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В работе рассматривается оптимизационная модель формирования решений по разви-
тию системы робототехнических комплексов военного назначения. Суть модели со-
стоит в оптимизации типажа и объёмов производства робототехнических комплексов 
военного назначения для оснащения формирований войск (сил) на очередном этапе 
развития рассматриваемой системы. В отличие от известных оптимизационных моде-
лей, опирающихся на формализацию цели оптимизации в форме линейной функции, 
в предлагаемой модели учитывается нелинейность целевой функции. Это повышает 
адекватность модели реальному процессу формирования решений по развитию систе-
мы робототехнических комплексов военного назначения. На основе предложенной мо-
дели может быть сформирован большой спектр конкретных методик обоснования как 
программы развития системы робототехнических комплексов, так и производствен-
ных программ предприятий, осуществляющих производство этих комплексов.
Ключевые слова: робототехнические комплексы военного назначения, система, раз-
витие, формирование решений, оптимизация, модель.

The paper considers an optimization model for the formation of solutions for the development 
of a system of military robotic complexes. The essence of the model is to optimize the type 
and volume of production of military robotic systems to equip formations of troops (forces) 
at the next stage of development of the system under consideration. Unlike the well-known 
optimization models based on the formalization of the optimization goal in the form of a 
linear function, the proposed model takes into account the non-linearity of the objective 
function. This increases the adequacy of the model to the real process of forming decisions 
on the development of a system of military robotic systems. On the basis of the proposed 
model, a wide range of specific methods can be formed to justify both the development 
program for the system of robotic complexes and the production programs of enterprises 
engaged in the production of these complexes.
Keywords: military robotic complexes, system, development, decision making, 
optimization, model.
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Введение

Важнейшей частью современной системы 
вооружения, военной и специальной техники 
(ВВСТ) Вооруженных Сил Российской Федера-
ции является система робототехнических комп-
лексов военного назначения (РТК ВН) [1, 2]. 
Ее развитие осуществляется в рамках общей 
системы ВВСТ и представляет собой многоша-
говый (многоэтапный) процесс. На каждом его 
шаге определяются типаж и необходимые для 
удовлетворения потребностей войск (сил) объ-
емы производства РТК ВН. При этом высокая 
стоимость разработки и производства РТК ВН, 
наряду с ограниченностью выделяемых ресур-
сов, обусловливают важную практическую зада-
чу рационального использования ресурсов для 
развития системы РТК ВН [3, 4]. Эффективным 
инструментом ее решения является математиче-
ское моделирование [5]. При этом в настоящее 
время для ее решения в подавляющем большин-
стве используются различные варианты моделей 
линейного программирования, либо дискретного 
программирования с целевой функцией линей-
ного вида [6–9]. Такие модели позволяют адек-
ватно планировать процессы разработки и про-
изводства РТК ВН при низкой степени удовлет-
ворения потребностей войск (сил). В то же время 
практика планирования разработки и производ-
ства РТК ВН объективно нуждается в моделях, 
позволяющих учитывать то обстоятельство, что 
по мере увеличения степени удовлетворения 
ими потребностей войск (сил), линейный харак-
тер функции полезности, отражающей цели раз-
вития системы РТК ВН, нарушается. 

В настоящей работе предложены модель и 
алгоритм решения задачи оптимального плани-
рования процесса производства РТК ВН, учиты-
вающие нелинейный характер целевой функции.

Описание модели 

Задачу оптимального планирования про-
цесса производства РТК ВН можно представить 
следующим образом. 

Заданы множество J ={1, 2, …j, …, N} — ви-
дов потребностей войск (сил), удовлетворение 
которых требует привлечения РТК ВН, и мно-
жество I = {1, 2,…i, …, M} типов РТК ВН, ко-
торые способны совместно обеспечить все виды 

потребностей. Требуется из множества I типов 
РТК ВН выбрать такое их подмножество I *   I 
(ассортиментный ряд), которое обеспечит мак-
симальную степень удовлетворения потребнос-
тей войск (сил) в условиях ограничения затрат 
на разработку, производство и оснащение фор-
мирований войск (сил) РТК ВН.

Обозначим:
0
ic  – постоянные затраты на организацию 

производства РТК ВН i-го типа (предваритель-
ные затраты);

αij — необходимое для обеспечения единицы 
потребностей j-го вида количество РТК ВН i-го 
типа;

ci — затраты, связанные с производством и 
доведением до потребителя одного РТК ВН i-го 
типа; 

bj — величина (объем) j-го вида потребностей; 
M0 — максимальное количество типов РТК 

ВН, которые могут быть включены в подмно-
жество I*;

Ri — максимально количество РТК ВН i-го 
типа, которое может быть произведено в рассма-
триваемых условиях производства;

cij — величины затрат, связанные с обеспече-
нием потребностей j-го вида РТК ВН i-го типа.

Взаимосвязь между элементами рассматри-
ваемых множеств I и J можно формально пред-
ставить с помощью матрицы ijβ , где

 

 (1)

1, если РТК ВН -го типа может обеспечить
-й вид потребностей;

0, в противном случае.
ij

i
j


β = 



Учитывая принятые обозначения, величины 
затрат, связанных с обеспечением РТК ВН i-го 
типа потребностей j-го вида можно представить 
соотношением

 
, если 1;

, если 0.
ij i j ij

ij
ij

c b
с

α β == ∞ β =
 (2)

Управляющие переменные представим в виде:

1

1, если -й тип РТК ВН включен  

в  ассортиментный ряд, то есть 1;

0, в противном случае;

J

i ij
j

i

y
=



= α ≥



∑

(3)
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1, если -й тип РТК ВН назначен для
удовлетворения потребности -го вида,
то есть 1;

0, в противном случае.

ij
ij

i
j

x



=  α ≥
  (4)

С учетом принятых обозначений задачу 
определения оптимального типажа и объемов 
производства РТК ВН можно формально пред-
ставить следующим образом.

Определить план 

 , 1,2,..., , 1,2,...,i I j J= =* *
ijα = α ,  (5)

производства и распределения РТК ВН, для ко-
торого 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 max ,
j

J J
* *

j j jvj j
W W W

= =

α = α ≥ −µ α∑ ∑   (6)

при ограничениях: 

 0 1≤ µ ≤ ;  (7)

 αij = 0, 1, 2, …;  (8)

 
1

1, 1,2,..., ;
M

ij ij
i

x j N
=

α ≥ =∑   (9)

 , 1,2,..., , 1,2,..., ;ij ix y i M j N≤ = =   (10)

 0 0
1

, ;
M

i
i

y M M M
=

≤ ≤∑  (11)

 max

1 1 1
;

M M N
o
i i ij ij

i i j
C c y c x C

= = =

 
= + ≤ 
 
∑ ∑∑   (12)

 
1

, 1,2,..., ,
J

ij i
j

R i I
=

α ≤ =∑   (13)

где , 1, 2,...,j i Iα = =ijα  — j-й столбец ма-
трицы α;
 ( )W α  — неубывающая вогнутая положи-
тельная функция, формально представляющая 
полный эффект от применения РТК ВН в соот-
ветствии с планом α = ijα ;
 ( )jW α  — неубывающая вогнутая положи-
тельная функция, формально представляющая 

эффект от использования αj РТК ВН для удовлет-
ворения потребностей j-го вида; 
 µ  — допустимый уровень относительного 
отклонения функции ( )*W α  от ее максимально 
возможного значения;
 C — затраты, связанные с разработкой, про-
изводством и оснащением войск (сил) РТК ВН, 
включенных в план;
 maxC  — максимально допустимый уровень 
затрат на реализацию плана разработки, произ-
водства и оснащения войск (сил) РТК ВН.

Условие (6) формально представляет цель 
программы производства РТК ВН и оснащения 
ими войск (сил).

Условие (7) характеризует требование, предъ-
являемое к точности решения рассматриваемой 
задачи оптимизации. 

Ограничение (8) обеспечивает учет недели-
мого характера включаемых в план производства 
изделий (РТК ВН). 

Ограничение (9) представляет требование 
полного обеспечения всех видов потребностей 
войск (сил) в РТК.

Из выражения (10) следует, что для обес-
печения соответствующего вида потребностей 
можно назначать РТК ВН только тех типов, ко-
торые включены в ассортиментный ряд.

Ограничение (11) не позволяет включать в 
оптимальный ассортиментный ряд I* более М0 
изделий.

Соотношение (12) учитывает ограничения 
на стоимость разработки, производства и дове-
дения до потребителей РТК ВН. 

Соотношение (13) учитывает ограничен-
ность производственных возможностей и по-
зволяет включить в план обеспечения РТК ВН 
из множества I потребностей, описываемых 
множеством J, только такое количество ком-
плексов i-го вида, которое может быть реально 
произведено.

В целом же соотношения (1) – (13) фор-
мально представляют рассматриваемую задачу 
в виде дискретной нелинейной модели опреде-
ления оптимальных объёмов и типажа произво-
димых РТК ВН в условиях детерминированных 
потребностей войск (сил). С вычислительной 
точки зрения эта модель является NP-сложной. 
Построение эффективных алгоритмов оптими-
зации для таких моделей требует учета особен-
ностей каждой из них. 
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Описание алгоритма

Для решения задачи (1) – (13) предлагается 
алгоритм, основанный на реализации процедуры 
направленного перебора с возвращениями. Ос-
нову алгоритма составляет общая схема метода 
ветвей и границ. При этом дерево возможных 
вариантов строится в соответствии с дихото-
мической схемой ветвления. Каждая ветвь этого 
дерева формально представляет множество  
s { }, 1, 2,..., , 1, 2,...,ijS i I j J= δ = =  фиксирован-
ных переменных { }0,1ijδ = , для которого эле-
менты фрагмента sα = s

ijα  плана, соответству-
ющего s-й ветви, удовлетворяют условию 

 , 1, 2,..., , 1, 2,..., .
ij

s
ij ij

s
i M j N

δ ∈

α = δ = =∑   (14)

В терминах рассматриваемой задачи форми-
рования типажа РТК ВН переменные 

, 1, 2,..., , 1, 2,...,ij i M j Nδ = =  имеют следую-
щий смысл:

1, если на очередном шаге ветвления
   РТК ВН -го типа выделяется для
   удовлетворения потребностей -го вида,
0, в противном случае.

ij

i
j



δ = 



Введем обозначения:
Gs — множество переменных , 1, 2,..., , 1, 2,..., ,ij i M j Nδ = = 

, 1, 2,..., , 1, 2,..., ,ij i M j Nδ = =  включение которых в s-ю ветвь де-
рева вариантов не ведет к нарушению ограниче-
ний (9) – (13);

( )sW α  — эффект, получаемый в случае ре-
ализации соответствующего s-й ветви фрагмента 
αs плана удовлетворения РТК ВН потребностей 
войск (сил); 

( )s
ijW∆ α + δ  — приращение функции 

( )sW α  при включении переменной 1ijδ = в s-ю 
ветвь дерева вариантов; 

Q(Gs) — оценка верхней границы прира-
щения величины эффекта в случае включения в 
план переменных из множества Gs; 

Ps( )0S ijP δ =  — оценка верхней границы значе-
ния целевой функции для s-й ветви при условии 
включения в нее переменной 0ijδ = ; 

Ps ( )1S ijP δ =  — оценка верхней границы значе-
ния целевой функции для s-й ветви при условии 
включении в нее переменной 1ijδ = .

С учетом принятых обозначений для оценки 
верхних границ значений целевой функции при 

включении в s-ю ветвь переменных 0ijδ =  и 
1ijδ =  можно воспользоваться соотношениями

 ( ) ( ) ( )10 s
s ij sP W Q Gδ = = α + , (15)

 ( ) ( )
( ) ( )1

1

,

s
s ij

s
ij s

P W

W Q G

δ = = α +

+∆ α + δ +
  (16)

где 1
sG  — множество переменных , 1, 2,..., , 1, 2,..., ,ij i M j Nδ = = 

, 1, 2,..., , 1, 2,..., ,ij i M j Nδ = =  которые после определения для 
выбранной на очередном шаге алгоритма ветвле-
ния переменной ijδ  значения 0ijδ = , или 1ijδ =  
еще могут быть включены в рассматриваемую 
ветвь дерева без нарушения ограничений (9) – (13). 
Это множество получается путем исключения из 
Gs выбранной переменной ijδ ; 
 ( )1

sQ G  — оценка верхней границы прира-
щения величины эффекта при условии включе-
ния в план переменных из множества 1

sG .
Величина ( )1

sQ G  может быть представле-
на в виде

 ( ) ( )1 1

1

M

s i s
i

Q G Q G
=

=∑ ,  (17)

где ( )1
i sQ G — оценка верхней границы прираще-

ния величины эффекта при условии включения в 
план всех переменных i-го типа из множества 1

sG .
Вычисление ( )1

i sQ G , 1,2,...,i I= , осуществ-
ляется на основе реализации следующей проце-
дуры:

1. Положить .a sα = α
2. Положить ( )1 0i sQ G = .
3. Проверить выполнение условий (10) – (13).
Если не выполняется хотя бы одно из них, 

то перейти к п. 9. В противном случае — к п. 4.
4. Сформировать матрицу 

( ) 1, .ij sGδ ∈a a
ijW = ΔW α + δ

5. Определить в этой матрице максималь-
ный элемент

( ){ }* max , 1,2,...,
ij

a
i ijW W v j N

δ
∆ = ∆ + δ =

и соответствующий ему индекс *j .

6. Положить ( ) ( )1 1 *
i s i s iQ G Q G W= + ∆ .

7. Положить *
a s

ij
α = α + δ , где * 1

ij
δ = .
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8. Перейти к п. 3.
9. Конец.
Представленная процедура позволяет опре-

делить верхнюю границу приращения эффекта 
при условии использования РТК ВН i-го  
( 1,2,...,i I= ) типа, разработка и применение кото-
рых не ведeт к нарушению ограничений (10) – (13) 
на каждом шаге ветвления.

Действительно, из того, что ( )j jW α ,  1,2,...,j J=  
— вогнутые неубывающие положительные функ-

ции, следует, что и ( ) ( )
1

J
s s

j j
j

W W
=

α = α∑  также  

вогнутые неубывающие положительные функ-
ции, а их приращения ( )s

ijW∆ α + δ  являются не-
возрастающими. Следовательно имеют место 
соотношения

 ( ) ( ) ( )* * 1 1 *:s s s i s i sG G G Q G Q G∀ ⊆ → ≥ ,  (18)

 ( ) ( ){ }1

1 max
ij s

s s
i s i ij

G
Q G R W

δ ∈
≤ ∆ α + δ .  (19)

Из (16), (17) с учетом (15) следует, что

 ( ) ( ) ( )* * 1 1 *:s s s s sG G G W G W G∀ ⊆ → ≥ ,  (20)

 ( ) ( ){ }1

1

1
max

ij s

I
s s

s i ij
Gi

Q G R W
δ ∈=

≤ ∆ α + δ∑ ,  (21)

где 
1

, 1,2,..., .
J

s s
i i ij

j
R R i I

=

= − α =∑
Из (20) непосредственно следует, что вели-

чина ( )1
sQ G , определяемая по формуле (17) на 

основе рассмотренной процедуры, характеризу-
ет верхнюю оценку возможного приращения 
функции ( )sW α  на множестве 1

sG , а соотноше-
ния (15), (16) — верхние границы значений целе-
вой функции для соответствующих продолже-
ний s-й ветви дерева вариантов.

Важной характеристикой алгоритма ветвей 
и границ, существенно влияющей на его сред-
нюю сходимость, является способ выбора пере-
менной 1

ij sGδ ∈ , для включения в s-ю ветвь де-
рева вариантов на каждом шаге процедуры вет-
вления. В предлагаемом алгоритме для выбора 
очередной переменной используется матрица

 , 1, 2,..., , 1, 2,..., ,i I j J= =s s
ijΔW = ΔW  (22)

элементы этой матрицы определяются по формуле:

 
( ) 1

1

, при ;

0, при .

s
ij ij ss

ij

ij s

W G
W

G

∆ α + δ δ ∈∆ = 
δ ∉

  (23)

Правило выбора при этом состоит в следу-
ющем.

Для каждой из строк матрицы (21), (22) 
определяются величины

{ }*max maxs s
ijij j

W W∆ = ∆ ,

 { }*

*

min max ,

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

s s
i irijr

a W W

i I r J r j

= ∆ − ∆

= = ≠
 (24)

то есть определяется максимальный элемент 
*max s

ij
W∆ и разность ia  между этим элементом и 

ближайшим к нему по величине. 
Аналогично для каждого из столбцов матри-

цы (22) определяются величины

{ }*max maxs s
iji j i

W W∆ = ∆ ,

{ }*

*

min max ,

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

s s
j rji jr

b W W

r I j J r i

= ∆ − ∆

= = ≠

После чего выбирают индексы i, j, для кото-
рых i ja b c= = , где

[ ]max max , max ,

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

i ji j
c a b

i I j J

   =   
  

= =

Среди максимальных элементов в выделен-
ных таким образом строках и столбцах выбира-
ют наибольший по величине и соответствую-
щую переменную ijδ .

Эвристически рассмотренный способ от-
ражает стремление выбрать переменную 

1
ij sGδ ∈  из тех, не включение которых в ветвь s 

дерева на очередном шаге, может повлечь наи-
большие потери в приращении целевой функ-
ции при продолжении решения по ветви s. 
Причем в эту ветвь включается переменная из 
множества 1

sG , обеспечивающая максимальное 
приращение целевой функции на очередном 
шаге ветвления.
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Каждая ветвь s дерева вариантов заканчива-
ется, если 1

sG =∅  (то есть получено допустимое 
решение) или если

 ( ) ( )0 1 ,sP W⋅ ≤ − µ   (25)

где 0W  — значение целевой функции для лучше-
го из ранее полученных допустимых решений 
(рекорд).

Процедура поиска оптимального решения 
заканчивается, если для всех оставшихся ветвей 
выполняется условие (25). Последний рекорд 0W  
является искомым оптимальным значением рас-
сматриваемой целевой функции, а матрица (5), 
элементы которой определяются по формуле 
(15) для ветви so  дерева, соответствующей этому 
рекорду — оптимальным планом производства 
РТК ВН.

Обход дерева вариантов при практической 
реализации алгоритма целесообразно организо-
вывать по правилу «иди вправо». Суть этого пра-
вила состоит в том, что при построении каждой 
ветви s из множества 1

sG  допустимых перемен-
ных выбираются 1ijδ = . Когда же рассматривае-
мая ветвь заканчивается, то по ней осуществля-
ется возврат до последней в списке { }ij Sδ ⊂ s пе-
ременной 1ijδ = , ей присваивается значение 

0ijδ =  и осуществляется последовательное на-
ращивание новой ветви путем включения в нее 
переменных 1ijδ =  из множества 1

sG . При таком 
способе организации обхода дерева вариантов 
установлению оптимального решения (выполне-
нию условия (25) для всех оставшихся ветвей) 
соответствует ситуация второго возврата в кор-
невую вершину в ходе ветвления.

Использование этого правила обеспечивает 
анализ всех альтернативных вариантов допусти-
мого плана производства РТК ВН и исключает 
повторы при их просмотре. Причем для реали-
зации указанного правила достаточно хранить 
в памяти ЭВМ только текущий фрагмент разра-
батываемого плана, наименьшее из ранее полу-
ченных значений W0 целевой функции и ветвь so  
дерева вариантов, соответствующую этому зна-
чению.

Указанное правило организации обхода де-
рева вариантов и рассмотренный способ выбо-
ра переменных на каждом шаге ветвления пред-
ставляют собой приближенный алгоритм реше-
ния задачи (1) – (13). Этот алгоритм позволяет 

получить первое допустимое решение за конеч-
ное число шагов. Получаемая в результате реа-
лизации рассмотренной процедуры матрица (6) 
отображает множество РТК ВН, включаемых в 
оптимальный ассортиментный ряд I*:

 ( ): 1 ( 1, )ij ii y i I ∗∀ α ≥ → = ∈ ,  (26)

а также оптимальный план их применения для 
обеспечения потребностей войск (сил), опреде-
ляемых множеством J. 

Заключение

В целом рассмотренная модель формирова-
ния задачи решений по развитию системы робо-
тотехнических комплексов военного назначения 
могут быть сравнительно просто интегрированы 
в конкретные информационно- управляющие си-
стемы, поскольку требования к показателю эф-
фективности и ограничения модели (1) – (13) но-
сят достаточно общий характер, что позволяет 
формировать на их основе большой спектр кон-
кретных методик обоснования как программы 
развития системы РТК ВН в целом, так и произ-
водственных программ предприятий, осущест-
вляющих производство этих комплексов.
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