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В статье показано, что одной из серьезных проблем научно-технического прогнозиро-
вания развития вооружения является субъективная оценока экспертов. Для преодоле-
ния этого предлагается совместное использование метода морфологического анализа, 
позволяющего проводить дефрагментацию образцов вооружения на требуемое количе-
ство составных частей (свойств) и их агрегирование (объединение) для формирования 
облика перспективных образцов и генетических алгоритмов, позволяющих определять 
оптимальные (рациональные) решения (перспективные образцы вооружения) путем 
случайного подбора, комбинирования и вариации исходных установленных частей, 
свойств с использованием механизмов, аналогичных естественному отбору в природе.
Ключевые слова: прогнозирование, вооружение, морфологический анализ, генетиче-
ские алгоритмы, развитие.

The article shows that one of the serious problems of scientific and technical forecasting 
of the development of weapons is the subjectivity of expert assessments. To overcome this, 
it is proposed to jointly use a morphological analysis method that allows defragmentation 
of weapons samples to the required number of components (properties) and their aggregation 
(unification) to form the appearance of promising samples and genetic algorithms that allow 
determining optimal (rational) solutions (promising weapons samples) by random selection, 
combination and variation of the original established parts, properties using mechanisms 
similar to natural selection in nature.
Keywords: forecasting, weaponry, morphological analysis, genetic algorithms, development.

– определение возможных значений этих 
переменных, причем как реально достижимых 
в современных условиях, так и прогнозируемых 
в отдаленном будущем;

– генерирование альтернатив путем перебо-
ра возможных сочетаний этих значений.

Использование данного метода можно по-
казать на примере прогнозирования облика аб-
страктной бронированной машины (БМ), пред-
назначенной для доставки экипажа и лично-
го состава, обеспечения их защиты, огневого 

В отличие от футурологических предсказа-
ний, основывающихся на субъективном здравом 
смысле и интуиции отдельных личностей, науч-
но-технический прогноз должен опираться на 
объективные положения, методы, модели, подхо-
ды [1–4]. Одним из них, на наш взгляд, является 
метод морфологического анализа (ММА), мето-
дические основы которого подробно изложены в 
[5]. В соответствии с ним осуществляется:

– выделение всех независимых переменных 
(свойств, частей) системы;
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поражения военных и гражданских объектов 
противника. Основными направлениями, кото-
рые необходимо реализовывать при достижении 
облика такой машины, могут быть следующие:

– повышение огневой мощи;
– повышение защищенности;
– увеличение подвижности;
– улучшение командной управляемости;
– улучшение ситуационной осведомлен

ности экипажа;
– повышение автоматизации функциониро-

вания и другие.
Развитие данных направлений может обе-

спечиваться следующими составными (кон-
структивными и др.) частями и свойствами пер-
спективных БМ, определяющими их облик и 
являющимися элементами морфологического 
анализа (показаны условно).

1. Тип двигателя:
бензиновый, дизельный, газотурбинный, 

электрический, гибридный, электрохимические 
генераторы (ЭХГ) на базе водорода.

2. Тип движителя: гусеничный, колесный, 
шагающий, водоходный, на воздушной подушке, 
аэродинамический («летающая платформа»).

3. Тип трансмиссии: механическая, гидро-
механическая, электрическая, электромеханиче-
ская, гидропневматическая.

4. Тип подвески: традиционная, адаптивная 
гидропневматическая, адаптивная электриче-
ская.

5. Тип защиты:
   5.1. Броневая защита корпуса или броне-

капсулы на основе: традиционных броневых ста-
лей, многослойной брони, керамической брони, 
титано-керамической брони (ТКБ), многослой-
ной композитной (полимеркомпозитной) брони 
(МКБ), коллоидной брони, оптически прозрач-
ной брони (ОПБ), жидкой брони, механохимиче-
ской брони.

   5.2. Комплекс активной (динамической) 
защиты от огневого поражения: традиционный, 
электродинамическая защита, бесконтактная за-
щита, «вортроны» (генераторы компактных вих-
ревых образований для создания динамических 
многофазных экранов).

   5.3. Защита от обнаружения, попадания: 
традиционная (аэрозольно-дымовая) защита, аэ-
розольно-дипольная защита, защита на основе 
радиопоглощающих покрытий (РПП), широко-

полосная антирадарная защита (ШПАЗ), защита 
на основе адаптивных маскировочных покрытий 
(АМП), защита на основе отстреливаемых сеток, 
пленок, покрытий (ЗС), защита на основе выбра-
сывания ложных целей (ЗЛЦ).

6. Возможность преодоления водных преград: 
есть, отсутствует.

7. Возможность самоокапывания: есть, от-
сутствует.

8. Тип автономности управления: экипаж-
ный, дистанционный, автоматизированный, ав-
тономный.

9. Области автоматизации: движение, защи-
та, управление огнем.

10. Средства разведки и целеуказания: тра-
диционные, в комплексе с группой мини-БПЛА, 
в комплексе с группой наземных мини-робото-
технических средств (РТС).

11. Количество звеньев машины: одно звено, 
два звена, три и более звена.

12. Модульность конструкции: традицион-
ная (замена альтернативных частей возможна 
в заводских условиях), модульно-адаптивный 
принцип (МАП) оперативного (в полевых усло-
виях) построения конструкции в зависимости от 
задач и условий обстановки. 

13. Области модульного построения: движе-
ние (в том числе двигатель, движитель, транс-
миссия и т.п.), обеспечение защиты (дополни-
тельные модули защиты, устройства защиты и 
т.п.), ведение огня (различные типы вооружения).

14. Система вооружения: традиционное ра-
кетно-артиллерийское вооружение (РАВ), в том 
числе противотанковые управляемые ракеты 
(ПТУР), зенитные ракеты, 152-мм основное ору-
дие повышенной энергетики, 57-мм автомати-
ческая пушка, пулемет 7,62 мм, крупнокалибер-
ный пулемет 12,7 мм и др., электродинамическое 
скорострельное оружие повышенной дальности, 
электротермохимическая пушка, легкогазовая 
пушка, силовой тактический лазерный комплекс, 
лазерные системы ослепления и подавления, дро-
ны типа «летающие гранаты», СВЧ-генератор, 
боеприпасы повышенного пробития и т.п.

На основании приведенной декомпозиции 
возможно формирование морфологической таб
лицы для установления облика перспективных 
БМ (таблица).

Анализ данных, приведенных в таблице, 
позволяет установить облик перспективных 
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образцов БМ. Для этого выполняется объедине-
ние их параметров, составных частей, свойств. 
При этом число вариантов объединения свойств 
равно 6·6·5·3·9·4·7·2·2·4·4·3·3·3·2·2·9 ≈ 8·109.

Для уменьшения вариантов возможно задать 
следующие ограничивающие требования к та-
ким объединениям свойств. Они должны:

– быть принципиально реализуемыми с по-
мощью известных на сегодня законов, эффектов 
в области физики, химии, биологии, информати-
ки и т.п., не нарушать природные законы;

– не приводить к резкому ухудшению одних 
свойств за счет улучшения других (например, 
увеличение огневой мощи и защищенности за 
счет увеличения массы образца, снижения его 
подвижности и усложнения управляемости);

– быть, по возможности, реализуемыми про-
мышленностью к рубежу прогноза.

При недостаточности данных требований 
для снижения размерности задачи формирова-
ния объединений свойств возможно использо-
вание различных эвристических ограничений, 
например, рассмотрения только двух вариан-
тов — потребного (лучше, чем у противника) и 
минимально необходимого (не хуже, чем у про-
тивника). При формировании данных эталонных 
вариантов могут использоваться правила выбо-
ра парето-оптимального образца — им является 
тот, у которого все характеристики не хуже, чем 
у противника (минимально необходимый вари-
ант), и при этом хотя бы одна лучше (потребный 
вариант). 

Очевидно, что такие эталонные варианты не 
должны формироваться путем отбора наилуч-
ших характеристик у различных однотипных об-
разцов, т.к. при этом может возникнуть принци-
пиальное противоречие, при котором, например, 
будет сформирован гипотетический образец с 
максимальной броневой защитой и массой, кото-
рая будет намного меньше реально достижимой.

Не вполне приемлемой является процедура 
выбора в качестве эталона реально существу-
ющего лучшего образца, т.к. к горизонту про-
гноза данный образец может быть уже устарев-
шим. В  этой связи потребный и минимально 
необходимый варианты могут формироваться 
из морфологической таблицы в основном экс-
пертным путем, на основе интуиции, опыта и 
здравого смысла, т.е. в определенной степени 
субъективно. 

В таблице представлен пример морфологи-
ческого объединения параметров составных ча-
стей, свойств для условного потребного образца 
бронированной машины поражения (А). 

В основу данного объединения экспертами 
может быть положена предпосылка о реализа-
ции электрических принципов движения, защи-
ты, управления огнем. Основным источником 
энергии являются электромеханический генера-
тор (ЭХГ) на основе водорода и электрический 
двигатель. Машина гусеничного типа с возмож-
ностью передвижения вплавь, в том числе и при 
волнении водной преграды до 3–4 баллов. Элек-
трический адаптивный тип подвески приспоса-
бливается к условиям движения образца в целях 
максимизации его проходимости при заданном 
уровне расхода электроэнергии.

В целях защиты от пробития, минимизации 
запреградных повреждений для корпуса приме-
няется многослойная композитная (полимерком-
позитная) броня, для меньшего объема броне-
капсулы — жидкая броня на основе ферромаг-
нитной жидкости, превращающаяся из жидкой 
в твёрдую под воздействием магнитного поля, 
формируемого за счет бортовых источников 
электроэнергии. Комплект дополнительных ра-
бочих органов позволяет осуществлять окапыва-
ние машины в автоматическом режиме. 

Защита от обнаружения и попадания обеспе-
чивается генераторами аэрозольно-дипольных 
составов и с использованием маскировочного 
(деформирующего) окрашивания техники на ос-
нове гибридных наноструктур с регулируемыми 
поглощением, рассеиванием и излучением в оп-
тическом диапазоне.

Управление машиной осуществляется эки-
пажем, а также в автоматизированном режиме 
с реализацией функций движения и защиты.

Для разведки, целеуказания и, при необ-
ходимости, огневой поддержки применяется 
комплексы мини-БПЛА квадрокоптерного типа 
с  электрическими источниками энергии, запу-
скаемые с корпуса машины в автоматизирован-
ном режиме.

Модульно-адаптивный принцип построения 
позволяет в кратчайшие сроки менять конструк-
цию базовой машины для повышения эффектив-
ности движения по суше, вплавь, а также вы-
страивать систему вооружения с учетом специ
фики боевых задач и условий обстановки. 
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Система вооружения может включать в себя 
традиционное РАВ, электродинамическое ору-
жие с гиперзвуковыми управляемыми снаряда-
ми, силовой тактический лазерный комплекс на 
основе высокояркостных твердотельных лазеров 
с полупроводниковой накачкой, полупроводни-
ковых лазеров для подавления оптико-электрон-
ных систем противника. 

Кроме того, в состав системы вооружения 
могут входить бортовые СВЧ-генераторы, пред-
назначенные для дезорганизации боевого управ-
ления противника, защиты объектов и образцов 
техники от средств воздушного нападения, борь-
бы с робототехническими комплексами военно-
го назначения, включая БПЛА, противоминной 
борьбы, а также нелетального воздействия на 
живую силу. 

Ударные мини-БПЛА на базе дронов осу-
ществляют воздушное охранение образца и яв-
ляются носителями зарядов высокоэнергетиче-
ских взрывчатых веществ (в том числе для то-
чечного кумулятивного воздействия на наиболее 
уязвимые элементы боевой техники противни-
ка), а также мини-генераторов создания широ-
кополосного электромагнитного импульса для 
выведения из строя электронных устройств про-
тивника.

 В таблице также представлено морфологиче-
ское объединение параметров составных частей, 
свойств для условного минимально необходимо-
го образца бронированной машины поражения 
(В). Для неё основным источником энергии явля-
ются гибридный (электродизельный) двигатель. 
Машина колесного типа с гидропневматической 
трансмиссией и подвеской. Защита осуществля-
ется с использованием титано-керамической бро-
ни, традиционными комплексами активной за-
щиты, а также средствами аэрозольно-дипольной 
защиты. Управление машиной осуществляется 
экипажем, а также оператором в дистанционном 
режиме реализации функций движения и защи-
ты. Конструкция машины не предусматривает ее 
оперативное модульное построение. В состав си-
стемы вооружения входит комплекс бронебойных 
(повышенного пробития) управляемых ракет, зе-
нитных ракет, 57-мм автоматическая пушка, круп-
нокалиберный пулемет 12,7 мм, лазерная система 
ослепления и подавления. 

Морфологическое объединение парамет
ров составных частей, свойств для условного 

потребного образца бронированной машины 
обеспечения показано в таблице (Б). Для такой 
машины характерно наличие газотурбинного 
двигателя повышенной мощности, гусенично-
го движителя, гидромеханической трансмиссии 
и традиционной подвески. Машина двухзвен-
ная, в первом звене размещается двигательная 
установка, экипаж и грузовой отсек, во втором 
звене  — личный состав. Защита звеньев обе-
спечивается: фронтальных, боковых и задних 
частей — традиционными броневыми сталями, 
верхней части полусферы — дополнительно 
керамической броней. В состав входят традици-
онный комплекс активной защиты, бесконтакт-
ная защита от систем наведения противника, а 
также традиционные средства аэрозольно-дым-
ной защиты. Управление машиной осуществля-
ется экипажем, а также в автоматизированном 
режиме реализации функций движения и управ-
ления огнем. Конструкция машины не предусма-
тривает ее оперативное модульное построение. 
В состав системы вооружения входит комплекс 
противотанковых управляемых ракет (на первом 
звене), зенитных ракет (на втором звене), ракет с 
СВЧ-боеприпасами (на втором звене), 57-мм ав-
томатическая пушка (на втором звене), крупно-
калиберный пулемет 12,7 мм (на втором звене), 
лазерная система ослепления и подавления (на 
первом звене). 

Особенностью условного минимально необ-
ходимого образца бронированной машины обе-
спечения (Г, в таблице) является электрический 
принцип движения, безэкипажное дистанцион-
ное или автономное управление, защита пере-
возимых грузов с использованием механохими-
ческой брони, системы электродинамической 
защиты, широкополосной антирадарной защи-
ты, наличие в составе вооружения автоматиче-
ской электротермохимической пушки, комплек-
са ударных мини-БПЛА (летающих гранат) и 
СВЧ-генератора.

Обобщая изложенное, можно отметить, что 
в условном примере бронированные машины 
поражения будут предназначены в основном для 
уничтожения военных объектов на различной 
дальности без поддержки мотострелковых под-
разделений в непосредственном боевом сопри-
косновении с противником. В плане управления 
будут реализовываться в автоматическом режиме 
только функции движения и защиты. Частично 
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будут автоматизированы функции поиска целей, 
их распознания и идентификации, распределе-
ние по приоритетности поражения. Команды на 
уничтожение цели, начало и прекращение огня 
будут подаваться оператором.

Боевые машины обеспечения, транспорти-
рующие десант и грузы, будут многозвенными с 
мощными комплексами защиты и огневого унич-
тожения или подавления сил и средств нападаю-
щего противника. Доставка грузов без личного 
состава будет осуществляться роботизирован-
ными комплексами по маршруту в автономном 
режиме, либо в непосредственной близости от 
передвигающихся подразделений. 

Очевидно, что объединение различных 
свойств, частей технических объектов в данном 
случае хотя и является полезным, т.к. позволяет 
одновременно учитывать все возможные свой-
ства, составные части, но всё-таки произвольно 
(субъективно) ограничивает число рассматрива-
емых вариантов, позволяет определить не впол-
не лучший или достижимый вариант. Для при-
дания большей объективности и формализации 
данного процесса предлагается использование 
генетических алгоритмов, представляющих со-
бой эвристические алгоритмы поиска оптималь-
ных (рациональных) решений путем случайного 
подбора, комбинирования и вариации исходных 
параметров с использованием механизмов, ана-
логичных естественному отбору в природе. При 
этом под решением в случае морфологического 
анализа будет пониматься сочетание значений 
независимых переменных (свойств, частей) си-
стемы (т.е. облик перспективного образца воору-
жения), под «исходными параметрами» — сами 
эти независимые переменные (свойства, части 
перспективного образца вооружения), а под 
«случайным подбором, комбинированием и ва-
риацией исходных параметров» — генерирова-
ние альтернатив путем перебора возможных со-
четаний значений независимых переменных.

В [6] под генетическим понимается эв-
ристический алгоритм поиска оптимальных 
решений путем случайного подбора, комби-
нирования и  вариации исходных параметров 
с использованием механизмов, аналогичных 
естественному отбору в природе (т.е. с фор-
мализованным представлением таких методов 
естественной эволюции, как наследование, 
скрещивание, мутации и  отбор) [7, 8 и др.]. 

Приводить основы теории генетических алго-
ритмов (ТГА) не имеет смысла. Будут отражены 
только отдельные категории ТГА и установлена 
их аналогия с решаемой задачей и понятиями 
метода морфологического анализа.

Так, одной из категорий данной теории яв-
ляется «популяция», под которой понимается 
конечное множество особей, представляемых 
хромосомами с закодированными в них множе-
ствами параметров задачи (решений) [6]. Под 
особью будет пониматься облик некоторого пер-
спективного образца вооружения, представляю-
щего собой, в терминологии ММА, сочетание 
значений независимых переменных (свойств, 
частей) системы.

Хромосомы — это упорядоченные последо-
вательности генов, ген — «атомарный элемент 
«генотипа», генотип — набор хромосом данной 
особи, фенототип — набор значений, соответ-
ствующих данному генотипу, множество пара-
метров решения [6]. Каждая хромосома может 
кодировать только один параметр задачи генети-
ческого алгоритма. Но так как в одном генотипе 
может быть несколько хромосом, то один гено-
тип может закодировать несколько параметров. 
Соотношение между ними показано на рис. 1 [6]. 

В рассматриваемой постановке задачи хро-
мосома определяет конкретное значение незави-
симой переменной (по ММА), количество генов 
соответствует возможным значениям данной пе-
ременной (например, переменной «тип двигате-
ля» соответствуют возможные значения «бен-
зиновый», «дизельный», «газотурбинный» и 
другие, бинарными кодами «0» и «1» могут пред-
ставляться события, свидетельствующие об от-
сутствии или наличии данного значения). Гено-
тип (набор хромосом) полностью характеризует 
конкретную особь (облик перспективного образ-
ца вооружения), фенотип показывает возможные 
сочетания значений независимых переменных с 
точки зрения принципиальной реализуемости, 
возможности достижения их промышленностью 

Рис. 1. Соотношение хромосомы, гена, генотипа, 
фенотипа в ТГА
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Рис. 2. Общая схема генетического алгоритма

и т.п. Например, в показанном на рис. 1 феноти-
пе параметр 1 — это тип двигателя — электри-
ческий, параметр 2 — тип движителя — шагаю-
щий (см. перечисление составных (конструктив-
ных и др.) частей и свойств перспективных БМ). 
Другой аналогией параметров фенотипа могут 
быть, например, те ТТХ, которые являются след-
ствием выбора различных составных частей об-
разцов. Например, для электрического двигателя 
с шагающим движителем такими параметрами 
(ТТХ) могут быть скорость передвижения по не-
устойчивым грунтам и т.п. 

Еще одним важнейшим понятием ТГА явля-
ется функция приспособленности, представляю-
щая собой меру приспособленности данной осо-
би в популяции. Ее использование и позволяет 
выполнить «естественный отбор», т.е. выбрать 
наиболее «сильные», лучше всех приспособив-
шиеся особи. В рамках решаемой задачи ими 
будут являться образцы перспективного воору-
жения с максимальной эффективностью (когда 
возможен учет способов и условий их боевого 
применения) или качества, технического уровня, 
боевого потенциала (когда возможен учет только 
уровня тактико-технических и других характе-
ристик). Очевидно, что выбор данной функции 
является сложнейшей военно-технической зада-
чей и должен рассматриваться отдельно.

Общая схема генетического алгоритма пред-
ставлена на рис. 2 [6]. 

В соответствии со схемой на рис. 2 неко-
торым образом, обычно случайным, создается 

множество генотипов (перспективных образцов 
вооружения, характеризующихся различными 
сочетаниями независимых переменных) началь-
ной популяции (тех перспективных образцов, от 
которых начинается совершенствование). Они 
оцениваются с использованием функции при-
способленности (эффективности, качества, тех-
нического уровня, боевого потенциала), опреде-
ляющей, насколько хорошо фенотип (принципи-
ально и технически реализуемый перспективный 
образец вооружения), описываемый генотипом, 
отвечает требованиям по назначению.

Из полученного множества решений (поко-
ления перспективных образцов вооружения) с 
учетом значения «приспособленности» выбира-
ются решения таким образом, что лучшие особи 
имеют большую вероятность быть выбранными. 
К этим решениям применяются генетические 
операторы скрещивания, мутации и др., резуль-
татом этого является получение новых решений. 
Для них в очередной раз оценивается приспосо-
бленность и проводится отбор лучших решений 
в следующее поколение.

Указанный набор действий повторяется ите-
ративно, для нескольких поколений, до тех пор, 
пока не будет выполнен критерий остановки ал-
горитма — найден оптимальный или субопти-
мальные образцы, исчерпается число поколений 
или лимит времени, отпущенных на эволюцию, 
появится новый генотип в соответствии с задан-
ными требованиями и т.д. 

Особый интерес вызывают образцы воору-
жения (особи в новой популяции), у которых в 
результате эволюции улучшение одних харак-
теристик (например, огневой мощи) стало при-
водить к ухудшению других (защищенности и 
т.п.), а также учет функции стоимости, сроков 
реализации и т.д. образцов в зависимости от их 
характеристик. Вопрос формализации (кодиро-
вания) данных положений также представляется 
достаточно сложным и требует отдельного рас-
смотрения. 

Заключение

В целом можно отметить, что в отличие от 
футурологических предсказаний, научно-тех-
нический прогноз должен опираться на поло-
жения объективных, существующих независи-
мо от тех, кто их применяет, методов. Одним из 
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них является метод морфологического анализа, 
позволяющий проводить дефрагментацию об-
разцов вооружения на требуемое количество 
составных частей (свойств) и их агрегирование 
(объединение) для формирования облика пер-
спективных образцов. При этом данные части 
могут иметь различную степень промышлен-
ной реализуемости и научно-технической до-
стижимости с учетом современных и предпола-
гаемых тенденций развития науки, технологий 
и техники. 

При глубокой дефрагментации количество 
различных свойств, частей образцов воору-
жения и, соответственно, их объединений (со-
четаний) может быть крайне значительным, 
практически необозримым и, к сожалению, 
в  определенной мере всё-таки субъективным. 
В этом случае возможно использование такого 
эффективного переборного метода, как гене-
тические алгоритмы, позволяющие определять 
оптимальные (рациональные) решения (пер-
спективные образцы вооружения) путем слу-
чайного подбора, комбинирования и вариации 
исходных установленных частей, свойств с ис-
пользованием механизмов, аналогичных есте-
ственному отбору в природе. Это позволяет не 
только значительно сократить затраты времени, 
средств на поиск наилучших решений, снизить 
субъективизм процесса, но и найти нетривиаль-
ные решения, т.е. получить образцы, высокая 
приспособленность (эффективность, качество) 
которых неочевидны. 
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