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Анотація 

Результати досліджень, що опубліковано в статті, будуть корисні для фахівців логістичного 
забезпечення, які займаються  питаннями організації експлуатації та відновлення озброєння 
та військової техніки. У статті розглядається методичний підхід щодо вирішення питання 
забезпечення вибору раціонального варіанту підтримання працездатності зенітної ракетної 
системи з урахуванням впливу морального старіння третього роду. Проаналізовані існуючі у 
науково-технічній літературі публікації, присвячені питанням прогнозування показників 
довговічності озброєння та військової техніки на основі логіко-ймовірнісних моделей, які 
враховують як зміну властивостей складових частин зенітних ракетних систем, так і 
можливості системи логістичного забезпечення щодо її відновлення, встановлено, що 
питання завдання вибору раціонального варіанту підтримання технічного стану зенітних 
ракетних систем з урахуванням наведених факторів в них не розглядалося, що дозволило 
визначити невирішене наукове завдання, що полягає в подальшому розвитку науково-

методичного апарату вибору раціонального варіанту підтримання технічного стану зенітних 
ракетних систем з урахуванням зміни властивостей елементів обладнання і можливостей 
системи логістичного забезпечення з відновлення її технічного ресурсу.  
Описана математична модель вибору раціонального варіанту підтримання технічного стану 
зенітної ракетної системи з урахуванням зміни властивостей елементів обладнання і 
можливостей системи відновлення її технічного ресурсу. Показано, що вибір того або іншого 
варіанту повинний здійснюватися на основі оцінювання техніко-економічної ефективності 
компенсації деградації ресурсної відмовостійкості. Наведено, що для компенсації деградації 
ресурсної відмовостійкості зенітної ракетної системи можуть застосовуватися методи 
модернізації радіоелектронного обладнання і методи підвищення забезпеченості 
експлуатаційних процесів. На основі математичного апарату дерев граничного стану 
отримані аналітичні вирази для розрахунку оцінок показників техніко-економічної 
ефективності застосування різних методів компенсації ресурсної відмовостійкості зенітної 
ракетної системи. Запропонований підхід до обґрунтування вибору найбільш раціонального 
варіанта підтримання працездатності зенітної ракетної системи з точки зору максимуму 
техніко-економічної ефективності на основі використання результатів ранжирування оцінок 
показників техніко-економічної ефективності. 
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Постановка проблеми           

Сучасні зенітні ракетні системи (ЗРС) 
належать до найбільш складних і дорогих 
виробів озброєння [1]. Виходячи з цього 
більшість країн світу для вирішення завдань 
протиповітряної оборони (ППО) намагається 
використовувати ресурсний потенціал 
існуючого парку ЗРС до досягнення ними 
граничних меж ресурсних показників, до яких 
можлива їх безпечна експлуатація. Основними 
шляхами забезпечення справності та 
безпечності експлуатації ЗРС є виконання 
ремонтів, продовження призначених термінів 
служби (ресурсів), експлуатація за технічним 
станом, а також модернізація за критерієм 
“ефективність-вартість” [2, 5]. Реалізація цих 
заходів повинна враховувати фактор 
морального старіння [3] і спиратися на 
відповідний науково-методичний апарат 
прогнозування динаміки зміни технічного 
стану та надійності ЗРС [4]. 

Моральне старіння ЗРС, які належать до 
класу складних технічних систем, може 
проявлятися в декількох формах [6, 7, 14]. 
Економічна форма морального старіння (або 
моральне старіння першого роду) має місце у 
ситуації, коли на ринку з’являються нові більш 
ефективніші ЗРС, внаслідок чого виробництво і 
використання застарілої техніки стає 
економічно недоцільним. Функціональна 
форма морального старіння (або моральне 
старіння другого роду) має місце у ситуації, 
коли бойові і функціональні можливості 
існуючих ЗРС не задовольняють вимогам 
боротьби з новими типами засобів повітряного 
нападу (ЗПН) противника. Внаслідок 
функціонального старіння ЗРС з часом 
переходять в категорію застарілого озброєння.  

Крім зазначених форм морального старіння 
стосовно складних технічних систем 
запропоновано розглядати моральне старіння 
третього роду [9-12]. Ця форма морального 
старіння пов’язана, в основному, з деградацією 

можливостей відновлення працездатності ЗРС 
із-за вичерпання запасних частин, інструментів 
та приладів (ЗІП), неможливості поповнення 
ЗІП в результаті зняття комплектуючих виробів 
з виробництва, застосування застарілих 
технологій ремонту та відсутності фахівців з 
ремонту обладнання. Виходячи з викладеного, 
під моральним старінням третього роду 
розумітимемо деградацію (стійке зниження) 
можливостей відновлення здатності ЗРС 
вирішувати бойові завдання, що покладаються 
на неї, з необхідними характеристиками якості 
в умовах виникнення відмов апаратури і 
обладнання. 

При моральному старіння третього роду 
зростає ймовірність переходу ЗРС в граничний 
стан, пов’язаний з неможливістю подальшої її 
експлуатації внаслідок появи неусувних відмов. 
Ця форма морального старіння, яка у науково-

технічній літературі получила назву 
“деградація ресурсної відмовостійкості” [9-12] 

у повної мірі розповсюджується на значну 
частину існуючого парку систем (комплексів) 
зенітного ракетного озброєння (ЗРО) 
Повітряних Сил Збройних Сил України. Аналіз 
свідчить, що існуюче системи (комплекси) ЗРО 
мають великі календарні терміни експлуатації, 
їх елементна база фізично і морально застаріла, 
комплекти ЗІП практично повністю 
використані, а їх ремонт ускладнений із-за 
відсутності спеціалізованих ремонтних органів, 
кваліфікованих фахівців та ремонтних 
комплектів ЗІП [5].  

У ситуації, що склалася, актуальним є пошук 
раціональних шляхів забезпечення справності 
та можливості подальшої безпечної 
експлуатації існуючого парку ЗРО. Одним з 
можливих шляхів вирішення цієї задачі є 
розробка математичної моделі прогнозування 
меж граничних строків служби ЗРС як складної 
багатокомпонентної системи з блочно-

модульною побудовою складових частин (СЧ). 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій       

Проблемі прогнозування морального 
старіння складних технічних систем різного 
призначення присвячено велика кількість 
публікацій [6-18].  

В [6, 7] викладені основи апарата логіко-

ймовірнісного числення, логіко-ймовірнісні 
моделі надійності структурно-складних 
систем та алгоритми перетворення функцій 
алгебри логіки у ймовірнісні функції.  

Особливості обґрунтування методів 
управління розвитком розподілених 
інформаційних та вимірювальних систем у 
напрямі компенсації деградації ресурсної 
відмовостійкості на основі використання 
математичного апарату дерев граничного 
стану розглянуті в [8-15].  

В [16] розглянутий методичний підхід до 
прогнозування показників довговічності 
об’єктів складних наземних комплексів, що 

відрізняється спільним (у рамках єдиної 
моделі) розглядом зміни властивостей 
елементів обладнання і можливостей 
системи відновлення технічного ресурсу 
(СВТР). Разом з тим, як показав проведений 
аналіз, у науково-технічній літературі відсутні 
публікації, присвячені питанням прогнозу-

вання показників довговічності ЗРС на основі 
логіко-ймовірнісних моделей, які враховують 
як зміну властивостей складових частин (СЧ) 
ЗРС, так і можливості СВТР. 

Таким чином, проведений аналіз свідчить, 
що завдання вибору раціонального варіанту 
підтримання технічного стану ЗРС з 
урахуванням зміни властивостей елементів 
обладнання і можливостей системи 
відновлення її технічного ресурсу є 
невирішеним, а тема статті актуальною. 

Постановка завдання           

Вплив внутрішніх та зовнішніх факторів 
потребує постійної відповідності системи 
логістичного забезпечення збройних сил та 
інших військових формувань умовам, що 
склалися. Саме тому виникає необхідність 
наукового обґрунтування вибору найбільш 
раціонального варіанта підтримання 
працездатності ЗРС з точки зору максимуму 
техніко-економічної ефективності (ТЕЕ) на 
основі використання результатів ранжи-

рування оцінок показників ТТЕ для подальшого 
використання в ході проведення оперативних 
та оперативно-тактичних розрахунків. 

Отже, наукове завдання полягає в 
подальшому розвитку науково-методичного 
апарату вибору раціонального варіанту 
підтримання технічного стану ЗРС з 
урахуванням зміни властивостей елементів 
обладнання і можливостей системи 
відновлення її технічного ресурсу. 

Метою статті є викладення методичного 
підходу щодо обґрунтування раціонального 
способу компенсації деградації ресурсній 
відмовостійкості ЗРС з урахуванням значень 
показників ТЕЕ заходів, спрямованих на 
підтримання працездатності системи. 

Виклад основного матеріалу          

ЗРС з точки зору надійності є складними 
відновлюваними технічними системами. 
Підтримання ЗРС у працездатному стані та 
відновлення її технічного ресурсу 
здійснюється системою, до складу якої 
повинні входити спеціалізовані ремонтні 
підприємства, які повинні володіти 
відповідними технологіями ремонту, 
кваліфікованим персоналом та ремонтними 
комплектами ЗІП. Технічне обслуговування і 

поточний ремонт складових частин ЗРС 
здійснюється за допомогою спеціалізованих 
машини технічного обслуговування і ремонту 
(МРТО) та одиночних і групових комплектів 
ЗІП.  

Продовження термінів експлуатації таких 
складних технічних систем як ЗРС тісно 
пов’язано з прогнозуванням довговічності, 
визначенням ресурсу і терміну служби. 
Визначенню підлягає залишковий ресурс, 
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який визначає можливу тривалість безпечної 
експлуатації ЗРС до досягнення нею 
граничного значення. Продовження 
призначених показників терміну служби ЗРС 
повинне здійснюватися в межах 
прогнозованого залишкового терміну 
служби. При цьому прогнозування 
залишкового терміну служби ЗРС повинне 
здійснюватися з урахуванням зміни в часі 
надійності елементної бази і можливостей 
відновлення працездатності обладнання при 
відмовах. В умовах обмеженого обсягу 
статистичних даних рішення цієї задачі 
повинно забезпечуватися обґрунтованим 
вибором розмірності прогнозної моделі і 
використанням додаткової експертної 
інформації про надійність елементної бази. 

Для прогнозування показників 
довговічності ЗРС в умовах дії процесу 
морального старіння третього роду 
необхідно розробити відповідну 
математичну модель ЗРС як відновлювальної 
системи з обмеженнями на можливість 
відновлення працездатності при відмовах її 
елементів. У якості прийнятного класу 
моделей для моделювання морального 
старіння третього роду можуть бути 
використані логіко-ймовірнісні моделі дерев 
граничних станів (ДГС), які запропоновані і 
описані в [8-10]. В цих моделях для 
аналітичного запису умов працездатності ЗРС 
використовуються функції алгебри логіки та 
способи переходу від функцій алгебри логіки 
до імовірнісних функцій, які об’єктивно 
виражають надійність системи [6-10].  

Згідно результатів робіт [6, 8, 15], розробка 
математичної логіко-ймовірнісної моделі 
досягнення граничного стану ЗРС, яка має 
забезпечити прогнозування показників 
довговічності ЗРС в умовах деградації 
ресурсній відмовостійкості (з обмеженнями 
на можливість відновлення працездатності 
системи при відмовах її елементів), 
передбачає виконання певної сукупності 
робіт у декілька етапів, а саме: 

збір загальних відомостей про ЗРС, до яких 
відносяться призначення, склад, основні 
тактико-технічні характеристики, принцип 

функціонування і відомості про складові 
частини; 

аналіз технічної документації з метою 
встановлення характеру і конкретних умов 
роботи ЗРС, технічних параметрів, норм і 
критеріїв оцінки якості елементів, найбільш 
ймовірних відмов і ушкоджень. Аналізу 
підлягає нормативно-технічна, конструк-

торська і експлуатаційна документація. Дані 
про результати експлуатації для кожного з 
елементів складових частин ЗРС, а також 
джерела інформації заносяться в звідну 
таблицю;  

обстеження технічного стану ЗРС, в ході 
якого проводиться візуальний контроль і 
контроль параметрів технічного стану СЧ ЗРС 
з використанням штатних засобів 
неруйнівного контролю;  

збір статистичної і експертної інформації 
про технічний стан СЧ ЗРС з метою 
накопичення початкових даних для 
оцінювання технічного стану окремих 
елементів з використанням статистичних 
методів розрахунку параметрів надійності; 

побудову за зібраними даними 
структурно-функціональної схеми і “дерева” 
досягнення граничного стану ЗРС у виді 
графічного відображення причинно-

наслідкових зв’язків між переходом ЗРС в 
граничний стан і сукупністю початкових і 
проміжних подій, що відбивають зміну стану 
як самих елементів ЗРС, так і елементів СВТР; 

вибір критеріїв і ознак ДГС СЧ ЗРС; 
побудову на основі формалізації “дерева” 

досягнення граничного стану логіко-

імовірнісній моделі досягнення граничного 
стану ЗРС. 

Для викладення суті методичного підходу 
до рішення задачі побудови математичної та 
логіко-ймовірнісній моделі досягнення 
граничного стану ЗРС будемо вважати, що до 
складу ЗРС входять N різнотипних складових 
частин (СЧ), кожна з яких містить Nklk ,1, =  

функціональних пристроїв (ФП), а кожен ФП 
складається з kkj mjn ,1, =  елементів. У 
загальному випадку, до СЧ ЗРС відносяться 
РЛС виявлення цілій, РЛС супроводження і 
наведення ракет, пункти управлення, пускові 
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та пуско-заряджальні установки, засоби 
електроживлення тощо. Склад і призначення 
ФП залежить від функціонального 
призначення СЧ ЗРС. Наприклад, до складу 
РЛС супроводження цілій і наведення ракет 
входять антенний, передавальний і 
приймальний пристрої, пристрої супровод-

ження цілі за кутовими координатами, 
дальності та швидкості, пристрої захисту від 
перешкод, обчислювальний пристрій, 
індикаторні та інші пристрої.  

Модель ДГС ЗРС має ієрархічну структуру і 
складається з наступних рівнів: “ЗРС – 

складова частина (СЧ) – функціональний 
пристрій (ФП) СЧ – елемент” (мал.). Ця 
модель відображується у вигляді дерева 
граничного стану (ДГС) ЗРС і описує 
граничний стан і сукупністю початкових і 
проміжних подій, що відбивають зміну стану 
як елементів ЗРС, так і елементів СВТР. 

Мал. – Структурна схема моделі дерев недосягнення  
граничного стану ЗРС  

 

 

Умови досягнення граничного стану ЗРС 
можуть бути записані у вигляді булевої логічної 
функції шляхом формалізації “дерева” 
досягнення граничного стану [15]: 

СЧNСЧСЧЗРС ZZZY = ...
21

, 

де СЧZ  – логічна функція досягнення 
граничного стану СЧ ЗРС. 

Логічна функція ЗРСY  за допомогою методів 
логіко-алгебраїчних перетворень може бути 
виражена через ймовірності недосягнення 
граничного стану складовими частинами і ЗРС у 
цілому. При цьому імовірнісна функція 
недосягнення граничного стану ЗРС бути мати 
наступний вигляд: 

( ) ( )tРРРРрtP СЧNСЧkСЧСЧЗРС ,,..,,..,,
21

= , 

де ( ) ( )trptР
kklkСЧk ,,

,=   – ймовірність 
недосягнення граничного стану k -ю СЧ ЗРС, 

 kmp  – вектор ймовірності безвідмовної 
роботи елементів k -ї складової частини.  

Припустимо, що надійність функціонування 
СЧ (модулів) ЗРС характеризується вектором 

klikkkl kk
ppppp ,...,

,...,2,1
= , де ,ikp ,,1 kJi =  

Nk ,1= , – значення ймовірності безвідмовної 
роботи елементів модулів ЗРС. Припустимо 
також, що заданий вектор 

kikkk kk
rrrrr  ,...,

,...,2,1
=  ймовірності нормаль-

ного функціонування елементів СВТР, задіяних 
при відновленні працездатності k -го модуля 
ЗРС, Nk ,1= . Ці елементи є зовнішніми по 
відношенню до структури ЗРС, але потрібні для 
дослідження запасу її ресурсної 
відмовостійкості.  

 

ЗРС 

СЧ 1 … 

ФПk1 ФПkj … ФПkm 

СЧ k … СЧ 2 СЧ N 

Моделі відмов елементів -го ФП 

-ої складової частини ЗРС 

Моделі змін стану елементів СВТР  
-го ФП -ої складової частини ЗРС 

… 

   … …     … … 
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Будемо розглядати чотири типи елементів 
СВТР ЗРС з ймовірністю: ( )tr k1

, ( )tr k2
, ( )tr k3

, 

( )tr k4 , Nk ,1= , де елементи типу 1 
характеризують поточну можливість 
невичерпання ЗІП модулів ЗРС; елементи типу 
2 характеризують поточну можливість 
поповнення ЗІП модулів ЗРС; елементи типу 3 
характеризують поточну міру наявності 
фахівців з ремонту модулів ЗРС; елементи типу 
4 характеризують поточну міру наявності 
доступних технологій ремонту модулів ЗРС. 

Як показано в [10], зміна ймовірності 
недосягнення граничного стану ЗРС 
інтегрально визначається зміною технічного 
стану СЧ ЗРС і елементів СВТР. При цьому 
ймовірність недосягнення граничного стану 
ЗРС бути визначається, як [8, 9]: 

( ) ( )
=

=
N

k

lkЗРС trptP
kk

1

,,  . 

або 

( ) ( )  ( ) 
( )  ( ) ( ) 

= 







−−
−−−

=
N

k kik

kk

ЗРС
trtrtr

trtp
tP

1 432

1

11

111
, 

де ( )tpk  – функція, що характеризує 
ймовірність безвідмовної роботи k -й СЧ ЗРС. 

Значення ( )tpk  і ( )tr i1  можуть бути 
розраховані на основі значень інтенсивності 
відмов i  і середнього напрацювання на 

відмову iT  елементів СЧ ЗРС. Оцінки 

параметрів i  і iT  можуть бути або узяті з 
довідників з надійності, отримані методом 
експертного оцінювання або розраховані за 
результатами моніторингу технічного стану. 
Значення ймовірності ( )tr i2

, ( )tr
3 , ( )tr i4

 для 
фіксованого тимчасового інтервалу (0, t) 
пропонується оцінювати експертним методом 
за допомогою відповідних лінгвістичних шкал, 
що мають три градації оцінюваної ймовірності: 
{0; 0,5; 1}. У якості критеріїв граничного стану 
використовуються встановлені в стандартах і 
конструкторських документах ознаки стану 
ЗРС, при якому її подальша експлуатація 
неможлива, недоцільна або небезпечна. У 
основу формування критеріїв граничного стану 
ЗРС доцільно покласти ознаки, що 
характеризують неможливість відновлення 

працездатного стану. У якості інших подій 
можуть, зокрема, розглядатися події, що 
полягають в зниженні можливостей системи 
відновлення технічного ресурсу (СВТР), а саме – 

вичерпання і неможливість поповнення ЗІП, 
відсутність умов для проведення ремонту 
тощо.  

Ймовірності подій, які є компонентами 
імовірнісної функції досягнення граничного 
стану (ДГС), визначається виходячи з фізичної 
природи процесів, що призводять до настання 
кожного з них. Їх чисельні значення 
розраховуються на основі фізичних, фізико-

статистичних або статистичних моделей, 
залежно від можливості отримання початкових 
даних і характеру процесів. Початковими 
даними для розрахунків є параметри 
технічного стану, отримані в ході візуального і 
вимірювального контролю ЗРС. Критеріями 
граничного стану ЗРС є встановлені в 
стандартах і конструкторських документах 
ознаки, при яких подальша експлуатація ЗРС 
неможлива, недоцільна або небезпечна. У 
основу формування критеріїв граничного стану 
ЗРС доцільно покласти ознаки, що 
характеризують неможливість відновлення 
працездатного стану.  

Таким чином, можна бачити, що протидія 
прояву деградації ресурсної відмовостійкості 
ЗРС залежить від міри надійності обладнання 
ЗРС, фактичного запасу ЗІП, можливостей 
заповнення ЗІП, наявності фахівців з ремонту 
обладнання ЗРС і технологій ремонту. Для 
компенсації деградації ресурсній 
відмовостійкості ЗРС можуть бути застосовані: 
1) методи модернізації обладнання і 2) методи 
підвищення забезпеченості експлуатаційних 
процесів ЗРС. Методи модернізації 
передбачають або заміну елементної бази ЗРС 
на сучаснішу, або застосування нових технічних 
рішень, або і те, і інше [10]. Друга група включає 
методи уточнення (коригування) обсягу і 
номенклатури та поліпшення механізмів 
поповнення ЗІП, збереження і вдосконалення 
ремонтних технологій та вдосконалення 
системи навчання фахівців з ремонту ЗРС. Вибір 
раціонального методу компенсації деградації 
ресурсній відмовостійкості ЗРС з 
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перерахованого вище переліку доцільно 
здійснювати на основі аналізу їх ТЕЕ [10].  

Вважатимемо, що в результаті модернізації 
j -го ФП k -ї СЧ ЗРС його ймовірність 

безвідмовної роботи на інтервалі t  зростає на 
величину kjp . При цьому витрати на 
модернізацію дорівнює p

kjC , а приріст ВНГС 

ЗРС при цій модернізації складе ( )мод
P . Тоді 

показник ТЕЕ модернізації j -го ФП k -ї  СЧ ЗРС 
можна оцінити як 

( ) ( ) ( ) 
p

kj

kjpp

p

kj

мод

мод
C

ptPtP

C

P
kk



−
=




=
 01

11 , 

де ( )tP
kp

1  – значення ВНГС ЗРС, розраховане 
при значеннях ймовірності 

kp =1, а ( )tP
kp

0  – 

відповідна оцінка ВНПС ЗРС при нульових 
значеннях ймовірності kp . 

Розглянемо особливості оцінювання 
показників ТЕЕ для окремих методів компен-

сації деградації ресурної відмостійкості ЗРС. 
Будемо вважати, що модернізація забезпе-

ченості експлуатації для i -го модуля ЗРС 
збільшує ймовірність ( )tr i1  невичерпання ЗІП i

-го модуля на інтервалі t  на величину ir
1 . При 

цьому витрати на модернізацію складають 
r

iC1 , а ВНГС ЗРС зростає на величину ( )ir
P 1 . 

Тоді оцінка показника ТЕЕ доцільності 
коригування обсягу і номенклатури ЗІП i -го 
модуля ЗРС може бути розрахована як [10] 

( )  
r

i

irr

r

i

r
мод
r

C

rtPtP

C

P
ii

i

i

1

1

01

1

)()(
11

1

1 

−
=




=


  

При цьому оцінка показника ТЕЕ доцільності 
коригування обсягу і номенклатури ЗІП для ЗРС 
в цілому може бути розрахована як [10] 

 

 
 

 













−

=
r
n

r
n

jj

k

r

k

j

jpr

мод
rЗРС С

rtPtP

W
1

1

01

)(

)()(
11

1
 

де  
r

m  – підмножина індексів для елементів 1
r

. 

Аналогічним чином розраховуються оцінки 
ТЕЕ поліпшення механізмів поповнення ЗІП, 
вдосконалення системи навчання фахівців 
ремонту модулів ЗРС, збереження і вдоско-

налення ремонтних технологій. 
З викладеного виходить алгоритм реалізації 

пошуку найбільш ефективного методу 
компенсації деградації ресурсній 
відмовостійкості ЗРС. 

1. На основі аналізу дерева граничних станів 
ЗРС визначається вид залежності (тобто 
ймовірність недосягнення граничного стану 
ЗРС від ймовірності безвідмовної роботи 
елементів обладнання ЗРС і ймовірність 
надійного функціонування елементів підсис-

теми відновлення технічного ресурсу ЗРС). 
2. Оцінюються значення ймовірності 

безвідмовної роботи модулів 
kp

1
, а також 

значення ( )tr k1
 (невичерпання ЗІП ЗРС), ( )tr k2  

(поповнення ЗІП), ( )tr k3  (наявності фахівців з 
ремонту СЧ ЗРС), ( )tr k4  (наявності доступних 
технологій ремонту СЧ ЗРС, де Nk ,1= , на 
інтервалі t . 

3. Оцінюються величини приростів 
ймовірності і відповідні витрати для кожного 
модуля по усіх даних методах модернізації. 

4. Розраховуються оцінки показників ТЕЕ для 
окремих методів модернізації. 

5. Ранжируються оцінки показників ТЕЕ. 
6. Здійснюється вибір найбільш ефективного 

методу компенсації деградації ресурсній 
відмовостійкості ЗРС. 

Таким чином, задачу формування 
методичного підходу щодо обґрунтування 
раціонального способу компенсації деградації 
ресурсній відмовостійкості ЗРС з урахуванням 
значень показників ТЕЕ заходів, спрямованих 
на підтримання працездатності системи можна 
вважати вирішеною. 

Отримані результати рекомендовано 
використовувати для використання фахівцями 
логістичного забезпечення під час виконання 
заходів перспективного планування в органах 
військового управління. 
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Висновки             

Отже, за результатами досліджень 
встановлено, що моральне старіння третього 
роду ЗРС обумовлено моральним старінням 
елементної бази і деградацією ремонтних 
технологій, внаслідок чого зростає 
ймовірність переходу ЗРС в граничний стан, 
пов’язаний з неможливістю її подальшої 
експлуатації у зв’язку з появою неусувних 
відмов складових частин.  

Описаний науково-методичний підхід до 
обґрунтування вибору найбільш 
раціонального варіанту підтримання 
працездатності ЗРС в умовах морального 
старіння третього роду базується на логіко-

ймовірнісних моделях та спирається на 
математичний апарат дерев граничного 
стану. При цьому модель досягнення 
граничного стану ЗРС може бути 
представлена у вигляді логіко-ймовірнісної 

моделі причинно-наслідкових зв’язків між 
переходом ЗРС в граничний стан і сукупністю 
початкових і проміжних подій, що відбивають 
зміну стану як самих елементів ЗРС, так і 
елементів системи відновлення технічного 
ресурсу. Модель має ієрархічну структуру і 
відображується у вигляді дерева граничного 
стану ЗРС. 

Рішення задачі компенсації деградації 
ресурсної відмовостійкості ЗРС здійснюється 
на основі результатів ранжирування оцінок 
показників ТЕЕ. Реалізація запропонованого 
підходу вимагає подальшого розвитку 
відповідних математичних моделей в умовах 
істотної невизначеності, джерелами якої є 
недостатні обсяги фактографічної інформації 
про фактичний технічний стан парку ЗРС, що 
дозволяє визначити напрям подальших 
досліджень. 
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Аннотация 

Результаты исследований, опубликовано в статье, будут полезны для специалистов 
логистического обеспечения, которые занимаются вопросами организации эксплуатации 
и восстановления вооружения и военной техники. В статье рассматривается 
методический подход к решению вопроса обеспечения выбора рационального варианта 
поддержания работоспособности зенитной ракетной системы с учетом влияния 
морального старения третьего рода. Проанализированы существующие в научно-

технической литературе публикации, посвященные вопросам прогнозирования 
показателей долговечности вооружения и военной техники на основе логико-

вероятностных моделей, учитывающих как изменение свойств составных частей 
зенитных ракетных систем, так и возможности системы логистического обеспечения по 
ее восстановлению, установлено, что вопросы задача выбора рационального варианта 
поддержания технического состояния зенитных ракетных систем с учетом приведенных 
факторов в них не рассматривалось, что позволило определить нерешенный научная 
задача, которая заключается в дальнейшем развитии научно-методического аппарата 
выбора рационального варианта поддержания технического состояния зенитных 
ракетных систем с учетом изменения свойств элементов оборудования и возможностей 
системы логистического обеспечения по восстановлению ее технического ресурса. 
Описанная математическая модель выбора рационального варианта поддержания 
технического состояния зенитной ракетной системы с учетом изменения свойств 
элементов оборудования и возможностей системы восстановления ее технического 
ресурса. Показано, что выбор того или иного варианта должен осуществляться на основе 
оценки технико-экономической эффективности компенсации деградации ресурсной 
отказоустойчивости. Показано, что для компенсации деградации ресурсной 
отказоустойчивости зенитной ракетной системы могут применяться методы 
модернизации радиоэлектронного оборудования и методы повышения обеспеченности 
эксплуатационных процессов. На основе математического аппарата деревьев 
предельного состояния получены аналитические выражения для расчета оценок 
показателей технико-экономической эффективности применения различных методов 
компенсации ресурсной отказоустойчивости зенитной ракетной системы. 
Предложенный подход к обоснованию выбора наиболее рационального варианта 
поддержания работоспособности зенитной ракетной системы с точки зрения максимума 
технико-экономической эффективности на основе использования результатов 
ранжирования оценок показателей технико-экономической эффективности. 

Ключевые слова: зенитное ракетное вооружение, работоспособное состояние, 
моральное старение, ресурсная отказоустойчивость, метод компенсации, технико-

экономическая эффективность. 
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Abstract 

The results of the research published in the article will be useful for logistic support specialists 

who are involved in the organization of the operation and renewal of weapons and military 

equipment. The article discusses the methodical approach to solving the question of ensuring 

the choice of a rational option for maintaining the efficiency of the anti-aircraft missile system, 

taking into account the impact of moral aging of the third kind. The publications in the scientific 

and technical literature on the issues of predicting the durability of weapons and military 

equipment based on logical-probabilistic models, which take into account both changes in the 

properties of components of anti-aircraft missile systems, as well as the possibility of its 

logistics support system, analyzed the task of choosing a rational option for maintaining the 

technical condition of anti-aircraft missile systems, taking into account the above factors, they 

were not considered, which allowed to determine the unsolved scientific problem, which 

consists in the further development of the scientific and methodological approach of choosing 

a rational variant of maintaining the technical condition of the anti-aircraft missile systems, 

taking into account the change of the properties of the elements of the equipment and the 

capabilities of the logistics system to restore its technical resource. 

A mathematical model of choosing a rational option for maintaining the technical condition of 

an anti-aircraft missile system is described taking into account changes in the properties of 

equipment elements and the capabilities of a system for restoring its technical resource. It is 

shown that the choice of one or another variant of maintaining the operability of an anti-

aircraft missile system should be based on assessments of the technical and economic 

efficiency of compensating for the degradation of resource fail-safety. It is shown that to 

compensate for the degradation of resource fail-safety of the air defense system’s operability, 
methods of modernizing electronic equipment and methods to increase the availability of 

operational processes can be used. Based on the mathematical apparatus of the trees of the 

limiting state, analytical expressions are obtained for calculating the estimates of the indicators 

of technical and economic efficiency of the application of various methods of compensating 

for resource fail-safety. An approach is proposed to justify the choice of the most rational 

option for maintaining the health of air defense systems by the criterion of maximum technical 

and economic efficiency based on the results of ranking estimates of technical and economic 

efficiency indicators. 

Keywords: anti-aircraft missile weapons, operational state, moral aging, resource resistance, 

compensation method, technical and economic efficiency. 
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