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Аннотация. Рассматривается процесс обоснования структуры и состава территориально 

распределенной системы разнородных радиоэлектронных средств. Предлагаемый подход 

может быть реализован в системах поддержки принятия решений для организации радиотех-

нического мониторинга контролируемой территории. 
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Abstract. The article discusses the process of study of the structure and composition of geo-

graphically distributed heterogeneous system of radio-electronic means. The proposed approach can 

be implemented in decision support systems for the organization of the radio engineering monitor-

ing controlled territory. 
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Оптимальное пространственное размещение и обоснование рационального 

состава распределенных систем, состоящих из отдельных радиоэлектронных 

средств и функционирующих в интересах единой функциональной задачи на 

определенной территории, является важной и актуальной задачей. 

Наиболее часто встречаются следующие задачи оптимизации и рациональ-

ного выбора [1–4]: 

- размещение на местности для заданной структуры 𝑠 ∈ 𝑆 (из числа допу-

стимого множества структур 𝑆) и состава 𝑁𝑠, где задача оптимизации заключа-

ется в обосновании топологии ѰΨ = opt; 
- обоснование структуры 𝑠, состава 𝑁𝑠 и пространственной топологии ѰΨ 

при максимизации эффекта применения Э𝛴 → max и суммарных затрат в преде-

лах выделенного ресурса 𝐶𝛴 ≤ 𝐶доп задача оптимизации состоит в обосновании 

𝑠 = opt и ѰΨ = opt; 
- обоснование требуемых затрат 𝐶треб для обеспечения заданной вероятно-

сти обнаружения 𝑃обн задача оптимизации примет вид:𝐶𝛴 = 𝐶треб, 𝑠 = opt, 𝑁𝑠 =

opt, ѰΨ = opt; 
- обоснование оптимальной структуры 𝑠, состава 𝑁𝑠 пространственной то-

пологии ѰΨ и суммарных затрат 𝐶𝛴, задача оптимизации примет вид: 𝐶𝛴 =
opt, 𝑠 = opt, 𝑁𝑠 = opt, ѰΨ = opt. 

Для решения поставленных выше задач были разработаны критерии выбора 

структур 𝑠, состава 𝑁𝑠 и пространственной топологии ΨѰ, позволяющие ре-

шить частные задачи обоснования 𝑠,𝑁𝑠, ΨѰ и суммарных затрат 𝐶𝛴 [5, 6]. 



Критерий решения первой частной задачи синтеза при ограничениях 𝑠 ∈
𝑆, 𝑠 = const, Э𝛴 ∈ [0;  1,0]; 𝑁𝑠 = const; 𝑁 = ∑ 𝑁𝑠𝑠 = const состоит в одновремен-

ном обеспечении эффективности ЭΣ → Эmax и дальности действия Добн → Дmax. 

В соответствии с первым критерием частная задача размещения на местно-

сти системы распределенных радиоэлектронных средств заданной структуры и 

состава осуществляется путем двухэтапной оптимизации [5] при условии неиз-

менности общего числа размещаемых элементов внутри классов 𝑁𝑠: 𝑁 =
const⋀˄  ˄ 𝑁𝑠 = const ⋀˄ 𝑠 = const. 

На первом этапе размещаются элементы для которых при размещении в 

условиях У = {у1, у2, … , у𝑗} одновременно с 𝑃обн(У) изменяется Добн(У). Вы-

полняется оптимизация топологии и фиксация мест размещения при Э𝛴(У) →
max  ⋀˄ ˄ Добн(У)⋀˄  ˄ 𝑁𝑠 = const. 

Критерий решения второй частной задачи синтеза [5, 6] при ограничениях 

; 𝑁 ≠ const;  Этреб ∈ [0;  1,0]; 𝐶𝛴 ≤ 𝐶доп заключается в одновременном обеспече-

нииЭΣ → Эmax, Добн → Дmax, 𝑁𝑠 = 𝑁𝑠min
, 𝑠 ∈ 𝑆. 

В соответствии со вторым критерием решается частная задача обоснования 

структуры, состава, топологии системы распределенных радиоэлектронных средств 

[5–7] при максимизации ЭΣ и ограничении ресурса 𝐶𝛴. 

Начальный набор включает 𝑁 элементов из  𝑁𝑠 подклассов. В 𝑠-м подклассе 

оценивается степень реализации ТТХ по дальности  𝑁𝑠 = 𝐿 𝐿𝑛⁄ , оценивается 𝐶𝛴 

и 𝐶𝛴𝑛
. Если 𝐶𝛴 ≤ 𝐶огр, то любые решения приемлемы и они сводятся к ѰΨ =

opt⋀ ˄𝑁 → 𝑁min ˄Этреб → Эmax. 

Для минимизации  𝑁𝑠 и ΨѰ𝑛 → opt внутри каждого 𝑠-го подкласса исклю-

чаются 𝑠-е подклассы с худшими Э𝛴𝑠
(𝑡) до 𝑁𝑠треб

. Затем для 𝑁𝑠 = 𝑁треб классов 

элементов с 𝑁 = 𝐿 𝐿𝑛⁄  решается ѰΨ = opt путем последовательного исключе-

ния элементов с худшими показателями Э𝑛 до выполнения 𝐶𝛴 ≤ 𝐶огр ∧

 ˄ Этреб → Эmax. Для уточнения ΨѰ решается первая задача. 

Критерий решения третьей частной задачи синтеза при ограничениях 𝑁𝑠 →
min; Этреб ∈ [0;  1,0] состоит в обеспечении ЭΣ = Этреб, Д

обн
→ Дmax, 𝑠 ∈ 𝑆. 

В соответствии с третьим критерием частная задача обоснования требуемо-

го ресурса 𝐶𝛴 для обеспечения 𝑃обн задается в виде Этреб = 𝑓(𝑃обн). Аналогично 

второй задаче [5, 8] включается 𝑁 элементов из 𝑁𝑠 классов с 𝑁 = 𝐿 𝐿𝑛⁄ , 𝑛 =
1, 𝑁𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ . Внутри 𝑠-х подклассов решается ΨѰ𝑠 = opt и 𝑁𝑠 = 𝑁𝑠треб

 по показателю 

Э𝛴𝑠
(𝑡). Для полученного комплекса в 𝑠 подклассах решается первая задача и 

проверяется условие Э𝛴(𝑡) > Этреб. При увеличении производится исключение 

элемента из 𝑁 без восполнения, в противном случае 𝑁 увеличивается. В момент 

выполнения условия Э𝛴(𝑡) = Этреб оценивается 𝐶𝛴. Для уточнения, ѰΨ решает-

ся первая задача. 

Критерий решения четвертой частной задачи синтеза при ограничениях 

𝑁𝑠 → min; Э𝛴 ∈ [0;  1,0] состоит в обеспечении ЭΣ → Эmax, 𝐶𝛴→𝐶доп, Добн →

Дmax, 𝑠 ∈ 𝑆. 

В соответствии с четвертым критерием частная задача обоснования опти-

мального состава, структуры и топологии распределенной системы разнотип-

ных радиоэлектронных средств, т.е. наилучшего сочетания 𝑃обн и 𝐶𝛴, решается 



путем начального набора средств аналогично второй и третьей задачам [8–10], 

затем обеспечивается ѰΨ = opt. Далее последовательно уменьшается 𝑁 до 𝑁 =
0 с фиксациейЭΣ = 𝑓(𝑃обн) и 𝐶𝛴, отыскивается Э𝛴 𝐶𝛴⁄ → extr. 

Автоматизация процесса синтеза распределенных систем разнотипных ра-

диоэлектронных средств обеспечивается использованием цифровых карт мест-

ности, точным описанием условий функционирования и постановкой задачи 

размещения на местности обоснования состава и структуры. 

Задача обоснования структуры 𝑠 ∈ 𝑆, состава 𝑁𝑠 и топологии ѰΨ относится 

к классу многоэкстремальных, многофакторных с частичной неопределенно-

стью [11, 12]. Число возможных вариантов пространственной топологии Ψ Ѱ 

для 𝑁𝑠 определяется сочетанием числа элементов 𝑁 на {ΨѰ𝑛} – множестве воз-

можных мест размещения элементов 𝐶ѰΨ𝑛

𝑁 , что делает решение задачи традици-

онными методами оптимизации (перебор, градиентный и др.) проблематичным. 

Снижение вычислительных затрат требует укрупнения цифровых карт местно-

сти и противоречит требованию точной оценки 𝑃обн. 

Проведенный анализ типовых оптимизационных процедур показал [13–15] 

возможность их применения для решения задач синтеза распределенных систем 

разнотипных радиоэлектронных средств. 

Предложенный подход может быть реализован в системах поддержки при-

нятия решений для организации радиотехнического мониторинга контролируе-

мой территории. 
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