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Аннотация. В статье для ранее обоснованной задачи синтеза сложных специальных систем 
предложен ряд последовательных преобразований, позволяющих неформализованную до 
настоящего времени задачу синтеза свести к задаче целочисленного программирования, 
для которой применим известный алгоритм Краснера, для которого сформированы заме-
чания, отличающие общематематическую задачу решения целочисленного программиро-
вания от задачи, решаемой при синтезе сложных специальных систем.
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1. АКТУАЛЬНОСТЬ

В работах [1, 2] для сложных специаль-
ных систем (ССС) и образцов специальной 
техники (ОСТ), их составляющих, приведе-
ны основы для применения методов тензор-
ного анализа Крона (ТАК), которые позво-
лят не формализуемую задачу синтеза этих 
ССС свести к математически обоснованной 
процедуре. Однако, данные работы, сконцен-
трированные на обосновании применимости 
методов ТАК к синтезу ССС, не позволяют 
автоматически достичь целей синтеза. Целью 
настоящей статьи является формирование 
метода и алгоритма решения матричных 
неравенств, позволяющих с использованием 
матричного описания ОСТ синтезировать 
рациональные ССС.

В основе применения методов ТАК к про-
цессу синтеза ССС [1, 2] лежит геометриче-

ское преобразование, позволяющее заменить 
ОСТ элементами радиотехнических цепей, 
а всю ССС – системой полосовых и режек-
торных фильтров, в которой добротность 
системы эквивалентна эффективности, а по-
лоса пропускания (режекции) фильтра со-
ответствует диапазону рабочих частот этой 
системы. Это позволяет представить процесс 
синтеза ССС [1] в виде алгебраического нера-
венства (1), на которое накладывается систе-
ма матричных неравенств (2) и ограничений 
(3), в которых 

переменные 1,i  2 , ,i   ,Noi  1,j  2 , ,j   ,Nkj  1,b  
2 , ,b   Nsb  определяют наличие в составе ССС, 

соответственно, oN  ОСТ самостоятельного 
применения, kN  комплексов взаимосвязан-
ных алгоритмически и физически ОСТ 
(КОСТ), sN  систем взаимосвязанных алгорит-
мически и физически ОСТ и КОСТ (СОСТ),

показатели эффективности ,O q−Ε  ,K q−Ε  
S q−Ε  являются расчетными значениями и TRΕ  

требованиями заказчика к элементам ССС, в 
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качестве которых рассматриваются ОСТ са-
мостоятельного применения, КОСТ, СОСТ 
из состава этой ССС, связанные единством 
управления, целей и задач,

коэффициенты при переменных пред-
ставляют собой матрицы ,O-1A  2 , ,O-A   

,NoO-A  ,K -1A  2 , ,K -A   ,K Nk-A  ,S -1A  2 , ,S -A   
,S Ns-A  которые описывают, соответственно, 

No  ОСТ самостоятельного применения, kN  
КОСТ, sN  СОСТ из состава ССС, связанные 
единством управления, целей и задач,

матрицы ,O-TrE  K-TrE , S-TrE  задают огра-
ничения по соответствующим характеристи-
кам, соответственно, ОСТ, КОСТ и СОСТ из 
состава ССС,

переменные величины ,oN  ,kN  sN  явля-
ются ограничениями по количеству соответ-
ственно ОСТ самостоятельного применения, 
КОСТ, СОСТ из состава ССС.

1 1 1

O SKN NN

q O q q K q q S q TR
q q q

i j b− − −
= = =

Ε + Ε + Ε ≥ Ε∑ ∑ ∑    (1)

0, 0, 0
, ,

q q q

q q q

i j b
i j b
≥ ≥ ≥

 − целые
                      (2)

1 2

1 2 2

1 2 2

1 2

1 2

1 2

...

...

...

...

...

...

No

K K Nk K Nk

S S Ns S Ns S

No O

Nk K

Ns S

S
i i i
j j j
b b b

i i i N
j j j N
b b b N

=

+ + ≥
 + + ≥
 + + ≥=  + + ≤
 + + ≤


+ + ≤

O-1 O-2 O-No O-Tr

-1 - - K-Tr

-1 - - -Tr

A A A E
A A A E
A A A E (3)

В задаче (1) с ограничениями (2) и (3) в 
качестве ОСТ самостоятельного применения 
могут рассматриваться средства индивиду-
альной защиты образцов в составе ССС, от-
дельные ОСТ, действующие исключительно 
по собственным алгоритмам функциониро-
вания, а также ОСТ, предназначенные для 
их использования в разведывательно-дивер-
сионных группах. В этих же формулах под 
КОСТ понимаются совокупности функцио-
нально связанных отдельных ОСТ и средств 
обеспечения их применения, объединенных 
для выполнения определенных задач. В за-
даче (1) с ограничениями (2) и (3) в качестве 
СОСТ понимаются структурно и закономер-

но, сбалансировано и целесообразно свя-
занные между собой ОСТ, предназначенные 
для решения задач обеспечения специальной 
деятельности, а также комплексы и средства 
обеспечения их применения и эксплуатации. 
В задаче (1) с ограничениями (2) и (3) в каче-
стве СОСТ из состава ССС подразумеваются 
структуры, состоящие в отдельных подразде-
лениях в составе ССС.

Для решения задачи (1) с ограничениями 
(2) и (3) в исследовании операций [3] пред-
усмотрен раздел линейного программирова-
ния. Обычно в задачах линейного программи-
рования не требуется, чтобы коэффициенты 
при переменных были целыми числами. Од-
нако в практике (особенно при синтезе ССС) 
часто приходится сталкиваться с задачами, в 
которых эти коэффициенты должны быть це-
лыми числами, и такие задачи называются за-
дачами целочисленного программирования. 
При решении задач линейного программиро-
вания графическим методом и симплекс-ме-
тодом нет гарантий, что полученные коэффи-
циенты будут целыми числами. В некоторых 
случаях допускается округление результатов. 
Например, если в оптимальном плане пред-
усмотрено, что для формирования ССС сле-
дует затратить 499 683,3 условных единицы, 
то экономически обосновано округление ре-
зультата до 499 683 или даже до 500 000 ус-
ловных единиц. Однако, существуют задачи 
обоснования ССС, в которых подобное окру-
гление может создать большую ошибку. На-
пример, если при решении задачи линейного 
программирования получено, что следует со-
здать 0,67 СОСТ, то формальное округление 
до 0 или 1 недопустимо.

Поэтому большое практическое значение 
имеют методы решения задач линейного про-
граммирования, с помощью которых можно 
найти оптимальный план, координаты кото-
рого – целые числа. Задачи целочисленного 
программирования решаются именно таки-
ми методами. Однако на практике такие зада-
чи, в которых коэффициенты при перемен-
ных представляют собой матрицы, до настоя-
щего времени не встречались, поэтому реше-
ние задачи (1) с ограничениями (2) и (3) 
является не тривиальной задачей, а для на-
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Метод решения матричных уравнений, используемых для синтеза сложных специальных систем

хождения решения предлагается метод, осно-
ванный на отдельном (для элементов матриц 

,O-1A  2 , ,O-A   ,NoO-A  ,K -1A  2 , ,K -A   ,K Nk-A  
,S -1A  2 , ,S -A   S Ns-A  и ,O-TrE  ,K-TrE  S-TrE ) ре-

шении задач целочисленного программиро-
вания и нахождении на этой основе значений 
переменных 1,i  2 , ,i   ,Noi  1,j  2 , ,j   ,Nkj  1,b  

2 , ,b   ,Nsb  обращающих выражение (1) в мак-
симум и удовлетворяющих выражению (2).

Таким образом, в данном разделе показа-
на актуальность и необходимость разработ-
ки метода и алгоритма решения матричных 
неравенств, позволяющих с использованием 
матричного описания ОСТ синтезировать 
рациональные ССС.

2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В литературе (например, в [4]) приведе-
ны численные методы решения матричных 
уравнений, которые основаны на предвари-
тельном приведении исследуемой матрицы к 
специальной форме, так называемой форме 
Шура. Несмотря на то, что процедура при-
ведения матриц к форме Шура в настоящее 
время является хорошо отработанной вычис-
лительной процедурой [4], в интересах син-
теза ССС излагаемые в [4] методы решения 
матричных уравнений не могут быть исполь-
зованы по причинам:

1. Необходимо вычисление транспониро-
ванных и ортогональных матриц, что, требуя 
сопоставимых с исходной задачей вычисли-
тельных мощностей, увеличивает стоимость 
и время вычисления ответа задачи решения 
матричного уравнения. Такое положение ста-
новится особенно неприемлемым в условиях 
строгих временных и финансовых ограниче-
ний.

2. Основные этапы предлагаемого в [4] 
алгоритма в каждом случае используют орто-
гональные преобразования, что также приво-
дит к возрастанию необходимых временных 
ресурсов.

Поэтому в настоящей работе предлагает-
ся оригинальный метод решения матричных 
уравнений, в основе которого лежит замена 
системы матричных уравнений на систему 
линейных уравнений, для решения которой 

могут быть использованы стандартные алго-
ритмы без дополнительных преобразований 
на этапе решения.

В соответствии с предлагаемым методом 
система неравенств (3) преобразуется в си-
стему неравенств (4), в которой используются 
только числа. При этом, в соответствии с дан-
ными [1], каждая матрица ,O-1A  2 , ,O-A   

,NoO-A  ,K -1A  2 , ,K -A   ,K Nk-A  ,S -1A  2 , ,S -A   ,S Ns-A  
,O-TrE  ,K-TrE  S-TrE  размером 5 5×  представ-

ляется двадцатью пятью уравнениями.
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Система неравенств (4) требует значи-
тельного вычислительного ресурса, однако ее 
решение позволит: 

1) из предлагаемых перспективных струк-
тур ССС исключить волюнтаристские струк-
туры, что приведет к сокращению времени 
обоснования неприемлемых ССС; 

2) математически точно обосновать струк-
туры данных ССС, что позволит лицам, при-
нимающим решение, наиболее полно учесть 
известные исходные данные и незавысить 
возможности ССС; 

3) обеспечить выполнение ограничений 
заказчика по уровню организационно-штат-
ной структуры ССС и наличию в ней транс-
портных единиц.

Как уже указывалось, задача (1) с ограни-
чениями (2) и (4) относится к разряду задач 
целочисленного программирования (ЗЦЛП). 
К настоящему времени существует достаточ-
но много алгоритмов решения ЗЦЛП. Все ме-
тоды можно условно разбить на три основные 
группы: методы отсечения, комбинаторные 
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методы и приближенные методы [5]. Методы 
отсечений при всей своей теоретической обо-
снованности (наиболее известный из них ме-
тод Гомори) зачастую плохо реализуемы даже 
на современных компьютерах. Это связано с 
чрезвычайно малыми отсечениями и нако-
плением ошибок вычислений. Кроме того, 
как отмечалось в [6] , можно утверждать, что 
количество опубликованных по этим мето-
дам работ существенно превосходит число 
решенных этими методами задач. Основным 
недостатком методов отсечений является то, 
что они используют нецелочисленную идео-
логию для решения целочисленных задач.

Комбинаторные методы [5] основаны на 
целочисленной (дискретной) идеологии и 
реализуются в виде различных схем направ-
ленного перебора. Недостатком большинства 
из них является отсутствие условий останов-
ки, что может привести к большому и даже к 
полному перебору. При этом комбинаторные 
методы достаточно хороши для получения 
приближенных решений, что особенно важ-
но при дефиците стоимостных и временных 
ресурсов.

Применение методов приближенного 
решения задач целочисленного линейного 
программирования наиболее целесообразно 
при нахождении решений, которые носят те-
кущий, оперативный характер [7]. При этом 
более ценным является получение быстро-
го и гарантированного решения, пусть даже 
носящего приблизительный характер. При-
ближенные методы решения задач целочис-
ленного линейного программирования могут 
быть решены с использованием методик слу-
чайного поиска или приемов эвристического 
анализа. Это не гарантирует получения иско-
мого решения ЗЦЛП.

Таким образом, представленный анализ 
методов решения ЗЦЛП показывает пред-
почтительность комбинаторных методов, что 
определяет решение представленной задачи 
методом ветвей и границ, наиболее часто ис-
пользуемым комбинаторным методом реше-
ния задач целочисленного программирования. 

3. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА

Для решения представленной задачи сфор-
мирован алгоритм, позволяющий непроти-
воречиво сформировать систему неравенств 
(3), осуществить корректное сложение и ум-
ножение коэффициентов, а также проводить 
процесс решения задачи целочисленного про-
граммирования методом ветвей и границ. На 
первом этапе осуществляется описание всех 
ОСТ, КОСТ и СОСТ в составе ССС в виде от-
дельных матриц, элементами которых являют-
ся тактико-технические характеристики. 

На втором этапе производится избавле-
ние от единиц измерения всех характеристик 
с помощью стандартных методов нормализа-
ции [8].

На третьем этапе нормализованные ха-
рактеристики приводятся к единому виду 
стимуляторов [8], что позволит обеспечить 
единое влияние всех характеристик на ре-
зультирующий показатель: увеличение ка-
ждой отдельной характеристики (независи-
мо от того, что анализируем ОСТ, КОСТ или 
СОСТ) будет способствовать улучшению 
всей ССС.

На четвертом этапе определяются огра-
ничения по количеству ОСТ самостоятельно-
го применения (NO), КОСТ (NK), СОСТ (NS) 
и ограничения ,eÎ -Tr  ,eK-Tr  eS-Tr  по соответ-
ствующим характеристикам.

На пятом этапе сформированная стан-
дартная ЗЦЛП решается стандартным мето-
дом ветвей и границ, например, по общеиз-
вестным алгоритмам [9] или по алгоритму 
Краснера [5]. 

В отличие от ЗЦЛП, решаемой по алгорит-
му Краснера [5], в задаче синтеза ССС отри-
цательные составляющие, учитываемые в вы-
ражениях (1), (2) и (4), не рассматриваются, 
так как это противоречит физической сущно-
сти ОСТ, КОСТ и СОСТ, следовательно, вво-
димое в [5] достаточно большое число ,µ  от-
рицательное значение которого ограничивает 
решение ЗЦЛП снизу, в нашей задаче вы-
рождается в ноль.

Сделаем несколько важных замечаний от-
личающих задачу, решаемую в [5], от задачи, 
решаемой при синтезе ССС:
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1. Заданная ЗЦЛП при синтезе ССС не 
может решаться в интересах минимизации 
выражения (1), так как мы стремимся к мак-
симизации эффективности своей системы, а 
не к минимизации эффекта противостоящей 
ССС.

2. Согласно сделанному замечанию в за-
даче синтеза ССС отрицательные составляю-
щие, учитываемые в выражениях (1), (2) и (4), 
не рассматриваются, что позволяет отказать-
ся от замечания № 3 в [5].

При решении задачи синтеза рациональ-
ной ССС возникает проблема останова пере-
бора, что может привести к большому и даже 
к полному перебору возможных структур 
ССС. Данная проблема становится особенно 
чувствительной в условиях анализа большого 
числа ОСТ, КОСТ и СОСТ, составляющих ос-
нову ССС. Возможен случай, когда стремле-
ние к возрастанию целевой функции (1) при 
движении по анализируемым ветвям либо 
приводит к той же узловой точке (то есть за-
цикливанию алгоритма), либо приводит к 
незначительному росту целевой функции (1) 
при одновременном и несопоставимом воз-
растании потребления ресурсов.

Если мы вернулись к той же точке, то 
ищутся те координаты (определяющие дви-
жение по новым ветвям), по которым ни разу 
не было движения, и выполняется движение 
по ним, начиная с максимального полученно-
го значения. Если вновь произошел возврат 
в прежнюю точку и все не проверенные ко-
ординаты вырождаются в пустые множества, 
то найденная точка – искомое решение ЗЦЛП 
при синтезе ССС, состоящей из ОСТ, КОСТ 
и СОСТ. Если «зацикливания» не происхо-
дило, то дополнительных ходов больше нет и 
все индексные множества пусты, то найден-
ная точка также является решением ЗЦЛП 
при синтезе ССС, состоящей из ОСТ, КОСТ 
и СОСТ.

Для принятия решения об останове при 
обнаружении незначительного роста целевой 
функции (1) при одновременном и несопо-
ставимом возрастании потребления ресур-
сов достаточно применения разработанных 
методов специального экономического ана-
лиза, разработанных автором под руковод-

ством профессора доктора технических наук 
Луценко А.Д.

Таким образом, осуществлено описание 
алгоритма решения сформированной ЗЦЛП, 
используемой при синтезе ССС, содержащих 
ОСТ, КОСТ и СОСТ, и сформулированы за-
мечания, которые отличают задачу, решае-
мую в [5], от задачи, решаемой при синтезе 
ССС. Кроме того, в данном разделе определен 
порядок действий, обеспечивающий останов 
перебора по методу ветвей и границ.

4. ПОРЯДОК ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МЕТОДА. СВЕДЕНИЯ ОБ АПРОБАЦИИ

В качестве исходных данных для реше-
ния задачи синтеза ССС, содержащих ОСТ, 
КОСТ и СОСТ рассматриваются:

1) задачи, возлагаемые на ССС, которые 
содержат ОСТ, КОСТ и СОСТ, которые опре-
деляют требования по эффективности, учи-
тываемые в (4);

2) состав и структура ССС, содержащих 
ОСТ, КОСТ и СОСТ, которые могут быть 
определены по данным имитационного моде-
лирования [10];

3) оценки эффективности ССС в целом и 
ОСТ, КОСТ и СОСТ их составляющих, ис-
пользуемые в формулах (3)–(4);

4) потребные и достижимые оценки при-
роста эффективности ОСТ, КОСТ, СОСТ и 
ССС в целом, получаемые по данным имита-
ционного моделирования [10].

Порядок использования метода пред-
ставлен в виде вышеописанных этапов. Огра-
ничения и допущения, существенные для 
применения метода и вытекающие из его 
назначения и цели, определяют анализ дей-
ствий ССС с последовательным снижением 
от ее целей через цели действий СОСТ, через 
цели действий КОСТ, до задач ОСТ.

Для проверки работоспособности метода 
были проведены предварительные расчеты, 
потому что проведение детальных расчетов 
наталкивается на необходимость использо-
вания всего перечня исходных данных, пред-
ставленных выше. В настоящее время данные 
оценки не получены из-за трудностей экспе-
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риментальной проверки ССС. Данные пред-
варительных расчетов показали:

1. В отличие от существующих методов 
синтеза, основанных на переборе возможных 
состава и структур ССС, предлагаемый ме-
тод, требуя большего перечня исходных дан-
ных, обеспечивает сокращение необходимого 
времени не менее чем в два раза, причем с по-
нижением уровня применения ССС данный 
показатель возрастает до пяти-шести.

2. В отличие от существующих методов 
синтеза ССС предлагаемый метод исключает 
принятие волюнтаристских решений вслед-
ствие обоснования четких правил останова 
процесса решения ЗЦЛП.

3. Применение в предлагаемом методе 
основных системо-технических принципов 
и положений [11] позволит сократить коли-
чество анализируемых ветвей, что позволит 
сократить потребное время для синтеза ра-
циональных ССС, содержащих ОСТ, КОСТ и 
СОСТ.

Таким образом, предложен метод и алго-
ритм решения матричных неравенств (1)–(4) 
на основе решения задачи целочисленного 
линейного программирования, позволяю-
щие с использованием матричного описания 
ОСТ, КОСТ и СОСТ осуществлять непроти-
воречивый и математически обоснованный 
синтез ССС. В отличие от известных методов 
и алгоритмов предложенная процедура по-
зволяет: 1) исключить не формализуемые ме-
тоды экспертного подхода; 2) математически 
точно и строго обосновать структуры пер-
спективных ССС; 3) обеспечить выполнение 
ограничений заказчика по различным видам 
потребных ресурсов. Следовательно, цель на-
стоящей статьи достигнута.
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