0,1 5,3h12 (–0,12) 1,4 Три точки
– 0,2 4,7h12 (–0,12) 1,2 Одна точка
– 0,3 4,4h12 (–0,12) 1,1 Без точек
– 0,4 5,6h12 (–0,12) 1,5 Четыре точки

му ключу выколотки из комплекта одиночного 
ЗИП (рис. 4).

Автор предлагает дополнить комплект оди-
ночного ЗИП к пистолету шестигранным клю-
чом с нанесенной на его поверхность накаткой 
(рифлением) (рис. 5) [7]. Использование такого 
ключа с накаткой на его поверхности при теку-
щем ремонте пистолета позволит стрелку закру-
тить винт без чрезмерного усилия и дополни-
тельных инструментов и при этом не допустить 
его поломки [8].

При подготовке статьи по данной теме авто-
ру также удалось выявить несоответствие комп-
лектации группового ЗИПа на все выпущенные 
и поставленные в подразделения различных си-
ловых структур пистолеты ПЛК. Во всех парти-
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Выводы

Новые пистолеты ПЛК, поступающие в 
подразделения из довольствующего органа 
МВД России и поставляемые предприятием-
изготовителем, являются приведенными к нор-
мальному бою в соответствии с Технически-
ми условиями (ТУ) на 9-мм пистолет Лебедева 
ПЛК.

По мнению автора, в территориальном под-
разделении МВД России и в других подразде-
лениях различных силовых структур провер-
ку меткости пистолета и определение СТП (в 
случае её необходимости) должны выполнять 
только наиболее подготовленные сотрудники, 
имеющие отличные результаты по стрельбе и 
в обязательном присутствии тех лиц, за которы-
ми закреплено это оружие. При этом фамилии 
тех, кто проводит пристрелку, должны быть от-
ражены в годовом установочном Приказе. Это 
позволит избежать поломок винтов мушки для 
всех существующих номенклатур пистолетов 
Лебедева, поступающих в территориальные 
подразделения.

Автор предлагает дополнить комплект оди-
ночного ЗИП к пистолету шестигранным клю-
чом с нанесенной на его поверхность накаткой 
(рифлением) для возможности затягивания вин-
та от усилия пальцев руки без дополнительного 
рычага.

Предприятию-изготовителю пистолетов 
ПЛК АО «Ижевский механический завод» в нас
тоящее время требуется выполнить доукомп
лектование групповых комплектов пистолетов 
мушками различных высот для возможности 
осуществлять пристрелку оружия.

В целях обеспечения качественной подго-
товки оружейных мастеров, инспекторов по во-
оружению, инструкторов по стрельбе различных 
силовых ведомств требуется разработка «Нас
тавления по стрелковому делу» для 9-мм писто-
летов Лебедева ПЛК, МПЛ и МПЛ-1.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ ПОЖАРА И УДЕЛЬНОЙ 
ОПТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРОДУКТОВ ГОРЕНИЯ 

ДЛЯ ОБЪЕКТОВ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

STUDY OF THE DEPENDENCE OF FIRE PARAMETERS AND SPECIFIC 
OPTICAL ENVIRONMENT ON THE CONCENTRATION OF COMBUSTION 

PRODUCTS FOR MILITARY FACILITIES

А.В. Прищенко, д-р техн. наук Н.М. Сильников

A.V. Prishchenko, D.Sc. N.M. Silnikov

НПО Спецматериалов

В статье рассматривается концепция нового подхода к комплексной проверке рабо-
тоспособности автоматической пожарной сигнализации (АПС) на объектах военно-
го назначения. Предложено для воспроизведения очагов пожаров использовать ды-
могенератор «Кипарис-П (Cт)», способный имитировать дугообразование тестовых 
очагов пожара в соответствии с ГОСТ Р 53325–2012, в котором используется синте-
тическое дымообразующее вещество. Скорость дымообразования и скорость восхо-
дящего воздушного потока задается программным способом. Применение данного 
способа проверки АПС в значительной мере расширяет возможности оценки работы 
АПС при комплексных испытаниях. Повсеместное использование данного подхода 
позволит визуализировать эффективность работы АПС и исключить ввод в эксплуа-
тацию на объектах военного назначения неисправных изделий.
Ключевые слова: неисправность системы, требования обслуживания, противопо-
жарная защита, дымовые извещатели, спринклерная система.

The article deals with the concept of a new approach to the comprehensive performance 
testing of automatic fire alarm systems (FAS) at military facilities. It is proposed to use 
the smoke generator «Kiparis-P (St)», capable of simulating the arc formation of test fire 
centers in accordance with GOST R 53325–2012, which uses a synthetic smoke-forming 
substance to reproduce the fire centers. The rate of smoke formation and the rate of 
upward air flow is set by the program method. Application of this method of FAS testing 
significantly expands the possibilities of FAS performance evaluation during complex tests. 
The widespread use of this approach will make it possible to visualize the effectiveness of 
FAS operation and exclude the commissioning of defective products at military facilities. 
Keywords: System failure, maintenance requirements, fire protection, smoke detectors, 
sprinkler system.

Основной задачей системы пожарной сигна-
лизации является автоматическое обнаружение 
пожара за время, необходимое для включения 
систем оповещения о пожаре в целях органи-
зации безопасной эвакуации людей в условиях 
конкретного объекта [1, 2].

Пожарная безопасность является одним из 
важнейших аспектов функционирования объек
тов Министерства обороны Российской Феде-
рации. В условиях повышенных требований к 
защите военного имущества, документации и 
личного состава особую значимость приобрета-
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ет эффективная работа систем пожарной сигна-
лизации и автоматического пожаротушения.

Контроль состояния систем противопожар-
ной защиты на военных объектах осуществля-
ется специально уполномоченными подразде-
лениями государственного пожарного надзора, 
действующими в структуре Минобороны Рос-
сии в соответствии с приказом МО РФ от 18 фев-
раля 2022 года № 99 «Об утверждении Поряд-
ка организации и осуществления федерального 
государственного пожарного надзора на объек-
тах Министерства обороны Российской Федера-
ции». К их числу относятся инспекции, отделы и 
отделения государственного пожарного надзора 
по военным округам и Северному флоту, а также 
специализированное Управление государствен-
ного пожарного надзора.

Актуальность вопроса проверки пожарной 
сигнализации на объектах военного назначения 
обусловлена не только необходимостью соблю-
дения требований пожарной безопасности, но 
и спецификой функционирования таких объек-
тов. Особое внимание уделяется соответствию 
систем противопожарной защиты техническим 
регламентам Таможенного союза и Евразийско-
го экономического союза, а также Федеральному 
закону «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности».

Регулярные проверки систем пожарной сиг-
нализации позволяют своевременно выявлять и 
устранять возможные неисправности, обеспе-
чивать надежную защиту объектов и предотвра-
щать возникновение чрезвычайных ситуаций. 
При этом контроль осуществляется как в отно-
шении непосредственно систем сигнализации, 
так и в отношении средств обеспечения пожар-
ной безопасности и пожаротушения.

В большинстве случаев при применении 
автоматической пожарной сигнализации (АПС) 
защищаемые помещения следует оборудовать 
дымовыми пожарными извещателями. Таким 
образом принципиальное значение имеет спо-
собность пожарного извещателя обнаружить 
дым в условиях развивающегося пожара. Даже 
если объект защищен пожарными извещателями 
другого типа, распространение дыма рассматри-
вается как один из основных факторов риска при 
эвакуации людей [3].

Наиболее достоверное представление о 
чувствительности пожарного извещателя (ПИ) 

и его способности обнаруживать дым от различ-
ных тестовых очагов дают огневые испытания 
по ГОСТ Р 53325–2012 «Техника пожарная. Тех-
нические средства пожарной автоматики. Общие 
технические требования и методы испытаний», 
которые проводятся в специальном помещении 
для огневых испытаний.

Для проведения огневых испытаний исполь-
зуют следующие виды тестовых очагов пожара 
(далее — ТП), обозначаемые ТП-1, ТП-2, ТП-2А, 
ТП-2Б, ТП-3, ТП-3А, ТП-3Б, ТП-4, ТП-5, ТП-5А, 
ТП-5Б, ТП-6, ТП-9.

Для оценки чувствительности пожарных из-
вещателей к дыму используются тестовые очаги: 
ТП-2 (ТП-2А), ТП-3(ТП-3А), ТП-4, ТП-5.

Данные испытания дают объективную оцен-
ку эффективности срабатывания пожарных изве-
щателей. Проведение подобных испытаний в ус-
ловиях реального объекта затруднено или невоз-
можно из-за опасности применения открытого 
огня и сложности задания параметров тестово-
го очага в зависимости от размеров помещения, 
профиля потолка и т.д. [4].

В настоящее время с 15 сентября 2021 года 
введен в действие ГОСТ Р 59638–2021 «Систе-
мы пожарной сигнализации. Руководство по 
проектированию, монтажу, техническому обслу-
живанию и ремонту. Методы испытаний на рабо-
тоспособность».

В данном документе говорится, что провер-
ка только электронных компонентов ИП не со-
ответствует положениям настоящего стандарта 
в  части контроля функционирования автомати-
ческих ИП. Контроль функционирования авто-
матических ИП должен подтверждать, что фак-
торы пожара способны достичь чувствительного 
элемента автоматического ИП из защищаемого 
пространства, а не только возможность чувстви-
тельного элемента (электронного компонента) 
сформировать сигнал.

Контроль функционирования точечных ды-
мовых ИП осуществляют указанным производи-
телем способом с помощью дыма или аэрозоля, 
приведенным в технической документации на 
ИП, с контролем отображения соответствующего 
тревожного или тестового извещения на прибор 
приемно-контрольный пожарный (ППКП) [5].

В настоящее время имеющиеся приборы и 
устройства тестирования дымовых пожарных 
извещателей обеспечивают возможность провер-
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ки факта функционирования дымового пожарно-
го извещателя путем точечного воздействия на 
него облаком дымовой аэрозоли. При этом оп-
тические свойства имитирующего дым аэрозоля, 
формирующегося из специального баллончика 
или путем испарения специальной жидкости не 
изучены, и их корреляция с тестовыми очагами 
пожара не производилась.

При этом проводимый в настоящий момент 
контроль функционирования пожарного изве-
щателя указанным производителем ИП спосо-
бом, с помощью дыма и аэрозоля, приведенным 
в технической документации на ИП, не позволя-
ет оценить оптическую плотность среды непо-
средственно в помещении и не дает возможность 
оценить влияние дыма от реального очага пожа-
ра на возможность эвакуации в момент срабаты-
вания извещателя.

В рамках работ по студенческой тема-
тики в  инициативном порядке был разрабо-
тан и предварительно испытан дымогенератор 
«Кипарис-П  (Ст)», способный имитировать ду-
гообразование тестовых очагов пожара по ГОСТ 
Р 53325–2012, в  котором используется синте-
тическое дымообразующее вещество на основе 
пропиленгликоля. Скорость дымообразования и 
скорость восходящего воздушного потока зада-
ется программным способом.

Пример проведения испытаний АПС на 
объекте представлен на рисунке.

В связи с тем, что образующийся дым без
опасен для человека, комиссия может визуально 
наблюдать за изменением оптической плотности 
среды на момент срабатывания пожарных изве-
щателей, оценивать работу систем оповещения и 
управления эвакуацией (СОУЭ), дымоудаления и 

т.д. на предмет возможной безопасной эвакуации 
людей, что соответствует базовым требованиям 
Федерального закона № 123 «Технический ре-
гламент о требованиях пожарной безопасности».

Применение данного способа проверки АПС 
не отменяет необходимость всех других прове-
рок, предусмотренных ГОСТ Р 59638–2021, но 
в значительной мере расширяет возможности 
оценки эффективности работы АПС при комп
лексных испытаниях [6].

Суть концепции нового подхода комплекс-
ных испытаний сводится к тому, что при комп
лексной проверке работоспособности АПС в ка-
честве имитатора используется дымогенератор, 
имитирующий дым тестового очага, предназна-
ченного для проверки пожарных извещателей. С 
учетом очевидного отличия размеров реальных 
помещений от комнаты огневых испытаний по 
ГОСТ Р 53325–2012, корректировки по интен-
сивности и длительности дымооразования про-
изводятся компьтерным моделированием и вне-
сением соответствующих изменений в програм-
му работы дымогенератора «Кипарис-П (Ст)» 
или аналогичного устройства.

Данный подход актуален и для проверки АПС 
в случае применения пожарных извещателей дру-
гого типа (пламени, тепловых, дымовых) [7].

В любом случае дымогенератор, имитиру-
ющий очаг пожара включается в режиме, учи-
тывающим характер пожарной нагрузки. Через 
промежуток времени, указанный в технической 
документации, как время реагирования на тесто-
вый очаг при проведении огневых испытаний по 
ГОСТ Р 53325–2012, производится инициация по-
жарного извещателя рекомендованным способом.

Следует отметить, что успешное срабаты-
вание системы свидетельствует о ее работоспо-
собности в данный момент. Для диагностики 
сохранения функции работоспособности в ус-
ловиях влияния мешающих факторов рекомен-
дуется проводить данные испытание при их ис-
кусственной имитации (отключение основного 
электропитания, короткое замыкание, обрыв или 
ухудшение параметров линии связи, помехи и 
т.д.) [8].

Повсеместное применение данного подхо-
да позволит визуализировать эффективность ра-
боты АПС, исключить случаи ввода в эксплуа-
тацию бракованных изделий, некачественного 
монтажа или технического обслуживания.

Рис. Испытания АПС на объекте с помощью 
дымогенератора «Кипарис-П (Ст)»
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ПАМЯТКА АВТОРУ
по подготовке к публикации научно-технической статьи

Структура статьи

1. Аннотация (реферат). Повествует о содержании работы и показывает, что, по мнению авто-
ра, наиболее ценно и применимо в выполненной им работе.

2. Вводная часть. Обоснование актуальности темы: важность, особенность, известный вариант 
решения, недостатки его.

3. Основная часть. Описание предлагаемого варианта решения: начальные условия решения 
задачи, проведение исследования (место исследования, основные данные о предмете исследования), 
сущность предлагаемого варианта решения, методы (наблюдение, эксперимент, моделирование, рас-
чёт, разработка, конструирование, проектирование, изготовление, методы управления и пр.), техни-
ческие средства реализации, экспериментальная проверка.

Оценка предлагаемого варианта решения (определение степени новизны результата): особенно-
сти предлагаемого варианта решения (преимущества перед аналогами, эквивалентные результаты, 
недостатки явные, предполагаемые), сведения об авторских свидетельствах и патентах, экономиче-
ская, технологическая оценка, внедрения.

Необходимо представить результаты в наглядной форме: в виде таблиц, графиков, диаграмм. 
Применение математики для объяснения полученных результатов должно быть минимальным (не за-
громождать текст формулами).

Не следует приводить пространные рассуждения и описания, повторять в тексте подрисуночные 
подписи при ссылках на рисунки, один и тот же материал представлять в различной форме: в тексте 
и таблице, в формуле и графике, в таблице и графике и т.п.

4. Выводы. Должны показывать, что получено и иметь характер тезисов, не могут быть слишком 
многочисленными.

5. Список литературы. Важно правильно оформить ссылку на источник в списке, указывая при 
этом фамилии и инициалы авторов, название журнала (монографии), год издания, выпуск (том), но-
мер, страницы. Читатель должен иметь возможность найти указанный источник. Количество источ-
ников должно быть не менее 10. Оформление библиографических списков необходимо осуществлять 
по ГОСТам: ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Библиографическая ссылка». Общие требования правила составле-
ния и ГОСТ Р 7.0.12-2011 «Библиографическая запись. Сокращение слов и словосочетаний на рус-
ском языке. Общие теребования и правила».

Структура представления материалов для публикации

Авторский оригинал статьи должен в обязательном порядке содержать следующие элементы:
На русском и английском языках:
– название статьи;
– индекс УДК;
– фамилия, имя, отчество авторов полностью, ученая степень, место работы, е-mail;
– аннотация — размером 600–800 знаков;
– ключевые слова;
– список литературы, не менее 10 источников.
На русском языке:
– основной текст, содержащий в себе формулы, таблицы и иллюстрации.



Требования к оформлению публикации

Заголовок статьи набирать исключительно строчными буквами.
Текст: материалы набираются в текстовом редакторе Microsoft Word с расширением *.rtf или 

*.doc, шрифт Times New Roman Cyr, размер 12, без стилевого оформления.
Текст должен быть отредактирован, набран без переносов слов, разрядка текста исключается.
В статье не должно быть повторов, излишних подробностей, частных деталей, известных по-

ложений, громоздких таблиц и формул. Следует избегать сокращений. Все имеющиеся в тексте аб-
бревиатуры, сокращения и условные обозначения должны быть расшифрованы.

Не допускается использование сносок, закладок, нумерованных списков (нумерацию пунктов, 
подразделов). Для заголовков и подзаголовков запрещается использовать специальные стили и под-
черкивания. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках.

Таблицы представляются без использования сканирования, цветного фона, размер шрифта — 10 пт 
(параметры таблицы, ширина× высота, не более 165× 240 мм).

Иллюстрации (графики, рисунки) должны быть черно-белые и выполнены в форматах *.jpeg 
или *.tif с разрешением не менее 300 dpi для штриховых изображений (схем, чертежей, графиков) и 
не менее 600 dpi для полутоновых (фотографии и т.п.); иметь линейные размеры не превышающие 
165× 240 мм. Дополнительно каждая иллюстрация прилагается отдельным файлом. В имени файла 
следует указать порядковый номер иллюстрации. 

Все буквенные и цифровые обозначения, приведенные на иллюстрациях, поясняются или в ос-
новном тексте, или в подрисуночной подписи. 

Иллюстрации, таблицы должны иметь порядковый номер и название.

Математические формулы следует набирать исключительно в редакторе формул Math Type 
(размеры символов: обычный — 11 пт, крупный индекс — 8 пт, мелкий индекс — 5 пт, крупный сим-
вол — 15 пт, мелкий символ — 10 пт. Шрифты: Times New Roman — для стилей Текст, Функция, 
Переменная, Матрица-вектор; Symbol — для стилей Греческий, Символ. Для стиля Переменная следует 
выбирать наклонное начертание, для стиля Матрица-вектор — полужирное). Нумерация формул про-
ставляется с правой стороны. Расшифровка формульных обозначений дается в тексте после слова «где» 
без абзацного отступа. Использование сканированных формул запрещается.

Единицы физических величин следует приводить в системе СИ.
В редакцию предоставляются электронная версия и контрольная распечатка статьи, которая 

должна быть подписана всеми авторами. Электронная и бумажная версии статьи должны быть пол-
ностью идентичными.

Объем статьи должен быть не более 10 листов формата А4.
Все статьи должны сопровождаться экспертными заключениями о допустимости публикации ма-

териала статьи в открытой печати.
К статьям прилагаются рецензии внешних рецензентов.

Материалы представляются в электронном виде (CD, флеш-карта) или по е-mail: vot@npo-sm.ru

Плата за публикацию статей с авторов, в том числе с аспирантов не взимается.

Материалы, не отвечающие требованиям, не рассматриваются
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