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Эффективное применение комплексов специального назначения, основу которых составляют радиоэлектронные 
системы, предполагает выбор оптимальных методов эксплуатации, организации и проведения технического обслужи-
вания, войскового ремонта и снабжения комплексов запасными инструментами и принадлежностями с целью обеспе-
чения высокой степени готовности этих комплексов к применению по предназначению. Для этого создана система 
технической эксплуатации, эффективность функционирования которой зависит от взаимного расположения радио-
электронных систем на местности.  

Основные положения работы связаны с построением модели группировки радиоэлектронных систем, которая яв-
ляется основой для разработки инструментальной среды, с учетом пространственного расположения элементов груп-
пировки и временных соотношений между ними. 

Построение модели группировки выполняется в два этапа. Первый этапа заключается в построении модели транс-
портной сети местности, которая представляет собой совокупность графа и матрицы достижимости. Такое представ-
ление позволяет получить все возможные маршруты между элементами транспортной сети. На втором этапе осу-
ществляется описание группировки радиоэлектронных систем путем выделения на графе транспортной сети вершин 
особого типа, в которых размещаются элементы группировки радиоэлектронных систем. Далее производится постро-
ение пространственно-временной модели группировки радиоэлектронных систем, представляющей собой совокуп-
ность графа и подматриц достижимостей, где каждому маршруту между элементами группировки ставится в соответ-
ствие временной показатель (время движения по маршруту).  

Пространственно-временная модель группировки, программно реализованная на языке С#, позволяет рассчитать 
временные показатели надежности с учетом влияния различных факторов и оценить степень их влияния на коэффи-
циент готовности. 

Ключевые слова: группировка радиоэлектронных систем, пространственно-временная модель, транспортная 

сеть местности, граф, матрица достижимости, временная система маршрутов. 
 

Актуальность поддержания сложных радио-

электронных систем (РЭС) на заданном уровне 
надежности не вызывает сомнений. Для этого со-
здана система технической эксплуатации (СТЭ), 
которая, в свою очередь, включает системы техни-
ческого обслуживания, диагностирования и мате-
риально-технического обеспечения [1]. Функцио-
нирование первых двух систем направлено на уве-
личение времени наработки РЭС до отказа (TO) и 
уменьшение их времени восстановления (TВ) соот-
ветственно.  

На сегодняшний день исследования ведутся по 
каждой системе, причем в разных направлени- 
ях [2–6]. В основу таких исследований положены 
математические модели, учитывающие влияние 
различных параметров этих систем на надежность 
РЭС. Кроме того, они проводились при определен-
ных ограничениях, одним из которых является до-
пущение того, что РЭС полностью укомплекто-
ваны требуемыми материально-техническими ре-

сурсами (МТР) и последние не оказывают никакого 
воздействия на TO и TВ. Такой подход не позволяет 
в полной мере оценить эффективность функциони-
рования СТЭ при обеспечении заданного уровня 
надежности группировки РЭС, что приводит к 

необходимости более глубокого исследования про-
цесса восстановления РЭС. 

Опыт эксплуатации показывает, что эффектив-
ность функционирования СТЭ будет зависеть от 
ряда факторов. Прежде всего это взаимное распо-
ложение на местности элементов группировки 
РЭС, что определяет пространственную топологию 
группировки (так называемый пространственный 
параметр). Кроме того, в процессе эксплуатации 
возникает ряд задач [7]: доставка запасных частей, 
инструментов и принадлежностей, горюче-смазоч-
ных материалов, прибытие специалиста для ре-
монта и т.д. Их решение характеризуется времен-
ными показателями, которые, в свою очередь, яв-
ляются составляющими времени восстановления: 
ТВ=tк + tр + tподг.+ tпер. + tдост. + tадм., где tк – время 
поиска и локализации отказавшего элемента; tр – 
время устранения отказа; tподг. – время подготовки 
к включению; tпер. – время перерывов обслуживаю-
щего персонала; tдост. – время доставки исправного 
элемента; tадм. – время прибытия специалиста для 
ремонта [1]. Как правило, решение последних двух 
задач осуществляется с использованием транс-

портной сети местности (ТСМ), на которой рас-
положена группировка РЭС.  
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Учитывая это, время восстановления элемента 
группировки можно представить как ТВ = ТЭГ + ТТС, 
где ТЭГ = tк + tр + tподг. + tпер. – время выполнения 
операций в элементе группировки; ТТС = tдост. +  

+ tадм. – время выполнения операций с использова-
нием транспортной сети (ТС). 

В этом случае расстояние s между узлами ТСМ, 
в которых размещаются элементы группировки 
РЭС, и средняя скорость движения v будут опреде-
лять ТТС (так называемый временной параметр). 

Для комплексного учета возможных ситуаций и 
проведения дальнейших исследований с оценкой 
показателей надежности, связанных с временными 
параметрами (коэффициент готовности, коэффи-
циент технического использования, время восста-
новления), необходимо построить модель группи-
ровки РЭС, учитывающую пространственное поло-
жение ее элементов и временные соотношения 
между ними, которую будем называть простран-
ственно-временной моделью группировки РЭС. 

С учетом того, что группировка РЭС располага-
ется на местности (на ТС), построение данной мо-
дели целесообразно осуществить в два этапа. 

Первый этап предполагает построение модели 
ТСМ, на которой размещается группировка РЭС. 
На втором этапе производится описание группи-
ровки РЭС на модели ТСМ путем размещения в ее 
узлах элементов группировки. 

 
Первый этап (построение модели ТСМ) 

 
Рассмотрим абстрактный пример. Пусть име- 

ется некая ТСМ, на которой размещается группи-
ровка РЭС (рис. 1). 

Для ее формализации осуществим переход от 
концептуальной модели (разнотипных элементов, 
описанных в терминах предметной области) к ее 
математическому описанию (формальным одно-
типным). Очевидно, что наиболее просто это осу-
ществимо с использованием теории графов [8].  

Представим узловые пункты ТС (населенные 
пункты, элементы РЭС, пункты перегрузки груза и 
смены транспорта, развилки дорог и т.д.) верши-
нами (узлами) графа, а пути сообщения между 
этими пунктами (наземные, воздушные, водные) – 
ребрами графа.  

В результате получим мультиграф ТС (рис. 2): 
GП = U, R, где U = {ui  i = 1, 2, …, 5} – множе-
ство вершин графа; R = {rk  k = 1, 2, …, 8} – мно-
жество ребер графа [4]. 

В общем случае GП = U, R, где U = {ui  i = 1, 
2, …, I}, I – количество вершин графа; R = {rk   

k = 1, 2, …, K}, K – количество ребер графа. 
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Рис. 1. Карта ТСМ 
 

Fig. 1. Terrain transport network 
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Рис. 2. Неориентированный мультиграф ТС 
 

Fig. 2. Transport network undirected multigraph 
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Каждая вершина графа GM (рис. 3) нагружается 
кортежем 

ei = [ti, ci],           (1) 
где ti – время выполнения определенных действий 
(время задержки) в i-м узле ТС (например: доза-
правка транспортного средства (ТСр), оформле-
ние необходимых документов, перегрузка матери-
альных ресурсов из одного ТСр в другое и т.д.), ко-
торые необходимо выполнить, чтобы продолжить 
дальнейшее движение; ci – стоимость выполнения 
этих действий в i-м узле ТС. 

Ребра графа GM нагружены кортежем 
    , , , , ,

k k n k n k k n
p r s v g c      ,    (2) 

где rk – обозначение участка пути ТС (ребра графа); 
sk – протяженность участка пути ТС; n – тип ТСр, 
движущегося по участку пути ТС; vk(n) – скорость 
ТСр, движущегося по участку пути ТС; gk – коэф-
фициент изменения скорости ТСр; ck(n) – стои-
мость перевозки конкретным типом ТСр за еди-
ницу пути. 

Исходя из вышеизложенного, в общем виде 
граф маршрутов ТС [8, 9] опишется выражением 
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Веса вершин и ребер графа (рис. 3) могут высту-
пать в качестве их идентификаторов. Поэтому GМ 
опишем матрицей смежности взвешенного графа 
[9–11] (весовой матрицей смежности) S(GМ) = [sij]IxI 
вида 
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0, если ребро .

l k

ij

k

p r R
s
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     (4) 

В результате весовая матрица смежности S(GМ) 
для рассматриваемого графа будет иметь следую-
щий вид: 
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Для получения возможных маршрутов между  
i-й и j-й вершинами графа GМ – mij, где  5,1, i   
 1, 5j  и i  j, находится матрица достижимости: 
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где d(G) – диаметр графа GМ. 
При этом операцию умножения при возведении 

матрицы смежности в степень необходимо рас-
сматривать как конкатенацию, а операцию сложе-
ния – как дизъюнкцию и учитывать только простые 
маршруты, в которых отсутствуют повторения вер-
шин графа между начальным ei и конечным ej уз-
лами маршрута: ei  …  eq   … ej, то есть каждая 
вершина в одном маршруте должна встречаться 
один раз. 

В общем виде 
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Так, например, в соответствии с выражением (7) 
маршруты между узлами e1 и e2 опишутся следую-
щим выражением: 
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Тогда с учетом примера (8) представим матрицу 
достижимости: 
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Содержимое ячеек матрицы (9) полностью 
определяет систему маршрутов ТС [4, 9]. 

В общем виде модель ТС запишется как  
     

   

 

     

м 1 2

1 2 1 2

1 2

, ; , , , , ..., , ..., ,

, , ..., , ... , , , ..., , ..., ,

, , ..., , ..., ,

, , , , , , ,

.Θ

,

i I

i I k K

l L

i i i l k k n k n k k

n

n

G U E R P U u u u u

E e e e e R r r r r

P p p p p

e t c p r s v g c

 

 



    









 (10) 

u1 (e1)
u2(e2) u3(e3)

u4 (e4)

u5 (e5)

r1( p1) 

r2( p2) 

r3( p3 V p4)

r4( p6) 

r6( p7 V p8V p9)

r5( p5) 

r8( p11) 

r7( p10) 

 
 

Рис. 3. Граф МТС 
 

Fig. 3. Graph of transport route network 
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В соответствии с выражением (10) количество 
маршрутов между начальным ei и конечным ej уз-
лами ТС Hij будет равно количеству слагаемых по 
операции дизъюнкции.  

 
Второй этап (описание группировки  

РЭС на ТСМ) 
 
Для описания группировки РЭС выделим из 

рассматриваемого графа ТС вершины особого 
типа, в которых размещаются элементы группи-
ровки РЭС, и объединим их в множество E: E  E. 
Пусть для рассматриваемого графа ТС (рис. 2) это 
вершины e1, e4, e5: E = e1, e4, e5. В результате полу-
чим граф группировки РЭС (рис. 4).  

Особенностью данных вершин является то, что 
попарное сочетание вершин множества образуют 
начало и конец маршрутов ТС. Другие вершины 
графа (рис. 4) не могут выступать в качестве начала 
и окончания маршрутов.  

Матрица достижимости D(GM) для вершин 
графа из множества E получается из D(GM) путем 
вычисления соответствующих строк и столбцов: 

 

 

Следует отметить, что полученная подматрица 
является симметричной. Учтем сделанные ранее 
замечания (вес вершины (ребра) при движении в 
прямом и обратном направлениях одинаковый). 

Для уменьшения количества вычислений будем ис- 
пользовать только те ячейки преобразованной мат-
рицы достижимости, которые находятся выше 
(ниже) главной диагонали. Тогда система маршру-
тов между элементами группировки для рассмат-
риваемого примера примет вид 
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Для дальнейшего решения задачи преобразо- 
ванную матрицу достижимости представим в виде 
набора подматриц достижимостей, в ячейках кото-
рых между вершинами ei и ej записывается только 

D(GM) = 

e1 e4 e5   

 m1, 4 m1, 5 e1  

m4, 1  m4, 5 e4 (11) 

m5,1 m5, 4  e5  

r1 ( p1) 

r2 ( p2) 

r3 ( p3 V  p4)

r4 ( p6) 

r6 ( p7 V p8V p9)

r5 ( p5) 
e2 e3

r7 ( p10) 

r8 ( p11) 

e1 e4

e5

 
 

Рис. 4. Граф группировки РЭС 
 

Fig. 4. Graph of radio-electronic system nest 
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один h-й маршрут h

ij
m , где h − номер маршрута в си-

стеме mij. Например, для рассматриваемого при-
мера одна из набора подматриц достижимости бу-
дет иметь вид 

 

Из выражения (12) видно, что между верши-
нами e1 и e4 существуют 13 маршрутов, то есть  
H1,4 = 13. Аналогично H1,5 = 11, H4,5 = 17. Тогда об-
щее количество маршрутов между элементами 
группировки может быть вычислено как H = H1,5 +  
+ H4,5 = 41.  

В общем виде выражение для определения всех 
маршрутов между элементами группировки пред-
ставим в виде 

ij

h

ij

H h

H m .         (16) 

Учитывая, что в одной ячейке подматрицы до-
стижимости записывается один маршрут и выбор 
маршрута является (может быть) произвольным 
(осуществляется в произвольном порядке), количе-
ство подматриц достижимости D(GM) для рассмат-
риваемого примера определяется как число сочета-
ний из общего количества маршрутов по количе-
ству элементов группировки: 

 

41!
10 660

41 3 !3!
Z  


 

и в общем виде представлено как 
 ,H

e
Z C             (17) 

где e – количество вершин особого типа (элемен-
тов группировки).  

Для рассматриваемого примера набор подмат-
риц достижимости представим в матричной форме: 

Dz(GM) = 

e1 e4 e5   

 1,4 h
m  1,5

h
m  e1  

  4,5
h

m  e4  (18) 

   e5  

или в виде системы 
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



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

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

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
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
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(19) 

Для каждого h-го маршрута системы рассчиты-
вается ТТС. Необходимые данные для этого содер-
жатся в весах графа e и p. Время движения на n-м 
типе ТС n на k-м участке маршрута будет опреде-

ляться как 
 

движ.
k k

k n k

S
t

v g



, а время задержки в  

i-м узле маршрута – временем ti.  
Тогда общее время выполнения операций на 

всем маршруте ТС найдем как сумму соответству-
ющих величин исходя из количества участков на 
этом маршруте и количества узлов, входящих в 
этот маршрут. 

Например, для маршрута m1 между вершинами 
e1 и e4 (см. (13)) получим следующее значение вре-
мени ТТС: 

 1,4

1 11
1 4 1 4

1 1 1

  
ТС движ

s
Т t t t t t

v g
     


.  (20) 

Учитывая описание маршрута выражением 
(20), систему маршрутов на примере выражения 
(12) можно представить временной системой 

маршрутов:  
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(21) 

В общем виде ТТС между вершинами ei и ej на  
h-м маршруте запишется как 

 , движ.i j

h kk

ТС i i

i k i kk n k

S
Т t t t

v g
   


    . (22) 

В итоге получим пространственно-временную 
модель группировки РЭС H, представляющую со-
бой совокупность графа (3) и подматриц достижи-
мостей (19), где каждому h-му маршруту между 
вершинами ei и ej ставится в соответствие время ТТС 
на этом маршруте.  

В общем виде пространственно-временная мо-
дель группировки РЭС запишется как H = GM, 
Dz(GM), где 
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(23) 

Модель программно реализована на языке про-
граммирования С# (получены свид. о рег. прогр. 
для ЭВМ № 2015661720 и № 2017616840). Интер-
фейс представлен на рисунках (см. рис. 5 и http:// 
www.swsys.ru/uploaded/image/2018-3/2018-3-dop/ 
13.jpg, http://www.swsys.ru/uploaded/image/2018-
3/2018-3-dop/14.jpg, http://www.swsys.ru/uploaded/ 
image/2018-3/2018-3-dop/15.jpg). 

Использование данного программного про-
дукта позволяет рассчитывать временные показа-
тели надежности группировки РЭС и проводить ис- 
следования с учетом влияния на них следующих 
факторов: расположение элементов группировки 
на местности, расстояние между элементами груп-
пировки, тип используемого транспорта, скорость 
движения, условия, в которых осуществляется дви-
жение, время выполнения работ. 
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Abstract. The effective intended application of special-purpose complexes based on radio-electronic systems involves a 
proper choice of optimal exploitation methods, as well as organization of maintenance, first line repair and supply of the sys- 

 
 

Рис. 5. Пример работы программы по расчету  

времени и стоимости движения  
 

Fig. 5. The example of program operation in calculating 

movement time and cost 
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tems with replacement tools and supplies to provide high readiness of the systems for using as intended. For this purpose, there 
is a system of maintenance with the operating effectiveness depending on the relative position of the radio-electronic systems 
in a terrain. 

The essence of the article implies the construction of a nested model of radio-electronic systems designed to develop envi-
ronment tools allowing to estimate temporary reliability characteristics of the nested radio-electronic systems as well as to 
undertake the study taking into account a relative position of nest elements and temporary correlation between them.  

The construction of the nest model has two stages. The first one is the construction of a terrain transport network represent-
ing a combination of a graph and a reachability matrix. The approach allows obtaining all possible routes between transport 
network elements. The second stage includes a description of radio-electronic nest systems by highlighting special type apexes 
in the transportation network, which include nest radio-electronic systems elements. Then there goes the construction of a 
spatial and temporary nested model of radio-electronic systems that represens the combination of a graph and reachability sub-
matrixes with each route being relevant of temporary features (the route movement time). 

The spatial and temporary nested model is implemented in C#. It allows calculating temporal reliability indicators taking 
into account the influence of various factors and estimating the degree of their influence on the availability factor. 

Keywords: radio-electronic nested systems, spatial and temporary model, terrain transport network, graph, attainability 
matrix, temporary route system. 
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