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Авіаційний ринок безпілотних авіаційних комплексів переповнений безпілотними апаратами, 
різноманітними за призначенням, класами, технічним рівнем і вартістю. Для вибору зразка безпілотного 
апарата, придатного для побудови телекомунікаційної аероплатформи, авторами запропонована методика, 
що вирішує завдання побудови телекомунікаційної аероплатформи як складової наземно-повітряної мережі 
систем радіозв’язку військового призначення з великою кількістю вагомих факторів.

З огляду на те, що при здійсненні вибору більшість дослідників у  різних галузях схиляються до 
застосування методу аналізу ієрархій із залученням досвіду експертів у  цих галузях, автори статті пропонують 
застосувати цей метод під час вибору варіанта безпілотного авіаційного комплексу для побудови зазначеної 
телекомунікаційної аероплатформи. В методиці виділені такі етапи аналізу ієрархій, як: визначення мети 
аналізу; визначення основних та варіантів; побудова дерева ієрархії від мети через параметри до варіантів; 
побудова матриць попарних порівнянь параметрів за метою та варіантів за параметрами; визначення ваг 
варіантів по системі ієрархії.

Наведені розрахунки здійснення вибору варіанта безпілотного авіаційного комплексу дозволили 
сформулювати наступні висновки: метод аналізу ієрархій відповідає потребі оперативного обґрунтування 
рішення щодо вибору варіанта безпілотного авіаційного комплексу для забезпечення виконання завдань 
телекомунікаційних аероплатформ при наявності групи експертів відповідної кваліфікації в галузі досліджень.

Напрямками подальших досліджень автори вважають можливість використання запропонованої 
методики для раціонального вибору обладнання (наприклад, безпілотного авіаційного комплексу) для розробки 
нових протоколів і алгоритмів функціонування самоорганізуючих радіомереж на основі безпілотних літальних 
апаратів.
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П остановка завдання у загальном у вигляді
О дним  із сучасних напрямів розроблення систем озброєнь у збройних силах різних країн, 

згідно з оглядом  трендів розвитку перспективних видів озброєння [1; 2 ], є використання 
робототехніки й автономних безпілотних апаратів. В ійськово-політичним  керівництвом  
країни наряду із заходам и щ одо раціонального розподілу військово-технічної допомоги між 
учасникам и сил оборони для відсічі повном асш табного вторгнення рф в У країну проводиться 
робота щ одо синергії внутріш ніх ресурсів і мож ливостей ш видкого та  безпечного виробництва 
безпілотних авіаційних комплексів (далі -  БпА К ) (під БпА К  розум іється безпілотний 
літальний апарат та  наземна станція керування ним) на потуж ностях різноманітних 
розробників.

О снащ ення БпА К  ретрансляторами радіосигналів перетворю є їх  в телекомунікаційні 
аероплатформ и (далі -  ТА). Застосування ТА в мережах зв ’язку військового призначення 
дозволяє [3]:

ш видко (порівняно з наземними ретрансляторами) та  незначними ресурсами 
(одиниці ТА) розш ирити зону функціонування мереж  рад іозв’язку військового призначення 
(територію виконання завдання бойовими підрозділами);

покращ ити радіозв’язність м іж  елементами мережі (радіозв’язок прямої видимості з 
більш ою  кількістю  абонентів, мож ливість забезпечити зв ’язність незв’язних компонент 
мережі, мож ливість забезпечити рад іозв’язок м іж  мобільним и абонентами при їхньому 
значному віддаленні від основних сил або в умовах впливу РЕ П  противника тощ о);

значно покращ ити основні властивості (пропускну здатність, живучість, мобільність 
тощ о) мережі зв ’язку та  характеристики процесу передачі інформації.

Отже, на сьогодні є актуальним  наукове завдання щ одо розробки методики 
раціонального вибору БпА К, необхідного для створення ТА з урахуванням  багатьох варіантів 
вже розроблених БпА К, характеристик ретрансляторів радіосигналів, вим ог до систем 
військового з в ’язку та параметрів інф орм аційного обміну між  органами управління та 
посадовими особами в сучасних бойових діях.

А наліз останніх дослідж ень і публікацій
В ибір варіанта БпА К  для створення ТА  пропонується здійснити з позицій системного 

підходу -  ш ляхом дослідж ення о б ’єкта як цілісної множ ини елементів в сукупності віднош ень 
і взаєм озв’язків м іж  ними.

П ід час синтезу раціонального варіанта ТА необхідно врахувати множину різних 
параметрів та  факторів [4- 7 ] , таких як:

технічні характеристики БпА К  на відповідність вимогам бойового застосування 
підрозділів ЗСУ;

технічні характеристики ретранслятора на їх відповідність вимогам інформ аційного 
обміну системи військового з в ’язку між мобільними абонентами (за пропускною  здатністю , 
ш видкістю  передавання даних, типу траф іка тощо);

необхідність забезпечення електромагнітної сумісності безпосередньо БпА К  із 
обладнанням  радіоретранслятора;

необхідність оснащ ення ТА додатковим  обладнанням  (наприклад, антенами);
конструктивні особливості щ одо розм іщ ення обладнання радіоретранслятора та 

додаткового обладнання тощо.
К рім  того, виріш ую чи завдання вибору БпА К  для побудови ТА, необхідно врахувати 

велику кількість параметрів та  різну їхню  природу, том у пропонується використати методи 
експертної оцінки.

Завдання за  обраною  тематикою  дослідж ення достатньо висвітлю ю ться у публікаціях 
низкою  авторів [8-11], як  оціночні інструменти для багатокритеріальних задач із врахуванням
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особливостей галузей застосування визнаю ть доцільним и саме експертні методи, де 
використовую ться знання та досвід ф ахівців в обраній галузі.

Зваж аю чи на вищ енаведене, авторами проаналізовано можливості використання 
експертних методів для виріш ення поставленої задачі щ одо раціонального вибору ТА  на базі 
БпА К, які мож на використовувати для отримання експертних оцінок [12; 13], а саме:

1. М етод Делфі. Ц ей метод використовується для отрим ання консенсусу серед групи 
експертів. Експерти надаю ть свої оцінки певним питанням  анонімно, а потім результати 
аналізую ться і надсилаю ться їм  для повторного розгляду. П роцес повторю ється до досягнення 
консенсусу.

2. М етод анкетування експертів. Експерти заповню ю ть анкети, де вони надаю ть свої 
оцінки або ранж ую ть альтернативи. Результати анкетування потім  аналізую ться для 
прийняття ріш ення.

3. М етод аналізу ієрархій (Апаїуііс НіегагсЬу Рш сезз). Експерти порівню ю ть 
альтернативи попарно за  допомогою  ш кали або оціню ю ть їх  за певними критеріями. 
За допомогою  математичних розрахунків визначається важ ливість кожної альтернативи.

4. М етод оцінки за  допомогою  експертних груп. Експерти збираю ться разом  і 
обговорю ю ть питання, щ о вимагаю ть оцінки. В они намагаю ться досягти консенсусу або 
приймаю ть ріш ення на основі дискусії.

5. М етод вагових коефіцієнтів. Експерти надаю ть числові вагові коеф іцієнти кожному 
критерію  або альтернативі відповідно до їхньої важливості. П отім  проводяться обчислення 
для визначення сумарних оцінок.

6. М етод ранжування. Експерти ранж ую ть альтернативи в порядку їхньої важ ливості або 
прийнятності.

7. М етод Борда. Експерти надаю ть бали альтернативам  відповідно до їхньої важливості, 
а потім  сумую ть бали для кожної альтернативи.

8. М етод сценаріїв. Експерти розробляю ть різні сценарії розвитку подій та  оціню ю ть їх 
вірогідність і наслідки.

9. М етод голосування. Експерти голосую ть за  альтернативи або питання, і ріш ення 
приймається на основі голосів більш ості.

10. М етод експертного судження. Експерти надаю ть свої суб’єктивні оцінки на основі 
свого досвіду та  знань.

К ож ен із цих методів має свої переваги і недоліки та  може бути застосованим  залеж но 
від конкретного контексту завдання. Важ ливо правильно підібрати метод експертних оцінок з 
урахуванням  обставин і мети прийняття ріш ення.

Для вибору БпА К  в якості ТА із перелічених методів експертної оцінки автори статті 
пропоную ть використати метод аналізу ієрархій (метод Сааті) [13], ґрунтую чись на наступних 
підставах:

1. С труктурованість ріш ення. М етод ієрархій розкладає складне завдання вибору моделі 
БпА К  на послідовні кроки та підзавдання. Ц е сприяє більш  структурованому та системному 
підходу до прийняття ріш ення.

2. У згодж еність експертних оцінок. Ц ей метод дозволяє враховувати різні точки зору 
експертів і оцінки їхньої узгодж еності, щ о допомагає уникнути суб’єктивних виборів і 
п ідвищ ує о б ’єктивність прийняття ріш ення.

3. М нож инні критерії. В ибір моделі БпА К  може бути визначений багатьма критеріями, 
таким и як м аксим альна відстань, витрати, час роботи тощо. М етод Сааті дозволяє враховувати 
ці критерії та  їхню  важ ливість для кінцевого ріш ення.

4. С прияє зростанню  якості ріш ення. В раховую чи різні аспекти вибору та їхню  
важливість, метод Сааті допомагає зробити кращ ий вибір моделі БпА К, що відповідає 
специфікаціям  проєкту і потребам.
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А втори вважаю ть, що використанню  методу Сааті властиві наступні недоліки:
1. Ч ас та  ресурси. П роведення аналізу ієрархій мож е вимагати значних зусиль, часу та 

ресурсів, особливо якщ о задача дуж е складна і велика кількість критеріїв та  альтернатив. 
Д аний недолік може бути виріш ений завдяки достатнім  розрахунковим  м ож ливостям  сучасної 
ком п’ю терної техніки, щ о нівелю є цей недолік.

2. С уб’єктивність експертів. Результати методу Сааті мож уть сильно залеж ати від 
обраної групи експертів. Я кщ о експерти недостатньо кваліфіковані або маю ть різний погляд, 
це може спричинити неточні результати. Ц ей недолік може бути усунений завдяки залученню  
досвідчених фахівців, які спеціалізую ться саме на розробці БпА К  в якості ТА.

3. Схильність до маніпуляцій. М ож ливість маніпуляції результатам и аналізу ієрархій 
може виникнути, якщ о деякі учасники намагаю ться вплинути на результати ш ляхом зм іни 
їхніх  оцінок або важливості критеріїв. Н івелю ється ш ляхом сподівання на порядність 
залучених експертів.

4. О бм еж ена узгодж еність. Деякі задачі можуть бути настільки складними, що 
досягнення узгодж еності м іж  оцінками може бути викликано важкістю  порівняння різних 
альтернатив. Ц е нейтралізується завдяки порозумінню  експертів у вибраних кількісних 
характеристиках моделей БпАК.

П ублікацій  за  темою  пош уку вибору ш ляхів підтримки управлінських ріш ень з 
використанням  методу експертних оцінок, з огляду на важ ливість питання, існує достатня 
кількість.

А вторам и [8] зазначено, щ о під час проєктування і супроводж ення розподілених 
автоматизованих інформ аційних систем потрібні інструменти ком плексного оціню вання 
різних за  своєю природою  факторів якісного і кількісного характеру та врахування різних 
внутріш ніх і зовніш ніх з в ’язків, а також  виконано аналіз методів і процедур ш кального 
оціню вання в задачах прийняття рішень. К ом плексна оцінка представлена як  узагальнена 
думка групи експертів про важ ливість (пріоритетність) конкретного об ’єкта всередині деякої 
їхньої сукупності або про величину інтенсивності (концентрації) тієї чи інш ої властивості 
об ’єкта. Запропоновані числові ш кали віднош ень Сааті дозволяю ть встановити відносні 
пріоритети важливості об ’єктів -  критеріїв і альтернатив рішень, щ о прийм аю ться експертами. 
Ці ш кали дозволяю ть експерту вибирати чисельні значення віднош ень переваги одного 
порівню ваного о б ’єкта перед інш им. В ідмічено, що застосування методу аналізу ієрархій дає 
хорош і результати при використанні д ев ’ятибальної ш кали віднош ень у задачах прийняття 
ріш ень при проєктуванні і супроводженні розподілених автоматизованих інформаційних 
систем.

У  статті [9] наведено удосконалену методику вибору марш руту руху транспортного 
засобу для отримання м аксим ального економ ічного ефекту під час доставки продукції від 
відправника до одержувача, а також  описано застосування цієї методики на прикладі ріш ення 
практичної задачі. У  процесі вдосконалення методики щодо вибору марш руту руху 
транспортного засобу для розвезення товару використовувався метод експертних оцінок, в 
якому 25 експертів визначали ранг кож ного з критеріїв, що оціню вались. Зазначено, щ о метод 
експертних оцінок, який використано для раціонального вибору параметрів перевезення, 
суттєво зм енш ує витрати на транспортні послуги.

А втори статті [10] визначили ш ляхи розв’язання задачі раціонального вибору комплексу 
авторських засобів розробки курсів дистанційного навчання ш ляхом застосування методу 
аналізу ієрархій (далі -  М АІ). М атем атична постановка задачі раціонального вибору 
комплексу передбачає побудову ієрархічної системи показників, що характеризую ть 
комплекс. А  методика раціонального вибору авторських засобів згідно з методом аналізу 
ієрархій формує п ’ять етапів розв’язання задачі вибору (порівняльної експертизи комплексу), 
а саме: з ’ясування цілі дослідження, ієрархічну декомпозицію  задачі, складання матриць
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попарних порівнянь відносної важливості показників, ф ормування локальних пріоритетів, 
експертизу. Зазначено, що розв’язання задачі множ инного вибору за  допомогою  методу 
аналізу ієрархій є хоч і суб ’єктивною  процедурою  особи, яка приймає ріш ення, але одночасно 
й відносно простим, доступним  і ефективним  для практичного використання методом щодо 
вибору комплексу авторських засобів розробки курсів дистанційного навчання.

В [11] наведено, що оцінка рівня кібербезпеки інф орм аційно-телекомунікаційного вузла 
(далі -  ІТВ) відноситься до класу багатокритеріальних завдань і для її зд ійснення в умовах 
невизначеності, а також  для аналізу та  прогнозування ситуацій з великою  кількістю  вагомих 
факторів і для її здійснення найбільш  доцільно застосовувати методи, в основі яких закладені 
судж ення експертів у галузі кібернетичного захисту. В методиці оцінки кібернетичної 
захищ еності ІТВ автори запропонували застосувати метод анкетування, який є найвідоміш им 
серед методів експертного оціню вання і дозволяє безпосередньо використовувати судження 
та інтуїцію  експертів при оціню ванні захисту формалізованої структури ІТВ. Е кспертна оцінка 
попарних порівнянь вагових значень компонентів ІТВ, які захищ аю ться, розраховую ть згідно 
з якісною  ш калою  Сааті. О тримання коефіцієнтів важливості ком понент ІТВ здійсню ється з 
використанням  методу рангових оцінок. Ч им  більш е ранг, тим  більш а вага тієї чи інш ої 
компоненти ІТВ для захисту, а сума всіх значень коеф іцієнтів дорівню є одиниці. 
Запропонована методика надає посадовим особам, які відповідальні за  кібернетичну безпеку 
ІТВ, м ож ливість отримувати кількісний показник рівня кіберзахищ еності, що дасть 
забезпечити якісне прийняття ріш ень щ одо рівня кібернетичної захищ еності ІТВ у цілому.

Тому автори статті пропоную ть розглянути метод аналізу ієрархій (метод Сааті) як 
інструменту для вибору моделі БпА К  в якості ТА.

М етою  ц ієї статті є розробка методики раціонального вибору БпА К  для побудови ТА  як 
складової наземно-повітряної мережі (далі -  Н П М ) систем транкінгового рад іозв’язку 
військового призначення для виріш ення наступних завдань [3 ]: поєднання незв’язних НПМ , 
резервування існую чої мережі рад іозв’язку, збільш ення зони  покриття мережі рад іозв’язку 
тощо.

В иклад основного матеріалу
Для виріш ення завдання щ одо вибору БпА К  для ТА  можливо використовувати кількісні 

та  якісні методи прийняття управлінських ріш ень [12]. К ількісні методи застосовую ть, коли 
фактори, що впливаю ть на вибір ріш ення, можна кількісно визначити та оцінити, а якісні 
методи використовую ть, коли фактори, що визначаю ть прийняття ріш ення, не можна 
кількісно охарактеризувати або взагалі не піддаю ться кількісному виміру. До якісних методів 
належ ать переваж но експертні методи. В рамках мети даної статті автори пропоную ть 
застосувати М А І на основі вагових коефіцієнтів [13]. Я к  відомо, цей метод є загальним  
методом розв’язання ш ирокого класу слабко структурованих задач прийняття ріш ень в умовах 
наявності багатьох критеріїв і дозволяє поєднати математичний апарат із досвідом  та інтуїцією  
особи, що бере участь у підготовці ріш ення. Для оцінки відносної величини факторів за 
допомогою  парних порівнянь використовується досвід окремих експертів. К ож ен із 
респондентів повинен порівняти відносну важ ливість м іж  двома пунктами відповідно до 
спеціально розробленої анкети М АІ, яка становить від 1 до 9 градацій оцінки [13].

Для виріш ення поставленої мети роботи пропонується методика раціонального вибору 
БпА К  під платформу ТА, яка складається з наступних етапів.

Етап 1. Визначення вихідних даних. Дано:
1) В аріанти ТА:

-  ТА  на базі БпА К  літакового типу (ТА-Л);
-  ТА  на базі БпА К  гвинтокрильного типу (ТА-Г);
-  ТА на базі аеростатного типу (ТА-А).

36



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

2) Групи характеристик ТА  для визначення критеріїв щ одо прийняття ріш ень 
експертами:

а) льотно-технічні характеристики ТА  (далі -  ЛТХ);
б) коеф іцієнт економічності силової установки (далі -  КЕСУ);
в) характеристики обладнання БпА К  (далі -  ХОТА);
г) характеристики радіоретранслятора (далі -  ХР);
д) електромагнітна сумісність електротехнічних модулів БпА К  з реж имами роботи 

радіоретранслятора (далі -  ЕМ С);
е) ринкова та  експлуатаційна вартість ТА  (далі -  В).

Б ільш  детальніш е розглянемо кожну групу показників:
а) льотно-технічні характеристики ТА:

-  максимальна дальність польоту (км), бойовий радіус дії (км);
-  тип та  реж им зльоту та  посадки;
-  злітна маса (кг);
-  економ ічна (крейсерська) ш видкість (км/год);
-  максимальна та  м інімальна ш видкість (км/год);
-  статична стеля (м);
-  маса корисного навантаж ення (кг);
-  стартова потуж ність двигуна (Вт);
-  ємність основного акумулятора (А*год);
-  ном інальна напруга акум улятора (В);
-  коеф іцієнт допустим ого розряду акумулятора;

б) коеф іцієнт економічності силової установки -  показник, який відображ ає 
ефективність перетворення вхідної енергії (наприклад, палива, електроенергії тощ о) 
на корисну роботу, що виконується силовою  установкою . Ц ей показник визначається 
співвіднош енням  м іж  корисно витраченою  енергією та  загальною  вхідною  енергією, 
вираженою  у відсотках і може бути від 0 %  до 100 %. К орисна робота вказує на 
виконану корисну роботу, яка  може бути механічною , електричною , тепловою  або 
інш ого типу, залеж но від конкретного випадку. В хідна енергія означає загальну 
енергію, витрачену на силову установку, наприклад, енергія палива, електроенергії 
тощо. Ч им  більш ий коеф іцієнт ефективності, тим  ефективніш е силова установка 
використовує вхідну енергію  для виконання корисної роботи та  оціню ється 
експертами за  ш калою  від 1 до 9 градацій оцінки;

в) характеристики обладнання БпАК:
-  характеристики систем навігації (О Р8, ГЛО НА СС-NА V8ТА К., інерціальна, 

гібридна);
-  характеристики станції управління та  контролю  польоту (систем а повернення до 

м іста базування, наявність програмного забезпечення для автоматизації ріш ення 
задач планування, розгортання та  оперативного управління ТА тощ о);

-  характеристики каналу управління ТА з пункту управління (тип радіозасобу та 
параметри антени, діапазон частот, дальність дії, ш видкість передачі даних, 
кількість закритих каналів, довж ина клю чів ш иф рування тощ о);

г) характеристики радіоретранслятора:
-  діапазон частот (М Гц);
-  кількість радіоканалів;
-  вихідна потуж ність передавача (Вт);
-  крок частотної сітки (кГц);
-  напруга ж ивлення (В);
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-  стабільність частоти (ррм);
-  струм спож ивання при передачі (А);
-  струм спож ивання при очікуванні (А);
-  чутливість приймача (мкВ);
-  протоколи інформ аційного обміну;
-  ш видкості передачі при певних реж имах роботи;
-  характеристики антени (тип, розм іри та ін.);
-  габаритні розм іри (мм х мм х мм);
-  вага (г);

д) електромагнітна сумісність електротехнічних модулів БпА К  із реж им ам и роботи 
радіоретранслятора. Ц ей аналіз здійсню ється експертами ш ляхом якісної оцінки 
впливу електромагнітних полів на електронні компоненти, антени, системи навігації 
та інш і елементи БпА К  для подальш ого визначення способів забезпечення 
оптимальної роботи БпА К  в якості ТА  в ум овах різних електромагнітних впливів;

е) ринкова та  експлуатаційна вартість ТА -  це вартість придбання та експлуатації ТА.
3) О перативно-тактичні та  технічні вимоги до ТА  для виконання завдань по зв ’язку 

певної ланки управління ЗС У  (задання граничних значень показників ТА).
4) Ц ільові функції призначення ТА  (наприклад, забезпечення зв ’язністю  мобільних 

абонентів у зоні радіопокриття певного радіуса, забезпечення пропускної здатності певної 
кількості абонентів не менш е заданого значення, забезпечення певного часу встановлення 
з в ’язку на заданій відстані від точки старту тощо).

Експертам и у процесі реалізації запропонованої методики були задіяні автори цієї 
публікації.

Етап 2. Формування ієрархії ухвалення ріш ення  (рис. 1).

Мета:

Критерії:

Варіанти:

Матриця 
попарних 
порівнянь 
критеріїв, 

з точки зору 
мети

Матриця 
попарних 
порівнянь 

варіантів за 
кожним 

критерієм
Рис. 1. Процес ухвалення рішення згідно з МАІ

Етап 3. Побудова матриці попарних порівнянь критеріїв.
3.1. П орівняння критеріїв за  метою.
Експерти виконую ть попарне порівняння кож ного з обраних критеріїв за  якісною  

ш калою, з наступним перетворенням  у бали: 
однаково, байдуж е = 1; 
трохи кращ е (гірш е) = 3 (1/3); 
кращ е (гірш е) = 5 (1/5); 
значно кращ е (гірш е) = 7 (1/7); 
принципово кращ е (гірш е) = 9 (1/9).
П ри проміж ній оцінці використовую ться проміжні бали: 2, 4, 6, 8.
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Складаємо матрицю , виходячи із умов:
— віднош ення критерію  і до критеріяу. а]і =  1/а^у, ац  =  1.

М атриці за критеріями складаю ться так:
знаходим о суму елементів кож ного стовпця за  формулою: 5] = а +  а 2у + . .. + а пу;

ділим о всі елементи матриці на суму елементів відповідного стовпця: = ■.
5І

Ці дві дії називаю ться нормуванням  матриці.
Знаходимо середнє значення для кож ного рядка: виконуємо нормування за  кож ним 

критерієм  (визначаємо вагу в долях).
Н априклад, у таблиці 1 представлено парні порівняння груп критеріїв згідно з 

прийнятою  вищ е ш калою  (експертами виступали автори статті).
Отримані стовпчики нормування (вага в долях та  вага у відсотках) визначаю ть «ваги» 

критеріїв із точки зору заданої мети. Ці стовпчики називаю ть вагомими стовпчиками
параметрів за  метою.

З точки зору задоволення мети щ одо виконання оперативно-тактичних та технічних 
вим ог до ТА для виконання завдань по з в ’язку певної ланки управління ЗС У  (задання 
граничних значень показників ТА) та  досягнення цільової функції призначення ТА 
(забезпечення з в ’язністю  мобільних абонентів у зоні радіопокриття певного радіуса, 
забезпечення пропускної здатності певної кількості абонентів не менш е заданого значення, 
забезпечення певного часу встановлення зв ’язку на заданій відстані), найбільш  вагомими є 
критерії: за  льотно-технічним и характеристикам и ТА (42,63 %); електромагнітною  сумісністю  
електротехнічних модулів БпА К  з реж имами роботи ретранслятора (19,9 %); характеристик 
радіоретранслятора (16,27 %). К оеф іц ієнт економічності ТА має найменш ий ваговий 
коефіцієнт, який складає загалом  2,94 %.

Таблиця 1
М атриця попарних порівнянь критеріїв

К ри тер ії ТА Л Т Х К Е С У Х О Т А Х Р ЕМ С В
Н орм уван ня

Н орм ування 
(вага в % )(вага в 

долях)

лгх 1,00 7 ,00 5,00 3,00 7,00 5,00 0,43 42 ,63%

К ЕС У 0,14 1,00 0,17 0 ,20 0,20 0 ,17 0,03 2,94%

Х О ТА 0,20 6 ,00 1,00 0,33 0,20 0,25 0,07 7 ,37%

ХР 0,33 5,00 3 ,00 1,00 0,50 4 ,00 0,16 16,27%

ЕМ С 0,14 5,00 5 ,00 2 ,00 1,00 4 ,00 0,20 19,90%

В 0,20 6 ,00 4 ,00 0,25 0,25 1,00 0,11 10,88%

3.2. П орівняння варіантів за  критеріями.
Складаємо аналогічні матриці порівняння варіантів ТА  за  кож ним критерієм  (рис. 2).

Критерій
ЛТХ

ТА-Л ТА-Г ТА-А
Критерій

КЕСУ
ТА-Л ТА-Г ТА-А

ТА-Л 1,00 0,33 7,00 ТА-Л 1,00 0,33 0,13
ТА-Г 3,00 1,00 5,00 ТА-Г 3,00 1,00 0,20
ТА-А 0,14 0,20 1,00 ТА-А 8,00 5,00 1,00

Критерій
ХОТА

ТА-Л ТА-Г ТА-А
Критерій

ХР ТА-Л ТА-Г ТА-А

ТА-Л 1,00 0,33 0,14 ТА-Л 1,00 0,20 0,33
ТА-Г 3,00 1,00 5,00 ТА-Г 5,00 1,00 3,00
ТА-А 7,00 0,20 1,00 ТА-А 3,00 0,33 1,00

Критерій
ЕМС

ТА-Л ТА-Г ТА-А Критерій В ТА-Л ТА-Г ТА-А

ТА-Л 1,00 0,33 0,14 ТА-Л 1,00 0,33 0,13
ТА-Г 3,00 1,00 0,20 ТА-Г 3,00 1,00 0,17
ТА-А 7,00 5,00 1,00 ТА-А 8,00 6,00 1,00

Рис. 2. Матриці порівняння варіантів ТА за кожним критерієм
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К ритер ій
Л Т Х

ТА-Л ТА -Г ТА-А
Н орм ува 
н н я  (вага  
в  долях)

Н орм ува 
н н я  (вага

в % )
ТА -Л 1,00 0,33 7,00 0,33 33%
ТА -Г 3,00 1,00 5,00 0,59 59%
ТА-А 0,14 0,00 0,00 0,08 8%

К ритер ій
К Е С У

ТА-Л ТА -Г ТА-А
Н орм ува 
ннн (вага  
в долях)

Н орм ува 
н н я  (вага

в % )
ТА-Л 1,00 0,33 0,13 0,09 9%
ТА -Г 3,00 1,00 0,20 0,20 20%
ТА-А 8,00 5,00 1,00 0,82 82%

К р и тер ій
Х О Т А

ТА-Л ТА -Г ТА-А
Н орм ува 
н нн  (вага  
в  долях)

Н орм ува 
н н я  (вага

в % )
ТА-Л 1,00 0,33 0,14 0,11 11%
ТА -Г 3,00 1,00 5,00 0,58 58%
ТА-А 7,00 0,20 1,00 0,31 31%

К ритер ій
ХР

ТА-Л ТА -Г ТА-А
Н орм ува 
нин (вага  
в долях)

Н орм ува 
н н я  (вага

в % )
ТА -Л 1,00 0,20 0,33 0,11 11%
ТА -Г 5,00 1,00 3,00 0,63 63%
ТА-А 3,00 0,33 1,00 0,26 26%

К ритер ій
ЕМ С

ТА-Л ТА -Г ТА-А
Н орм ува 
ннн (вага  
в долях)

Н орм ува 
н н я  (вага

в % )
ТА-Л 1,00 0,33 0,14 0,08 8%
ТА -Г 3,00 1,00 0,20 0,19 19%
ТА-А 7,00 5,00 1,00 0,72 72%

К р и тер ій
В

ТА-Л ТА -Г ТА-А
Н орм ува 
ннн (вага  
в  долях)

Н орм ува 
н н я  (вага

в % )
ТА-Л 1,00 0,33 0,13 0,08 8%
ТА -Г 3,00 1,00 0,17 0,17 17%
ТА-А 8,00 6,00 1,00 0,75 75%

Рис. 3. Нормовані матриці порівняння варіантів 
за кожним критерієм для різних варіантів ТА

П роводимо нормування кож ної із матриць кожного критерію  за  варіантами ТА  й в 
результаті одерж уємо стовпці (вектори) вагових коеф іцієнтів різних варіантів ТА  порівняно 
з погляду відповідності окрем им  критеріям  (рис. 3).

А наліз порівняння варіантів ТА за  обраним и критеріями представлено у  таблиці 2.
Таблиця 2

П о р ів н я н н я  в а )іан т ів  Т А  за  об р ан и м и  к р и т е р ія м и

Критерій
Варіанти ТА за вагомістю

Найбільш Середньо Найменш
ЛТХ ТА-Г 59% ТА-Л 33% ГА-А 8%

КЕСУ ТА-А 82% ТА-Г 20% ГА-Л 9%
ХОТА ТА-Г 58% ТА-А 31% ГА-Л 11%

ХР ТА-Г 63% ТА-А 26% ГА-Л 11%
ЕМС ТА-А 72% ТА-Г 19% ГА-Л 8%

В ТА-А 75% ТА-Г 17% ГА-А 8%

З таблиці 2 м ож на зробити наступні висновки щ одо вибору варіанту ТА за отрим аними 
критеріями: за  критерієм  Л ТХ  найбільш  вагомим є ТА -Г; за  критерієм  КЕСУ  найбільш  
вагомим є ТА -А ; за  критерієм  Х О ТА  найбільш  вагомим є ТА -Г; за  критерієм  Х Р найбільш
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вагомим є ТА-Г; за  критерієм  ЕМ С найбільш  вагомим є ТА-А; за  критерієм  В найбільш  
вагомим є ТА-А.

Етап 4. В изначення ваг варіант ів по сист емі ієрархії.
В наслідок попередніх розрахунків порівняння результатів за  обраними критеріями були 

сформовані:
-  вектор ваг параметрів;
-  матриця ваг варіантів за  кож ним  критерієм, що складається з отриманих вагових 

стовпців.
Таблиця 3

Вектор ваг критеріїв за наступним и характеристикам и
ЕІормування (вага в д о ля х )

л т х 0,43

КЕСУ 0,03

Х О Т А 0,07

Х Р 0,16

ЕМС 0,20

В 0,11

М атриця ваг варіантів за кож ним критерієм
Варіанти / 

Критерії
Л Т Х КЕСУ Х О Т А Х Р ЕМС В

Т А  Л 0,33 0,09 0,11 0,11 0,08 0,08

Т А -Г 0,59 0,20 0,58 0,63 0,19 0,17

Т А -А 0,08 0,82 0,31 0,26 0,72 0,75

Таблиця 4

Етап 6. Визначення ваг варіантів.
Знаходячи добуток матриці ваг варіантів за кож ним критерієм  (табл. 2) та  вектором  ваг 

критеріїв (табл. 3), отримуємо ваги варіантів із погляду досягнення мети (рис. 4):

/0,33
0,59

\0,08

0,09 0,11 0,11 0,08 0,08\
0,20 0,58 0,63 0,19 0,17 X
0,82 0,31 0,26 0,72 0,75/

Рис. 4. Розрахунок вектору ваг щодо вибору варіантів БпАК

В наслідок обчислень отримуємо ваги варіантів із точки зору досягнення визначеної мети 
(табл. 5).

Таблиця 5
Таблиця вибору варіанту ТА за сукупністю  
обраних критеріїв (комплексного критерію )
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Отже, згідно із запронованою  методикою  та обраними критеріями кращ им варіантом 
виявився ТА  на базі БпА К  гвинтокрильного типу (ТА-Г), а найгірш им  варіантом  -  ТА на базі 
БпА К  літакового типу (ТА-Л).

В икористання цієї методики доцільно розглядати під час створення дослідних зразків ТА 
підприємствами: Товариство з обмеженою  відповідальністю  “У крспецсистем с”; Товариство 
з обмеженою  відповідальністю  науково-виробниче підприємство “ 8раіІесй” ; Д ерж авне 
підприємство “Ч угуївський авіаційний ремонтний завод” ; Н ауково-виробничий центр 
безпілотної авіації “В іраж ” ; Д ерж авне підприємство “А нтонов” .

К ож ен із наведених виробників маю ть досвід розробки БпА К  та у випадку отримання 
ними технічного завдання на виготовлення такого комплексу потенційно спромож ні створити 
БпА К  в якості телекомунікаційної аероплатформи, визначеною  в постановці завдання у 
загальному вигляді із необхідним и характеристикам и та показникам и [13].

Висновки
Задача вибору варіанта БпА К  для побудови ТА  як  повітряної складової системи зв ’язку 

ЗС У країни відноситься до класу багатокритеріальних завдань, що здійсню ю ться в ум овах 
невизначеності з великою  кількістю  вагомих факторів. Тому, для досягнення м ети вибору 
БпА К  для побудови ТА запропоновано методику із застосуванням  М А І на основі вагових 
коефіцієнтів. Разом  із перевагами (масш табованість як за  кількістю  критеріїв, так  і за 
варіантами вибору, скорочення терміну м іж  постановкою  завдання і конкретним результатом) 
при застосуванні подібних методів варто назвати і недоліки, а саме: необхідно мати групу 
експертів відповідної кваліфікації в галузі дослідж ень та суб’єктивність оцінки, щ о зум овлена 
лю дським  ф актором особистості експерта.

Запропонована авторам и методика може знайти своє застосування на підприємствах та 
в науково-дослідних організаціях, які виріш ую ть завдання, п ов’язані з розробкою  ТА  під 
задане ф ункціональне призначення та з метою ф ормування вим ог та  оцінки ефективності на 
етапі проєктування, що може значно зм енш ити матеріальні та  лю дськи ресурси для виконання 
цього завдання.

Н апрям ком  подальш их дослідж ень автори вважаю ть м ож ливість використання 
запропонованої м етодики для раціонального вибору обладнання (наприклад, БпА К ) для 
розробки нових протоколів і алгоритмів функціонування самоорганізую чих радіом ереж  на 
основі безпілотних літальних апаратів.
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