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МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД  
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РИЗИКІВ РОБІТ ЗІ СТВОРЕННЯ 
ІНФРАЧЕРВОНИХ ГОЛОВОК 
САМОНАВЕДЕННЯ РАКЕТНОГО 
ОЗБРОЄННЯ ЗА 
РЕЗУЛЬТАТАМИ ВИВЧЕННЯ 
АНАЛОГІЧНОГО ОВТ 
(ФРАГМЕНТІВ ТА УЛАМКІВ ОВТ) 
ПРОТИВНИКА 

В статті на основі теорії нечітких множин запро-
поновано методичний апарат оцінки ризиків проєк-
тів зі створення ІЧ ГСН для ракетного озброєння під-
приємствами оборонної промисловості на етапі 
передпроєктних досліджень. Запропонована модель 
оцінки ризиків дозволяє сформулювати підґрунтя 
щодо можливості автоматизованої оцінки рівня ри-
зиків проєктів зі створення ІЧ ГСН за обраними гру-
пами індикаторів та системно підійти до питань 
апріорної оцінки ризиків на ранніх стадіях реалізації 
проєктів зі створення зразків ракетного озброєння, у 
тому числі, на стадії прийняття рішення на виконан-
ня відповідних ДКР. 
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інфрачервона головка самонаведення, індикатори ри-
зиків, озброєння та військова техніка. 

 
ВСТУП 
Бурхливий розвиток керованих ракет (КР) з інфра-

червоним (ІЧ) самонаведенням вимагає вдосконалення ІЧ 
головок самонаведення (ГСН) відповідних засобів ура-
ження, перш за все, за рахунок реалізації кількох оптич-
них діапазонів, використання сучасних фотоприймачів, а 
також впровадження цифрової обробки сигналів.  

Такий підхід передбачає застосування багатоеле-
ментних і матричних фотоприймачів, мікропроцесор-
ної техніки і мікроелектроніки з елементами штучного 

інтелекту, розробки складного програмного забезпе-
чення. 

Слід зазначити, що відповідно до розпорядження 
Кабінету Міністрів України від 30 серпня 2017 р. 
№ 600-р [1], технології створення пристроїв та техніки 
ІЧ діапазону відносяться до критичних технологій у 
сфері виробництва озброєння та військової техніки. 

Незважаючи на те, що у даний час вживаються за-
ходи щодо відновлення серійного виробництва ІЧ сис-
тем самонаведення, яке призупинилось через відсут-
ність ключових комплектувальних виробів – фото-
приймачів (ФД-0301, ФД-0302, ФД-0303, ФД-0304, 
ФД-0305), які до 2014 року постачались з рф, питання 
створення відповідних технологій в Україні лишається 
актуальним. 

Також необхідно враховувати фактор використання 
розробниками ІЧ ГСН ракетного озброєння більш 
складних технічних рішень, компонувань, схем, алго-
ритмів, що призводить до ускладнення проєктів з їх 
створення, появи безлічі факторів невизначеності, які 
не можуть бути своєчасно враховані, та створює певні 
ризики виконання робіт в задані терміни і збільшення 
їх вартості. 

Одним з підходів, що може бути використаний при 
прийнятті рішень з розробки зразка ОВТ, є врахування 
результатів оцінки можливості реалізації технічних 
рішень, що застосовані у захоплених аналогічних зраз-
ках противника і виявлених за результатами проведення 
відповідних науково-технічних експертиз. Це перш за 
все стосується прогресивних конструкторських та 
технологічних рішень інноваційного характеру, які досі 
невідомі вітчизняній науці та промисловості. 

Це, перш за все, пов’язано з наявністю великої кіль-
кості параметрів, що змінюються, і складністю прогно-
зування динаміки їх трансформації. Крім того, для 
завдань, що вирішуються в ході розробки ІЧ ГСН ха-
рактерні неповнота, неточність або суперечливість 
знань про предметну область, велика розмірність прос-
тору завдань, відсутність можливості ефективного по-
шуку рішень ітераційними процедурами, а також від-
сутність чітких критеріїв вибору оптимальних рішень. 

Наявність факторів невизначеності і ризику, що 
можуть виникнути в процесі виконання ДКР, вимагає 
вирішення певних задач ситуаційного управління ними 
шляхом використання уточнених даних про поточні і 
прогнозні значення параметрів, які формуються у 
зовнішньому середовищі. Їх врахування забезпечує 
коригування певного процесу та формування управ-
ляючих впливів на основі результатів аналізу відхи-
лень реальних умов виконання програмних заходів і 
робіт від прогнозних оцінок, що були отримані на 
початковому етапі. 

На підставі зазначеного, можна стверджувати, що 
забезпечення високої ефективності робіт зі створення 
ІЧ ГСН значною мірою зводиться до управління ри-
зиками, тобто до проведення заходів і застосування 
методів, спрямованих на своєчасне виявлення, оціню-
вання та попередження подій випадкового і неперед-
баченого характеру, здатних перервати нормальне 
виконання ДКР і перешкодити досягненню необхідних 
результатів. 
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Зниження ризиків успішної реалізації проєктів з 
розробки ІЧ ГСН може бути досягнуто за рахунок 
застосування сучасних методів управління ризиками, зо-
крема їх оцінки, як того вимагає ДСТУ В-П 15.203-2017 
[2], у тому числі за рахунок оцінки можливості реалі-
зації певних конструктивних рішень, що застосовані в 
сучасних ІЧ ГСН ракет противника, які були захоплені 
у ході ведення бойових дій. 

Відомі підходи щодо оцінки ризиків та управління 
ними для ДКР зі створення зразків ОВТ в цілому [3−5]. 

Разом з тим, існують випадки, коли ще на етапі 
передпроєктних досліджень з’ясовується наявність 
проблем розробки та серійного виготовлення окремої 
системи зразка ОВТ (підсистеми системи озброєнь) 
внаслідок відсутності відповідних технологій, що 
принципово впливає на реалізацію всього проєкту в 
цілому. В даному випадку доцільно на першому етапі 
провести оцінювання ризиків успішної реалізації 

проєкту саме зі створення цієї підсистеми, наприклад 
ІЧ ГСН, і в разі отримання задовільного результату 
запровадити механізм управління ризиками для зразка 
ОВТ, що розробляється, в цілому. 

Метою статті є розробка методики оцінювання 
ризиків створення ІЧ ГСН для ракетного озброєння 
підприємствами оборонної промисловості на етапі 
передпроєктних досліджень. 

З огляду на можливі негативні сценарії виконання 
робіт зі створення ІЧ ГСН можна визначити основні 
індикатори ризиків успішної реалізації відповідних 
проєктів та три варіанти їх якісної оцінки (табл. 1) 
[6−8]. Подальша оцінка даних індикаторів, що поділені 
за обраними критеріями, дозволить здійснити безпо-
середню оцінку ризику реалізації проєкту в цілому.  

Кількісне оцінювання визначених індикаторів про-
понується здійснити на основі науково-методичних 
апаратів теорії ризиків і теорії нечітких множин [9, 10]. 

 

Таблиця 1 
№ 
з/п 

Індикатор Правило якісної оцінки Примітки 

1 
Ступінь новизни проєкту, його інноваційність (складність 

проєкту в цілому)  

1) принципово нова 
розробка  
2) нова розробка 
3) модернізація 

Оцінка 
здійснюється 
з урахуван-
ням резуль-
татів науко-
во-технічної 
експертизи 
захоплених 
зразків ОВТ 
противника, 
що мають у 
своєму скла-
ді ІЧ ГСН 

2 Ступінь технологічності виробу (необхідність створення 
нових технологічних ліній при виготовленні та виробництві 
виробу (складальних одиниць)) 

1) низькотехнологічний  
2) технологічний 
3) високотехнологічний 

3 Оцінка рівня зразка у порівнянні з аналогічним 
захопленим зразком противника (розрахунок коефіцієнту 
технічної досконалості КТД) 

1) нижче аналогів  
2) відповідає аналогам 
3) вище аналогів 

4 Ступінь обґрунтованості ТТВ (можливість їх реалізації) 1) недостатня  
2) достатня  
3) висока  

5 Наявність необхідних базових технологій, деталей та 
виробів для створення ІЧ ГСН 

1) відсутня  
2) частково наявна 
3) наявна 

6 Рівень складності оптичних технологій, що потребують 
розробки для створення ІЧ ГСН  

1) висока 
2) помірна 
3) низька 

7 
Науково-технічний заділ в галузі оптичних систем 

(підприємства-головного виконавця, співвиконавців)  

1) незадовільний 
2) задовільний 
3) достатній 

 

8 
Кваліфікаційний рівень головного виконавця (кадровий 

потенціал) 

1) низькокваліфікований 
2) кваліфікований 
3) висококваліфікований 

 

9 Рівень виробничо-технологічної та експериментально-
випробувальної бази головного виконавця у частині 
виготовлення та випробувань оптичних систем (створеної 
кооперації в цілому) 

1) відсталий 
2) сучасний 
3) передовий 

 

10 Ступінь досвіду головного виконавця у реалізації проєктів 
зі створення ІЧ ГСН 

1) низький  
2) достатній 
3) високий 

 

11 Стабільність створюваної кооперації для реалізації 
проєкту 

1) нестабільна 
2) стабільна 
3) високостабільна 

 

12 Ступінь реалізуємості ТТВ за результатами виконання 
передпроєктних розрахунків та обґрунтувань 

1) низька  
2) задовільна 
3) висока 
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13 Кількість співвиконавців, у тому числі закордонних 
постачальників комплектувальних виробів) 

1) велика кількість  
2) помірна 
3) незначна 

 

14 Рівень можливостей розробки оптичних технологій для ІЧ 
ГСН установами НАН України 

1) низький  
2) помірний 
3) високий 

 

15 Рівень наукового доробку в Україні з розробки технологій, 
що необхідні для реалізації проєкту зі створення ІЧ ГСН 

1) низький  
2) помірний 
3) високий 

 

16 Рівень можливостей закупівлі необхідних оптичних 
технологій за кордоном з огляду на їх чутливість в сфері 
державного експортного контролю 

1) низький  
2) помірний 
3) високий 

 

17 Рівень впровадження новітніх технологій для виго-
товлення зразка, використання сучасних систем автома-
тизованого проєктування (САПР та САLS-технологій та 
інше) у процесі розробки зразка 

1) низький  
2) задовільний рівень 
3) достатній рівень 

 

18 Рівень залежності від покупних виробів, у тому числі 
дефіцитних та закордонного виробництва 

1) високий  
2) помірний  
3) низький 

 

19 Рівень очікуваних фінансових навантажень 1) високий  
2) значний 
3) помірний 

 

20 Рівень фінансово-економічного стану підприємства голов-
ного виконавця робіт зі створення ІЧ ГСН та підприємств 
співвиконавців  

1) незадовільний  
2) задовільний 
3) високий 

 

 
Запропонована методика передбачає визначення 

ступеню очікуваності розвитку негативних сценаріїв 
(виникнення ризикоутворюючих факторів) та визна-
чення результуючого рівня ризику при реалізації до-
сліджуваного проєкту створення ІЧ ГСН. Ця методика 
будується на положеннях методу нечіткого логічного 
виводу, що забезпечує використання якісних оцінок 
природної мови визначених індикаторів ризиків (екс-
пертних оцінок), як вхідних змінних для отримання 
узагальнених значень кількісних характеристик 
вихідних змінних.  

При такому підході вважається за доцільне роз-
глядати індикатори технічних ризиків з точки зору тео-
рії нечітких множин, як лінгвістичні змінні [7]. 

Використання методів отримання оцінок ризиків на 
основі нечіткої логіки дозволяє використовувати як 
кількісні характеристики, яким об'єктивно властива 
невизначеність, так і якісні, суб'єктивні оцінки експер-
тів, виражені нечіткими поняттями, а також фор-
малізувати нечіткі описи за допомогою нечітких чисел, 
множин, лінгвістичних змінних і нечітких свідоцтв. 

Структурно-логічна схема алгоритму методики по-
будови нечіткої моделі запропонованої методики оцін-
ки рівня очікуваності виникнення ризику виконання 
робіт з розробки ІЧ ГСН із застосуванням лінгвістичної 
моделі на основі методу нечіткої логіки представлено 
на рис. 1. 

 

( )kXμ

( )kXμ

kX
~

P
~

P
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Рис. 1. Структурно-логічна схема алгоритму оцінювання ризиків виконання робіт зі створення ІЧ ГСН 
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Відповідно до наведеного алгоритму в основу такої 
методики покладається: 

1) представлення визначених індикаторів ризику у 
вигляді нечітких чисел та побудова функцій прина-
лежності значень вхідних змінних на обраному універ-
сумі (фазифікація вхідних змінних); 

2) побудова лінгвістичної моделі, активізація та 
композиція підзаключень у відповідності з базою пра-
вил логіки IF - THEN; 

3) акумулювання кінцевих положень нечітких пра-
вил продукції; 

4) приведення вихідного параметру (ступеню очіку-
ваності настання ризику) до чіткості (дефазифікація 
вихідної змінної). 

Ключовим елементом методу нечіткого вводу є 
побудова функції приналежності )(xAμ  – як деякої не 

імовірнісної суб'єктивної міри нечіткості, що визна-
чається евристично на основі об’єктивних відомостей 
про ступінь відповідності елемента x поняттю, яке 
формалізується нечіткою множиною A.  

Аналіз методичних рекомендацій щодо вибору 
форми та способу побудови функцій приналежності 
[11, 12] показав, що для оцінювання ступеню очіку-
ваності виникнення негативних сценаріїв (рівня 
ризиків) буде доцільним використання трикутних, 
трапецеїдальних, Z- та S-лінійних функції приналеж-
ності для формалізації (фазифікації) вхідних пара-
метрів – ризикоутворюючих факторів, та трикутних, Z- 
та S-лінійних функцій приналежності для формалізації 
(дефазифікації) вихідного параметру – загального 
рівня ризику виконання проєкту, що очікується на 
момент здійснення оцінки. 

Для реалізації алгоритму визначення параметру 
очікуваності ризику за допомогою нечіткого виводу 
необхідно створити базу правил, за якими здійснюється 
зв'язок між вхідними ризикоутворюючими факторами й 
вихідним значенням очікуваності ризику. Оцінювання 
впливу ризикоутворюючих факторів на величину очіку-
ваності ризику здійснюється за допомогою продукційних 
правил. Кожне продукційне правило складається з однієї 
або декількох умов і висновку. Якщо умов кілька, вони 
зв'язуються логічним «І», чи «АБО». 

У загальному вигляді продукційне правило має 
вигляд: 

ЯКЩО умова [І умова…], ТО висновок,     

де умова та висновок мають лінгвістичний характер. 
Повний набір правил у рамках реалізації обраного 

алгоритму Мамдані утворює базу логіки типу 
IF − THEN (ЯКЩО − ТО), що формується фахівцями 
(експертами) у вигляді сукупності нечітких продукцій-
них правил П виду.  

З огляду на двадцять визначених індикаторів 
(табл. 1), загальне правило матиме вигляд: 

 

П 1.1: ifaisА1і bisB1і cisC1і disD1і e is E1, thenfisF1; 
П 1.2: ifaisА2 і bisB2 і cisC2і disD2 і e is E2, thenfisF2; 

… 
П1.n: ifaisАn і bisBn і cisCnі disDnі e is En, thenfisFn, 

 

де a, b, c, d, e – вхідні змінні (імена для відомих значень 
даних), f – змінна виводу (ім'я для значень даних, що 
потрібно обчислити); А, B, C, D, E – функції при-
належності, визначені відповідно для a, b, c, d, e. 

Таким чином, вхідними змінними є індикатори ри-
зику виконання проєкту зі створення ІЧ ГСН, змінною 
виводу є рівень очікуваного ризику його реалізації. 

Серед існуючих алгоритмів нечіткого виводу, за 
якими окремі функції приналежності нечітких вхідних 
параметрів перетворюються на загальну функцію при-
належності нечіткої вихідної величини, на цей час 
найбільш практичне застосування отримав алгоритм 
Мамдані [13, 14], оскільки оцінки, що отримані в резуль-
таті його застосування, найбільш близькі до оцінок, 
отриманих за основним методом багатокритеріальної 
корисності MAUT, який приймається за еталонний. 

Математичний опис алгоритму Мамдані для 
наведених вище умов має наступний вигляд: 

1. Введення нечіткості: знаходяться ступені істин-
ності для передумов кожного правила: 

А1(a0),… Аn (a0), В1 (b0), В2 (b0). 

2. Нечіткий вивід: 
знаходяться рівні відсікання для передумов кожно-

го із правил (з використанням операції логічного 
мінімуму): 

 

a1=А1(a0)^ B1(b0)^С1(с0)^D1(d0)^E1(e0);  
…. 

an=Аn(a0)^Bn(b0)^Сn(с0)^Dn(d0)^En(e0). 
 

(1) 

 

знаходяться усічені функції приналежності: 
 

μa1(f)= a1^ μ(f); 
μa1(f)= a1^ μ(f) . 

 
(2) 

 

3. Композиція: з використанням операції логічного 
максимуму здійснюється об'єднання знайдених усіче-
них функцій, що приводить до одержання підсумкової 
нечіткої підмножини у вигляді функції приналежності 
змінної виводу: 

(ܿ)ఀߤ  = (݂)ఈభߤ ∨ … ∨  ఈ೙(݂). (3)ߤ
 

Графічну інтерпретацію методу Мамдані представ-
лено на рис. 2. 

На основі отриманої функції приналежності змінної 
виводу виконується операція дефазифікації з метою 
одержання кількісного чіткого значення вихідної 
лінгвістичної змінної. 

Існує кілька методів дефазифікації, найбільш засто-
совуваний з яких – метод центра тяжіння або центро-
їдний метод [15]. 

За методом центра мас чітке значення вихідної змінної 
визначається як координата центра тяжіння кривої функ-
ції приналежності цієї змінної за формулою: ݕ = ׬ ݔ ∗ ׬௠௔௫௠௜௡ݔ݀(ݔ)ߤ ௠௔௫௠௜௡ݔ݀(ݔ)ߤ . (4) 
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Рис. 2. Графічна інтерпретація алгоритму Мамдані 

Розв’язання завдання щодо отримання інтегральних 
(якісних та кількісних) оцінок може бути вирішено 
шляхом застосування нечітких моделей згідно з [16]. 
При цьому принцип застосування лінгвістичного під-
ходу на остаточному етапі вже при прийнятті рішень та 
формуванні пропозицій в процесі визначення ризиків 
проєктних продуктів є загальновідомим.  

Оцінка проводиться термінами:  
«мінімальний ризик»;  
«помірний ризик»;  
«значний ризик»;  
«високий ризик»;  
«екстремальний ризик». 
При цьому, лінгвістична модель будується для оцін-

ки кожного з індикаторів. На першому етапі (у якості 
прикладу) розглянуто оцінку перших п’яти індикаторів 
(табл. 1). Далі, відповідно до обраного методу нечіт-
кого вводу у якості вхідних даних моделі обираються 
лінгвістичні змінні та їх лінгвістичні значення (вво-
дяться у модель п’ять вхідних лінгвістичних змінних). 

Як можна побачити з табл. 1, правило якісної оцінки 
кожного з п’яти індикаторів полягає у виборі одного з 
трьох відповідних оцінювальних рівнів (1–3). Це і буде 
первинна якісна оцінка обраних індикаторів ризику 
проєкту, тобто вхідною змінною моделі.  

Так, «Науково-технічний заділ в галузі оптичних 
систем…», а точніше його рівень, виступає в ролі пер-
шої вхідної змінної. Значення цієї змінної обирається, 
як було вже зазначено, експертним шляхом «науково-
технічний заділ» та позначається змінною – α: 
‹α,Τ1,Χ1,M1›. Задаються терми Τ1 – {«незадовільний», 
«задовільний», «достатній»}; Χ – [0,1]; M – процедура 
завдання на Χ1 = [0,1] нечітких підмножин Аj: А1 = 
«незадовільний», А2= «задовільний», А3= «достатній».  

«Кваліфікаційний рівень головного виконавця…» 
позначається змінною – b: ‹b,Τ2,Χ2,M2›. Задаються тер-
ми Τ2 – {«низькокваліфікований», «кваліфікований», 
«висококваліфікований»}; Χ2 – [0,1]; M2 – процедура 
завдання на Χ2 = [0,1] нечітких підмножин  
Вj: В1 = «низькокваліфікований», В2= «кваліфікова-
ний», В3= «висококваліфікований»; 

«Ступінь новизни проєкту…» позначається змін-
ною – с: ‹ с,Τ3,Χ3,M3›. Задаються терми Τ3 – {«принци-
пово нова розробка», «нова розробка», «модерні-
зація»}; Χ3 – [0,1]; M3 – процедура завдання на Χ3 = [0,1] 
нечітких підмножин Сj: С1 = «низькокваліфікований», 
С2= «кваліфікований», С3= «висококваліфікований»; 

«Ступінь технологічності виробу…» позначається 
змінною – d: ‹d,Τ4,Χ4,M4›. Задаються терми Τ4 – {«низь-
котехнологічний», «технологічний», «високотехноло-
гічний»}; Χ4 – [0,1]; M4 – процедура завдання на  
Χ4 = [0,1] нечітких підмножин Dj: D1 = «не відповідає», 
D2 = «на рівні», D3 = «перевищує»;  

«Рівень виробничо-технологічної та експеримен-
тально-випробувальної бази…» позначається змінною 
– e: ‹e,Τ5,Χ5,M5›. Задаються терми Τ5 – {«відсталий», 
«сучасний», «передовий»}; Χ5 – [0,1]; M5 – процедура 
завдання на Χ5 = [0,1] нечітких підмножин  
Ej: E1 = «відсталий», E2= «сучасний», E3= «передовий». 

Далі необхідно формалізувати вище наведені вхідні 
змінні моделі. Для цього використовувалася відома 
шкала Харрингтона [17] (табл. 2).  

В процесі дослідження здійснено перехід до по-
будови функції приналежності (μа(Хj), μb(Хj), μc(Хj), 
μd(Хj), μc(Хj)) кожної з вхідних лінгвістичних змінних. 
На рис. 3 наведено приклад побудови функції прина-
лежності змінної «Науково-технічний заділ…» при її 
різних лінгвістичних значеннях. 

 
 

а b 

а b а0 b0 

c0 c 

c 

c 
α1 

α2 
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Таблиця 2. Формалізація вхідної змінної 
μi Хj Тi 

«Науково-технічний заділ в галузі оптичних систем…» 
[1;0]  [0;  0.4]  незадовільний 
[0;0]  [0.1;  0.9]  задовільний 
[0;1]  [0.6;  1]  достатній 

«Кваліфікаційний рівень головного виконавця…» 
[1;0]  [0;0.4]  низькокваліфікований 
[0;0]  [0.1;0.9]  кваліфікований 
[0;1]  [0.6;1]  висококваліфікований 

«Ступінь новизни проєкту…»» 
[1;0]  [0;0.35]  принципово нова розробка 
[0;0]  [0.15;0.85]  нова розробка 
[0;1]  [0.65;1]  модернізація 

«Ступінь технологічності виробу…» 
[1;0]  [0;0.4]  низькотехнологічний 
[0;0]  [0.2;0.8]  технологічний  
[0;1]  [0.6;1]  високотехнологічний  

«Рівень виробничо-технологічної та експериментально-випробувальної бази…» 
[1;0]  [0;0.4]  відсталий 
[0;0]  [0.3;0.7]  сучасний 
[0;1]  [0.6;1]  передовий 

 

 
Рис. 3. Експертний спосіб побудови функції приналежності 

 

При цьому серед основних груп методів побудови 
за експертними оцінками функцій приналежності не-
чіткої множини μi(Хj) обрано непрямий метод [18]. 

В подальшому здійснюється побудова області зна-
чень, що може приймати лінгвістичні змінні у проекції 
на загальну базову вісь чисельної множини (універ-
сому) відповідно до табл. 1. 

Базова множина обирається від  0  до  1,  що від-
повідно трактується: 

0  –  відповідає поняттю повністю негативний 
результат; 

1  –  відповідає поняттю повністю позитивний 
результат. 

Далі будуються кусочно-лінійні апроксимаційні 
функції приналежності лінгвістичних значень лінгвіс-
тичної змінної «науково-технічний заділ», що пред-
ставлений на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Вигляд функцій приналежності значень змінної «Науково-технічний заділ…» 
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При цьому, функція приналежності лінгвістичного 
значення – «незадовільний», враховуючи її крайнє по-
ложення та невизначеність типу «низький рівень» [11] 
приймається Z – лінійного характеру та будується за 
наступним аналітичним виразом: 

;ܺ)஺ߤ  ܽ, ܾ) = ቐ 1, ݔ ≤ ܽ ;௕ି௫௕ି௔ , ܽ < ݔ < ܾ; 0 ܾ ≤ ,ݔ де: 

 
a1 =0,1; 
b1 =0,4. 

 

 
 
(5) 

 

Функції приналежності лінгвістичного значення – 
«задовільний», враховуючи її середнє положення на 
визначеному універсумі та невизначеність типу «неве-
лике значення» [11], приймає форму трапеції та буду-
ються за наступним аналітичним виразом: 

 

஺ߤ (ܺ, ܽ, ܾ, ܿ, ݀) =
۔ۖەۖ
ۓ 0,            х ≤ ܽ;х − ܾܽ − ܽ ,      ܽ ≤ х ≤ ܾ;1,               ܾ ≤ х ≤ ܿ;݀ − х ݀ − ܿ ,        ܿ ≤ х ≤ ݀;0,           ݀ ≤ х,

       
де: 

a2 =0,1; 
b2 =0,4; 
с2 =0,6; 
d2 =0,9. 
 

Функція приналежності лінгвістичного значення – 
«достатній», враховуючи її крайнє положення та не-
визначеність типу «велике значення» [11] приймається 
S – лінійної форми та будується за наступним ана-
літичним виразом: 

;ܺ)஺ߤ ܽ, ܾ) = ൞ 0, ݔ ≤ ݔ;ܽ − ܾܽ − ܽ , ܽ < ݔ < ܾ1 ܾ ≤ ,ݔ ;         
де: 

a3 =0,6; 
b3 =0,9. 
 

Далі, відповідно до алгоритму оцінювання ризиків 
виконання проєктів зі створення зразків ІЧ ГСН, що 
наведено на рис. 1, будуються функції приналежності 
для кожної з решти лінгвістичних змінних групи інди-
каторів. Вищезазначене, відповідно до застосованого 
алгоритму «Мамдані», дозволяє здійснити фазифіка-
цію обраних вхідних змінних.  

Подальший процес моделювання проводиться з 
використанням спеціалізованого пакету Fuzzylogic-
Toolbox середовища MATLAB згідно з [13]. 

Так, задається класифікаційна шкала досліджу-
ваного параметру (вихідна змінна). У якості нечіткої 
вихідної змінної буде рівень очікуваності ризику за 
результатами дослідження та сумісної оцінки індика-
торів ІІ-ї групи.  

Вводиться лінгвістична змінна ‹r,Τ,Y,M›, де r – 
рівень очікуваності ризику; Τ – {«мінімальний», 
«помірний», «значний», «високий», «екстремальний»}; 

Y – [0,1]; M – процедура завдання на Y = [0,1] нечітких 
множин r1 = «мінімальний ризик», r2 = «помірний 
ризик», r3 = «значний ризик», r4  = «високий ризик»,  
r5 = «екстремальний ризик».  

Далі будується функція приналежності однієї ви-
хідної змінної. Лінгвістична змінна «Очікуваний рівень 
ризику» у якості вихідної змінної моделі, як зазначено 
вище, матиме п’ять можливих значень (рівнів) ቀߤϸмін, ,ϸпомірнߤ ,ϸзначߤ ,ϸвисокߤ  :ϸекстрቁ, з нихߤ

r1 = «мінімальний ризик» та r5 = «екстремальний ризик» 
внаслідок крайніх положень їх термів обираються тра-
пецієвидної форми та описуються аналітичним 
виразом (8): 
 

௣௥௝൫ߤ ௥ܻ௝, ܽ, ܾ, ܿ, ݀൯ =
۔ۖۖەۖۖ
ۓ ݕ            ,0 ≤ ݕ;ܽ − ܾܽ − ܽ ,      ܽ ≤ ݕ ≤ ܾ;1,               ܾ ≤ ݕ ≤ ܿ;      ݀ − ݀ ݕ − ܿ ,        ܿ ≤ ݕ ≤ ݀;0,           ݀ ≤ ,ݕ

   
де:  ݆ = ሼТሽ, ௝ݎ = 1,5 , 

 
де ܽ, ܾ, ܿ, ݀ – визначені числові параметри, що ха-
рактеризують нижню основу трапеції (ܽ, ݀) та верхню 
(ܾ, ܿ), що впорядковані відношенням ܽ ≤ ܾ ≤ ܿ ≤ ݀; 
r2 = «помірний ризик», r3 = «значний ризик»,  
r4 = «високий ризик» обираються пропорційної трикут-
ної форми на своїх термах та описуються аналітичним 
виразом: 
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де: ݆ = ሼТሽ, ௝ݎ  = 2,3,4 , 
 
де ܽ, ܾ, ܿ – визначені кількісні параметри, що по-
значають основу трикутника (ܽ, ܿ) та його вершину (ܾ), 
при виконанні умови ܽ ≤ ܾ ≤ ܿ. 

З урахуванням формул (8) і (9) функції прина-
лежності нечітких терм-множин лінгвістичної змінної 
«Очікуваний рівень ризику» будуть мати наступний 
вигляд:  

 

μR1(ܻ, 0, 0, 0.5, 0.15); μR2(ܻ, 0.1, 0.25, 0.4); 
μR3(ܻ, 0.35, 0.5, 0.65); μR4(ܻ, 0.6, 0.75, 0.9); 
μR1(ܻ, 0.85, 0.95,1, 1). 

 

На рис. 5 представлено функцію приналежності нечіт-
ких терм-множин лінгвістичної змінної «Rivenriziku II».  

На наступному кроці формується база правил усіх 
можливих варіантів комбінації значень лінгвістичних 
змінних в межах кожної з груп індикаторів для визна-
чення узагальненого рівня ризику по відповідній групі 
індикаторів ризиків з врахуванням первинної якісної 
оцінки індикаторів, що представлено у табл. 3. 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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Рис. 5. Графічний вигляд функції приналежності можливих значень вихідної змінної перших  
п’яти індикаторів ризиків у середовищі MATLAB 

 

Таблиця 3 
№ 

правила 
Науково-
технічний 
заділ (NTZ) 

Кваліфікаційний 
рівень головного 

виконавця (KR GV) 

Ступінь новизни 
проєкту (NOV) 

Рівень  
очікуваності ризику 

1 незадовільний низькокваліфікований принц. нова екстремальний 
… 

29 незадовільний кваліфіковaний нова високий 
… 

256 задовільний висококваліфікований модерн. мінімальний 
 

Реалізація операції агрегування ґрунтується на ме-
тоді максимізації, реалізованому в середовищі Matlab у 
вигляді max. При активізації висновків вагові значення 
для всіх вхідних змінних нечітко-ймовірнісної моделі 
приймаються рівними одиниці. 

При акумуляції для об'єднання всіх ступенів істин-
ності висновків правил використовується метод max-
диз'юнкції. Формування бази правил проводилося на 
підставі нечітких продукцій в формі «якщо-то» і функ-
цій приналежності для відповідних логічних термів. 

Нечіткий вивід реалізовано на основі алгоритму 
Мамдані.  

В результаті роботи моделі вихідна функція прий-
має одне з п’яти можливих значень рівня очікуваності 
ризику за відповідною групою індикаторів. 

З метою переходу до подальших кількісних оцінок 
обраних індикаторів здійснюється дефазифікація отрима-
ного нечіткого вихідного значення, для цього необхідно 
скористатися методом центра тяжіння за виразом 4. 

 

ВИСНОВКИ 
В статті на основі теорії нечітких множин запро-

понований методичний апарат оцінки ризиків проєктів 
зі створення ІЧ ГСН для ракетного озброєння на етапі 
передпроєктних досліджень.  

Такий підхід дозволяє отримувати кількісні оцінки 
індикаторів ризиків в умовах відсутності необхідного 
обсягу та низької надійності статистичних даних і пра-
ктичної неможливості формалізації процесу, що дослі-
джується.  

Запропонована модель оцінки ризиків дозволяє 
сформулювати підґрунтя щодо можливості автомати-
зованої оцінки рівня ризиків проєктів зі створення ІЧ 
ГСН за обраними групами індикаторів та системно 

підійти до питань апріорної оцінки ризиків на ранніх 
стадіях реалізації проєктів зі створення зразків ракет-
ного озброєння, у тому числі, на стадії прийняття рі-
шення на виконання відповідних ДКР.  

Крім того, на сьогоднішній день запропонований ме-
тодичний апарат оцінки ризиків є актуальним та адапто-
ваним для дослідження трофейних зразків, наприклад, 
бойових машин (БМ) зі складу зенітного ракетного ком-
плексу (ЗРК) малої дальності «Тор-М1», «Тор-М2», 
крилатих ракет типу Х-101, Х-31, 3М-14 Калібр тощо. 
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Holovin O., Zirka M., Zirka A. 
 

METHODOLOGICAL APPROACH TO 
QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE RISKS 

OF WORKS ON THE DEVELOPMENT OF 
INFRARED HOMING MISSILE ARMAMENT 

HEADS FOR RESULTS OF THE EXPERIENCE OF 
SIMILAR ARMS AND MILITARY EQUIPMENT 

(FRAGMENTS AND DEBRIS OF ARMS AND 
MILITARY EQUIPMENT) OF THE ENEMY 

 

Based on the theory of fuzzy sets, the article proposes a 
methodological  apparatus  for  risk  assessment  of  projects  
to develop infrared homing heads for missile weapons by 
enterprises  of  the  defense  industry  at  the  stage  of  pre-
project  research.  The  proposed  risk  assessment  model  
makes it possible to formulate the basis for the possibility 
of  automated  risk  level  assessment  of  the  projects  to  
develop  infrared  homing heads  according  to  the  selected  
groups  of  indicators  and  to  approach  systematically  the  
issues  of  a  priori  risk  assessment  at  the  early  stages  of  
missile  weapons  development  projects,  including,  at  the  
stage of acceptance. 

In  addition,  to  date,  the  proposed  methodological  
apparatus of risk assessment is relevant and adapted to the 
study of trophy models, for example, combat vehicles from 
the  short-range  anti-aircraft  missile  system  "Tor-M1",
Tor-M2 ruise  missiles  such  as  X-101,  X-31,  3M-14

Kalibr, et
Keywords:  risk  assessment,  guided  missile,  infrared  

homing  head,  risk  indicators,  weapons  and  military  
equipment. 
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