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Анотація. Розглянуто метод комплексної оцінки захищеності морських рухомих об'єктів від керованих ракет  
з інфрачервоним контуром наведення. Для визначення показника захищеності використано комбінацію мето-
дів аналізу ієрархій та групового урахування аргументів.
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Аннотация. Рассмотрен метод комплексной оценки защищенности вооружения и военной техники от 
управляемых ракет с инфракрасным контуром наведения. Для определения показателя защищенности исполь-
зована комбинация методов анализа иерархий и группового учета аргументов.
Ключевые слова: защищенность, управляемая ракета, морские подвижные объекты, критерий.

Abstract. The method of complex estimation of security of marine propelling facilities with the infra-red contour of 
aiming from the guided rockets has been considered. For determination of index of security combination of method of 
analysis of hierarchies and method of the group taking into account of arguments is used.
Keywords: protected, guided missile, marine propelling facilities, criterion.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Захищеність морських рухомих об'єктів (МРО) 
є здатністю МРО виконувати свої функції за призна-
ченням в умовах дії засобів противника (виявлення, 
прицілювання і влучення) та однією з основних вла-
стивостей бойової ефективності МРО. У свою чер-
гу, складовими захищеності МРО є характеристики 
бойової живучості, скритності, придушення засобів 
протиповітряної оборони. 

На етапі прийняття рішення про розробку нових 
або модернізацію існуючих зразків МРО постає за-
дача про комплексну оцінку захищеності МРО від 
керованих ракет з інфрачервоним контуром наведен-
ня з метою визначення необхідності розробки (про-
ведення) заходів захищеності МРО та порівняння їх  
з існуючими аналогами. Державним науково-випро-
бувальним центром (ДНВЦ) у рамках науково-до-
слідної роботи «Комплекс ЛА» розроблено метод 
комплексної оцінки захищеності МРО від керованих 
ракет з інфрачервоним контуром наведення.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Останнім часом у науково-технічній літературі 
значна увага приділяється збільшенню захищеності 
МРО у зв'язку зі зростанням загроз, які обумовлені 
тим, що на озброєнні багатьох країн світу з'явилися 
різні засоби ураження. Але комплексній оцінці захи-
щеності МРО не надається належного значення.

МЕТОЮ СТАТТІ є розробка методу комплекс-
ної оцінки захищеності МРО від керованих ракет  
з інфрачервоним контуром наведення для здійснення 
порівняльної оцінки захищеності МРО під час при-
йняття рішення про розробку нових і модернізацію 
існуючих зразків МРО та при проведенні випробу-
вань.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Розглянемо МРО як складну технічну систему, яку 
можна описати за багатьма критеріями. Необхідно ви-
значити вплив цих критеріїв на захищеність МРО від 
керованих ракет з інфрачервоним контуром наведен-
ня. Найбільш перспективним методом для розв'язання 
реальних задач багатокритерійного вибору є метод 
аналізу ієрархій (МАІ). Цей метод дозволяє отримати 
вагу критерію за результатами опитування експертів, 
яку можливо використовувати при отриманні стати-
стичних даних для побудови показника захищеності. 
Отримавши статистичні дані після опитування екс-
пертів (МАІ), для побудови моделі згаданого показни-
ка слід використовувати ще один метод – метод групо-
вого урахування аргументів (МГУА) [3].

Запропоновано наступну комбінацію МАІ та 
МГУА:

1. Визначити мету.
2. Побудувати ієрархію, починаючи з вершини 

(мети), через проміжні рівні (критерії, від яких зале-
жать наступні рівні) до нижнього рівня.

3. Залучаючи експерта (-тів), побудувати множи-
ну матриць парних порівнянь для кожного з нижніх 
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рівнів: по одній матриці для кожного елемента, що 
примикає зверху рівня.

4. За матрицями парних порівнянь знайти значен-
ня ваги об'єктів.

5. Визначити узгодженість усієї ієрархії.
6. Побудувати оціночні функції і визначити послі-

довність експериментальних даних.
7. Визначити навчаючу та перевірочну послідов-

ність даних.
8. Знайти критерії зупинки алгоритму МГУА.
9. Побудувати математичну модель комплексної 

оцінки МРО.
У даному випадку мета поставленої наукової 

задачі – це знаходження комплексної оцінки та по-
рівняння літального апарата як складної технічної 
системи. Глобальною метою є знаходження невідо-
мої безперервної функції )...,,...,,,( 21 mi xxxxf , де 

mi xxxx ...,,...,,, 21  – множина підкритеріїв, які опису-
ють МРО.

Після цього слід побудувати ієрархію, де верши-
ною є мета, проміжними рівнями – критерії, найниж-
чим рівнем – підкритерії. Вигляд найпростішої ієрар-
хії наведено на рис. 1.

 

Мета 

Критерій 1 Критерій 2 Критерій 3 Критерій 4 

Підкритерій 1 Підкритерій 2 Підкритерій 3 

Рис. 1. Найпростіша ієрархія МАІ

До критеріїв віднесемо бойову живучість, манев-
реність, помітність і засоби захисту.

До бойової живучості належать пасивні засоби за-
хисту. Її підкритеріями є:

– найменш уразливе для засобів ураження розта-
шування важливих агрегатів та вузлів на МРО, захист 
їх менш важливими елементами;

– застосування вогнестійкої проводки керування 
з рознесеними посиленими тягами;

– резервування найбільш важливих агрегатів та 
вузлів МРО, що сприяє продовженню виконання за-
вдання при бойових ушкодженнях;

– бронювання кабіни екіпажу та найважливіших 
агрегатів;

– захист паливних баків від вибуху та витоків па-
лива;

– застосування засобів рятування екіпажу;
– застосування систем пожежогасіння.
До маневреності належать максимальні переван-

таження та максимальні швидкості польоту.

Помітність включає у себе:
– маскувальне (камуфляжне, деформуюче) по-

фарбування, у тому числі з малим коефіцієнтом від-
дзеркалення в оптичному діапазоні електромагнітних 
хвиль;

– покриття, які поглинають електромагнітні хви-
лі засобів виявлення та прицілювання противника 
в інфрачервоному і радіодіапазонах;

– зменшення ефективної поверхні розсіювання 
електромагнітних хвиль;

– зменшення теплової помітності МРО;
– зменшення акустичної помітності МРО.
До засобів захисту належать дія електромагнітно-

го імпульсу, що порушує роботу детонаторів засобів 
ураження противника, а також системи:

– попередження про електромагнітне проміння  
з боку противника засобами прицілювання і вияв-
лення;

– постановки активних радіолокаційних пере-
шкод засобам виявлення і прицілювання противника;

– відведення засобів ураження противника;
– активного захисту, що виявляють і руйнують за-

соби ураження противника при їх підльоті до МРО;
– постановки димових та аерозольних перешкод.
Далі побудуємо, використовуючи експерта (-тів), 

множину парних порівнянь для кожного з рівнів  
ієрархії [4, 5]. Тобто визначимо вплив кожного кри-
терію на глобальну мету, а підкритеріїв на критерії. 
Парні порівняння приводять до запису характеристик 
порівнянь у вигляді квадратної таблиці чисел, яка на-
зивається матрицею. Матриця парних порівнянь має 
властивість зворотної симетрії, тобто aij = 1/aij . Порів-
нюючи критерії, виявляємо їх однакову значимість, 
тому діагональ матриці складається з одиниць:
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Експерти оцінюють критерії за наступною 
дев'ятибальною шкалою та заносять у матрицю (1):

– критерії 1 і 2 однаково важливі, заносимо 1;
– критерій 1 незначно важливіший, ніж крите-

рій 2, заносимо 3;
– критерій 1 значно важливіший за критерій 2, за-

носимо 5;
– критерій 1 явно важливіший, ніж критерій 2, за-

носимо 7;
– критерій 1 за своєю значимістю абсолютно пе-

ревищує критерій 2, заносимо 9 у матрицю (1), де пе-
ретинаються рядок 1 і стовпець 2.

Наступний крок полягає в обчисленні вектора 
пріоритетів за отриманою матрицею (1). Помножив-
ши n елементів кожного рядка, взяти корінь n-го степе-
ня та нормалізувати знайдені числа. Також визначаємо 
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узгодженість отриманих результатів. Чим ближче 
максимальне або головне значення матриці λmax до 
числа об'єктів або видів дій у матриці n, тим більш 
узгоджений результат.

Ці порівняння і розрахунки встановлюють пріори-
тети елементів деякого рівня ієрархії відносно одного 
елемента наступного рівня. Якщо рівнів більше двох, 
то різні вектори пріоритетів можуть бути об'єднані 
в матриці пріоритетів, з яких визначається один кін-
цевий вектор пріоритетів для нижнього рівня.

Використовуючи декількох експертів, отримаємо 
декілька векторів пріоритетів.

Позначимо вектор пріоритетів через Ei, де Mi ,1= , 
M – кількість підкритеріїв. Оцінку можна розрахува-
ти за наступною формулою:

( )mmj xExExEfy +++= ...2211 ,

де kj ,1= , k – кількість експертів.
Розрахуємо показники та отримаємо значення, 

які відповідають кількості експертів. Отже, є мо-
дель ( )mxxxFy ...,,, 21= , де m – кількість критеріїв 
оцінки. Поділимо експериментальні дані на дві ча-
стини: навчаючу NA та перевірочну NB послідовності 
точок [1, 2, 6]. Для цього розташуємо всі експери-
ментальні точки в рядок за величиною їх дисперсії
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відгуків експертів. Точки з парними номерами ство-
рюють першу послідовність NA, а з непарними номе-
рами – другу послідовність NB.

Як зовнішні доповнення візьмемо наступні крите-
рії селекції: регулярності Δ2(B) та мінімуму зміщен-
ня 2

змn  . Критерій регулярності – середньоквадратична 
похибка, яка розраховується на перевірочній послі-
довності:
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Критерій мінімуму зміщення вимагає максималь-
ного збігу значень вихідної величини двох моделей, 
що отримані на навчаючій та перевірочній послідов-

ностях:
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Для генерації множини моделей використовує-
мо багаторядні МГУА. На вхід подаємо вектор вхід-
них змінних nxxxx ...,,, 21= . На першому ряді селек- 
ції утворюються «часткові описи», які об'єднують 
вхідні змінні по дві:     ...;,,;, 3112221111 xxfyxxfy     .,11 nnss xxfy    З них вибирається функція F1, яка най-
більше задовольняє зовнішній критерій селекції. На 
другому ряду утворюються «часткові описи» другого 
ряду     ...;,,;, 3122221211 yyfzyyfz     .,12 sspp yyfz    
З них вибирається функція F2, найкраща для викори-
стання в наступному, третьому ряді і т. д. Для кожно-
го ряду знаходиться найкраща (за критерієм селекції) 
модель. Ряди селекції нарощуються, поки оцінка кри-
терію зменшується («правило зупинки»).

Коефіцієнти моделей знаходять за допомогою ме-
тоду найменших квадратів, згідно з яким за міру від-
хилення полінома від заданої функції f(x) на множині 

0x , 1x , …, nx  береться величина ( ) ( )[ ]
2

0
∑
=

−=
n

i
iimm xfxQS .

Вона є сумою квадратів відхилення полінома Qm(x) 
від функції f(x) на заданій системі вхідних даних, 
а також функцією коефіцієнтів a0, a1, …, na . Ці коефі-
цієнти потрібно підібрати так, щоб величина Sm була 
найменшою. Отриманий поліном є апроксимуючим 
для даної функції, а процес побудови цього поліно-
ма – квадратичною апроксимацією. По завершенні 
селекції одержуємо одну єдину модель, яка задоволь-
нятиме критерії селекції та за якою можливо розрахо-
вувати захищеність МРО від керованих ракет з інфра-
червоним контуром наведення.

ВИСНОВКИ

Розроблений у ДНВЦ метод комплексної оцінки 
захищеності МРО від керованих ракет з інфрачер-
воним контуром наведення, використовуючи оцінки 
експертів та багаторядні алгоритми МГУА, дозволяє 
коректно оцінити та провести порівняльну оцінку за-
хищеності МРО під час прийняття рішення про роз-
робку нових і модернізацію існуючих зразків МРО та 
при проведенні випробувань.
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