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Аннотация. Изложены методические подходы, научно-технические предложения, результаты проработок, нацеленные па по-
вышение показателей эффективности испытаний перспективных изделий ракетно-космической техники (РКТ) на основе ис-
пользования элементов интеллектуализации информационно-измерительных технологий, аппаратно-технических и обеспечи-
вающих средств наземных испытательных комплексов.

В статье решение упомянутых вопросов предлагается искать на путях синергетически эффективного использования ме-
тодических, инструментальных и технологических средств интеллектуализации и автоматизации технологических процедур
проведения наземных испытаний и контроля изделий РКТ.

Основными инструментами повышения показателей эффективности испытаний предлагается широко использовать сред-
ства, названные нами интеллекторами и представляющие собой новые, модернизированные или известные, но вновь вводимые
решения и средства, адаптированный методический аппарат, новую логистику и интеллектуально-компьютерную поддержку
процессов испытаний. При этом для каждого вида испытаний может быть сформулирован свой специфический тезаурус интел-
лекторов. Агрегированные интеллекторы выделены в такие типы тезаурусов, как методико-информационно-технологические,
аппаратно-технические и модельно-имитационные. Приводятся обобщенная структурно-функциональная схема интеллекту-
ализированного комплекса, включающая все его основные функциональные элементы, а также примеры конкретных схем
отдельных его интеллектуализированных составных частей.

На основе проведенного поискового анализа с использованием методологии деловых игр установлено, что при использова-
нии упомянутых выше средств интеллектуализации и автоматизации имеет место существенное (многие десятки процентов)
приращение показателей эффективности испытаний, снижение материально-финансовых и временных затрат при уменьшении
негативного влияния человеческого фактора и сокращении требуемого количества специалистов-испытателей.

Ключевые слова: изделия РКТ, испытания, тезаурусы, интеллекторы; эффективность испытаний, опытно-теоретические оцен-
ки характеристик, параметров и свойств изделий; наземные испытательные комплексы РКТ; ожидаемый эффект, качество,
средства интеллектуально-компьютерной поддержки процессов испытаний
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Abstract. The paper presents methodological approaches, scientific and technical proposals, results of studies aimed at improving test
performance indicators as applied to the field of advanced rocket and space systems by introducing intellectualization of information
and measurement technologies, hardware and support systems of ground-based test facilities.

The paper suggests that the solution of these issues should be sought in the synergistically-efficient use of methodological and
technological tools to facilitate intellectualization and automation of technological procedures for ground-based tests and monitoring
of rocket and space equipment.

As proposed by the authors, the key approach to enhancing the test efficiency should involve a wide use of tools designated
as “intellectors” which represent new, updated or well-known but newly introduced solutions and tools, an adapted methodology,
a new test logistics. At the same time, an individual thesaurus of intellectors may be compiled for a certain type of testing.
Aggregated intellectors are divided into such types of thesauri as methodological-information-technological, hardware-technical and
simulation-modelling. A functional block diagram of the intellectualized test facility is presented including all its major functional
elements, as well as examples of its intellectualized element schematics are provided.

Based on the survey and analysis carried out with the use of business game methodology it was found that employing above-
mentioned intellectualization and automation tools brings about a considerable growth (by many tens of percent) of test efficiency
indicators, fosters reduction in material, financial and time costs while decreasing a human factor negative impact and reducing the
number of test specialists required.

Keywords: rocket and space systems, tests, thesauri, intellectors; test efficiency, experimental and theoretical assessments
of characteristics, parameters and properties of space systems; spacecraft ground-based test facilities; expected effect, quality
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Введение

В настоящее время есть основания констати-
ровать, что современный этап мирового техноло-
гического развития является, по своей сути, на-
чалом нового периода развития человеческой ци-
вилизации. И это нельзя отнести к преувеличе-
ниям. Об этом свидетельствуют те новые техноло-
гические направления, развитие которых происхо-
дит со все большей скоростью. Если в XX веке это
были космос и атомная энергия, то сейчас это —
искусственный интеллект, информационные техно-
логии, телекоммуникации, большие системы, био-
технологии и т. п. [1], при этом борьба за техноло-
гическое лидерство стала полем глобальной конку-
ренции. На своем опыте авторы лишний раз убеди-
лись, что развитие современных технологий в раз-
личных сферах человеческой деятельности про-
исходит на практике в соответствии с философ-
ским законом о переходе количественных измене-
ний в коренные качественные. При этом уместно
отметить, что в этом смысле ракетно-космическая
техника исключением не является. Более того, как
мы можем констатировать, она сама стала локомо-
тивом прогресса и самым активным потребителем
всего нового и передового на всех этапах жизнен-
ного цикла изделий РКТ, в том числе и на этапе
испытаний и контроля.

Испытания изделий РКТ, являясь одним из
важных этапов их жизненного цикла, а в то же вре-
мя в силу их большой важности, требуемой боль-
шой надежности и безотказности в тяжелых усло-
виях функционирования, большой ответственности
решаемых боевых, научных или социально-эконо-
мических задач требуют масштабных материаль-
но-финансовых затрат и серьезного научно-тех-
нического обоснования для объективной опытно-
теоретической оценки характеристик, параметров
и свойств испытываемых изделий [2]. Территори-
ально испытания изделий начинаются в земных
условиях, а заканчиваются в условиях полета в ат-
мосфере, в безвоздушном пространстве или в усло-
виях открытого космоса.

Не ранжируя по объему, видам и времени ис-
пытаний, можно выделить среди них такие часто
используемые испытания, как: лабораторные, стен-
довые, конструкторские, внутризаводские, ведомст-

венные, межведомственные, наземные, летные,
приемо-сдаточные, контрольные, утяжеленные, го-
сударственные и другие наименования испытаний.

К настоящему времени, начиная с середины
прошлого века, разработано большое число мето-
дик испытаний, закрепленных в нормах и стандар-
тах разного уровня, в том числе и в государствен-
ных стандартах, тем не менее потребность в со-
вершенствовании технологий испытаний является
актуальной в связи с использованием при созда-
нии перспективных изделий РКТ новых научно-
технических решений, новых материалов, а так-
же в связи с появлением нетрадиционных функ-
ций, с необходимостью обеспечения функциони-
рования в тяжелых условиях космической среды,
в том числе и длительное время [3,4].

Актуальность рассматриваемых вопросов обу-
словлена тем обстоятельством, что при создании
изделий РКТ такой этап их жизненного цикла,
как испытания и контроль, занимает особо важ-
ное место не только в вопросах обеспечения спо-
собности изделий выполнять заданные функции,
но и в том, что трудоемкость испытательных и кон-
трольных процессов составляет от 20 до 40% об-
щей трудоемкости создания изделий и имеет тен-
денцию к возрастанию. При этом не только воз-
растает потребность в совершенствовании испыта-
тельной базы, но и, кроме того, остро стоит вопрос
о сокращении материально-финансовых и времен-
ных затрат на проведение полномасштабных испы-
таний [5–11], а также об уменьшении количества
занятого на испытаниях технического персонала
при безусловном обеспечении надежного определе-
ния с требуемой точностью оценок характеристик,
параметров и свойств изделий [12–19].

Как показывает анализ опыта авторов, для вы-
полнения упомянутых требований технологии ис-
пытаний зачастую из простых становятся доста-
точно сложными и, что главное, наукоемкими,
требуя при этом больших материальных и фи-
нансовых затрат с привлечением большого числа
специалистов-испытателей. В связи с этим появ-
ляется настоятельная потребность в поиске но-
вых подходов, научно-технических решений и но-
вых технологических инструментов, основанных
на новых информационно-измерительных техноло-
гиях, новых возможностях программно-аппаратных
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и проблемно-ориентированных программных про-
дуктов, а также на создании усовершенствованных
обеспечивающих средств испытательных техниче-
ских комплексов.

Повышение требований к результативности
и показателям эффективности испытаний — это
не локальные и не ситуативные явления и случаи,
а это тенденция-тренд. В связи с этим возникает
актуальная задача теоретического обобщения на-
копленного к настоящему времени опыта и поиска
научно-технических подходов, а также разработки
предложений по повышению эффективности испы-
таний базовых элементов перспективных изделий
РКТ, тем более что, по данным авторов, прора-
ботки по упомянутым вопросам в соответствующих
информационных источниках остаются пока мало-
численными.

Направления, способы,
методические и технические
инструменты повышения
эффективности испытаний изделий
РКТ на основе использования
научно-технических возможностей
интеллектуализации
технологических процессов
и средств наземных
испытательных комплексов

Отправной точкой определения направлений
совершенствования процессов испытаний является
формирование понятия эффективности Э испыта-
ний. Под этим понятием в статье понимается со-
вокупность таких практически значимых и числен-
но выражаемых (нередко взаимосвязанных) пока-
зателей эффективности испытательных комплексов
(Эi, i = 1, 2, . . . ,n), как уровень повышения точ-
ности оценок характеристик, параметров и свойств
испытываемых элементов; уровень снижения про-
должительности полномасштабных испытаний за-
данного вида при использовании в экспериментах
натуральных изделий, их математических и мас-
штабируемых моделей; уровни сокращения финан-
совых, материально-технических затрат и сниже-

ния количества обслуживающего персонала; уве-
личение числа контролируемых параметров изде-
лий, повышение времени полноценного функцио-
нирования и точности определения надежности из-
делия в заданных условиях работы, а также сте-
пень качественного и количественного повышения
уровня автоматизации, информатизации и сервиса
процессов испытаний на технической базе испыта-
тельных комплексов.

Сформированное понятие может не только ха-
рактеризовать процессы испытаний, но и проводить
оценки на соответствие требованиям таких важ-
нейших видов испытаний, как: функционирование
двигательных установок; оценки прочности кон-
струкций элементов изделий; испытания изделий
на стойкость к тепловым нагрузкам, механическим
перегрузкам и к вибрациям, на стойкость к воздей-
ствиям агрессивных химических веществ и радиа-
ции, на герметичность и долговечность функцио-
нирования и т. д.

Очевидно, что высокий уровень составляющих
эффективности способен обеспечить высокую ре-
зультативность R испытаний, что означает полу-
чение в результате проведения испытаний высо-
кокачественных и полномасштабных данных о ха-
рактеристиках, параметрах и свойствах испытывае-
мых изделий в запланированном требуемом объеме
и с высокой степенью надежности.

Как показывают результаты проведенного ав-
торами анализа ретроспективного и современно-
го опыта испытаний, к основным путям повыше-
ния результативности испытаний следует отнести
в первую очередь интеллектуализацию всех техно-
логических процессов и обеспечивающих техниче-
ских средств, которые в совокупности должны со-
ставлять интеллектуальную и материальную базу
перспективных испытательных комплексов. Имен-
но на этом пути совершенствования технологий
и средств испытаний может быть достигнут та-
кой уровень наземной отработки изделий, что, на-
пример, новые ракеты могут запускаться с первого
раза без аварий. Показательными в этом отноше-
нии примерами могут служить уникальные запуски
с первого раза сверхтяжелой РН «Энергия» и си-
стемы «Энергия–Буран», что достигнуто благодаря
использованию методологии и комплекса средств
наземной отработки, сформированных под руковод-
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ством академика В.П. Глушко. Отметим, что на на-
чальных этапах развития ракетно-космической тех-
ники успешные пуски начинались после несколь-
ких аварийных, а перед принятием на вооружение
ракет производился контрольный их отстрел в ко-
личестве первых десятков штук. В этом отноше-
нии характерен пример: в середине прошлого века
при отработке ракеты Р-7, в том числе и приме-
нительно к полету человека в космос, было совер-
шено 46 пусков. Это было вызвано новизной и вы-
сокой ответственностью решаемых задач. На пер-
вых этапах развития ракетно-космической техни-
ки с такими случаями вынуждены были мириться
в силу отсутствия соответствующих научно-техни-
ческих средств, но в настоящее время, когда име-
ется большой арсенал научно-технических возмож-
ностей, такие ситуации принципиально непозволи-
тельны по определению.

Надо сказать, что понятие интеллектуализа-
ции базируется на использовании и интеграции на-
учно-технических достижений, результатов и мето-
дов, нацеленных на построение достаточно точных
математических моделей проектируемых изделий
и расчетных методик по оценке их параметров и ха-
рактеристик при широком использовании в процес-
се испытаний информационно-измерительных тех-
нологий, вычислительной техники, проблемно-ори-
ентированных программных продуктов и средств
автоматизации. Это означает, что в земных усло-
виях при моделировании процессов испытываемых
изделий должны быть проведены всевозможные ре-
жимы их работы и заблаговременно оценены их
характеристики, параметры и свойства, тогда для
дорогостоящих летно-технических испытаний оста-
нется относительно немного невыясненных про-
блемных вопросов. Это обстоятельство, как будет
показано в последующем изложении, очень сильно
сказывается на улучшении составляющих показа-
телей эффективности.

В связи с изложенным в итоге поисков и экс-
пертных оценок основным направлением совершен-
ствования процессов испытаний наиболее целесооб-
разными следует считать теоретическое обобщение,
разработку и внедрение научно обоснованных про-
ектно-конструкторских решений и научно-мето-
дических продуктов, в основу создания которых
должно быть положено синергетически эффектив-

ное использование методических и технических
средств интеллектуализации и автоматизации тех-
нологических процедур проведения наземных ис-
пытаний изделий РКТ.

Как установлено в итоге поискового анализа,
основными средствами или инструментами повы-
шения составляющих эффективности являются ин-
теллекторы, представляющие собой новые, модер-
низированные или известные вновь вводимые науч-
но-технические решения, адаптированный методи-
ческий аппарат; аппаратно-программные, измери-
тельные и технические средства; математические
и натурные модели; усовершенствованная логисти-
ка и средства интеллектуально-компьютерной под-
держки процессов испытаний, которые внедряются
в технологическую цепочку испытаний на техни-
ческой базе испытательных комплексов. При этом
для каждого вида испытаний, упомянутых выше,
должен быть сформирован свой специфический те-
заурус интеллекторов.

В методическом и организационном плане це-
лесообразно выделить такие понятия, как опере-
жающая интеллектуализация, когда создаваемый
испытательный комплекс проектируется с перспек-
тивой развития подлежащих испытаниям изделий
или с учетом расширения их функций, и гибкая ин-
теллектуализация, когда можно оперативно изме-
нять наполнение тезауруса необходимыми интел-
лекторами.

Оставаясь на принятом уровне общности изло-
жения, можно выделить ряд типов тезаурусов ин-
теллекторов, в основу классификации которых по-
ложены назначения, функциональные возможности
интеллекторов, а также принадлежность к той или
иной составной части технического испытательного
комплекса. В итоге экспертного анализа выделены
следующие типы тезаурусов:

– методико-информационно-технологические
(методики испытаний, проблемно-ориентированные
программные продукты, математические модели
и схемы расчета; усовершенствованные способы
опытно-теоретических оценок характеристик, пара-
метров и свойств изделий; базы данных и базы зна-
ний, экспертные системы, цифровые двойники ис-
пытываемых элементов, элементы искусственного
интеллекта, документирование результатов испыта-
ний, имитационные модели, операции с нечеткими
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множествами данных, цифровые 3D-макеты, спра-
вочная литература и т. п.);

– аппаратно-технические (датчики для из-
мерения параметров испытываемых элементов
со встроенными аналого-цифровыми преобразова-
телями, вычислительные средства; системы мони-
торинга, визуализации и отображения процессов
испытаний; системы сервиса испытаний, контроль-
но-техническая аппаратура, средства автоматиза-
ции процессов испытаний, программно-аппаратные
интерфейсы между математическими и натурными
моделями и т. п.);

– модельно-имитационные (математические мо-
дели, натуральные масштабированные и немасшта-
бированные модели испытываемых элементов, ги-
бридные схемы испытаний — сочетание математи-
ческих моделей, схемы замещения элементов изде-
лий более простыми моделями: ракета — твердое
тело, топливные баки — емкости пустые или ча-
стично заполненные жидкостью; средства, имитиру-
ющие воздействие внешней среды: механические на-
грузки, линейные, изгибные и вибрационные; влия-
ние химических элементов, радиации и разного рода
излучений; влияние невесомости и вакуума и т. п.).

Следует заметить, что интеллекторы рассмат-
риваются в статье как некоторые функциональные
элементы, они могут работать на различных физиче-
ских принципах, при этом рассмотрение конкретных
их научно-технических решений выходит за рам-
ки тематики статьи, поскольку в статье излагаются
пока только концептуальные основы взаимоувязан-
ной интеллектуализации всех основных составных
частей наземных испытательных комплексов.

Оставаясь на принятом уровне общности изло-
жения, отметим также, что приращение составных
элементов Эi эффективности испытаний происхо-
дит за счет совершенствования упомянутых интел-
лекторов Иj за счет внедрения новых их вариан-
тов, а также за счет выбора рациональных вариан-
тов дорожной карты испытаний. В формализован-
ном виде имеет место соотношение

Extremum Э(Эi) = F (Иj),

где i = 1, 2, . . . ,n — число составляющих показа-
телей эффективности Э; j = 1, 2, . . . ,m — число
интеллекторов; F (Иj) — функция технологической
логистики данного вида испытаний.

Из этих соображений можно сделать эксперт-
ное заключение, что максимальная результатив-
ность испытаний R определенного вида имеет ме-
сто, когда достигаются максимально возможные
приращения Эi элементов эффективности Э.

Обобщенная структурно-
функциональная схема
интеллектуализированного
испытательного комплекса

Как показывает анализ, хотя испытательные
комплексы различных видов испытаний в конструк-
тивном отношении очень разнообразны, в функцио-
нальном отношении они имеют много общего,
что позволяет строить обобщенную структурно-
функциональную схему испытаний, которая базиру-
ется на использовании средств интеллектуализа-
ции и при этом отражает основные возможности
испытательных технических комплексов всех типо-
вых видов испытаний. Структура и основные функ-
циональные звенья упомянутого комплекса приве-
дены на рисунке.

Надо подчеркнуть, что на рисунке представ-
лен интеллектуализированный комплекс испыта-
ний в общих чертах, поскольку изложение ве-
дется на концептуальном уровне, при этом сово-
купность ранее упомянутых испытательных проце-
дур и средств является основой для формирова-
ния конкретных структурно-функциональных схем
испытательных комплексов определенного назначе-
ния. При создании интеллектуализированного ис-
пытательного комплекса для проведения испыта-
ний конкретного вида должен быть проявлен твор-
ческий подход, учтены взаимосвязи всех составных
частей и внесены соответствующие особенности,
направленные на повышение эффективности и ре-
зультативности испытаний соответствующего вида.

Уместным будет заметить также, что при со-
здании полномасштабного технического испыта-
тельного комплекса должен быть предусмотрен
большой объем наукоемких работ по наполнению
соответствующим контентом всех звеньев струк-
турной схемы рисунка.
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Рисунок Обобщенная структурно-функциональная
схема интеллектуализированного технического ис-
пытательного комплекса: 1 — система управления
испытательного комплекса, 2 — тезаурус средств
интеллектуализации и автоматизации, 3 — натур-
ные элементы испытаний или их модели, 4 — ма-
тематические модели элементов испытаний, 5 —
интерфейсные средства обмена информацией, 6 —
средства моделирования влияния внешней среды,
7 — технические средства обеспечения испытаний,
8 — опытно-теоретическая оценка характеристик,
параметров и свойств испытательных элементов из-
делий, 9 — мониторинг и визуализация испытаний,
10 — протоколы и документирование испытаний

При этом, как показывает проведенный авто-
рами обзорно-оценочный анализ, в настоящее вре-
мя не просматриваются возможности разработки
формализованного математического аппарата для
синтеза эффективных вариантов интеллектуали-
зированных испытательных комплексов. В связи
с этим в качестве основных инструментов синтеза
упомянутых комплексов и их элементов наиболее
целесообразно использовать соответствующие до-
рожные карты синтеза, разработанные высококва-
лифицированными специалистами, главным обра-
зом на основе применения разного рода экспертных
подходов и приемов.

Примеры отдельных вариантов
структурно-функциональных схем
интеллектуализированных
составных частей
испытательного комплекса

Формирование интеллектуализированных стру-
ктурно-функциональных схем составных частей
испытательного комплекса можно проиллюстриро-
вать на примере уже реализованных стендовых ин-
формационно-управляющих систем (ИУС), способ-
ных интегрировать задачи управления и измере-
ния. В частности, использование на стендах ис-
пытательных комплексов ФКП «НИЦ РКП» высо-
копроизводительных вычислительных средств поз-
волило более глубоко автоматизировать процесс
набора готовности стенда к подаче компонентов
топлива, рабочих жидкостей и газов на изделие
[13, 14]. Такая интеллектуализация, особенно эф-
фективная для стендов с высокой интенсивностью
типовых испытаний, например испытаний серий-
ных изделий, реализована с помощью интеллек-
туализированной экспертной системы (ИЭС), кото-
рая позволяет выполнять все операции подготовки
стенда к испытанию в режиме совета или в авто-
матическом режиме [12,14].

Прототипом упомянутой ИЭС является систе-
ма контроля, диагностики и отображения парамет-
ров изделия, разработанная для испытаний сту-
пеней космического ракетного комплекса «Ангара»
[12,13]. Типовой характер процесса подготовки
и набранная при проведении множества испытаний
статистическая информация по параметрам подачи
рабочих сред позволяют создать ИЭС, обобщаю-
щую опыт, накопленный при выполнении типовых
операций, и имеющую в своей основе базу знаний
и базу данных.

База знаний содержит формальное описание об-
щего плана подготовки, типовых операций по каж-
дой стендовой системе, моделей поведения парамет-
ров, методов контроля параметров и взаимосвязи
с окружающей средой и другими системами стенда.

База данных представляет собой массив пере-
менных, значения которых характеризуют каждое
испытание, например режимы работы двигателя, об-
щее время и время каждого режима, параметры
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окружающей среды и т. п., что позволяет настроить
ИЭС на конкретное испытание. То есть, по сути,
речь идет о создании модели стендовой системы, ра-
ботающей в режиме реального времени при заправ-
ке стенда и подготовке его к испытаниям. Одно
из важнейших условий работы ИЭС — ее «обучае-
мость», т. е. модель не является статичной, а мо-
жет автоматически корректироваться с учетом опы-
та проводимых работ.

Помимо выполнения технологических опера-
ций подготовки к пуску ИЭС может выполнять ди-
агностику стендовой арматуры, вырабатывая свое-
временные рекомендации по проведению профи-
лактических работ в целях предупреждения выхо-
да элементов автоматики из строя при подготов-
ке к испытаниям, так как такие случаи в порядке
выполнения авторами служебных заданий на прак-
тике были нередки и приводили к существенным
задержкам, а порой и к отмене испытания.

Таким образом, существующий уровень раз-
вития стендовых ИУС и вычислительных средств
позволяет создавать ИЭС, аккумулирующие опыт
ведущих специалистов и позволяющие автоматизи-
ровать процесс заправки и подачи на изделие рабо-
чих сред и диагностировать неисправность стендо-
вых агрегатов, существенно повышая надежность
выполнения подготовительных операций.

В качестве двух других примеров примене-
ния приемов интеллектуализации, математических
методов моделирования, визуализации и докумен-
тирования хода подготовки и проведения испыта-
ний могут служить следующие работоспособные
системы: стендовая информационно-управляющая
система и система управления контролем каче-
ства изделий [15], которые продемонстрировали
высокий уровень работоспособности и эффективно-
сти. Обе названные системы реализованы в ФКП
«НИЦ РКП» и эффективно используются на прак-
тике в этом Центре [12–15]. Дополнительно сле-
дует отметить, что упомянутая система управле-
ния контролем качества функционирует на эта-
пах исследовательского проектирования, констру-
ирования, производства и эксплуатации, при этом
отклонения характеристик изделия от требуемых
значений отрабатываются на упомянутых этапах
жизненного цикла через соответствующие обрат-
ные связи.

При желании или необходимости интересую-
щую информацию об упомянутых системах мож-
но получить в ФКП «НИЦ РКП» в соответствии
с установленным порядком.

О методическом подходе к оценке
приращений показателей
эффективности за счет
интеллектуализации процессов
испытаний и экспертной оценке
ожидаемого суммарного
синергетического эффекта
при опытно-теоретической оценке
характеристик, параметров
и свойств перспективных изделий
РКТ на технической базе
интеллектуализированных
испытательных комплексов

Наиболее убедительными оценками эффектив-
ности и результативности, а также ожидаемого эф-
фекта по определению являются такие оценки и за-
ключения, которые базируются на натурных экс-
периментальных испытаниях и выражаются коли-
чественно. Это условие становится обязательным,
когда ожидаемый эффект от использования ново-
введения невелик и составляет, например, несколь-
ко процентов. В случае существенного значения
ожидаемого эффекта допустимыми и приемлемыми
становятся логически обоснованные оценки и за-
ключения качественного и вербального характера.
В нашем случае, когда изложение ведется на кон-
цептуальном уровне и при этом ожидается полу-
чение существенного эффекта от использования
предложенных мер и рекомендаций, вполне право-
мерно и допустимо широко использовать эксперт-
ные оценки.

Из проведенного поискового анализа установ-
лено, что в основу упомянутых оценок логично по-
ложить экспертно-исследовательские сценарии ис-
пытаний, построенные по методологии деловых игр
с учетом имеющегося современного опыта. При про-
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игрывании достаточного количества вариантов сце-
нариев испытаний с учетом использования рассмот-
ренных выше средств интеллектуализации накапли-
вается значительное количество данных, необходи-
мых для проведения оценок экспертного характера.

Вторым элементом излагаемого подхода явля-
ется использование приемов калькуляции в соот-
ветствии с дорожной картой испытаний и в сочета-
нии с использованием имеющегося практического
опыта.

При использовании изложенного подхода по-
являются вполне правомерные основания для опре-
деления положительных приращений компонент
эффективности испытаний и формирования заклю-
чения о существенном повышении результативно-
сти R испытаний.

Как свидетельствуют результаты анализа про-
веденных экспертно-исследовательских сценариев
испытаний, при использовании средств интеллек-
туализации приращения показателей эффективно-
сти являются существенными и могут составлять
многие десятки процентов; при этом мы не повто-
ряем наименования показателей эффективности ис-
пытаний, которые имеют практическую направлен-
ность и выражаются, в зависимости от содержания,
как количественно, так и качественно.

Особо надо подчеркнуть, что получение тако-
го существенного эффекта от внедрения средств
интеллектуализации вполне возможно обеспечить
при использовании вполне доступных современных
измерительных и программно-аппаратных средств,
новых информационных технологий с элементами
искусственного интеллекта, уточненных математи-
ческих моделей, а также при широком использова-
нии средств и методов автоматизации технологиче-
ских процессов испытаний.

По проведенным экспертным оценкам авторов
отработка проектируемых изделий РКТ при исполь-
зовании интеллектуализированных испытательных
комплексов приводит к сокращению как временных,
так и материально-финансовых затрат при повыше-
нии результативности испытаний.

Как свидетельствует анализ традиционного пе-
речня необходимых мероприятий и процедур, про-
ведение полномасштабных испытаний изделий тре-
бует значительных материальных и финансовых
затрат. Интеллектуализация как раз и нацелена на

сокращение упомянутых затрат. Проведение испы-
таний при традиционном подходе требует, как пра-
вило, проектирования и изготовления полномас-
штабных или в уменьшенном масштабе натурных
моделей, подлежащих испытаниям, разного рода
вспомогательных механизмов и контролирующей
аппаратуры, что требует немалых (в зависимости
от вида испытываемых изделий) материальных за-
трат, привлечения высококвалифицированных спе-
циалистов для создания ручным способом уникаль-
ных по существу изделий-моделей. В связи с низ-
ким уровнем информатизации и автоматизации
испытаний необходимо привлекать также высоко-
квалифицированных специалистов-испытателей.
Очевидно, что при традиционном подходе все упо-
мянутые действия связаны не только с большими
материальными, но и с финансовыми затратами на
оплату работы высококвалифицированных специа-
листов. Кроме того, все это связано с увеличенными
затратами времени.

В то же время при широком использовании
упомянутых выше средств, методов и приемов ин-
теллектуализации, модернизированных математиче-
ских методов моделирования и расчетных алгорит-
мов по оценке характеристик и свойств изделий,
визуализации процессов и документирования по-
вышаются объемы экспериментальных данных по
углубленному определению показателей и свойств
испытываемых элементов с привлечением меньшего
количества высокооплачиваемых профессионалов-
испытателей. Все это достигается, образно говоря,
не магически, это результат заблаговременного
глубокого научного обследования подлежащих ис-
пытаниям изделий, обобщения имеющегося опыта,
цифровизации и автоматизации процессов испы-
таний. Приведенные обстоятельства свидетельст-
вуют, что при широком использовании интеллек-
туализации процессы испытаний становятся каче-
ственно иными, в частности для людей менее тру-
доемкими и более производительными и быстрыми
при повышении их качества [16–18].

Заключение

Анализ проведенных концептуальных прора-
боток свидетельствует о большом ожидаемом по-
ложительном эффекте от использования средств
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интеллектуализации и интеллектуально-компью-
терной поддержки процессов проведения испыта-
ний изделий РКТ как в целом, так и особенно
критических их элементов. Эффект от использова-
ния интеллектуализации достигается в основном за
счет учета при испытаниях большого прошлого ин-
теллектуального опыта при построении уточненных
математических моделей испытываемых элементов
и расчетных методик, а также за счет использова-
ния вновь разработанных интеллекторов. Повышен-
ный уровень надежности достигается, в частности,
за счет того, что при моделировании выявляют-
ся различного рода непрогнозируемые перегрузки,
действующие на элементы, негативное (катастро-
фическое) влияние которых устраняется при дора-
ботке изделий путем соответствующего изменения
конструкции или функциональных схем, после че-
го элементы становятся работоспособными в ожида-
емых условиях функционирования по определению.

Интеллектуализированные наземные испыта-
тельные комплексы позволяют резко сократить
объемы дорогостоящих летно-технических испы-
таний при обеспечении существенного улучшения
других составляющих показателей эффективности
испытаний, имеющих большое практическое зна-
чение. Как показывает научно-технический ана-
лиз, при внедрении процедур интеллектуализации
не ожидается проблемных трудностей, потому что
имеется достаточно объемный арсенал необходимых
и доступных методических инструментов и научно-
технических средств для создания интеллекторов.

И, наконец, отметим, что все приемы и средства
интеллектуализации могут быть применены и на
этапе летно-технических испытаний, когда, наряду
с надежностью, определяются такие важнейшие
летно-технические характеристики, как дальность
и точность боевых ракет или вес выводимого на
заданную орбиту полезного груза ракетами косми-
ческого назначения.
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