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Аннотация
Цель работы: разработать способ выбора и обоснования перспективных средств связи для построения 

адаптивной системы связи тактического звена управления на основе формализованного оценивания свойств 
образцов техники, определяющих их способность обеспечивать перестроение топологии, изменение режимов 
функционирования и сохранение управляемости в условиях динамической обстановки.

Метод: системный и функциональный анализ.
Результаты: предложен порядок выбора перспективных средств связи, основанный на иерархической  

системе показателей адаптивности. Система включает функциональный, конструктивно-технологический, 
эксплуатационный и организационно-управленческий блоки. Разработана процедура нормализации исходных 
характеристик, рекурсивного агрегирования частных показателей и формирования интегрального индекса 
пригодности образца для построения адаптивной системы связи тактического звена управления. Предложен 
критерий выбора перспективного средства связи с учетом ограничений по минимально допустимым значениям 
частных и групповых показателей. Выполнена апробация подхода на образцах Р-149МА1 и Р-142НМР.

Научная новизна: выбор перспективных средств связи представлен как формализованная многокри-
териальная процедура, в которой адаптивность рассматривается не как вспомогательная характеристика,  
а как самостоятельное системное свойство, определяющее пригодность образца для включения в адаптивную  
систему связи тактического звена управления.
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Введение
Современные условия применения подразде-

лений тактического звена управления характе-
ризуются высокой изменчивостью обстановки, 
ростом интенсивности информационного обме-
на, расширением сетецентрических принципов 
управления и повышением требований к устой-
чивости связи. В этих условиях эффективность 
управления войсками во многом определяется 
не только наличием работоспособных средств 
связи, но и способностью системы связи опера-
тивно изменять свою структуру, режимы работы 
и порядок взаимодействия элементов [1, 2].

Воздействие деструктивных факторов, пе-
регрузка каналов, отказ отдельных технических 
средств, изменение условий распространения 
радиоволн и необходимость перераспределения 
информационных потоков требуют от системы 
связи тактического звена управления свойства 
адаптивности. При оценке эксплуатационных 
свойств техники существенны техническая го-
товность, выработка ресурса и режимы эксплуа-
тации; их взаимосвязь исследована в работе [3]. 

В настоящей статье адаптивность рассматри-
вается шире технической готовности: как спо-
собность образца обеспечивать перестроение 
топологии сети и изменение режимов функцио-
нирования в меняющихся условиях.

Выбор технических средств по совокупно-
сти частных характеристик относится к задачам 
многокритериального оценивания. В работе [4] 
предложен метод определения обобщенных по-
казателей эффективности технических средств 
для выбора предпочтительного варианта в со-
ставе организационно-технической системы.  
В обзоре [5] показана необходимость учитывать 
ограничения методов многокритериального при-
нятия решений. Поэтому оценивание по разроз-
ненным характеристикам без единой процеду-
ры сопоставления не обеспечивает достаточной 
обоснованности выбора.

В связи с этим возникает необходимость раз-
работки способа, который позволял бы не толь-
ко оценивать отдельные свойства средств связи, 
но и использовать результаты оценки для обос
нованного выбора перспективных образцов.  
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Такой способ должен учитывать функциональ-
ные возможности, конструктивно-технологиче-
ские особенности, эксплуатационные свойства 
и организационно-управленческую пригодность 
средств связи, а итоговая оценка должна быть 
представлена в форме единого интегрального 
показателя. Общие вопросы оценки эффектив-
ности вооружения и военной техники рассмат
риваются в монографии [6].

Цель настоящей статьи состоит в разработ-
ке способа обеспечения выбора и обоснования 
перспективных средств связи для построения 
адаптивной системы связи тактического звена 
управления на основе иерархической системы 
показателей, процедур нормализации и рекур-
сивного агрегирования частных характеристик.

Модель выбора перспективных средств 
связи и постановка задачи

Рассмотрим множество сравниваемых об-
разцов средств связи

	 S = {S1,S2,…,Sq},	 (1)

где Si – i-й образец средства связи, включаемый 
в процедуру выбора; q – число рассматривае-
мых вариантов.

Каждый образец Si характеризуется совокуп-
ностью исходных показателей.

	 Xi = {xijmn},	 (2)

где индекс i соответствует оцениваемому образ
цу, индекс j – блоку показателей, индекс m – 
группе, а индекс n – частному измеряемому по-
казателю.

В качестве основных блоков оценки прини
маются:

F	 – функциональная адаптивность;
K	 – конструктивно-технологическая адаптив-

ность;
E	 – эксплуатационная адаптивность;
O	 – организационно-управленческая адаптив-

ность.

Тогда множество блоков оценки задается вы-
ражением

	 𝒥 = {F,K,E,O}.	 (3)

Функциональная адаптивность отражает 
способность средства связи обеспечивать изме-
нение режимов функционирования, маршрути-
зацию, взаимодействие с другими элементами 
сети и поддержку различных способов органи-
зации информационного обмена.

Конструктивно-технологическая адаптивность 
характеризует модульность, возможность мо-
дернизации, совместимость с перспективными  

техническими решениями и способность образца 
к наращиванию функциональных возможностей.

Эксплуатационная адаптивность определяет-
ся пригодностью средства связи к применению 
в различных условиях обстановки, удобством 
обслуживания, ремонтопригодностью, устой-
чивостью к эксплуатационным ограничениям  
и возможностью быстрого восстановления рабо
тоспособности.

Организационно-управленческая адаптив-
ность отражает возможность включения образ-
ца в существующие и перспективные контуры 
управления, соответствие требованиям жизнен-
ного цикла, совместимость с процедурами пла-
нирования, контроля состояния и модернизации. 
Методический пример планирования и управле-
ния процессами жизненного цикла техники на 
основе сетевой модели представлен в работе [7].

Задача выбора перспективного средства 
связи заключается в определении такого образ-
ца, который обеспечивает наибольшее значение 
интегрального показателя адаптивности при вы-
полнении заданных ограничений:

	 S * = arg max
Si ∈ S)

Ii,	 (4)

при условиях

	 Bij ≥ Bj
min, j ∈ J;	 (5)

	 Pijmn ≥ Pjmn
min,	 (6)

где Ii – интегральный индекс адаптивности i-го 
образца; Bij – значение j-го блока для i-го об-
разца; Bj

min – минимально допустимое значение  
соответствующего блока; Pijmn – нормализован-
ное значение частного показателя; Pjmn

min – мини-
мально допустимое значение частного показа-
теля.

В такой постановке выбор средства связи 
рассматривается не как простое ранжирование 
по одному техническому параметру, а как много
критериальная процедура, учитывающая соот-
ветствие образца требованиям адаптивной си-
стемы связи тактического звена управления.

Основные результаты

Для реализации предложенного способа ис-
пользуется четырехуровневая иерархическая 
модель показателей. Первый уровень образует 
интегральный индекс адаптивности Ii, который 
характеризует обобщенную пригодность i-го  
образца для построения адаптивной системы 
связи. Второй уровень включает блоки F, K, E, O. 
Третий уровень представлен группами показа-
телей внутри каждого блока. Четвертый уровень 
составляют базовые измеряемые показатели, 
получаемые по результатам испытаний, анализа 
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технической документации, экспертного оцени-
вания и опыта эксплуатации.

Исходные показатели имеют различную фи-
зическую природу и могут измеряться в разных 
единицах. Поэтому предварительно выполняет-
ся их нормализация, необходимая для приведе-
ния разнородных показателей к общей шкале 
[8]. Для i-го образца нормализованное значе-
ние частного показателя определяется в общем 
виде:

	 Pijmn = Njmn (xijmn),	 (7)

где N – функция нормализации, выбранная с уче-
том смысла соответствующего показателя.

Если увеличение исходного значения повы-
шает адаптивность, применяется прямая норма
лизация по минимальному и максимальному 
значениям (min–max) [8, с. 2–3]:

	 Pijmn = 
xijmn – xjmn

min

xjmn
max – xjmn

min .	 (8)

Если увеличение исходного значения ухуд-
шает оценку, используется обратная нормали-
зация:

	 Pijmn = 
xjmn

max – xijmn

xjmn
max – xjmn

min .	 (9)

Для показателей, имеющих нормативный или 
пороговый характер, может применяться поро-
говая функция:

	 Pijmn = 




1, xijmn ≥ xjmn
req

 
xijmn

xjmn
req , xijmn < xjmn

req.
,	 (10)

где требуемое значение показателя задается 
нормативом или условиями применения.

После нормализации выполняется рекурсив-
ное агрегирование с использованием взвешен-
ной суммы. Пример последовательного приме-
нения нормализации min–max и взвешенного 
среднего с учетом иерархии показателей пред-
ставлен в [8]. Сначала частные показатели объе
диняются в групповой показатель:

	 Gijm = ∑
n

ujmnPijmn,	 (11)

где Gijm – значение m-й группы j-го блока для i-го 
образца; ujmn – весовой коэффициент частного 
показателя.

Далее групповые показатели агрегируются  
в значение блока:

	 Bij = ∑
m

vjmGijm,	 (12)

где vjm – весовой коэффициент m-й группы вну-
три j-го блока.

Итоговый интегральный индекс адаптивно-
сти определяется выражением

	 Ii = ∑
j ∈ J

wjBij,	 (13)

где wj –весовой коэффициент j-го блока, удов-
летворяющий условию

	 ∑
j ∈ J

wj = 1.	 (14)

Весовые коэффициенты u, v и w могут опре-
деляться методом анализа иерархий на основе  
парных сравнений элементов. При использова-
нии экспертных суждений необходимо проверять 
согласованность матриц парных сравнений; 
процедура ее повышения рассмотрена в работе 
[9]. Выбор процедуры определения весов дол-
жен соответствовать принятой модели оценки  
и характеру исходных данных.

Для повышения обоснованности выбора 
перспективного средства связи предлагается 
учитывать не только максимальное значение  
интегрального индекса, но и сбалансирован-
ность профиля адаптивности. Для этого может 
использоваться показатель минимального блока:

	 Bi
min = min

j ∈ J
Bij.	 (15)

Если два образца имеют близкие значения 
интегрального индекса, предпочтение целесо
образно отдавать варианту с более высоким 
значением минимального блока, поскольку 
такой образец обладает менее выраженными 
ограничивающими факторами.

С учетом этого уточненный критерий выбора 
может быть представлен в виде

	 S* =  arg max
Si ∈ S)

(αIi + (1 – α)Bi
min),	 (16)

где alpha – коэффициент значимости инте-
гральной оценки, принимающий значения от 0 
до 1.

Предложенный способ реализуется в виде 
последовательности этапов.

На первом этапе определяется цель выбора:  
оснащение подразделений, модернизация су-
ществующей системы связи, формирование 
требований к перспективному образцу либо 
сравнительная оценка вариантов технического 
оснащения.

На втором этапе задаются сценарии приме-
нения, определяются ограничения, формируется 
перечень сравниваемых образцов и устанавли-
вается система показателей.

На третьем этапе выполняется сбор исходных 
данных, формируется массив исходных харак-
теристик и проводится нормализация по форму-
лам (7)–(10).

На четвертом этапе рассчитываются группо-
вые показатели, значения блоков и интеграль-
ный индекс по формулам (11)–13).
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На пятом этапе осуществляется проверка 
ограничений (5) и (6), после чего выполняется 
ранжирование образцов по критериям (4) или 
(16).

На шестом этапе формируются рекомен-
дации по выбору средства связи, выявляются 
ограничивающие факторы и определяются на-
правления модернизации.

Апробация способа выполнена на двух 
штатных образцах техники связи: Р-149МА1 и 
Р-142НМР. По результатам нормализации и ре-
курсивного агрегирования получены значения 
интегрального индекса:

	 IR–149MA1 = 0,81;	 (17)

	 IR–142NMR = 0,85.	 (18)

Полученные значения показывают, что обра-
зец Р-142НМР имеет более высокий интеграль-
ный уровень адаптивности. При этом анализ 
структуры показателей позволяет установить 
не только итоговое преимущество, но и причи-
ны различий между образцами. Для Р-149МА1 
одним из ограничивающих факторов выступа-
ет функциональная адаптивность, связанная  
с возможностями перестроения режимов рабо-
ты и взаимодействия с элементами сети. Для 
Р-142НМР профиль адаптивности является бо-
лее сбалансированным, что свидетельствует  
о более равномерном распределении свойств 
по функциональному, конструктивно-техноло-
гическому, эксплуатационному и организацион-
но-управленческому блокам.

Таким образом, предложенный способ позво-
ляет не только выбрать предпочтительный об-
разец, но и обосновать выбор через структуру 
показателей. Это особенно важно при формиро-
вании требований к перспективным средствам 
связи, поскольку интегральный индекс пока-
зывает общий уровень пригодности, а частные  
и групповые показатели указывают, какие свой-
ства необходимо развивать в первую очередь.

Практическая значимость способа заключает-
ся в возможности его применения на различных 
этапах жизненного цикла средств связи: при 
разработке тактико-технических требований, 

сравнении существующих образцов, планирова-
нии модернизации, оценке результатов опытной 
эксплуатации и формировании предложений 
по построению адаптивной системы связи так-
тического звена управления. В более широком 
контексте обоснование перспективного облика 
силовых компонентов военной организации рас-
сматривается в монографии [10]; настоящая ра-
бота посвящена частной задаче выбора средств 
связи.

Заключение

Разработан способ обеспечения выбора  
и обоснования перспективных средств связи 
для построения адаптивной системы связи так-
тического звена управления. В основу способа 
положена иерархическая модель показателей, 
позволяющая связать частные измеряемые  
характеристики средств связи с интегральным 
индексом адаптивности.

Предложенная процедура включает нормали-
зацию исходных показателей, рекурсивное агре-
гирование, формирование интегральной оценки, 
проверку ограничений и выбор перспективного 
образца по заданному критерию. В отличие от 
подходов, ориентированных на отдельные тех-
нические характеристики, разработанный спо-
соб позволяет учитывать функциональные, кон-
структивно-технологические, эксплуатационные 
и организационно-управленческие свойства 
средств связи в единой системе оценивания.

Апробация на образцах Р-149МА1 и Р-142НМР 
показала возможность количественного сравне-
ния средств связи и выявления ограничивающих 
факторов адаптивности. Полученные значения 
0,81 и 0,85 подтверждают применимость пред-
ложенного способа для обоснования выбора 
перспективного образца и формирования на-
правлений модернизации.

Использование разработанного способа соз-
дает научно-методическую основу для перехода 
от фрагментарной экспертной оценки средств 
связи к формализованному выбору образцов, 
обеспечивающих построение адаптивной систе-
мы связи тактического звена управления.
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METHOD FOR SELECTING AND JUSTIFYING PROMISING 
COMMUNICATION EQUIPMENT FOR BUILDING AN ADAPTIVE 

COMMUNICATION SYSTEM AT THE TACTICAL COMMAND LEVEL
Slepova V. P.2

Keywords: adaptive communication system, selection of promising samples, integral indicator, property tree, norma
lization, method of hierarchy analysis.

Abstract
The purpose of the work is to develop a method for the selection and justification of promising means of communi-

cation for the construction of an adaptive communication system of the tactical control link on the basis of a formalized 
assessment of the properties of equipment samples, which determine their ability to ensure the rebuilding of the topology, 
changing the modes of operation and maintaining controllability in a dynamic environment.

Method: system and functional analysis.
Results: the procedure for selecting promising means of communication, based on the hierarchical system of indica-

tors of adaptability, is proposed. The system includes functional, constructive-technological, operational, organizational-
managerial blocks. A procedure for normalization of initial characteristics, recursive aggregation of partial indicators  
and formation of an integral index of sample suitability for building an adaptive communication system of tactical control 
is developed. A criterion for choosing a promising means of communication is proposed, taking into account restrictions 
on the minimum permissible values of partial and group indicators.

Scientific novelty: the choice of promising means of communication is presented as a formalized multi-criteria  
procedure, in which adaptability is considered not as an auxiliary characteristic, but as an independent system property 
that determines the suitability of the sample for inclusion in the adaptive communication system of the tactical control link.
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