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В статье рассмотрен научно-методический подход к сравнению новых технических ре-
шений, направленный на снижение доли неопределенности в процессе принятия ре-
шений, которые могут обеспечить повышение тактико-технических характеристик 
образцов вооружения, военной и специальной техники в средне- и долгосрочной пер-
спективах.
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The article discusses the methodological approach for the comparative evaluation of new 
technical solutions aimed at reducing the share of uncertainty in the decision-making process for 
choosing the most preferred technical solutions that can provide an increase in the tactical and 
technical characteristics of promising military vehicles samples in the medium and long term.
Keywords: new technical solutions, technical level, comparative assessment, basic and critical 
technologies.

Методы сравнительной оценки новых техни-
ческих решений (далее  —  СОНТР) направлены 
на снижение доли неопределенности по выбору 
наиболее предпочтительных технических реше-
ний, которые могут обеспечить повышение так-
тико-технических характеристик перспективных 
образцов вооружения, военной и специальной 
техники (далее  —  ВВСТ) в среднесрочной и дол-
госрочной перспективах. Кроме этого, методиче-
ский подход СОНТР является основой для фор-
мирования базовых и критических технологий, а 
также при разработке перспектив развития ВВСТ.

Для сравнения новых технических решений 
(далее  —  НТР) разработано множество форма-

лизованных методов, которые можно объеди-
нить по двум группам. 

Первая группа методов обеспечивает срав-
нение НТР, имеющих количественные выраже-
ния значения свойств, и, как правило, основаны 
на определении показателя технического уровня 
с использованием мультипликативной или адди-
тивной свертки единичных показателей и их ве-
совых коэффициентов. 

Вторая группа методов предполагает срав-
нение НТР, не имеющих количественных выра-
жений значений свойств (характеристик). Дан-
ные методы, как правило, основаны на эксперт-
ном сравнении новых технических решений.



ИЗВЕСТИЯ
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ РАКЕТНЫХ И АРТИЛЛЕРИЙСКИХ НАУК

36

Методы первой группы нашли применение 
в обосновании перспектив развития ВВСТ на 
среднесрочную перспективу, когда вторая груп-
па методов обеспечивает снижение доли неопре-
деленности в долгосрочной перспективе [4–7].

Предлагаемый в данной статье методиче-
ский подход СОНТР позволил сформировать 
перечень базовых и критических технологий 
в части ВВСТ, а также определить основные на-
правления развития ВВСТ на средне- и долго-
срочную перспективу.

Основой предлагаемого методического под-
хода СОНТР являются:

1. Метод, входящий в первую группу, бази-
рующийся на определении показателя техниче-
ского уровня НТР с известными количественны-
ми значениями характеристик;

2. Метод, входящий во вторую группу, осно-
ванный на использовании нечеткого отношения 
предпочтений для определения недоминируе-
мых альтернатив из множества НТР.

В обобщенном виде алгоритмы обоих ме-
тодов включают пять последовательных этапов. 
При этом первых три этапа являются идентич-
ными для обоих методов и включают:

1. Сбор и подготовку исходных данных по 
НТР и их распределение по однородным группам 
(силовые установки, трансмиссия, подвеска и др.);

2. Проведение двухэтапного экспертного 
опроса:

– формирование перечня свойств, характе-
ризующих НТР;

– ранжирование сформированного перечня 
свойств по степени убывания значимости;

3. Определение значимости свойств каждой 
однородной группы.

Первые два этапа можно отнести к подготови-
тельным, целью которых является получение ран-
жированного по значимости списка свойств НТР.

Для определения значимости (весомости) 
сформированных свойств предлагается исполь-
зовать зависимость [1]
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где ωi  —  значимость (весомость) i-го свойства;
	 ri  —  ранг i-го свойства;
	 n  —  количество свойств, для которых опре-
деляется значимость.

Предлагаемая зависимость (1) имеет высо-
кую сходимость с результатами, полученными 
методом Саати по матрице суждений [2], но при 
этом значительно снижает время проведения 
расчетов и позволяет экспертам оперировать 
большим количеством сравниваемых свойств.

Для первого метода СОНТР четвертый и пя-
тый этапы включают:

– нормирование значений свойств (характе-
ристик) альтернативных НТР;

– определение показателя технического 
уровня для альтернативных НТР аддитивным 
или мультипликативным методом.

Нормирование значений свойств (характери-
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где	 н
iv  — нормированное значение i-го свой-

ства;
	 vi — значение i-го свойства;
	 max

iv  — максимальное значение i-го свой-
ства рассматриваемых альтернатив;
	 min

iv  — минимальное значение i-го свойства 
рассматриваемых альтернатив;
	 m — количество НТР.

На пятом этапе аддитивным или мультипли-
кативным методом определяется показатель тех-
нического совершенства НТР. Разница методов 
заключается в следующем: 

– аддитивный метод представляет собой сум-
му нормированных значений векторов свойств, 
имеющих собственный масштаб, пропорцио-
нальный значимости свойства. В аддитивном 
методе значимость свойства определяет линей-
ный масштаб относительно других свойств, т.е. 
единичный вектор с более высокой значимостью 
имеет большую абсолютную длину по отноше-
нию к единичному вектору, имеющему меньшую 
значимость. Показатель технического уровня 
(ПТУа) определяется по формуле
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– мультипликативный метод представляет 
собой произведение нормированных значений 
векторов свойств, возведенных в степень, соот-
ветствующую значимости свойства. В мульти-
пликативном методе значимость свойства опре-
деляет степень влияния свойства на интеграль-
ный показатель технического уровня, т.е. чем 
выше значимость свойства, тем в большей сте-
пени он влияет на показатель технического уров-
ня, когда низкая значимость свойства (характе-
ристики) практически не оказывает влияния на 
итоговый результат. Показатель технического 
уровня (ПТУм) определяется по формуле
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Сравнение базового и альтернативного НТР 
осуществляется методом приведения значений 
показателей технического совершенства к значе-
нию базового НТР
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Для четвертого и пятого этапов второго ме-
тода СОНТР предлагается использовать много-
критериальный выбор рационального НТР на 
основе отношения предпочтений, который со-
стоит из:

– определения предпочтений между НТР 
внутри однородной группы по каждому свойству;

– определения рационального НТР в каждой 
однородной группе, имеющего максимальную 
степень недоминируемости.

В рамках четвертого этапа задачи лицо, при-
нимающее решение, или специалист формирует 
матрицы отношений предпочтений между аль-
тернативными НТР по каждому из свойств, по-
лученных на предыдущих этапах.

Алгоритм формирования исходных матриц 
отношений предпочтений между альтернатива-
ми состоит из двух шагов:

Шаг 1. Формирование для каждого свойства 
правил упорядочивания предпочтений между 
альтернативными техническими решениями.

Формирование правил предпочтений для 
каждого свойства включает следующие проце-
дуры:

1) для каждого i-го свойства выбирается 
наиболее предпочтительная альтернатива (на-
пример: x2);

2) просматриваются оставшиеся альтерна-
тивы по i-му свойству с целью определения рав-
ноценного отношения, и, при нахождении тако-
вого, применяется правило равноценности от-
ношений (например: x2 ≈ x5). Данная процедура 
применяется до тех пор, пока на множестве аль-
тернатив существуют равноценные;

3) из оставшихся альтернатив по i-му свой-
ству выбирается наиболее предпочтительная 
альтернатива (например: x3). Далее к ранее опре-
деленному правилу (x2 ≈ x5) и выбранной альтер-
нативой применяется отношение строгого пред-
почтения (x2 ≈ x5 > x3);

4) процедуры 2)–3) повторяются до тех пор, 
пока не будет сформированы правила предпочте-
ний для всех альтернатив по выбранному i-му 
свойству.

Например, для пяти альтернатив может 
быть сформировано следующее правило: 
 x2 ≈ x5 > x3 > x1 ≈ x4, которое говорит, что равно-
ценные альтернативы 2 и 5 предпочтительней 
чем альтернатива 3, которая предпочтительней 
равноценных альтернатив 1 и 4.

Шаг 2. Формирование исходных матриц от-
ношений для каждого свойства по полученным 
правилам.

Для каждого свойства создается исходная 
единичная матрица En, где n  —  количество аль-
тернативных технических решений. 

Используя сформированные правила пред-
почтений и соотношение

 ( ) 1, если или ;
, 0, если ,

i j i j
ij i j

i j

x x x x
x x x x

> ≈
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    (7)

получим матрицу отношений. 
Определение рационального НТР в каждой 

однородной группе, имеющего максимальную 
степень недоминируемости, производится по 
следующему алгоритму.

Строим нечеткое отношение Q1 (пересече-
ние исходных отношений)

 ( ) ( ) ( )( )
1 1, min , , , , ,Q mx y x y x yµ = µ µ

     (8)

и определяем нечеткое подмножество недомини-
руемых альтернатив в множестве (X, μQ1)
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Строим нечеткое отношение Q2
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и определяем нечеткое подмножество недо-
минированных альтернатив в множестве (X, μQ2)
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Данная функция упорядочивает альтернати-
вы по степени их недоминируемости.

Находим пересечение множеств 
1

НД
Qµ  и 

2
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Рациональным считаем выбор альтернатив 
из множества 

( ) ( ){ }НД НД НД, sup .
x X

X x x X x x
′∈
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Наиболее рациональным следует считать 
выбор альтернативы x из множества X, имею-
щей максимальную степень недоминируемо-
сти [3].

В качестве примера применения второго ме-
тода СОНТР рассмотрим следующие техниче-
ские решения группы энергетических установок 
(далее  —  ЭУ):

– классический дизельный двигатель вну-
треннего сгорания (ДВС) (х1);

– бензиновый двигатель с циклом SPCCI (х2);
– ДВС со встречным движением поршней и 

оппозитными цилиндрами (OPOC) (х3);
– многотопливный модуль-двигатель серии 

МД (х4);
– гибридная установка на основе газовых 

микротурбин и генераторов вентильно-индук-
торного типа с самовозбуждением (х5);

– свободнопоршневой электрогенератор для 
гибридных транспортных средств (х6);

– электрохимический генератор (далее  —  
ЭХГ), типа топливный элемент (х7);

– ЭХГ, типа проточная жидкостная АКБ (х8).
Значимость определенных и ранжирован-

ных экспертами свойств (характеристик) для ЭУ 
рассчитана по формуле (1), правила предпочте-
ний определены по соотношению (7) и приведе-
ны в табл. 1.

В результате расчета (8)–(13) получены 
следующие значения степени недоминируемо-

Таблица 1
 Значимость и правила предпочтений свойств ЭУ

Ранг, ri Свойство (характеристика), vi Значимость свойства, ωi
Нечеткое правило отношения 

предпочтений, µij(xi, xj)

1 Масса ЭУ 0,26265 x5 ≈ x7 ≈ x8 > x4 ≈ x6 > x3 > x2 > x1

2 Габаритные размеры ЭУ 0,15364 x5 > x4 ≈ x6 > x7 ≈ x8 > x3 > x2 > x1

3 Удельная мощность ЭУ 0,10901 x5 > x4 ≈ x6 > x7 ≈ x8 > x3 > x2 > x1

4 Механический КПД ЭУ 0,08455 x7 ≈ x8 > x5 ≈ x6 > x3 ≈ x4 > x2 > x1

5 Удельный расход топлива при 
номинальной мощности ЭУ 0,06909 x7 ≈ x8 > x5 ≈ x6 > x3 ≈ x4 > x2 > x1

6 Температурный диапазон работы ЭУ 0,05841 x5 > x1 ≈ x3 ≈ x4 ≈ x6 ≈ x7 ≈ x8 ≈ x2

7 Время подготовки ЭУ к принятию 
нагрузки при температуре минус 50 °С 0,05060 x5 > x1 ≈ x3 ≈ x4 ≈ x6 ≈ x2 > x7 > x8

8 Трудоемкость и частота обслуживания 
ЭУ 0,04463 x8 > x5 ≈ x6 ≈ x7 > x1 ≈ x3 ≈ x4 > x2

9 Ресурс ЭУ 0,03992 x8 > x6 ≈ x7 > x1 ≈ x2 ≈ x3 > x4 > x5

10 Рабочий диапазон выдаваемой  
мощности ЭУ 0,03612 x1 ≈ x2 ≈ x3 > x4 > x7 ≈ x8 > x5 ≈ x6

11 Конструктивная сложность ЭУ 0,03297 x7 ≈ x8 > x5 ≈ x6 > x4 > x1 > x2 ≈ x3

12 Многотопливность ЭУ 0,03033 x5 ≈ x6 > x4 > x1 ≈ x3 > x7 ≈ x8 > x2

13 Экологические характеристики ЭУ 0,02808 x7 ≈ x8 > x5 ≈ x6 > x3 ≈ x4 > x2 > x1
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сти альтернатив группы ЭУ, которые приведе-
ны в табл. 2. 

В долгосрочной перспективе на основе вы-
полненного анализа и расчета наибольшую 
оценку технического решения имеет ЭХГ, типа 
проточная жидкостная АКБ равная 1, а также 
гибридная установка на основе газовых микро-
турбин и генераторов со значением 0,958.

Однако полученные данные сравнительной 
оценки НТР можно считать адекватными только 
при условии получения в перспективе положи-
тельных результатов в области развития электро-
химических генераторов и источников хранения 
электроэнергии в ходе фундаментальных иссле-
дований. 

Таким образом, предлагаемый научно-мето-
дический подход сравнения новых технических 
решений позволяет оценить альтернативные тех-
нические решения в условиях высокой неопреде-
ленности и обеспечивает обоснованное формиро-
вание перечня базовых и критических технологий.
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Таблица 2 
Результаты расчета недоминируемости альтернатив

Альтернатива (обозначение) Оценка технического решения, XНД

Классический дизельный ДВС 0,152077557
Бензиновый двигатель с циклом SPCCI 0

ДВС со встречным движением поршней и оппозитными 
цилиндрами (OPOC) 0,152077557

Многотопливный модуль-двигатель МД 0,305717686
Гибридная установка на основе газовых микротурбин и 

генераторов вентильно-индукторного типа с самовозбуждением 0,957618086

Свободнопоршневой электрогенератор для гибридных 
транспортных средств (ТС) 0,523139958

Электрохимический генератор (ЭХГ), типа топливный элемент 0
ЭХГ типа проточная жидкостная АКБ 1


