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Розглядається обґрунтування прийняття рішень особою, яка приймає рішення (ОПР), щодо ви-
значення перспективних зразків озброєння за їх основними тактико-технічними характеристи-
ками, які мають нечіткий опис. 
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Постановка проблеми. Визначення перспек-
тивного зразка озброєння враховує перелік та зміст 
їх основних тактико-технічних характеристик, які 
складають його інформаційний ресурс. Чисельні 
значення характеристик прогнозуються. В умовах 
відсутності необхідної статистики щодо значень 
тактико-технічних характеристик та в умовах неста-
хостичної невизначеності характеристик, які харак-
теризують ринок озброєнь та конкурентноздатність 
зразків озброєнь на ринку озброєнь, їх прогнозуван-
ня може будуватись тільки на основі експертних 
даних. Експертиза може розглядатися в нечіткій 
постановці. Тому виникає необхідність вирішення 
актуальної проблеми: визначення перспективних 
зразків озброєння за прогнозованими значеннями їх 
основних тактико-технічних характеристик в нечіт-
кій постановці.  

Аналіз літератури. В [1] приведені основні так-
тико-технічні характеристики (ТТХ) озброєння та вій-
ськової техніки Збройних Сил України (ЗСУ). Так, 
щодо Повітряних Сил наведені данні основних ТТХ 
зенітних ракетних комплексів чотирьох зразків,  
а саме: ЗРКС-300 ПТ, ЗРКС-300 ПС, ЗРКС-200В, ЗРК  
"Бук-М1". Ці данні можуть складати основну інфор-
мацію для експертів при прогнозуванні значень основ-
них ТТХ ЗРК на t = t0 + τ, де t0 – час прийняття рішен-
ня. В [2 – 5] розглянуті питання, які пов’язані з визна-
ченням нечітких підмножин, поняття «системи» та 
«складності», визначено зміст метода аналізу ієрархій 
для рішення завдань багатокритеріальної оптимізації.  
В [6, 7] запропоновано метод формування доцільних 
стратегій модернізації та створення нових зразків 
озброєння та метод визначення показників ефективно-
сті та ризику прийняття рішень в умовах нестохастич-
ної невизначеності. Аналіз зазначеної літератури дає 
змогу викреслити актуальну проблему, яка визначена 
вище, та сформулювати мету статті, яка досягається 
при вирішенні цієї проблеми. 

Мета статті полягає в обґрунтуванні прийнят-
тя рішення, щодо визначення перспективних зразків 
озброєння при нечіткому опису їх інформаційного 
ресурсу. 
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Кожний зразок озброєння визначається перелі-
ком і значеннями основних його ТТХ. Тому порівня-
льна оцінка декількох зразків озброєння пов’язана з 
постановкою та розв’язанням багатокритеріальної 
задачі оптимізації. Відомі методи розв’язання задач 
багатокритеріальної оптимізації: виділення основного 
критерію, формування узагальненого критерію, пос-
лідовних поступок, аналізу ієрархій. Метод виділення 
основного критерію полягає в тому, що багатокрите-
ріальна початкова задача зводиться до однокритеріа-
льної задачі оптимізації, яку формулюють після того, 
коли отримують відповіді для задачі ранжування 
критеріїв та визначення обмежень для критеріїв Кі(u), 

n,i 1= , і ≠ r; r ≤ n.. Рівень довіри до отриманої відпо-
віді як відповіді на початкову багатокритеріальну 
задачу визначається рівнем довіри до відповіді 
Кr(u)f Кі(u), n,i 1= , і ≠ r; r ≤ n задачі ранжування та 
підходу до визначення обмежень для критеріїв Кі(u), 

n,i 1= , і ≠ r; r ≤ n. Метод формулювання узагальнено-
го критерію при його застосуванні обмежений тим, що 
при розгляді прикладних задач складання узагальнено-
го критерію викликає такі труднощі, які важко подола-
ти. Метод послідовних поступок також потребує перш 
за все розв’язання задачі ранжування критеріїв і зве-
дення їх виміру до однієї шкали, визначення величин 
поступок по кожному критерію. Метод аналізу ієрар-
хій, який розглядається в [5, 7], з точки зору його за-
стосування для розв’язання багатокритеріальних задач 
оптимізації різної фізичної природи яких би то було 
недоліків чи ”незручностей” немає. Більш того крите-
рії можуть відповідати чинникам, які відображають як 
кількісну так і якісну ознаку природи. 

Перелік та зміст основних ТТХ зразка озброєн-
ня, який розглядається, складають його інформацій-
ний ресурс. Згідно [1] до основних ТТХ ЗРК відно-
сять: максимальну висоту ураження цілі (розмірність-
метри), мінімальну висоту ураження цілі (розмір-
ність-метри), швидкість цілі назустріч (розмірність-
метри за секунду), швидкість цілі навздогін (розмір-
ність-метри за секунду). При розгляді перспективних 
зразків ЗРК зазначені вище їх основні ТТХ будуть 
мати прогнозовані значення. Відзначимо що, якщо 
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дослідник має статистику, нехай, наприклад, щодо 
значень максимальної висоти ураження цілі, то зада-
ча прогнозування значення цієї ТТХ може бути пос-
тавлена та розв’язана в умовах стахостичної невизна-
ченості. Згладжування стахостичних значень на мо-
мент часу tі < t0, i 1, n= , може бути виконано по методу 
найменших квадратів при допущенні принятої функці-
ональної залежності значень цієї ТТХ від часу. Тоді 
задача прогнозування на термін часу t = t0 + τ  полягає 
в тому, що отримане згладжування значень ТТХ екс-
траполують. Таке визначення прогнозних значень 
передбачає допущення, які полягають в тому, що су-
купність чинників, яка визначала статистичні значен-
ня ТТХ, залишається не змінною на прогнозований 
термін часу τ. При такому допущенні довгострокове 
прогнозування значень ТТХ не може вважатись задо-
вільним. Якщо дослідник не має статистики чи вона 
обмежена, то прогнозування значень ТТХ зразків 
озброєння, як це має місце при прогнозуванні значень 
ТТХ ЗРК, слід розглядати в умовах нестохастичної 
невизначеності.  

В умовах нестохастичної невизначеності про-
гнозування значень ТТХ ЗРК можливе тільки на ос-
нові постановки експертизи та обробці експертних 
даних. При організації експертизи розв’язується за-
дача прийняття рішень <Ω,ОП>, де Ω – множина оці-
нок значень ТТХ, які допускаються, а ОП – принцип 
оптимальності, який виражає визначення щодо най-
більш точної оцінки. При формуванні множини Ω 
дослідник керується узагальненими уявленнями що-
до значень окремої характеристики ЗРК. Такими уяв-
леннями експерт, як правило, не керується, бо він їх 
не має. Тому при постановці експертизи експерт 
практично розв’язує задачу <Ωl, ОПl>, де Ωl – мно-
жина оцінок значень ТТХ експерта , а ОПl – принцип 
оптимальності експерта. Дослідник складає схему 
експертизи, яка враховує: Ω, Ωl наявність зв’язку між 
експертами, наявність зворотнього зв’язку, метод 
обробки експертних даних. Прийняття дослідником 
тієї чи іншої схеми експертизи пов’язано з його ба-
жанням щодо підвищенням точності прогнозної оці-
нки. З цією метою дослідник може запропонувати 
таку схему експертизи, в якій кожний l -й експерт 
свою суб’єктивну думку відносно прогнозного зна-
чення ТТХ зразка озброєння висловлює у чіткій пос-
тановці трьома оцінками: песимістичною, найбільш 
очікуваною та оптимістичною. Подальше підвищення 
довіри до суб’єктивних оцінок експертів може поля-
гати в нечітких оцінках прогнозних значень ТТХ. Це 
реалізується тоді, коли кожний експерт висловлює 
свою думку відносно прогнозного значення ТТХ у 
вигляді нечіткого трикутного числа. 

Нечітке число Ã на дійсній прямій – це не-
чітка підмножина, яка характеризується функці-
єю приналежності µÃ(х) : R→ [0,1].  Нечітке чис-
ло Ã подають у вигляді 

( )( )AA x / x= µ∫ ,                         (1) 

де µÃ(х)∈ [0,1] – ступінь приналежності х∈R підм-

ножини Ã, ∫ – символ об’єднання за всіма х∈R. 
Із визначення (1) випливає, що нечітке число Ã 

на дійсній прямій випукле, тобто для будь яких дій-
сних чисел x, y, z ∈  R та x ≤ y ≤ z маємо, що 

Г Г Г(y) min ( x , x )µ ≥ µ ( ) µ ( )  

та є нормальним, тобто  Гx R
max x 1
∈

µ ( ) = . 

Тоді прогнозування значення к-тої ТТХ зразка 
озброєння описується нечітким трикутним чис-
лом(нечіткою підмножиною), функція приналежно-
сті якого має вигляд 

( )
( )

K

k 1 1 k 1 k

k 2 2 k k 2C

k 1 k 2

x (C )    при C x C ;

(x) (C ) x    при C x C ;
0   при   0 x C ,x C ;

⎧ − −δ δ −δ ≤ ≤
⎪⎪µ = +δ − δ ≤ ≤ +δ⎨
⎪ ≤ ≤ −δ ≥ +δ⎪⎩

%      (2) 

та подана на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Опис значення ТТХ зразка озброєння  

нечітким трикутним числом 
 

Схема експертиз передбачає, що кожний l -й ек-
сперт висловлює свою суб’єктивну думку у вигляді 
трьох значень щодо Ск-ої ТТХ зразка озброєння, а 

саме: ( )( ) ( )
к 1С + δl l  – песимістичну оцінку; ( )

кС
l  – оцін-

ку, яка найбільш очікується; ( )( ) ( )
к 2С + δl l  – оптиміс-

тичну оцінку. Потім ці оцінки відповідно усередню-
ються з урахуванням вагових коефіцієнтів експертів 
та утримують опис l -ої  ТТХ у вигляді (2). 

Якщо прийняти α=µ )x(
KC~ , то визначаються 

чіткі α -рівневі підмножини { }ααα = ккк С...,,СC , де 
αα
кк С,С  – відповідно ліва та права границі значен-

ня кС -ої ТТХ зразка озброєння. Виходячи із змісту 

нечіткої підмножини кС
~  дослідник приймає 

.д.нα≥α  – рівень необхідної довіри прогнозних 

значень кС -ої ТТХ, наприклад, .д.нα  може визнача-

тись як 5,0.д.н =α . 
З метою визначень за прогнозованими значен-

нями основних ТТХ в нечіткій постановці перспек-
тивних зразків озброєння, на прикладі ЗРК, розгля-
немо наступну можливу декомпозицію проблеми в 
ієрархію, яка представлена на рис. 2. 

0 x

α

0,
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Як це визначено на рис. 2, декомпозиція про-
блеми в ієрархію має три рівня: рівень перший 
відповідає меті, яка досягається при вирішенні про-
блеми; рівень другий включає показники( критерії), 
за якими повинна прийматися та чи інша альтерна-
тива щодо перспективною зразка ЗРК; рівень третій 
відповідає переліку альтернатив, який за думкою 
ОПР складає повну їх множину. Таким чином, де-
композиція проблеми в ієрархію відображає зміст 
багатокритеріальної задачі оптимізації, яка має осо-
бливість: нечіткий опис прогнозних значень Ск ос-
новних ТТХ ЗРК (показники С1, С2, С3, С4), які ма-
ють чітко виражену кількісну природу та 
вимірюються у відповідних величинах; нечіткий 
прогнозний опис показника „вартості виготовлення 
зразка ЗРК”(показник С5), який може бути 
віднесений як до кількісної природи, так і до якісної 
природи; нечіткий прогнозований опис показників 
„необхідність на ринку озброєнь”, „конкурентнозда-
тність”, які мають чітко виражену якісну природу. 
Вище відзначено, що показники, які мають кількісну 
природу, слід прогнозувати в нечіткій постановці та 
прогнозні їх значення описувати нечіткими трикут-
ними числами. Показники, які мають якісну приро-
ду, слід прогнозувати на підставі введення до розг-
ляду відповідних лінгвістичних змінних. Згідно 
[3, 7] під лінгвістичною змінною розуміють кортеж 
<β, T(β), G,M>, де β – назва лінгвістичної змінної; 
T(β) – терм-множина лінгвістичної змінної, елемен-
ти якої iγ , n,1i = , є назва нечіткої змінної 

>γγ< )(C~,X, , як лінгвістичних значень лінгвістич-
ної змінної, де Х – область визначення нечіткої 
змінної, { }x/)x()(C~ )(C~ γµ=γ , Xx∈ , )x()(C~ γµ  – 

значення функції приналежності нечіткої підмно-
жини )(C~ γ ; G – синтаксичне правило, яке породжує 
назву нечіткої змінної γ ∈ T(β) як вербальних зна-
чень лінгвістичної змінної; М – синтаксичне прави-
ло, яке ставить у відповідність кожній нечіткій 
змінній γ ∈ T(β) нечітку підмножину )(C~ γ . 

Відносно нечіткого показника„ необхідність на 
ринку озброєння”, може бути визначена лінгвістич-
на змінна βн – «необхідність», а терм-множина T(βн) 
може визначатись двома нечіткими змінними: 1,нγ  – 

”низька необхідність” та н,2γ  –"висока необхід-
ність”. Відносно нечіткого якісного показника ”кон-
курентоспроможність” може бути визначена лінгві-
стична змінна βк –”конкурентоспроможність”, а 
терм-множина T(βк) може визначатись трьома нечі-
ткими змінними: к,1γ  –”допустима конкурентосп-
роможність”, к,2γ  –”значна конкурентоспромож-
ність”, 3,kγ  –”висока конкурентоспроможність”. 

Визначення функцій приналежностей нечітких 
змінних н,1γ , н,2γ  лінгвістичної змінної βн та нечітких 
змінних к1γ , к,2γ , k,3γ  лінгвістичної змінної βк дося-
гається шляхом постановки експертизи та обробки 
експертних даних. Кожний l -й експерт, L,1=l , ви-
словлює своє суб’єктивне судження про таке: у скільки 
разів значення функції приналежності )x( i)(C~ 1,нγ

µ , 

наприклад, розглядається нечітка підмножина )(C~ 1,нγ  

нечіткої змінної 1,нγ , більше значення функції прина-

лежності 
н ,1

jC( ) (x );γµ %  i jx , x X;∈  i, j 1, n= , Х – об-

ласть визначення лінгвістичної змінної βн. Таке су-
дження експерт подає, виходячи із якісної шкали 
оцінок, яка зазначена в [5] та подана в табл. 1. 

Бінарні порівняння )x( i)(C~ 1,нγ
µ  та )x( j)(C~ 1,нγ

µ  

за такою шкалою експерти подають у вигляді мат-
риці ;L,1,)(a)(A ij == lll  n,1j,i = . Потім матри-

ці )(A l   усереднюються та розкладається матриця 

А= aіj , i, j 1,n= . Для всякої квадратної А їй від-
повідне матричне рівняння АYТ=λY, яке дає змогу 
визначити їй відповідні власні числа qλ , G,1q =  як 

корені характеристичного рівняння 0EA =λ− , де 
Е – одинична матриця. Кожному власному числу 

qλ   відповідає власний вектор qY . Якщо для матриці 

А маємо, що aіj > 0; ajі= 1/aіj; aік = aіj ⋅ ajк; i, j, k 1,n= , 
тобто матриця А є невід’ємною, зворотньосиметрич-
ною та погодженою, то рівняння 0EA =λ−  має один 
корінь nmax =λ=λ . Йому відповідає єдиний власний 
вектор Y. Тому, якщо суб’єктивні судження експер-

Рівень 1 

Рівень 2 

Рівень 3 

Рис. 2. Декомпозиція проблеми в ієрархію 

Перспективний зразок ЗРК 
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ження цілі, м 

Мінімальна 
висота ура-
ження цілі, м 

Швидкість цілі 
назустріч, 
м/сек 

Швидкість цілі 
навздогін, 
м/сек 

Вартість  
виготовлення, 

грн 

Необхідність 
на ринку 
озброєння 

Конкурентно-
спромож- 
ність 

Зразок ЗРК-1 Зразок ЗРК-2 Зразок ЗРК-3 
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тів відносно { }
i

i C( )C( ) (x) / x , x X, i 1, 5γγ = µ ∈ =%
%  

для 1,нγ ; 2,нγ ; 1,кγ ; 2,кγ ; 3,kγ  будуть надані не-
від’ємною, зворотньосиметричною та погодженою 
матрицею, то рішення рівняння АYТ=nY дозволяє 

визначити вектор  Y=  { }c( )(x)µ γ% , а чисельну міру 

розходження maxλ  та n буде визначати чисельну 
міру погодженості суджень експертів. Кожний l -й 
експерт, користуючись якісною шкалою, яка зазна-
чена вище, висловлює своє судження відносно фун-
кції приналежності )x( j)(C~ γµ ; . .Xx,x;n...1j,i ji ∈=  

А якщо ( )
i jC( ) C( )i, j ( ) ( )a x xγ γ= µ µl

% % ; ( ) ( )
i,k i, j1a a=l l ;  

( ) ( ) ( )
ik ij jka a a=l l l ,  то ( )

ija l > 0; ( )
iia l = 1;  n,1j,i = . 

Тобто матриця A )(l , а, значить, матриця А від-
повідає зазначеним вище властивостям, а саме: не-
від’ємні, зворотньосиметричні та погоджені. 

Якщо 
n

iC( )
i 1

( ) 1xγ
=

=µ∑ % , то 

n

i j j jC( ) C( ) C( )
i 1

( ) ( ) 1 ( ) k ,x x xγ γ γ
=

= =µ µ µ∑ % % %  

а значить, згідно рівняння T
maxA = −µµ λ  можна  

формувати вектор { } n,1j,)x( j)(C~ =µ=µ γ   бо 

j jC( ) (x ) 1 kγµ =% . 

В загальному випадку, отриманий вектор µ  мо-

же не задовольняти рівнянню T nYAY = , бо пого-
дженість невід’мної зворотньосиметричної матриці 
відповідає вимозі nmax =λ . Завжди nmax ≥λ . Відхи-
лення від погодження оцінюють по співвідношенню 

( ) ( )max n n 1η = − −λ%  бо при бінарному порівнянні 

n  елементів висловлюються ( n – 1) суджень, а λ~max  
є середнє значення компонент λmax , які отримують 
при по елементному діленні компонент вектора 
µA T на компоненти вектора µ . Якщо η  не відпові-

дає вимогам щодо точності, то матриця А  поправля-

ється з урахуванням отриманого вектора µ . Визна-

чені вектори { } 5,1i  ;n,1j  ,)x( j)(C~i
i

==µ γ=µ , які від-

повідають нечітким змінним γγ 2,н1,н ;  лінгвістичної 

змінної βн  та k,1 k,2 k,3, ,γ γ γ  лінгвістичної змінної 

βk , нормуються. Графічне подання функцій прина-
лежностей нечітких підмножин, які відповідають від-
значеним тут нечітким змінним, надано на рис. 3 та 4. 
 

 
 

 
 

В якості розмірності області визначення X лінгві-
стичної змінної βн – "необхідність на ринку озброєн-

1,0

0,5

   

α

   )х()(С~
н

µ γ

 x   γ 1,н    γ 2,н  

   )х()(С~
1,н

µ γ      )х()(С~
2,н

µ γ

1,

0,

  
x

   )х()(С~
к

µ γ    )х()(С~
1,к

µ γ
   )х()(С~

2,к
µ γ      )х()(С~

3,к
µ γ

   γ 1,к    γ 2,к     γ 2,к     γ 3,к  

Таблиця 1
Якісна шкала оцінок 

Якісна оцінка Визначення якісної оцінки Тлумачення якісної оцінки 
0 Непорівнювальні Немає сенсу порівнювати елементи 

1 Однакове значення Рівний внесок елементів, щодо досягнення 
мети 

3 Незначна перевага Є перевага одного елемента над другим, але 
вона невелика 

5 Є перевага Є перевага одного елемента над другим 
7 Значна перевага Є значна перевага одного елемента над другим 

9 Дуже значна перевага Цілком підтверджується значна перевага одно-
го елемента над другим 

2, 4, 6, 8 Проміжні оцінки між двома сусідніми Застосовується у випадку компромісу 
Зворотні величини 
відносно зазначе-

них вище 

Якщо при порівнянні першого елемента з дру-
гим визначено, наприклад 3, то при порівнянні 
другого елемента з першим визначається 1/3 

 

Рис. 3. Функції приналежності нечітких змінних н,1γ ; н,2γ  

Рис. 3. Функції приналежності нечітких змінних k,1 k,2 k,3; ;γ γ γ
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ня", може прийматись вартість одиниці перспективно-
го зразка ЗРК на ринку, а в якості розмірності області 
визначення X лінгвістичної змінної βк  –"конкурент-
носпроможність", може виступати відношення вартос-
ті одиниці перспективного зразка ЗРК на ринку опоне-
нта до вартості одиниці перспективного зразка ЗРК на 
ринку оперуючої сторони(сторона, за яку розглядаєть-
ся вирішення проблеми). 

Для отримання функцій приналежності нечіт-
ких змінних н,1 н,2 к,1 к,2 к,3; ; ; ;γ γ γ γ γ  також слід визна-

чити рівень функцій при належностей 

н,1 н,2 к,1 к,2 к,3
с( ) с( ) с( ) с( ) с( )(х) (х) (х) (х) (х)α= =µ µ =µ =µ =µγ γ γ γ γ% % % % % , 

якому будуть відповідати наступні чіткі множини: 
для { }1,н1,н ,...,0 γ−γ ; для { }2,н2,н2,н2,н ,..., γ>γγ−γ ; 

для  { }1,к1,к ,...,0 γ−γ ;  для { }2,к2,к2,к ,..., γγ−γ ; 

для { }3,к3,к3,к3,к ,..., γ>γγ−γ . 
Тоді згідно, зазначеної на рис. 2 декомпозиції 

проблеми в ієрархію всі показники(критерії), яка б 
природа у них не була: кількісна чи якісна, будуть ви-
значені у нечіткій постановці та враховуватися у пода-
льшому розгляді в якості чітких множин (інтервалів) 
 

при прийнятому значенні α їх функцій приналежнос-
тей. При прийнятому рівні α визначимо згідно метода 
аналізу ієрархій пріоритетний прогнозований зразок 
ЗРК за показниками ααααα

54321 C,C,C,C,C , які опису-

ються інтервалами { } 5,1к,С,...,С кк =αα  та показниками 
αα
66 С,С , для яких розглянемо відповідно інтервалами 

{ }ααα γγ=γ 2,н2,н2,н ,...,  та { }ααα γγ=γ 3,к3,к3,к ,..., . 
Будемо вважати, що використовуючи інформа-

цію щодо основних ТТХ ЗРК, яка приведена в [1], 
проведена експертиза з метою визначення рогнозова-
них значень кожної характеристики ЗРК. При обробці 
експертних даних значення кожної характеристики 
представлені нечіткою підмножиною (нечітким трику-
тним числом). Щодо показників "висока необхідність 
на ринку озброєння" та "висока конкурентноздатність" 
розглянуті відповідні лінгвістичні змінні. Для визначе-
них нечітких змінних лінгвістичних змінних побудо-
вані функції приналежності. Для трьох можливих пер-
спективних зразків ЗРК чіткі множини зміни значень 
показників при прийнятому рівні α  функцій прина-
лежностей приведені в табл. 2. 

Таблиця 2 
Значення показників ТТХ для перспективних зразків ЗРК 

показники 
 

зразок 
ЗРК 

α
1C  

тис.м 

α
2C  
м 

α
3C  

м/сек 

α
4C  

м/сек 

α
5C  

міл.у.о. 

αγ 2,н  
міл.у.о. 

αγ 3,к  

ЗРК-1 25,…,30 20,…,30 1000,...,1200 450,…,550 25,…,30 65,…,70 0,8,…,1,3 
ЗРК-2 22,…,26 10,…,15 2500,...,3000 430,…,480 20,…,25 50,…,60 1,8,…,2,5 
ЗРК-3 35,…,40 30,…,50 4500,...,5000 400,…,420 30,…,35 40,…,50 1,1,…,1,5 

 
Згідно методу аналізу ієрархій вирішення вище 

зазначеної проблеми, передбачається виявлення порів-
няльної важності показників. Бінарне порівняння пока-
зників, які є результатом експертизи, а показники 
складають другий рівень ієрархії, подані  в табл. 3 за 
якісною шкалою. При складенні значень елементів 
табл. 3 експерти керувались думкою: у скільки разів 
показник, який розглядається, більш суттєвий (ваго-

мий) по відношенню до іншого показника з точки зору 
мети, яка полягає у визначенні прогнозованого перс-
пективного зразка ЗРК. В табл. 3 зазначена матриця 

7,1j,iaA j,i == , рішення матричного рівняння 

µλ=µ max
TA  дає власний вектор, який має констан-

ти µ={0,029;0,039; 0,051; 0,073; 0,436; 0,149; 0,11}. 

Таблиця 3 
Бінарне порівняння показників ЗРК 

Загальні вимоги до прогнозованого  
пріоритетного зразка ЗРК 

α
1C  

тис.м

α
2C  
м 

α
3C  

м/сек 

α
4C  

м/сек 

α
5C  

міл.у.о. 

αγ 2,н  
міл.у.о. 

αγ 3,к  

α
1C  – максимальна висота ураження цілі 1 1/3 1/4 1/7 1/5 1/9 1/5 

α
2C  – мінімальна висота ураження цілі 3 1 1/4 1/3 1/5 1/9 1/3 

α
3C  – швидкість цілі назустріч 4 4 1 1/5 1/3 1/7 1/3 

α
4C  – швидкість цілі навздогін  7 3 5 1 1/4 1/5 1/3 

α
5C – вартість озброєння 5 5 3 4 1 5 9 
αγ 2,н  – висока необхідність на ринку озброєння 9 9 7 5 1/5 1 8 
αγ 3,к  – висока конкурентність 5 3 3 3 1/9 1/8 1 
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Нормований вектор 
7

н,
i ii

i 1
, i 1,7α α α

=
µ = µ µ =∑  

має вигляд αµ ,н = {0,03; 0,05; 0,06; 0,07; 0,51; 0,15; 0,13}, 

де відзначено, що результат αµ ,н  відповідає прийня-
тому для всіх показників рівню α функцій прина-
лежностей їм відповідним нечітким підмножинам 

7,1i),(С~ i =γ . 
Розглянемо бінарні відношення переваг прогнозо-

ваних перспективних зразків озброєння ЗРК, які скла-
дають зміст третього рівня ієрархії, з точки зору того чи 
іншого показника, які складають зміст другого рівня 
ієрархії. Такі сім матриць подані в табл. 4. Там же зазна-
чені власні вектори 7,1i,,н

i =µ α відповідних матриць. 
Бінарні порівняння та третьому рівні ієрархії експер-
ти проводять керуючись думкою: у скільки разів зра-
зок ЗРК, який розглядається, є доцільним по відно-
шенню до іншого з точки зору прийняття рішення 
 

щодо перспективного ЗРК, який прогнозується, окре-
мо за кожним показником другою рівня ієрархії. 

З метою утримання узагальних показників щодо 
пріоритетного зразка ЗРК реалізується принцип синтезу, 
згідно якого компонента вектора приорітетів щодо про-
гнозованого зразка ЗРК визначається за виразом  

3,1k,
7

1i

,н
i

,н
к,i

,н
к =µµ=µ ∑

=

ααα , 

де αµ ,н
к,i  – нормоване значення к-ої компоненти век-

тора приорітету зразків ЗРК за і-м показником, зна-
чення якого визначені α-рівневим чітким інтервалом 
функції приналежності; αµ ,н

i  – нормоване значення i -
ої компоненти вектора приорітетів показників, за яки-
ми приймається рішення щодо доцільного перспекти-
вного зразка ЗРК, та значення яких визначено α-
рівневим інтервалом. Для підрахування компоненти 

αµк  дані, отримані в табл. 3 та 4, зручно надати табл. 5. 

Таблиця 4 
Бінарні порівняння зразків ЗРК у відповідності до їх показників 

α
1C  ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 αµ ,н

1  α
5C  ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 αµ ,н

5  
ЗРК-1 1 3 1/5 0,16 ЗРК-1 1 1/3 5 0,26 
ЗРК-2 1/3 1 1/7 0,09 ЗРК-2 3 1 7 0,68 
ЗРК-3 5 7 1 0,75 ЗРК-3 1/5 1/7 1 0,08 

α
2C  ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 αµ ,н

2  2,нγ  ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 αµ ,н
6  

ЗРК-1 1 1/3 5 0,24 ЗРК-1 1 1/3 1/7 0,09 
ЗРК-2 3 1 9 0,69 ЗРК-2 3 1 1/3 0,23 
ЗРК-3 1/5 1/9 1 0,07 ЗРК-3 7 3 1 0,68 

α
3C  ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 αµ ,н

3  3,нγ  ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 αµ ,н
7  

ЗРК-1 1 1/5 1/9 0,07 ЗРК-1 1 1/7 1/3 0,09 
ЗРК-2 5 1 1/7 0,13 ЗРК-2 7 1 5 0,71 
ЗРК-3 9 7 1 0,8 ЗРК-3 3 1/5 1 0,2 

α
4C  ЗРК-1 ЗРК-2 ЗРК-3 αµ ,н

4  

 ЗРК-1 1 3 5 0,65 
ЗРК-2 1/3 1 3 0,23 
ЗРК-3 1/5 1/3 1 0,12 

Таблиця 5 
Узагальнення щодо зразків ЗРК 

 
α
1C  α

2C  α
3C  α

4C  α
5C  αγ 2,н  αγ 3,к  αµ ,н

1  
0,03 0,05 0,06 0,07 0,51 0,15 0,13 

ЗРК-1 0,16 0,24 0,07 0,65 0,24 0,09 0,09 0,257 
ЗРК-2 0,09 0,69 0,12 0,23 0,68 0,23 0,74 0,526 
ЗРК-3 0,75 0,07 0,81 0,11 0,08 0,68 0,16 0,220 

 
Тоді слід прийняти рішення: із трьох зразків 

ЗРК, які розглядаються як перспективні при прогно-
зуванні необхідно ЗРК-2 за всіма прийнятими показ-
никами признати найбільш доцільним. 

Якщо η  – кількість нечітких змінних усіх лінг-
вістичних змінних, що відповідає кількості показни-
ків якісної природи, які введені до розгляду, то якщо 
розглядаються α-рівневі чіткі множини значень усіх 
показників при 0,5 1α ≤p  з шагом, наприклад 
∆α = 0,1 то доцільним зразком озброєння, з урахуван-
ням нечіткої природи значень показників, необхідно 
прийняти той для якого досягається ηα

αη
µ ,

kk
maxsupsup . 

Прийняття такого чіткого рішення в умовах не-
чіткого середовища, як відзначено в [6,7], має відпо-
відні значення показників ефективності та ризику. В 
нашому випадку слід усі функції і приналежності 
показників як кількісної природи так і якісної приро-
ди привести їх значення області визначення до однієї 
шкали виміру, наприклад, визначити ці значення у 
відносних величинах. Тоді показником ефективності 
прийняття рішення буде виступати міра чіткості пе-
рерізу нечітких підмножин, які відповідають введе-
них до розгляду показників перспективних прогнозо-
ваних зразків озброєння. Функція приналежності ви-
значається як 
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Прийняття рішення щодо доцільного прогно-
зованого зразка озброєння необхідно визначати за 
сукупністю основних показників(критеріїв), які мо-
жуть мати як кількісну (основні ТТХ), так і якісну 
природу. Прогнозні значення показників необхідно 
визначати в умовах нестахостичної невизначеності. 
При цьому показники кількісної природи можуть 
бути визначені нечіткими трикутними числами, які 
реалізують високу довіру до суб’єктивних суджень 
експертів. Показники якісної природи доцільно пода-
вати лінгвістичними змінними. Значення показників 
якісної природи, які прогнозуються, необхідно розг-
лядати для всіх, введених до розгляду, нечітких змін-
них терм-множин лінгвістичних змінних. Для будь 
якої нечіткої змінної введення до розгляду чіткої 
 

множини значень як носіїв α-рівня її функції прина-
лежності дозволяє звести до єдиного тлумачення про-
гнозні значення показників кількісної та якісної при-
роди в умовах нестохастичної невизначенності.  
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