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В статье рассматривается модель и алгоритм обоснования состава оборудования и 
специалистов для проведения полигонных испытаний комплексов артиллерийского 
вооружения. Модель основана на представлении процедуры формирования обору-
дования и специалистов в виде дискретной задачи математического программиро-
вания. В рамках модели рассмотрен вариант представления трудозатрат в виде не-
четких переменных, задаваемых интервалами возможных значений. Для решения 
задачи дискретного программирования, относящейся к классу сложности NP, пред-
ложен итерационный алгоритм последовательного формирования плана привлече-
ния состава оборудования и специалистов для проведения испытаний. Предлагаемые 
модель и алгоритм являются базой для создания конкретных методик формирования 
оптимального состава оборудования и специалистов при планировании соответству-
ющих испытаний.
Ключевые слова: комплексы артиллерийского вооружения, испытания, оборудова-
ние, модель, алгоритм.

The article discusses the model and algorithm for substantiating the composition of 
equipment and specialists for conducting field tests of artillery weapons systems. 
The model is based on the representation of the procedure for forming equipment 
and specialists in the form of a discrete mathematical programming problem. Within 
the framework of the model, a variant of representing labor costs in the form of fuzzy 
variables set by intervals of possible values is considered. To solve the problem of 
discrete programming related to the NP complexity class, an iterative algorithm 
for sequentially forming a plan for attracting equipment and specialists for testing 
is proposed. The proposed model and algorithm are the basis for creating specific 
methods for forming the optimal composition of equipment and specialists when 
planning appropriate tests.
Keywords: artillery weapons systems, tests, equipment, model, algorithm.
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Введение

Одним из наиболее распространённых видов 
экспериментальных работ, выполняемых на раз-
личных стадиях жизненного цикла комплексов 
артиллерийского вооружения (КАВ), являются 
испытания [1–3]. При этом наибольший объём 
работ осуществляется в процессе полигонных 
испытаний [4–7]. Проведение полигонных ис-
пытаний КАВ обеспечивается эксперименталь-
но-испытательной базой (ЭИБ) полигона. Типо-
вой вариант состава ЭИБ полигона представлен 
на рис. 1.

Широкий спектр задач, решаемых при 
проведении полигонных испытаний КАВ, об-
уславливает необходимость выбора для каж-
дого вида испытаний соответствующего со-
става оборудования и специалистов. Поэтому 
обоснование состава оборудования и специа-
листов является одной из основных задач пла-
нирования каждого вида испытаний КАВ [8]. 
Целью данной статьи является разработка мо-
дели и алгоритма задачи формирования в зави-
симости от поставленных целей и решаемых 
задач состава оборудования и  специалистов 
ЭИБ при планировании полигонных испыта-
ний КАВ.

Модель формирования состава оборудования 
и специалистов для проведения испытаний

Расматриваемая задача относится к классу за-
дач минимизации трудозатрат в процессе выпол-
нения комплекса работ при ограничениях на ко-
личественный состав, взаимозаменяемость и про-
изводительность привлекаемых оборудования и 
специалистов [9, 10]. Сложность этой задачи, а так-
же существенные временные и материальные из-
держки, связанные с возможными просчетами при 
принятии решений, обусловливают необходимость 
объективного обоснования состава оборудования и 
специалистов для проведения полигонных испыта-
ний. Формально эта задача может быть представ-
лена в виде дискретной модели математического 
программирования следующего вида:

требуется определить план:

*
ikj

X x= ,                               (1)

привлечения оборудования (k) ЭИБ и специали-
стов i-й квалификации для измерения техниче-
ских характеристик (j) КАВ такой, что:

( )ТР
1 1 1

min ,
ikj

I K J

ikj ikjx i k j
P X x p

= = =

= ⋅∑∑∑            (2)

Рис. 1. Типовой вариант состава экспериментально-испытательной базы полигона
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при:
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где

1, если -й тип оборудования может
быть использован при измерении
-й технической характеристики;

0, в противном случае.
kj

k
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1, если специалист -й квалификации
и оборудование -го типа
привлекаются для измерения

-й технической характеристики;
0, в противном случае.
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ТРP   —  суммарные трудозатраты специали-
стов на проведение соответствующих испытаний;

ikjp  — трудозатраты специалистов i-й квали-
фикации на проведение работ на k-м типе обору-
дования по измерению j-й технической характе-
ристики (ТХ);

I — количество типов квалификаций специ-
алистов;

K  —  количество типов оборудования ЭИБ, 
привлекаемых для оценки ТХ;

J — количество ТХ, оцениваемых при про-
ведении соответствующих испытаний; 

iF  — количество специалистов i-й квалифи-
кации;

ikF  — количество специалистов i-й квалифи-
кации, привлекаемое для проведения измерений 
с использованием k-го типа оборудования.

В этой модели матрица (1) определяет план 
привлечения оборудования и специалистов для 
измерения ТХ КАВ. Целевая функция (2) уста-
навливает требования по минимизации тру-
дозатрат на проведение испытаний. Условие 

(3) обеспечивает соответствие возможностей 
привлекаемого оборудования задачам испы-
таний. Условие (4) определяет, что привлека-
емый состав оборудования может обеспечить 
выполнение всех видов измерений в процессе 
испытаний. Из условия (5) следует, что при-
влечение k-го типа оборудования требует соот-
ветствующего количества специалистов соот-
ветствующей квалификации. Условие (6) озна-
чает, что необходимое для обеспечения работ 
количество специалистов i-й квалификации не 
может превышать их общего количества. Ус-
ловие (7) означает, что привлечение k-го типа 
оборудования и специалистов i-й квалифика-
ции должно обеспечивать измерение необхо-
димого количества ТХ. Условие (8) исключает 
возможность включения в план оборудования, 
не позволяющего измерить соответствующую 
характеристику.

При определении трудозатрат ikjp   должны 
использоваться соответствующие нормативные 
документы и опыт проведения аналогичных 
испытаний в прошлом. При этом необходимо 
также учитывать неопределенность этих харак-
теристик, обусловленную воздействием некон-
тролируемых факторов. С учетом особенностей 
планирования полигонных испытаний для уче-
та неопределенности целесообразно представ-
ление трудозатрат в виде нечетких переменных, 
задаваемых интервалами их возможных значе-
ний. При этом полагается, что величина ikjp  на-
ходится между нижней и верхней границей ин-
тервала:

ikj ikj ikja p b≤ ≤ ,                         (9)

где ikja  — нижняя граница интервала распреде-
ления величины ikjp ;

ikjb  — верхняя граница интервала распреде-
ления величины ikjp .

Внутри интервала величины ikjp  можно по-
лагать случайными. При этом, поскольку распре-
деление случайной величины ikjp  сосредоточено 
на интервале (9) и имеет унимодальный харак-
тер, то можно полагать, что функция этого рас-
пределения имеет вид бета-распределения:

1 11( , ) (1 )
( , )

ikj

ikj

b

ikj ikj ikj
a

F p p dp
B

α− β−α β = −
α β ∫ ,   (10)



116

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

где ,α β  — параметры бета распределения;
( , )B α β  — бета-функция.

В этом случае оценка величины ikjp  может 
быть получена с помощью математического 
ожидания. При известных ikja , ikjb  она определя-
ется соотношением:

3 2
, 1, ; 1, ; 1, ,

5
ikj ikj

ikj

a b
p i I k K j J

+
= = = =   (11)

а при известных ikja , ikjb , ikjm  — соотношением:

 *
4

, 1, ; 1, ; 1, ,
6

ikj ikj ikj
ikj

a m b
p i I k K j J

+ +
= = = =  (12)

где ikjm  — мода распределения, которая соответ-
ствует наиболее вероятному значению трудо-
затрат специалистов, и определяется на основе 
опыта предыдущих испытаний.

С учетом соотношений (11), (12) целевая 
функция (2) принимает вид:

( )ТР
1 1 1

min ,
ikj

I K J

ikj ikjx i k j
P X x p

= = =

= ∑∑∑          (13)

или

( ) *
ТР

1 1 1
min ,

ikj

I K J

ikj ikjx i k j
P X x p

= = =

= ∑∑∑           (14)

где ТР ( )P Х  — математическое ожидание суммы 
трудозатрат специалистов в пределах интервала 
[ a
∧

, b
∧

]. 
Величины a

∧
 и b

∧
 представляют собой соот-

ветственно суммарную нижнюю и верхнюю гра-
ницы интервала распределения величины ТРP :

( ) *

1 1 1 ikj

I K J

ijk
i k j

a X a x
∧

= = =

= ⋅∑∑∑ ,               (15)

( ) *

1 1 1 ikj

I K J

ijk
i k j

b X b x
∧

= = =

= ⋅∑∑∑ .               (16)

Поскольку реальная величина трудозатрат 
ТРP  является случайной и представляет собой 

сумму случайных величин ikjp  можно пред-
положить, что закон распределения величины 

ТР ( )P Х является нормальным, с плотностью рас-
пределения:

( )

( ) ( )
( )

2
ТР ТР( )

2
ТР

1( ) ,
2

P X P X
D Xf P e

D X

−
−

= ⋅
π

     (17)

где D  — дисперсия суммы трудозатрат специа-
листов. 

Указанная величина при известных ikja , ikjb
определяется по соотношению:

( ) *

1 1 1 ikj

I K J

ikj
i k j

D X x D
= = =

=∑∑∑ ,              (18)

а при известных ikja , ikjb , ikjm  — по соотношению:

( ) * *

1 1 1
.

ikj

I K J

ikj
i k j

D X x D
= = =

=∑∑∑                (19)

Величины ikjD , *
ikjD  представляют собой 

оценки дисперсии трудозатрат специалистов. 
При этом величина ikjD  определяется по формуле:

2

5
ikj ikj

ikj

b a
D

− 
=   
 

,                      (20)

а величина *
ikjD  — по формуле:

2
*

6
ikj ikj

ikj

b a
D

− 
=   
 

.                      (21)

Важной характеристикой оценки плана при-
влечения оборудования и специалистов является 
вероятность того, что величина ( )

ТР
P X  не превы-

сит заданное значение зад

ТР
( )P X . Эта характеристи-

ка определяется соотношением:

зад 2зад
ТР ТРТР

( ( ) ( ))( )
2 ( )1 .

2 ( )

P X P XP X
D Xe

D X

−
−

−∞

θ = ⋅
π

∫      (22)

Алгоритм определения состава оборудования 
и специалистов для проведения испытаний

Задача (1)–(8) является NP-сложной задачей 
дискретного программирования [11–13]. Для ре-
шения задачи предлагается использовать итераци-
онный алгоритм последовательного формирова-
ния плана X. На каждой итерации r этого алгорит-
ма выбирается предпочтительный, с точки зрения 
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трудозатрат, тип оборудования rk  и формируется 
связанный с этим выбором фрагмент плана rX .

Для представления алгоритма введём обо-
значения:

r — номер итерации формирования плана X;
rS  — множество типов оборудования, вклю-

ченных в план X на r-й итерации;
rG  — множество типов оборудования, ко-

торые могут быть включены в план X на r-й ите-
рации;

rE  — множество типов оборудования, которые 
не могут быть включены в план X на r-й итерации;

rH  — множество характеристик, которые 
могут быть определены на r-й итерации.

Схема алгоритма представлена на рис. 2.

В блоке 1 задаются исходные данные:
– множество типов оборудования 
{ }1,2, ,O K=  ;
– множество { }, =1i IF F F i ,I=  , характе-

ризующее количество специалистов различной 
квалификации;

– множество { } 1 1k ik IkF F F , i = ,I , k = ,K=  , 
характеризующее количество специалистов раз-
личной квалификации, необходимых для при-
влечения к испытаниям оборудования k-го типа;

– множество характеристик { }1,2, ,H J= 
, 

определяемых при проведении испытаний;
– матрица , 1, ; 1,kjZ z k K j J= = = , характе-

ризующая возможности различных типов обору-
дования при проведении испытаний;

Рис. 2. Схема алгоритма определения состава оборудования и специалистов
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– трудозатраты специалистов ( , 1, ;ikjp i I=  
1, ; 1,k K j J= = ) при определении характеристик 

КАВ.
В блоке 2 формируются множества rS , rG , 

rE , rH , rF . При этом полагается, что на первом 
шаге алгоритма ( 1r = ):

rS  = Ø; rG  = O; rH  = H; rE  = Ø; rF  = F.
В блоке 3 выполняется ранжирование обору-

дования по приоритетам. Критерием ранжирова-
ния является параметр:

1
,

r
k

r
k

I

ik ikj
ij Hr r

k
kj

j H

F p

h k G
z

=∈

∈

= ∈
∑ ∑

∑
,         (23)

где r
kH  — характеристики, которые могут быть 

определены k-м типом оборудования и включе-
ны в план на r-й итерации.

В блоке 4 проводится выбор оборудования 
для проверки возможности включения в план. 
Порядок выбора определяется вариационным 
рядом:

1 2... ,r r r R
kl kl kl kLh h h h+ +≤ ≤ ≤                (24)

где l — порядковый номер оборудования в ва-
риационном ряду ( 1,2,l = ); k-й тип оборудо-
вания с меньшим порядковым номером в вариа-
ционном ряду (24) принимается к рассмотрению 
в первую очередь.

В блоке 5 осуществляется проверка воз-
можности включения оборудования в план. Для 
этого k-й тип оборудования, принятый к рас-
смотрению, проверяют на соответствие услови-
ям (5) и (6).

Если эти условия выполняются, то осущест-
вляется переход к блоку 7. Если условия не вы-
полняются — к блоку 6.

В блоке 6 производится изменение множеств 
rG  и rE , т.е. полагается, что r r

lk G∉  и r r
lk E∈ .

В блоке 7 формируются очередной фрагмент 
плана с учетом выбранного оборудования, т.е. 
полагается, что 1ijkx =  для всех i, для которых 

0, 1ik kjF z≥ = . 
В блоке 8 проверяется условие окончания 

формирования плана.
Если r

kH  = Ø, то осуществляется переход к 
блоку 9.

Если нет, то осуществляется переход к бло-
ку 2, в котором полагается:

– итерация 1r r= + ;
– из множества rG  исключается оборудова-

ние 1r
lk − , вошедшее в сформированный на пре-

дыдущей итерации фрагмент плана 1rX − ;
– в множество rS  включается оборудование 

1r
lk − , вошедшее в план 1rX − ;

– из множества rH  исключаются все харак-
теристики, вошедшие в план 1rX − ;

– в множество rE  включается оборудование 
1r

lk − , которое с учетом ранее сделанных назначе-
ний не может быть включено в план X на после-
дующих итерациях;

–  элементы r
iF множества rF  пересчиты-

ваются с учетом привлечения специалистов 
для обслуживания оборудования, включенно-
го в фрагмент плана на предыдущей итерации  
( 1

1 , 1,r
l

r r
i i k

F F F i I−
−= − = ).

В блоке 9 в соответствии с соотношением (2) 
определяются целевая функция.

В блоке 10 формируются выходные дан-
ные, характеризующие необходимое количество 
специалистов ТРiF  и их трудозатраты ТР ( )P Х .

Пример

Рассмотрим применение модели и алгоритма 
обоснования состава оборудования и специали-
стов на примере проведения полигонных испы-
таний артиллерийских боеприпасов (АБП). Пе-
речень оцениваемых характеристик, состав и воз-
можности привлечения оборудования ЭИБ для 
выполнения работ представлены в табл. 1.

Для проведения испытаний могут быть при-
влечены 117 специалистов, в том числе: специа-
листов I квалификационной группы — 59 чело-
век, II квалификационной группы — 30 человек, 
III квалификационной группы — 28 человек. 
Перечень специалистов и их квалификационные 
возможности представленыв табл. 2 [14].

В результате расчетов получен представлен-
ный в табл. 3 оптимальный вариант плана при-
влечения оборудования ЭИБ и специалистов для 
оценки технических характеристик АБП в про-
цессе испытаний. 

В соответствии с этим планом, к испытани-
ям привлекается оборудование следующих ти-
пов: k1, k5, k8, k10, k12, k16, а также 53 специалиста. 
В том числе I квалификационной группы — 
26 человек, II квалификационной группы — 
13 человек, III квалификационной группы — 
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Таблица 1
Перечень оцениваемых характеристик, состав и возможности привлечения оборудования 

экспериментально-испытательной базы

№
п/п

Наименование
оборудования

и его тип
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во
 о

бо
ру

до
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я,

 ш
т.
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A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

1 Вереск-М2 (k1) 1 + + + + +

2 Кама-Н (k2) 3 + +

3 АБС-2 (k3) 4 +

4 ВИКА-А (k4) 6 + +

5 Луч-83М1 (k5) 2 + +

6 Луч-88М2 (k6) 1 + +

7 NС-X9000М (k7) 10 +

8 АПК (k8) 1 + +

9 СВК-1 (k9) 2 + + +

10 МВК (k10) 1 + +

11 ФЭБ-7 (k11) 1 +

12 РМК (k12) 1 + + +

13 МРМК (k13) 1 + + +

14 ДМК (k14) 2 +

15 Бриз-Н (k15) 3 + + +

16 СИГМА (k16) 1 + + +
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Таблица 2
Перечень специалистов и их квалификационные возможности

№
п/п

Ти
п 
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К
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ес
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о 
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, ш
т.

К
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ци

я 
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иа
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а

Количество специалистов, привлекаемых 
для оценивания технических характеристик 

артиллерийских боеприпасов на соответствующем 
оборудовании, чел.
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к
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A B C D

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

1 k1 1
I 1 1 1 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 7,0 9,0 7,8 0,2 5,0 1,6

II 3 3 1 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4,0 7,0 5,2 0,4 5,0 1,0

2 k2 3
I 6 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,0 8,0 6,2 0,4 2,0 3,1

II 6 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,0 5,0 3,8 0,2 2,0 1,9

3 k3 4
I 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,0 8,0 6,2 0,4 2,0 3,1

II 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0 2,0 1,4 0,1 2,0 0,7

4 k4 6
I 10 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,0 8,0 6,2 0,4 2,0 3,1

II 16 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0 3,0 1,8 0,2 2,0 0,9

5 k5 2 I 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,0 5,0 3,8 0,2 2,0 1,9

6 k6 1 I 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,0 7,0 5,2 0,4 2,0 2,6

7 k7 10
I 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 3,0 5,0 3,8 0,2 1,0 3,8

II 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3,0 5,0 3,8 0,2 1,0 3,8

8 k8 1
I 0 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 5,0 7,0 5,8 0,2 2,0 2,9

II 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,0 6,0 4,8 0,2 1,0 4,8

9 k9 2
I 0 0 0 4 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 5,0 9,0 6,6 0,6 3,0 2,2

II 0 0 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 4,0 6,0 4,8 0,2 3,0 1,6

10 k10 1 I 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 4,8 8,0 6,1 0,4 2,0 3,0

11 k11 1 I 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,0 5,0 4,4 0,1 1,0 4,4

12 k12 1 III 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 2 0 0 0 2,0 4,0 2,8 0,2 3,0 0,9

13 k13 1 III 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0 3,0 5,0 3,8 0,2 3,0 1,3

14 k14 2 III 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1,0 2,0 1,4 0,1 1,0 1,4

15 k15 3 III 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 2 1 3,0 5,0 3,8 0,2 3,0 1,3

16 k16 1 III 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 4,0 5,0 4,4 0,1 3,0 1,5
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14 человек. Суммарные трудозатраты специали-
стов с доверительной вероятностью 0,95 будут 
находиться в интервале 261–265 человеко-часов. 

В целом предложенная математическая мо-
дель и алгоритм обоснования состава оборудова-
ния и специалистов для проведения испытаний 
могут быть использованы для подсистем под-
держки принятия решений систем автоматизиро-
ванного управления испытательных полигонов.
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Таблица 3
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A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

1 k1 1 + + + + + 6 10 –
2 k5 1 + + 8 – –
3 k8 1 + + 8 3 –
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5 k12 1 + + + – – 8
6 k16 1 + + + – – 6
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