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ЗАСТОСУВАННЯ ЙМОВІРНІСНИХ МЕРЕЖ ДОВІРИ  
ДЛЯ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО ОЦІНЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ 

ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ 

В статті проводиться аналіз  процесу конкурентного вибору зразків озброєння та військової техніки з 
метою вибору зразка озброєння та військової техніки, найкращого за визначеним показником якості з ряду 
альтернативних. Проведено аналіз існуючого методичного апарату вирішення поставленої проблеми та 
запропоновано використання апарату байєсівської мережі довіри для вирішення задачі вибору якісного 
зразка озброєння та військової техніки. Наведено аналіз програмних засобів для моделювання байєсівських 
мереж довіри. Запропонована процедура прийняття рішення щодо вибору зразка за ймовірнісними критері-
ями в умовах недостатньої визначеності. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Воєнна доктрина 
України [1] ставить перед вітчизняним військово-
промисловим комплексом задачу “…прийняття на 
озброєння принципово нових зразків [озброєння та 
військової техніки (ОВТ)], розроблених на основі 
сучасних технологій”. Отже, ключовою проблемою 
розробки та прийняття на озброєння зразка ОВТ є 
його висока ефективність, яка тут розуміється як 
здатність зразка ОВТ гарантовано досягати постав-
лених бойових цілей при його штатному викорис-
танні. В свою чергу, ефективність є наслідком до-
статньої якості зразка ОВТ, відносно якої в [2–3] 
використовується також синонім “високий техніч-
ний рівень”. Висока якість ОВТ забезпечується ви-
конанням процедур та положень, регламентованих 
на державному рівні  рядом Законів України [4–5].  

Ця складна та відповідальна задача в організа-
ційно-технічному плані вирішується з урахуванням 
вимог ряду вітчизняних та міжнародних стандартів. 

Так, стандарт [6] цілком логічно пов’язує конт-
роль якості продукції з необхідністю виконувати їх 
порівняльні дослідження, в тому числі при прове-
денні різного рівня випробувань.  

Більш повна інформація про засоби забезпе-
чення достатньої якості продукції наводиться в ста-
ндарті [7], який регламентує порядок виконання 
дослідно-конструкторських робіт (ДКР) із створення 
або модернізації техніки, в тому числі військової. Як 
і в [6], стандарт [7] вирішення задачі одержання 
потрібної високої якості (технічного рівня) ОВТ 
обумовлює необхідність проводити регулярні екс-
периментальні дослідження, місце яких в ДКР пока-
зано на рис. 1. 
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Рис. 1. Місце визначення фактичних х стик продукції при виконанні ДКР арактери
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Закони України “Про оборонні закупівлі” [4] та 
“Про публічні закупівлі” [5] вимагають додержання 
конкурентного принципу при формуванні держав-
ного оборонного замовлення та визначенні конкрет-
них зразків ОВТ, які будуть ставитись на озброєння.  

Важливу роль у формуванні переліку якісних 
зразків ОВТ відіграють сертифікаційні базиси. На-
приклад, для авіаційної галузі принципи їх форму-
вання регламентуються [8]. Також, зокрема, в [9] 
дається таке визначення:  

“3.1 Сукупність процедур сертифікації... поля-
гає в … уникненні надходження (постачання) у вій-
ська ... зразків ОВТ, що не відповідають вимогам 
нормативних документів до якості”. 

Необхідною запорукою додержання конкурен-
тного принципу у відборі якісного ОВТ є викорис-
танні релевантних процедур та принципів порівня-
льних досліджень зразків ОВТ. 

Порівняльне дослідження пари зразків ОВТ 
формально можна описати трійкою множин рівної 

потужності : N , ,A B C ,

де    1...iA a i N   – множина значень параметрів 

зразка A , заданих для перевірки замовником 
порівняльного дослідження;  

   1...iB b i N   – множина значень парамет-

рів зразка B, також заданих для перевірки замовни-
ком порівняльного дослідження; 

    , 1...i iC a b i N   – множина пар

відповідності значень параметрів зразків ОВТ A  та 
, виявлених в ході порівняльного 

експериментального дослідження. 
B

Для спрощення аналізу величини 

звичайно піддають операціям масштабування та 
нормування. Це дозволяє перейти до їх 
безрозмірного виду, що надає можливість 
порівняння параметрів, навіть різних за фізичною 
природою. Крім того, всі параметри можливо 
сформулювати таким чином, щоб позитивний ефект 
досягався, припустимо, саме при їх збільшенні, а не 
зменшенні.  

,i ia b

Кожен елемент множини , який є парою C

 ,i ia b

i

  заявленого та діагностованого значень i-го 

параметру, дає змогу визначити за певною функцією 
f 		значення оцінки  цього параметру: ir

 ,i i i ir f a b . (1)

Для різних параметрів можуть застосовуватись 
різні функції if , які можуть повертати значення 

різних типів, як кількісних, так і якісних. Разом з 
тим, без втрати загальності в аналізі, можна 
вважати, що вироблення оцінки  через 

співставлення  може виконуватись, принаймні, 

за способами оцінювання, зображеними на рис. 2.  

ir

,ia ib

Ці приклади показують, що при оцінюванні ре-
зультатів випробування неможливо гарантовано 
уникнути ситуацій їх часткової невизначеності, або 
нечіткості (розмитості). Подібна особливість техні-
чного діагностування параметрів досліджуваних 
зразків ОВТ вимагає застосовувати для їх оціню-
вання більш адекватну методологію. 
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Рис. 2. Способи оцінювання параметру зразка ОВТ 
за результатами його діагностування в результаті 

експериментального дослідження 
а – дискретна двохальтернативна оцінка; 

б – нечітка дискретна багатоальтернативна оцінка; 
в – безперервна нечітка оцінка 

Джерело: розроблено авторами за даними [15]. 

Складні економічні та технічні умови, в яких 
відбувається зараз розробка та постачання Збройним 
Силам України ОВТ, значною мірою виключила з 
цього процесу фактор конкурентної боротьби за 
одержання оборонного замовлення. Світовий досвід 
[10] показує, що без цього неможливо досягти реа-
льно високих тактико-технічних показників війсь-
кової техніки та засобів одержання перемоги над 
противником.  

За умови існування конкуренції між розробни-
ками, ідеалізована часова послідовність конкурент-
ної боротьби розробників за одержання оборонного 
замовлення могла б бути такою: 

 0 0, 1, jD D j n ;

 1 1, 1, , де   jD D j n n n1 0 ;

… 

 * * , 1. jD D j

На початку для вибору надається множина зра-
зків ОВТ конкретного класу/типу, потужність якої 

поступово знижується з 0D  до *D за рахунок 

поступового вибуття розробників з конкурентної 
боротьби за підсумками конкурсів, в кожний етап 
(момент) умовних конкурсів	Ki, мета яких полягає у 
виборі найкращих зразків ОВТ з множини тих, які 
приймають участь в черговому конкурсі. В момен-
тах Ki повинен виконуватись вибір кращих зразків, 
але це завдання вимагає визначення формального 
правила порівняння двох зразків. 

Припустимо, зразок S1 характеризується мно-

жиною результатів випробування    1 1 1,iR r i N  , 

а конкуруючий зразок S2 – множиною 
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   2 2 1,iR r i N 



, причому N має величину порядку 

101. Задача вибору між  S1 та  S2 в такій постановці 
вирішується шляхом порівняльного аналізу множин 
R1 та R2 і відома як задача багатокритеріального 
вибору [11]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Задача при-
йняття рішення в умовах невизначеності, при про-
веденні конкурсів, може вирішуватись різними спо-
собами. Треба приймати до уваги, що невизначе-
ність при прийнятті рішення може бути класифіко-
вана на наступні типи: 

– стохастичну (коли є інформація про розподіл
імовірностей на множині результатів); 

– поведінкову (коли є інформація про вплив
поведінки учасників конкурсу на результати  
вибору); 

– природну (коли є інформація тільки про діаг-
ностуванні результати, але неповністю відомо, який 
існує зв’язок між результатами  оцінки параметрів 
та можливими рішеннями щодо вибору); 

– апріорну (коли інформація про можливі нас-
лідки прийняття рішень неповна або відсутня).  

З цієї множини типів невизначеності при вибо-
рі зразків ОВТ стохастична невизначеність, скоріше 
за все, має бути виключена з розгляду з тої причини, 
що порівняльні дослідження певного зразка ОВТ в 
його життєвому циклі є відносно нечастою подією. 
Внаслідок цього важко чекати, що за результатами 
таких досліджень на даний момент можна буде сфо-
рмувати статистично репрезентативну вибірку ре-
зультатів, за якими можна побудувати частотні роз-
поділи ймовірностей. 

Нехай на розгляд особи, що приймає рішення 
(ОПР) подається множина зразків ОВТ 

   1... ; 1j M M 

ir

R
j jS S R 

jR

, і треба вибрати 

кращий зразок S* шляхом математичної обробки 
векторів результатів оцінювання параметрів 

зразків, які порівнюються. 
Відомі роботи, в яких вибір тих чи інших варі-

антів виконується різного роду комбінуванням зна-
чень параметрів  та їх вагових коефіцієнтів, які 

несуть інформацію про відносну важливість . 

Критерії, які використовуються в цих роботах, відо-
мі як критерій  “недостатнього обґрунтування”, 
“найбільш обережного вибору”, Гурвіца [12], “мак-
сімаксу” та подібних до них. 

ir

В роботі [13] запропоновано для кожної альте-

рнативи з RS  визначити найбільший ризик (неодер-
жану корисність) 

 max 1  1...j iD u M i... ,jji  N  (2) 

Виграшним буде той зразок, для якого  буде 

мінімальним: 
jD

 (3)  * ,  min ,  1... .  k k jS S D D j M

В роботах [14–15] описується підхід до вибору 
альтернатив, який одержав назву методу аналізу 
ієрархій (МАІ). 

В цьому методі пропонується структурувати 
проблему вибору у вигляді ієрархії. У простих випа-
дках ієрархія будується з вершини (мети порівнян-
ня), через проміжні рівні-критерії (техніко-
економічні параметри) до самого нижнього рівня, 
який в загальному випадку містить набір альтерна-
тив, серед яких ОПР хоче зробити вибір. Після ієра-
рхічного опису проблеми встановлюються пріорите-
ти критеріїв. 

Основою визначення пріоритетів критеріїв ви-
бору виступає процедура попарного порівняння 
відносної важливості (інтенсивності впливу) крите-
ріїв, яку виконує або ОПР, або експерт. Якщо вва-
жати справедливою аксіому антисиметричності 
порівнянь (якщо критерій A  більш важливий за , 
припустимо, у  разів, то важливість  повинна 

становити 

B
C B

1C  важливості A ), то як результат поді-
бного порівняння одержується квадратна матриця 
попарних порівнянь (МПП), яка за структурою не 
може бути ніякою іншою, аніж антисиметричною. 
Це означає, що її елементи знаходяться між собою у 

співвідношенні 1,  ijm 1, , 1ij ijm m i j ...k  , де k – 

кількість параметрів, які порівнювались. 
Для визначення пріоритетів вибору на підставі 

МПП в методі МАІ використовується математичний 
апарат лінійної алгебри, застосовуваність якого 
автор цього методу Т. Сааті обґрунтовує, наприклад, 
в [16]. Конкретно, за [16], шукані числові міри пріо-
ритетів критеріїв мають бути пропорційні компоне-
нтам головного власного вектору [17] МПП. Для 
знаходження цього вектору застосовуються станда-
ртні математичні методи. 

З наведених вище відомостей та проведеного 
аналізу ясно, що ключовим завданням конкурентно-
го вибору можна назвати прийняття обґрунтованого 
рішення щодо вибору найкращого зразка ОВТ з 
ряду альтернативних. За умови використання для 
вибору саме показників якості вирішення сформу-
льованого тут завдання на даний момент ще не за-
пропоновано. Розглянуті вище стандарти та норма-
тивні документи не містять відомостей (і навіть 
рекомендацій) про раціональні алгоритми вибору 
зразків ОВТ за показниками якості. Натомість, ви-
значення якості заміняється в них порівнянням на-
борів параметрів, результат якого неоднозначний з 
огляду на дві серйозні труднощі: 

– принципова апріорна неповна визначеність

компонентів вектору  iR r , яка витікає з природи 

методів експериментального оцінювання якості 
зразків ОВТ; 
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– багатокритеріальність процесу порівняння
зразків при визначенні кращого. 

Порівняльний аналіз описаних вище методів 
показує, що всі вони тим чи іншим способом спи-
раються на те, чому віддає перевагу ОПР, не виклю-
чаючи вибір самого методу визначення альтернати-
ви при виборі. Тобто, елемент суб’єктивності прису-
тній у всіх них. 

Друга загальна риса всіх розглянутих методів (і 
багатьох з тих, які залишились поза розглядом) по-
лягає в тому, що їх автори по суті пропонують різні 
методи згортки множини з багатьох порівнюваних 
критеріїв в один. Тим самим прийняття рішення в 
умовах апріорної невизначеності штучно підміня-
ється прийняттям рішення в умовах повної визначе-
ності, досягнутої, щоправда, за рахунок внесення в 
результат певної суб’єктивності. За допомогою роз-
глянутих методів неможливо знайти т. зв. “правиль-
не”, або “об’єктивне” рішення, яке не залежало б від 
персональних уподобань або упередженості ОПР, та 
таких рішень найчастіше просто не існує. Цінність 
їх в наданні ОПР інформації про варіанти вибору, 
бажано з поясненням наслідків прийняття різних 
варіантів вибору. Таким чином, всі методи, які ви-
користовують різноманітні способи згорток є пев-
ним чином умовними, такими, результати викорис-
тання яких не можна вважати цілком об’єктивними. 

Мета цієї роботи полягає у викладенні перспе-
ктивного способу оцінки інтегрального показника 
якості зразка ОВТ для прийняття обґрунтованого 
рішення про вибір найкращого зразка з ряду альтер-
нативних. 

Виклад основного матеріалу 

Задачі багатокритеріального аналізу несуть в 
собі протиріччя та неповну визначеність в самій 
своїй постановці [11]. Подібне протиріччя усвідом-
люється науковцями з самого початку, тому згадані 
методи розцінюються не як імперативні, а, скоріше, 
як рекомендаційні. 

Разом з тим, глибоке осмислення фундамента-
льних гносеологічних та математичних аспектів 
відображення в свідомості людини  нечіткої інфор-
мації, яке відбулося у другій половині ХХ ст. [16; 
18–19] дозволили зробити висновок, що велика кі-
лькість практичних проблем може бути успішно 
вирішена, якщо розширити трактовку поняття ймо-
вірності. 

Зараз в науці існує три основних інтерпретації 
ймовірності. 

Частотна інтерпретація. Імовірність події в 
цьому поданні визначається як гранична частота 
виникнення цієї події в безкінечній кількості випро-
бувань. Наприклад, імовірність аверсу в одному 
кидку монети – це частка аверсів у безкінечній кіль-
кості кидків монети. 

Інтерпретація через переваги. Імовірність події 
в цьому поданні визначається фізичними, 
об’єктивними властивостями об’єкту або процесу, 
який генерує подію. Наприклад, імовірність випа-
дання реверсу при одному кидку монети залежить 
від фізичних властивостей монети, таких як плоска 
симетрична форма і дві її сторони. 

Суб’єктивістська інтерпретація. Уявлення про 
частоту та її сходимість до ймовірності відомі як 
об’єктивістські, оскільки вони припускають, що 
ймовірність є об’єктивною властивістю фізичного 
миру. У суб’єктивістському поданні, також відомо-
му як Байесівська інтерпретація, імовірність події є 
мірою суб’єктивної упевненості експериментатора в 
те, що подія відбудеться. Хоча названі три інтерпре-
тації ймовірності є теоретичними і можуть бути 
предметом дискусій, вони мають серйозні наслідки 
для практики аналізу рішень. Як показує практика, 
об’єктивістські підходи мало підходять для рішення 
більшості реальних проблем. 

Суб’єктивістська точка зору інтерпретує ймо-
вірність як міру особистої впевненості, яка може 
варіюватися у різних людей. Ця точка зору підкріп-
ляється математичним правилом корекції ймовірно-
сті, яка виникає при одержанні нових спостережень 
(теорема Байеса). Відома формула Байєса [21] дає 
можливість обчислити нове (апостеріорне) значення 
ймовірності події A  після врахування нової інфор-
мації (одержання “додаткового знання”) про резуль-
тат іншої події , логічно (або причинно) зв’язаної 
з подією 

B
A . При цьому ймовірність події A  до 

одержання інформації про подію  (апріорна) ві-
дома. Формула Байєса [21] для обчислення умовної 
ймовірності: 

B

     
 

P A P B A
P A B

P B


 , (4) 

де  P A B  – ймовірність події A  за умови, що

подія В відбулася; 

 P A  – апріорна ймовірність події A ; 

 P B A  – ймовірність події  за умови, що

подія А відбулася; 

B

 P B  – апріорна ймовірність події . B

Теореми про обмеження доводять [21], що як-
що теорема Байєса використовується для оновлення 
ступеня переконаності p, то p буде сходитися до 
граничної частоти незалежно від фактичного зна-
чення початкового ступеня переконаності (за умови, 
що 0 і 1p p  ). Хоча ці теореми дають гарантії в 

безкінечності, на практиці сходимість швидка, а 
розумне призначення первинної апріорної ймовір-
ності робить сходимість ще швидшою. 
Суб’єктивістський підхід дозволяє ефективно поєд-
нувати в розрахунках як частотні дані, так і знання 
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експертів. Частотні ймовірності можуть бути одер-
жані з баз даних, можуть бути засновані на експерт-
них оцінках або їх комбінації.  

Науковим підґрунтям для побудови подібних 
систем оцінки є апарат байєсівських мереж довіри 
(БМД), математично обґрунтований, наприклад, в 
[21]. Викладена тут концепція дозволяє побудувати 

системи оцінки та порівняння зразків ОВТ, базую-
чись на показниках їх якості, використовуючи ком-
бінації частотних даних з експертними оцінками. 

Байєсівська мережа довіри (БМД) є орієнтова-
ним ациклічним графом (рис. 4). 

Параметр 1
Стани : Good, Middle, Bad

Характеристка 1
Стани : Good, Bad

Характеристика 2

Показник 
якості 
зразка

Параметр 2
Стани : Good , Bad

Параметр 3

Параметр 4

Рис. 4. Приклад Байєсівської мережі довіри  
Джерело: розроблено авторами. 

– у визначенні структури БМД, тобто множини
проміжних характеристик та множини ребер між 
вузлами; 

Вузли цього графу є образами ймовірнісних ве-
личин з притаманними кожній з них апріорними 
розподілами ймовірності відносно станів (значень), 
які здатна приймати ця величина.  – у визначенні апріорних розподілів імовірнос-

тей для всіх видів БМД. Параметрами тут вважаються числові та якісні 
властивості зразка ОВТ, фактично це 

   1...iR r i N  , формула (1). Ця множина звичай-

но задається в ТТХ зразка ОВТ, в експлуатаційній 
документації на нього і як результат певних експе-
риментів (випробувань) із зразком ОВТ. 

Пояснимо п. 2 на прикладі. 
Нехай для “Параметру 1” експерт для зручності 

його оцінювання визначив рівні Bad (поганий), 
Middle (середній) та Good (добрий) (рис. 4). З свого 
досвіду експерт очікує апріорне найбільш ймовірне 
середнє значення, менш імовірне – добре і як мало-
ймовірне – погане. Виражаючи свою оцінку в чис-
лах, експерт одержує апріорний розподіл ймовірно-
стей для вузла “Параметр 1”, як показано на рис. 5. 
Оскільки ці числа виражають імовірності, їх сума 
має бути 1. 

Множина ребер БМД відображає думку ОПР 
про наявність причинно-наслідкових та/або логіч-
них зв’язків між вузлами. Якщо ребро наявне, то 
вузол-нащадок (наприклад, “Характеристика 1”) є 
залежним від вузлів-предків (“Параметр 1” та “Па-
раметр 2”). Це означає, що зміна стану вузлів-
предків міняє розподіл імовірностей у вузла-
нащадка. 

В БМД дуже важливим є факт не тільки наявності 
певних зв’язків між вузлами, але і відсутність таких 
зв’язків там, де, за думкою ОПР, вони не мають бути.  

З практичної точки зору це означає незалеж-
ність ймовірнісних величин, що суттєво впливає на 
перерахунок їх ймовірностей. 

Рис. 5. Приклад експертного апріорного розподілу 
імовірностей для вузла БМД 

Приклад на рис. 4 показує БМД, призначення 
якої полягає у послідовній згортці множини значень 
параметрів (ліва колонка вузлів) через проміжні 
характеристики (середня колонка) до показника 
якості зразка. 

Джерело: розроблено авторами. 

Для вузлів, які мають предків, експерту задати 
розподіл апріорних імовірностей складніше. Так, 
для конкретності, для вузла “Характеристика 1” 
таблиця апріорних ймовірностей може мати вигляд 
як в табл. 1. 

Досвід експерта враховується при створенні 
БМД у таких рішеннях: 
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Таблиця 1 
Приклад розподілу апріорних ймовірностей для вузла 

“Характеристика 1” 
Стани  
“Параметру 1” 

Good Middle Bad 

Стани  
“Параметру 2” 

Good Bad Good Bad Good Bad 

Good 0,9 0,5 0,75 0,6 0,5 0,1 Стани  
“Характеристики 1” Bad 0,1 0,5 0,25 0,4 0,5 0,9 

Джерело: розроблено авторами. 

Для заповнення табл. 1 експерту потрібно ви-
значити загальну кількість значень, яка пропорційна 
кількості станів у всіх вузлів-предків і у вузла-
нащадка. Це є ілюстрацією того факту, що при ство-
ренні структури БМД та визначенні властивостей 
вузлів потрібно пам’ятати про навантаження на 
експерта. Якщо в структурі БМД присутні вузли, у 
яких більше трьох предків та/або у вузлів завдані 
більше трьох станів, то таблиці апріорних імовірно-
стей стають важкими для заповнення експертом 
внаслідок надмірного зростання їх розмірності. Ви-
значення структури БМД, таким чином, є відповіда-
льним кроком, від якості виконання якого залежить 
якість майбутніх рішень. 

Після виконання підготовчих операцій, описа-
них вище, можна за допомогою БМД допомогти 
ОПР відповісти на ряд важливих запитань. 

Перше з них: яка очікувана ймовірність бажа-
ного значення показника якості зразка ОВТ при 
врахуванні тільки апріорних імовірностей його па-
раметрів? 

Відповідь на це питання полягає в обчисленні 
повної ймовірності кожного вузла-нащадка, з його 
вузлами-предками, які утворюють згортку  (так 
звані конвергентні вузли).  

Друге важливе питання, на яке дає відповідь 
БМД, полягає к тому, що вона дозволяє відстежити 
зміну ймовірності позитивного значення “Показника 
якості зразка” за умови одержання виміряних (до-
сліджених) значень “Параметру 1”… “Параметру 4”, 
або любої їх частини. 

І третє важливе питання, на яке дає відповідь 
БМД, полягає у можливості оцінити, з якою ймовір-
ністю впливають параметри та характеристики БМД 
на одержання бажаного кінцевого результату вузла 
“Показник якості зразка”. Тобто в цьому випадку 
аналіз виконується в, так би мовити, зворотньому 
напрямку – від “Показника якості зразка” до харак-
теристик, а від них – до параметрів. Математично це 
виконується застосуванням формули Байєса (4). 

Обчислення описаних вище ймовірностей вру-
чну можливо тільки для простих БМД, із складністю 
не вище зображеної на рис. 5. Практично викорис-
товувані БМД значно складніші і їх математична 
підтримка неможлива без застосування 
комп’ютерних технологій. Для їх моделювання 
створено ряд програмних застосувань, перелік яких 
наведено в табл. 2. Як ілюстрацію наведемо на 
рис. 6 результати моделювання прикладу рис. 5 в 
середовищі Bayes Fusion Genia 2.4. 

Таблиця 2 
Програмні застосування для моделювання Байєсівської мережі довіри 

Назва 
програмного 

продукту 
Розробник Країна Категорія 

Agena Risk Agena, Ltd. Велика Британія Комерційна 

Bayesian Lab Bayesia S.A.S. Франція Вільна з обмеженнями 

Bayes Server Bayes Server, Ltd. Велика Британія Комерційна 

Genie Modeler BayesFusion, LLC США 
Версія Academic вільна  
для дослідницьких  
та навчальних цілей 

Hugin Explorer Hugin Expert A/S Данія Комерційна 

Netica Norsys Канада 
Вільна  
з обмеженнями 

Джерело: розроблено авторами. 

 60 



Збройна боротьба: теорія, забезпечення, досвід 

61

Рис. 6. Результат моделювання БМД в застосунку Bayes Fusion Genia 2.4: 
а – означення результату High=100%;  

б – приклади розрахунку правдоподібності результатів Good у характеристик 
Джерело: розроблено авторами. 

Після того, як користувач моделі рис. 6 задає 
означення High = 100% вузла QI (аналог вузла “По-
казник якості зразка” на рис. 5), відбувається авто-
матичне оновлення розподілів ймовірностей на всіх 
вузлах моделі.  

Таким чином, для оцінки конкуруючих подіб-
них зразків ОВТ за ймовірнісними критеріями, по-
трібно виконати наступне. 

Використовуючи досвід експертів, побудувати 
модель Байєсівської мережі довіри, в якій будуть 
враховані причинно-наслідкові та логічні зв’язки 
між параметрами ОВТ та інтегральним показником 
якості зразка. Досвід експертів враховується також у 
визначенні апріорних розподілів ймовірностей для 
вузлів БМД. Для створення моделі БМД раціональ-
но використовувати доступне програмне забезпе-
чення з наведених у табл. 2. 

Для кожного з порівнюваних зразків визначити 
множини результатів визначення їх параметрів 

   1...iR r i N  , яким відповідають вузли параме-

трів на моделі БМД. По черзі для кожного зразка 
внести значення цих параметрів як означення вуз-
лів-параметрів в БМД. Зафіксувати одержаний ре-
зультат як ймовірність p+ позитивного значення 
показника якості зразка. Таким чином, модель БМД 
тут виступає як програмно-алгоритмічний засіб 
згортки множини параметрів зразка ОВТ до розпо-
ділу ймовірностей інтегрального показника якості. 

З множини порівнюваних зразків ОВТ вибира-

ється той, для якого    max 1...jp p j M   . Опи-

сана процедура прийняття рішення про вибір засто-
совується в ситуації недостатності статистичних 
даних, коли упевненість ОПР в правильності прийн-
ятого рішення базується на досвіді експертів. Але 
повторення цього вибору з часом дозволяє накопи-
чити певні статистичні дані. Обсяг цих даних споча-

тку не є репрезентативним, але, по мірі збільшення 
їх обсягу ступінь репрезентативності збільшується. 
Врахування статистики при використанні БМД мо-
жливо шляхом періодичного “навчання” БМД на 
цих даних. Це навчання виконується з використан-
ням певних статистичних методів, наприклад, мето-
ду Петера-Кларка. [20] Результатом таких навчань є 
корекція як структури БМД (поява або видалення 
окремих вузлів та ребер графу моделі), так і таблиць 
розподілів апріорних ймовірностей вузлів. Доведена 
[20] сходимість цих корекцій до практично стабіль-
ного стану БМД, який статистично відповідає вико-
ристаним даним. 

Висновки 

Запропонована методика дозволяє при конку-
рентному виборі зразків ОВТ порівнювати їх за 
інтегральним показником якості, який визначається 
шляхом ймовірнісного моделювання з допомогою 
байєсівської мережі довіри. 

Показники якості, визначені за допомогою 
БМД, можуть враховувати результати порівняльно-
го експериментального оцінювання зразків ОВТ, в 
тому числі за результатами випробувань, і можуть 
бути корисними при формуванні сертифікаційних 
базисів ОВТ. 

Традиційні методи багатокритеріального вибо-
ру зразка ОВТ за критерієм порівняльної якості 
множини конкуруючих зразків не вільні від впливу 
суб’єктивного ставлення ОПР до вибору як самого 
методу, так і кількісних параметрів його практично-
го застосування. Крім того, практично у всіх них 
відбувається неявний перехід від апріорно нечіткого 
початкового багатокритеріального формулювання 
завдання вибору до однокритеріального, що можна 
трактувати як методологічний недолік. 

а 

б

б
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Наявність доступного програмного забезпечен-
ня для моделювання БМД відкриває можливість 
оперативної оцінки зміни ймовірностей параметрів 
та характеристик зразків ОВТ при одержанні ре-

зультатів їх технічної діагностики, а також створю-
вати спеціалізовані програмні системи, які подібні 
оцінки могли б виконувати найбільш зручним для 
ОПР способом. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ СЕТЕЙ ДОВЕРИЯ ДЛЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ОЦЕНИВАНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ВООРУЖЕНИЯ И ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ 

Ю.А. Камак, С.А. Нестеренко, С.В. Рудниченко, Р.Н. Чигрин 

В статье проводится анализ процесса конкурентного выбора образцов вооружения и военной техники с целью 
выбора образца вооружения и военной техники, наилучшего за определенным показателем качества из ряда альтерна-
тивных. Проведен анализ математического аппарата решения поставленной проблемы и предложено использования 
аппарата байєсовской сети доверия для решения задачи выбора качественного образца вооружения и военной техники. 
Приведен анализ программных средств для моделирования байєсовских сетей доверия. Предложена процедура приня-
тия решения относительно выбора образца по вероятностным критериям в условиях недостаточной определенности. 

Ключевые слова: вооружение и военная техника, показатель качества, лицо, принимающее решение, байєсовская 
сеть доверия. 

APPLICATION OF PROBABLE NETWORKS OF CONFIDENCE FOR MULTI-CRITERIONAL ASSESSMENT  
OF QUALITY INDICATORS OF WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 

Yu. Kamak, S. Nesterenko, S. Rudnichenko, R. Chygryn 

The acceptance of a sample of weapons and military equipment for operation in the Armed Forces of Ukraine is a complex 
process that requires a large number of robots to justify its characteristics. The key problem in the selection of characteristics is 
to substantiate such characteristics that would ensure the ability of a model of weapons and military equipment to guarantee the 
achievement of the assigned combat objectives during its regular use. On the other hand, efficiency is a consequence of the suffi-
cient quality of the model of weapons and military equipment, that is, the sample must meet a high technical level. The solution to 
this problem must also take into account the requirements of regulatory documents, domestic and international standards. The 
article analyzes the process of competitive selection of weapons and military equipment in order to select a model of weapons 
and military equipment, the best for a certain quality indicator from a number of alternative ones. The analysis of the mathemati-
cal apparatus for solving the problem posed is carried out and the use of the apparatus of the Bayesian network of trust is pro-
posed to solve the problem of choosing a high-quality model of weapons and military equipment. The analysis of software tools 
for modeling Bayesian trust networks is presented. A procedure for making a decision regarding the choice of a sample based on 
probabilistic criteria in conditions of insufficient certainty is proposed. The availability of available software for modeling the 
Bayesian network of trust opens up the possibility of a quick assessment of changes in the probabilities of parameters and char-
acteristics of weapons and military equipment when receiving the results of their diagnostics, as well as creating specialized 
software systems that could perform such assessments in the most convenient way for a decision maker. 

Keywords: weapons and military equipment, quality indicator, decision maker, Bayesian trust network. 
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