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УДК 629.7.08 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОГО 
СОСТАВА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА КОСМОДРОМА 

 

 
Обработка и анализ измерительной информации 

(ИИ) занимают  важное место в процессе летно-
конструкторских испытаний ракетной и космической 
техники, серийных пусках баллистических ракет и 
запусках космических аппаратов (КА). Результаты 
обработки измерительной информации  являются ос-
новным звеном в системе информации при испыта-
ниях сложной ракетно-космической техники. Учиты-
вая требования к ИИ в ходе выполнения задач по 
обеспечению пусков баллистических ракет и запус-
ков КА, постановка математических задач, которые 
могут использоваться в ходе работы по обоснованию 
целесообразных вариантов перспективного развития 
состава измерительного комплекса космодрома 
(ИКК), базируется на идеях и концепции программ-
но-целевого планирования систем технических 
средств (СТС). Указанный подход к целевому плани-
рованию СТС включает три основных принципа: 
 необходимость формулировки целей жизнедея-
тельности исследуемой системы; 
 учёт всех способов достижения этих целей; 
 всесторонний учёт долговременных последст-
вий принимаемых решений.  

Эти общие принципы можно конкретизировать 
следующим образом: 
 в качестве общей цели развития предлагается при-
нять требование комплектования наиболее эффектив-
ными измерительными средствами (ИС) заданного со-
става ИКК и в заданных пунктах базирования в соот-
ветствии с требованиями к их размещению. При этом 
учитывается  количественная оценка эффективности 
каждого ИС в конкретных условиях базирования и ги-
потетических боевых действий в случае войны; 
 при рассмотрении планов развития ИКК необ-
ходимо учитывать все без исключения доступные 
варианты пополнения состава и использования уже 
имеющихся и вновь поступающих на вооружение 
ИС, а также определение мест их размещения; 

 разрабатываемые предложения по вариантам 
планов развития должны охватывать, как мини-
мум, все этапы жизненных циклов наиболее долго 
используемых ИС, и учитывать факторы, связан-
ные с формированием их организационно-штатных 
структур и боевых расчетов. 

ИС являются сложной конструкцией, предна-
значенной для использования в течение длительно-
го времени. Отмеченные особенности данного воо-
ружения приводят к необходимости в ходе плани-
рования процессов использования и пополнения 
состава принимать решения отдельно по каждому 
ИС. В связи с этим расчёты по оптимизации пла-
нов развития ИКК должны оперировать с целочис-
ленными переменными назначения, производства и 
утилизации, и сводиться  в математическом плане 
к задачам  дискретной оптимизации. 

Известно, что задачи этого типа, как правило, не 
имеют общих методов решения, кроме полного пе-
ребора, однако, в настоящее время интенсивно раз-
рабатываются эффективные приближённые алго-
ритмы [1 – 3], которые обеспечивают практически 
приемлемые результаты оптимизации (в смысле 
степени близости полученных критериев к точным 
значениям и необходимых объёмов счёта). Боль-
шинство алгоритмов данного класса индифферент-
но к виду функциональных зависимостей, которые 
определяют связи различных параметров планиро-
вания. Поэтому для характеристики используемых 
в расчётах показателей эффективности  и разного 
рода затрат могут применяться алгоритмические 
описания, что в свою очередь упрощает учёт ре-
альных особенностей жизнедеятельности военных 
систем (ВС) рассматриваемого типа. 

В нынешнем виде органы управления развитием 
ВС, как правило, разделены по ведомственному 
признаку и не готовы к одновременному рассмот-
рению всех составляющих этих сложных объектов. 
Поэтому представляется целесообразным рассмат-
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ривать предложения данной статьи при оптимиза-
ции планов развития, в основном, вооружения и 
военной техники (ВиВТ), а связанные с этим ха-
рактеристики остальных компонентов ВС учиты-
вать косвенным образом. 

 
Допущения и обозначения математических 

моделей функционирования ИС 
Рассматриваются процессы функционирования и 

пополнения состава ИКК в течение некоторого пер-
спективного периода времени T, представленного 
последовательностью элементарных отрезков 

1,t T . Т. е. принят дискретный счёт времени, при 
котором считается, что все события, отнесённые к 
времени t, происходят один раз в течение соответст-
вующего элементарного периода. Значения t = 0, –1, 
–2 … используются для обозначения событий, про-
исходивших до начала планируемого периода, а 
значения t = T + 1, T + 2 … – после его окончания. 

Термином «тип» обозначена однозначно опре-
делённая совокупность всех характеристик ИС. 
Эти характеристики предполагаются известными 
для всех типов ИС, как находящихся в  составе к 
началу рассматриваемого периода, так и посту-
пающих или предполагаемых к поступлению. Ин-
дексы проектов p P , │P│ – общее их число. 
Термин «тип» используются здесь в смысле, близ-
ком к принятому в практике построения ИС. 

Общие требования к составу ИКК задаются пе-
речнем индексов штатных единиц j J , │J│ – 
общее их количество во всех космических войсках 
(КВ) в течение планируемого периода. Предпола-
гается, что индексы j определяют также все осо-
бенности системы расположения и применение ИС 
в высших степенях боевой готовности (ВСБГ). 

Для каждой штатной единицы состава ИКК 
предполагается известным подмножество типов 
ИС ( )компл

jP P , которые пригодны для комплекто-

вания соответствующих ИКК.  
Так как по ходу планируемого периода возмож-

ны изменения требований к составу ИС, в допол-
нение к общим требованиям комплектования счи-
таются заданными величины 0,1jtf  , j J , 

1,t T , которые принимают значение 1, если в 
данном отрезке времени планируется комплекто-
вание данной штатной единицы, и 0 в противном 
случае. 

Рассматриваемые в планах использования и по-
полнения состава ИС (реально существующие и 
гипотетические) помечены индексами i I . Ин-

дексам ИС i I сопоставлены величины ( )ИС
ip P , 

указывающие их проекты (качественная характе-
ристика). Таким образом, величина │I│ определя-
ется численностью штатных единиц всех ИС в те-
чение планируемого периода времени и потенци-
альными наборами ИС различных типов, которые 
могут использоваться для комплектования, т. е. 

 
│I│=

j J
 │ ( )компл

jP │. 

 
В составе множества I выделим подмножество 

(0)I I ИС, уже находящихся в составе к началу 
планируемого периода. Естественно, для них счи-
таются известными величины ( ) (0),ИС

ip i I  и  зани-
маемые места в штатах ИК перед началом плани-
руемого периода (величины (0) {0,1}ijx  , (0)i I , 

j J , равные 1, если ИС с индексом i занимает j-е 
штатное место). 

Полагая, что все разновидности затрат на обес-
печение функционирования ИКК могут быть оце-
нены в денежном выражении, считаются извест-
ными суммарные величины расходов на обеспече-
ние содержания ИС – величины 0pjtc  , p P , 

j J , 1,t T . Таким образом могут быть учтены 
все особенности обеспечения процесса эксплуата-
ции ИС различных типов в составе конкретных 
ИК. 

В качестве источника пополнения состава ИК 
рассматривается только производство отечествен-
ных ИС, представленное следующей моделью. 
Индексами l L  помечены места предприятий 
данной промышленности, доступные для разме-
щения заказов на изготовление ИС. Будем пола-
гать, что на каждом из них может проводиться из-
готовление любого типа ИС из заданного набора 

( )изг
lP P . 
Для учёта ресурсных и временных ограниче-

ний изготовления ИС по проектам, разработка 
которых не закончена к началу исследуемого пе-
риода, предполагаются известными возможные 
сроки окончания соответствующих научно-
исследовательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР) – ( ) [0, 1],НИОКР

pt T  p P , а так-

же размеры затрат на эти разработки в случае 
принятия решений по их проведению – 

( ) 0НИОКР
pc  , p P  (предполагается, что такие 

расходы придётся производить в каждом отрезке 
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времени ( )[1, ]НИОКР
pt t ). Соответственно, из об-

щего числа можно выделить подмножество про-
ектов, которые в случае принятия решений о 
строительстве по ним ИС, потребуют дополни-
тельных вложений средств  и времени на завер-
шение разработок – ( ) {НИОКРP P │ ( ) 1НИОКР

pt  }. 

Заметим, что по такой схеме в рамках общей мо-
дели развития ИК могут учитываться расходы на 
НИОКР, связанные только с конкретными типа-
ми ИС, по которым считаются известными пред-
полагаемые тактико-технические и эксплуатаци-
онные характеристики. 

В составе множества I выделим подмножество 
изготавливаемых ИС к началу планируемого пе-
риода ( )дизгI I . Соответственно выделим под-
множество предприятий, где уже ведётся изготов-
ление к началу планируемого периода ( ) ,дизгL L  

( ) ( )дизг дизгL I , индексы изготавливаемых ИС и 

предприятий, где они изготавливаются, однозначно 
связаны. Для каждого из них считаются известны-
ми проекты ( ( ) ( ),ИС дизг

ip i I ), а также длительности 

окончания изготовления  ( ) 1дизг
it   (эти и подоб-

ные величины выражены целым числом элемен-

тарных отрезков времени), )(дизгIi  и стоимости 
изготовления в течение одного отрезка време-
ни ( ) 0дизг

ic  , ( )дизгi I  (здесь и ниже аналогичные 
затраты считаются равномерно распределёнными в 
течение сроков доработок, демонтажа или нового 
изготовления).  

Поскольку в общем случае не исключён отказ от 
продолжения ранее начатого изготовления, считают-
ся известными параметры следствий в случае приня-
тия такого рода решений: длительности демонтажа 

( ) 1дем
it  , ( )дизгi I  и затраты в течение одного от-

резка времени ( )дем
ilc , ( )дизгi I , причём эти величины 

могут быть отрицательными в случае, если прибыль 
от утилизации элементов и оборудования демонти-
руемого ИС превысит расходы на демонтаж. 

В соответствии с реальностями настоящего 
времени считаем, что мощности предприятий про-
мышленности заведомо достаточны для удовле-
творения заданных требований к пополнению со-
става ИК. Принятие решений по началу изготовле-
ния новых ИС характеризуется длительностями из-
готовления  1plt  , ( )из

lp P , l L  и их  стоимо-

стью  0plc  (затраты в течение одного отрезка 

времени в период ,...,t t  1plt  ), ( )из
lp P , l L . 

Заметим, что возможность учёта в модели неоди-
наковых величин затрат на изготовление ИС одно-
го типа на различных предприятиях позволяет учи-
тывать конкурентоспособность предприятий при 
размещении заказов. 

При расчётах длительностей использования ИС 
в составе ИКК предлагается использовать ресурс-
ную схему, которая сводится к следующему. Для 
ИС каждого типа считаются известными величи-
ны «запаса» некоторого специфического для них 
ресурса, который расходуется во время использо-
вания. Ресурс вновь построенных ИС обозначим  
как 0pR  , p P , а для ИС, уже использовав-

шихся в составе ИКК, его остаток к началу пла-
нируемого периода – ( )

(0) (0, )и
i

i p
R R , (0)i I . Рас-

ход ресурсов в течение элементарных отрезков 
планируемого периода задаётся величинами 

0pjr  , p P , j J . При расчёте значений этих 

величин  могут быть учтены особенности условий 
функционирования ИС, состояние ремонтно-
восстановительной базы и другие факторы, свя-
занные с особенностями конкретных ИКК, на-
пример, природно-климатические условия. Ис-
пользование кратко описанной выше схемы рас-
хода ресурсов позволяет рассчитать состав ИС 
(множество ( )исI I ) для всех отрезков исследуе-
мого периода времени, а также состав множества 
ИС, выводимых из эксплуатации и подлежащих 
утилизации ( ( )утI I ). 

Эти расчёты составляют основу определения 
баланса между располагаемым и требуемым соста-
вом ИС в течение планируемого отрезка времени и 
всех расчётов затрат на содержание и пополнение 
ИС. 

В целях упрощения первых вариантов модели 
требования к выводу из строя ИС, выводимых из  
состава ИК, предлагается свести к учёту затрат 

( ) 0ут
pc  , p P , в суммарных расходах на функ-

ционирование и пополнение состава ИК в тече-
ние планируемого периода. При более подроб-
ном учёте данного фактора можно использовать 
модели загрузки утилизирующих предприятий, 
подобные описанным выше  для процессов изго-
товления ИС. 

Для всех рассматриваемых ИС предполагается 
возможным рассчитать величины ( ) (0,1]ТГ

jtpw  , 

j J , 1,t T , p P  – нормированные по единице 
показатели технической готовности ИС типа p, ес-
ли он будет использоваться для комплектования j-й 
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штатной единицы в отрезок планового времени t. 
Заметим, что при расчёте величин ( )ТГ

jtpw должны 

учитываться все особенности конкретных районов 
и мест размещения, задач и потенциальных усло-
вий. Начальные предложения по методике таких 
расчётов приведены в работе [4]. 

Аналогично считается возможным получить 
оценки значений величин ( ) (0,1]ЛС

jtpw  , 

j J , 1,t T , p P  – нормированные по единице 
оценки эффективности расчетов ИС и личного со-
става обслуживания. Также как и при расчёте ве-
личин ( )ТГ

jtpw , предполагается, что будут учтены все 

факторы, связанные с динамикой освоения ИС 
данного типа, оборудования ремонтных подразде-
лений и тренировок личного состава и пр. 

В соответствии с общим подходом к оценке бое-
способности военных систем, итоговые оценки эф-
фективности ИС (нормированные по единице вели-
чины (0,1]ijtw  ) рассчитываются как произведения 

нормированных показателей технической готовно-
сти самого ИС и эффективности расчетов, т. е. 
 

    ijtw )(
)(

ТГ

jtp к
i

w )(
)(

ЛС

jtp к
i

w , Ii , Jj , Tt ,1 . (1) 

 
Определение значений этих величин пред-

ставляет собой отдельную сложную задачу, ко-
торая является внешней по отношению к рас-
сматриваемой. 

В отличие от моделей функционирования мас-
совых разновидностей ВиВТ, «индивидуальная» 
идентификация ИС позволяет более реально ото-
бражать процедуры их назначения в состав кон-
кретных ИКК. Будем полагать, что перебазирова-
ние ИС  (т. е. изменение назначения j  на j , кро-
ме случаев, если оба они находятся в составе одно-
го ИКК) влечёт за собой некоторое снижение эф-
фективности в течение отрезка времени, когда 
принято соответствующее решение, а также до-
полнительные денежные расходы.  

Первый из отмеченных факторов учитывается 
поправочными коэффициентами в расчётах итого-
вой эффективности по формуле (1) – ( ) (0,1]w

pj jk   , 

p P , ,j j J  , величины которых считаются из-
вестными и зависят, например, от потерь времени 
на перебазирование и оценок естественного сни-
жения эффективности действий расчетов при сме-
не условий эксплуатации. Таким образом, форму-
лы для расчёта эффективности приобретают вид  

   ijtw )(w
jjpk 

)(
)(

ТГ

jtp к
i

w )(
)(

ЛС

jtp к
i

w , Ii , Jj , Tt ,1 . (2) 

 
Затраты на перебазирование обозначены как 

( ) 0пб
pj jc   , p P , ,j j J  , их расходы относятся к 

отрезку планового времени, когда принято соот-
ветствующее решение. Задание величин ( ) 1w

pj jk    и 
( ) 0пб
pj jc    предусмотрено на случаи, когда назначе-

ния ИС не изменяются, т. е. j j  , или оба назна-

чения ,j j J  соответствуют одному месту бази-
рования КС. При более подробном учёте факторов, 
связанных с перебазированием,  величины ( )w

pj jk   и 
( )пб
pj jc   могут быть поставлены в зависимость от те-

кущего времени планового периода. 
Суммарные расходы на обеспечение жизнедея-

тельности всех ИКК обозначены величиной C > 0, 
а их составляющие по годам – величинами 

0tC  , 1,t T . 
 

Оценка согласованности требований 
к составу ИКК и ассигнований 

на обеспечение его функционирования 
ИКК предназначен для организации и проведе-

ния траекторных и телеметрических измерений: 
при испытаниях ракетных и ракетно-космических 
комплексов (РК и РКК), при проведении, учебно-
боевых и контрольно-серийных пусков, находя-
щихся на вооружении РК; запусках КА, находя-
щимися в штатной эксплуатации РКК, а также сбо-
ра, обработки ИИ и представления её потребителю 
в согласованном виде. 

ИКК представляет собой СТС. В работах [4, 5] 
предложена и исследовалась двухступенчатая схема 
оптимизационных расчётов по планам развития 
СТС, при которой на первом этапе проводится со-
гласование общих требований к составу систем и 
выделенных ресурсов развития, а на втором фикси-
руются эти внешние параметры развития, и иссле-
дуются возможности повышения эффективности 
СТС, или, иными словами, вырабатываются реко-
мендации по наиболее рациональному использова-
нию выделенных средств. Естественно, в ходе ре-
альных процедур принятия решений оба названных 
этапа расчётов могут повторяться пока не будут 
приняты  окончательные варианты планов развития. 

Перечисленные в предыдущем разделе допу-
щения модели функционирования ИКК предпо-
лагают только одну причину принципиальной 
невозможности укомплектовать ИКК в заданном 
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составе – недостаток выделяемых ассигнований. 
Поэтому оптимизационные расчёты на первом 
этапе могут быть сведены к определению мини-
мально допустимых уровней финансирования 
развития ИКК при заданном составе с тем, чтобы 
варьируя параметры указанных групп внешних 
факторов, получить приемлемые варианты пла-
нов развития для продолжения процесса подго-
товки решений на втором этапе.  

Задачи поиска вариантов развития при мини-
мальных размерах ассигнований являются нетри-
виальными, хотя бы в силу возможных противоре-
чий между стоимостями изготовления и эксплуа-
тации ИС различных типов.  

Соответствующие оптимизационные задачи 
формулируются следующим образом. 

В качестве искомых параметров планов разви-
тия ИКК рассматриваются величины:  

 
           ( ) {0,1}НИОКР

px  , ( )НИОКРp P       (3) 

 
– переменные, отражающие принятие решений о 
продолжении НИОКР по незаконченным типам 
ИС. Величина их принимает значение 1, если пла-
нируется производить ИС соответствующего типа, 
и 0 в противном случае; 

 

                     }1,0{)( дизг
ix , 

)(дизгIi               (4) 
 

– переменные,  отражающие принятие решений по 
докомплектованию ИК, уже находящихся на скла-
дах к началу планируемого периода. Величина их 
равна 1, если ИС с индексом  i решено ввести в 
эксплуатацию, и 0 в противном случае. 

В случае задания ( ) 1дизг
ix   считается, что ИС с 

индексом i доступно для назначения в состав ИК, 
начиная с отрезка времени ( ) 1доизг

it  , и начиная с 
этого отрезка времени, соответствующее место 
хранения ( )дизгl L может быть занято изготовлени-
ем новых ИС.  

При задании ( ) 0дизг
ix   изготовление новых ИС 

может быть начато ( )дизгl L не ранее отрезка вре-
мени t = ( ) 1дем

it  : 
 

     ( ) {0,1}низг
pltx  , ( )изг

lp P , Ll , Tt ,1      (5) 

 
– переменные, отражающие принятие решений по 
началу изготовления новых ИС. Величина их равна 
1, если принято решение начать изготовление ИС 

типа p на предприятии l в отрезок времени t, и 0 в 
противном случае. 

На значения величин этих переменных наложе-
ны естественные ограничения: 

 

     )(низг
pltx )(НИОКР

px , 
)(изг

lPp , Ll , Tt ,1 ;  (6) 
 

     0)( низг
pltx , 

)(изг
lPp , Ll , 

)(НИОКР
ptt  ,    (7) 

 
т. е. не может изготавливаться ИС, по типу которо-
го полностью не завершены НИОКР; 
 

         
 )(изг

lp kk

1)( низг
pltx ,  Ll , Tt ,1            (8) 

 
– на каждом предприятии одновременно изготав-
ливается только одно ИС; 

 

0)( низг
pltx ,  )(изг

lPp , )(дизгLl , 1, ...,t  )(дизг
ilt , 

если 1)( дизг
ix ;         (9) 

 

0)( низг
pltx ,  )(изг

lPp , )(дизгLl , 1, ...,t  )(дем
ilt , 

если 0)( дизг
ix ;       (10) 

 

0)( низг
pltx ,  )(изг

lPp ,  Ll , 

если 1)( 
низг
tplx , 1, ..., 1plt t t t      .       (11) 

 
Заметим, что ограничения (6) – (11) учитыва-

ются алгоритмически, так как их условия связа-
ны с другими значениями переменных продол-
жения НИОКР – до изготовления и нового изго-
товления ИС. 

И, наконец, четвёртую группу параметров при-
нимаемых решений образуют величины перемен-
ных назначения 

 

}1,0{ijtx , )(ИКIi , )(ИС
ip )(компл

jP , 

 

                   Jj , Tt ,1 1jtf ,                   (12) 

 
которые принимаются равными 1, если ИС с ин-
дексом i используется на j-м штатном месте ИК в 
отрезке времени t, и 0 в противном случае. 

При этом состав ИС, пригодных для комплекто-
вания ИК ( ( )ИКi I ), алгоритмически доопределя-
ется для каждого отрезка планового периода с учё-
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том убыли израсходовавших ресурс и поступления 
новых ИС после доизготовления или изготовления 
в исследуемом плановом периоде. Обратим внима-
ние, что именно таким образом в данных поста-
новках реализовано базовое соотношение, учиты-
вающее общие количественные возможности ком-
плектования ИКК.  

Ограничения значений величин переменных 
(12) сводятся к условию  

 


 )()( копл

j
ис

i PpIi

1ijtx ,  )(ИКIi , 

 )(ис
ip )(компл

jP ,  Jj , Tt ,1 1jtf ,  (13) 

 
которое означает, что на каждое штатное место во всех 
ИК в течение планируемого периода должны быть на-
значены те или иные ИС соответствующего класса. 

Значения переменных (3) – (5) и (12), удовле-
творяющие ограничениям (6) – (11), (13), условим-
ся называть допустимым планом развития ИКК и 
обозначать как множество X. 

Тогда оптимизационная задача на первом этапе 
планирования [5] формулируются как отыскание 

 
                             )(min XC

X
,                          (14) 

 
где ( )C X – суммарные затраты на развитие ИКК в 
течение планируемого периода, которые включают 
следующие составляющие: 
 


 )(доизгIi

)()()( доизг
i

доизг
i

доизг
i tcx             (15) 

 
– затраты на доизготовление ИС, заложенных до 
начала планируемого периода; 

 


 )(доизгIi

)()()( )1( дем
i

дем
i

доизг
i tcx            (16) 

 
– затраты на демонтаж ИС, заложенных до начала 
планируемого периода, в случае отказа от завер-
шения их изготовления; 

 


)(НИОКРP




)(

1

)()(

НИОКРt

t

НИОКР
p

НИОКР
p сx            (17) 

 
– затраты на завершение НИОКР; 

    


T

t 1 l L
 

 )( ст
lkp

)(низг
pltx plc (min( plt , 1 tT ))  (18) 

 
– затраты на изготовление ИС, заложенных в тече-
ние планируемого периода; 
 


 )( утIi

)(
)(

ут

p ис
i

c                             (19) 

 
– затраты на демонтаж и утилизацию ИС, выводи-
мых из состава ИКК в течение планируемого пе-
риода (индексы ИС, входящих в множество 

)( утI I , определяются алгоритмически при рас-
чётах динамики состава ИКК); 
 




T

t 1

Jj

Ii

ijtx (
jtp ис

i
c )(  +  )(

)(
пб

jjp ис
i

c

)     (20) 

 
– затраты на обеспечение функционирования ИС, 
находящихся в составе ИКК в течение планируе-
мого периода. 

При необходимости рассматриваются не только 
суммарные ассигнования за весь период планиро-
вания, но и их составляющие по отдельным отрез-
кам времени, расчётные формулы (15) – (20) моди-
фицируются соответствующим образом. 

Поскольку расчёты планов развития ИКК преду-
сматривают процедуры многократного согласова-
ния требований к составу и выделенных ассигнова-
ний, алгоритмы решения задач (14), кроме своего 
основного назначения – расчёта оценок величин 
C(X), должны предусматривать возможности анали-
за причин несоответствия указанных внешних фак-
торов [3], т. е. выполнять роль двойственных оценок 
в задачах нецелочисленного математического про-
граммирования, которые решаются в случае анализа 
планов развития ВиВТ массового типа.  

 
Задачи оценки повышения возможностей ИК 

при заданных объёмах ассигнований 
на их развитие 

Как показано в работе [1], эти задачи возникают 
на втором этапе разработки планов, так как в об-
щем случае, варианты, подготовленные на первом 
этапе (в нашем случае – результаты расчётов по 
задачам (14)), не предусматривали учёта требова-
ний к эффективности ИКК и отдельных ИС, кроме 
общей допустимости назначений. 

Если исходить из принципа принципиальной 
равнозначности всех звеньев состава ИКК, то тре-
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бование повышения его эффективности в целом 
(по принципу недопущения «слабого звена») фор-
мулируется как отыскание 

X
max  

TtJj ,1,
min


    jtw ,                      (21) 

где 

jtw = 
 )(ИКIi

ijtw ijtx  

– итоговые показатели эффективности комплекто-
вания штатных единиц ИКК, а в определение мно-
жества переменных X включено требование непре-
вышения затрат на развитие системы ИКК некото-
рой величины, не меньшей, чем определено по ре-
зультатам решения задач (14). 

Однако не исключены и другие, менее жёсткие, 
формулировки требований повышения эффектив-
ности ИКК по выбору лица или органа, которые 
принимают решения по развитию ИКК.  

Заметим также, что сформулированное выше 
требование к алгоритмам решения задач (14) по 
выявлению «узких мест» в исследуемых планах 
полностью относится и к алгоритмам решения за-
дач (21) или предлагаемых им на замену. 

Остановимся на двух дополнительных пробле-
мах, которые возникают при перспективном пла-
нировании ИКК.  

Первая из них связана с модернизацией ИС в 
ходе их длительного пребывания в составе ИК.  

Алгоритмическое описание процессов функциони-
рования ИС в обсуждаемых здесь постановках задач 
открывает широкие возможности для описания и та-
ких, достаточно сложных, этапов жизненного цикла. 

В число этих этапов включается вывод из состава 
ИКК части ИС, ещё не исчерпавших ресурса, про-
ведение работ по модернизации (не на предприятии) 
и ввод в состав, фактически – уже в виде ИС нового 
типа, в соответствии с изменившимися характери-
стиками. Разумеется ввод в рассмотрение дополни-
тельных переменных и параметров задач усложнит 
их постановки, но не вызовет принципиальных 
трудностей получения решений. 

Вторая проблема касается «концевого эффек-
та» при перспективном планировании развития 
СТС на длительное время. 

Не трудно увидеть, что в описанных выше поста-
новках задач отсутствуют требования к началу изготов-
ления новых ИС, которые по срокам ввода в строй не 

могут использоваться в составе ИК в течение плани-
руемого периода. Подобное положение противоречит 
базовому принципу программно-целевого планирова-
ния, который вкратце сформулирован в начале статьи. 

С целью учёта «концевого эффекта» при анализе дол-
госрочных планов развития предлагается ввести вирту-
альные требования к составу ИКК на дополнительное 
время после окончания исследуемого периода. Очевид-
но, длительность этого времени определяется как 

 
( )допT 

,
max

p P l L  plt – 1. 

 
В простейшем случае на этот период можно за-

крепить требования к составу ИК, например, на 
уровне заданных в отрезок времени t = T, т. е. при-

нять jtf  jTf , j J , ( )1, допt T T T   . Эти вели-

чины предлагается учитывать в модифицированных 
ограничениях (13), но все расчёты по эффективно-
сти ИКК и затратам на их обеспечение проводить 

только на период времени 1,t T .  Некорректности, 
связанные с произвольным заданием величин jtf , 

j J , ( )1, допt T T T   , можно преодолеть, ис-
пользуя приёмы «скользящего» планирования.  

В итоге, получим математическую модель состава 
ИКК и решим задачу оптимальности его структур. 
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