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СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО  
ОБСЛУГОВУВАННЯ КОМПЛЕКСІВ ЗЕНІТНОГО РАКЕТНОГО ОЗБРОЄННЯ 

У статті розглянуто спосіб визначення параметрів системи технічного обслуговування комплексів 
зенітного ракетного озброєння. Наведено аналітичні вирази для кількісної оцінки максимально допустимої 
тривалості і мінімально допустимої періодичності проведення технічного обслуговування комплексів зені-
тного ракетного озброєння. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Підтримка озброєння 
та військової техніки (ОВТ) на заданому рівні бойо-
вої готовності при скороченні економічних витрат 
на експлуатацію є найважливішим завданням в су-
часних умовах ведення проти України гібридної 
війни. Вирішення завдань протиповітряної оборони 
(ППО) щодо прикриття військ та об’єктів від ударів 
повітряного противника забезпечується комплекса-
ми зенітного ракетного озброєння (КЗРО), що ста-
новлять основну вогневу силу зенітних ракетних 
військ (ЗРВ). 

Підтримання боєздатного стану КЗРО здійсню-
ється в регламентованій системі технічної експлуа-
тації і ремонту (ТЕ і Р), яка характеризується знач-
ними витратами на забезпечення та відновлення 
працездатності та технічного ресурсу. Вирішити 
завдання скорочення витрат на роботу системи 
ТЕ і Р КЗРО можливо тільки побудував раціональну 
систему технічного обслуговування (СТО), найбі-
льшою мірою пристосовану до конструктивних осо-
бливостей апаратури та умовам експлуатації КЗРО. 
Актуальною є проблема розробки адекватної мате-
матичної моделі СТО КЗРО, що дозволить обґрун-
тувати вимоги та побудувати раціональну СТО 
КЗРО.  

Ефективність вирішення завдання підтримки 
КЗРО в постійній готовності до бойового застосу-
вання значною мірою залежить від характеру та 
умов їх бойового застосування і, в першу чергу, від 
таких характеристик бойової обстановки, як трива-
лість та інтенсивність ударів засобів повітряного 
нападу (ЗПН) противника. При веденні бойових дій 

процес експлуатації КЗРО складається, в основному, 
з двох етапів експлуатації – підтримання КЗРО у 
готовності до використання за призначенням та без-
посередньо використання за призначенням. Етап 
підтримки у готовності до використання за призна-
ченням складається з декількох різних за тривалістю 
видів технічного обслуговування (ТО).  

Тривалість даного етапу за розглянутий інтер-
вал експлуатації визначається тривалістю етапу ви-
користання КЗРО за призначенням. Тому доцільно 
обґрунтовувати такі параметри СТО, як тривалість 
ТО і періодичність проходження ТО, виходячи з 
особливостей умов експлуатації КЗРО і очікуваної 
максимальної напруженості ведення бойових дій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
СТО КЗРО складається з великої кількості різнорід-
них елементів, які взаємодіють між собою та є скла-
дною системою, яка характеризується різноманіт-
ними показниками [1].  

Різні автори займались питаннями прогнозу-
вання довговічності КЗРО, удосконаленням методів 
їх технічної експлуатації і ремонту, як основного 
способу підтримання боєготового стану КЗРО в су-
часних умовах [2 – 4].  

Питання оптимізації структури та процесу фу-
нкціонування СТО КЗРО за допомогою математич-
ного моделювання досліджені у [5; 6]. Але ці мате-
матичні моделі не дозволяють обґрунтувати вимоги 
до максимально допустимої тривалості і мінімально 
допустимої періодичності ТО КЗРО. 

Метою статті є розробка математичної моделі 
СТО КЗРО для обґрунтування вимог до максималь-
но допустимої тривалості і мінімально допустимої 
періодичності проведення ТО КЗРО. 
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Основна частина 

Розглянемо задачу розробки математичної мо-
делі КЗРО для обґрунтування вимог до максимально 
можливої тривалості і мінімально допустимої пері-
одичності проведення ТО КЗРО, для відомих очіку-
ваних умов ведення бойових дій зенітним ракетним 
дивізіоном (ЗРДН). 

Для вирішення сформульованої вище задачі 
прийняті наступні допущення, які не суперечать 
практиці. 

1. Вхідний потік заявок на бойове застосування 
КЗРО – найпростіший. 

2. Випадковий час між відмовами апаратури і 
обладнання КЗРО розподілено по експоненціально-
му закону. 

Проаналізуємо особливості ведення бойових 
дій з'єднанням ППО на прикладі операції "Буря в 
пустелі", яка проведена групою країн на чолі з 
США. Досвід бойових дій підтверджує, що біль-
шість військових конфліктів останнього часу харак-
теризувалось широким застосуванням авіації. Голо-
вні свої завдання авіація виконує шляхом нанесення 
авіаційних ударів. В ході повітряної наступальної 
операції пропонується нанести не менше двох масо-
ваних ударів в перший день операції та один-два 
масованих (зосереджених) ударів в наступні дні [7]. 

У проміжках між нанесенням масованих і зосе-
реджених авіаційних ударів планується нанесення 
групових і одиночних ударів. Перший масований 
удар є найбільш потужним. У ньому передбачається 
використовувати до 70% боєготових літаків-носіїв 
тактичної і морської авіації. Тривалість масованого 
удару визначається кількістю наявних ЗПН против-
ника і оперативною побудовою удару, який, як пра-
вило, включає ешелон прориву (придушення) сис-
теми ППО (15–20% сил в ударі), ударний ешелон 
(70–60% сил в ударі), дорозвідки цілей (до 15% сил). 
Середня тривалість масованого авіаційного удару 
складає 150–210 хвилин [7]. З огляду на тактику 
бойового застосування ЗРВ, цей час може бути при-
йнято в якості середнього часу бойової роботи кож-
ного КЗРО окремо. 

Аналіз особливостей ведення бойових дій час-
тиною ЗРВ дозволяє виділити етапи бойового засто-
сування КЗРО, які включають наступні підетапи: 
приведення в готовність до ведення бойової роботи; 
очікування надходження цілевказівки; відбиття уда-
ру ЗПН противника; технологічного обслуговуван-
ня, маневру на запасну позицію. Враховуючи це, 
тривалість циклу експлуатації визначається за спів-
відношенням: 

Ц ПР ОЧ ВУ ТО М Рt t t t t t t      ,          (1) 

де  – тривалість приведення КЗРО в бойову го-

товність; 
ПРt

ОЧt  – тривалість очікування цілевказівки; 

ВУt  – тривалість відбиття удару ЗПН против-

ника; 
ТОt  – тривалість операцій технологічного об-

слуговування; 

Мt  – тривалість маневру на запасну позицію; 

Рt  – час, який є на проведення заходів на під-

тримку КЗРО у готовності до використання за при-
значенням. 

Час приведення в бойову готовність для ЗРДН, 
на озброєнні яких перебувають різні КЗРО, встанов-
люється нормативами з бойової підготовки. Час очі-
кування надходження цілевказівки визначається, 
головним чином, підлітним часом ЗПН противника і 
для різних театрів військових дій (ТВД) може бути 
розрахований за відомим співвідношенням [3]: 

В
ОЧ

Ц

D D
t

V
Д  

 ,                         (2) 

де  – дальність виявлення ЗПН передовими ра-
діотехнічними підрозділами; 

ВD

  – відстань передового радіотехнічного під-
розділу від позиції КЗРО; 

ДD  – дальність до дальньої межі зони уражен-

ня; 

ЦV  – швидкість цілі. 

Під тривалістю удару ЗПН противника розумі-
ється час від моменту перетину кордонів зони від-
криття вогню частиною ЗРВ першим літаком проти-
вника до моменту виходу останнього літака, який 
бере участь в ударі, із зони вогню частини ЗРВ. 
Тривалість удару залежить від кількості ЗПН проти-
вника на ТВД і оперативної побудови удару. 

Під технологічним обслуговуванням розумі-
ється комплекс операцій з підготовки виробу до ви-
користання за призначенням, зберігання, транспор-
тування та приведення його у вихідний стан після 
цих процесів, не пов'язаних з підтриманням надій-
ності виробу [9]. Для КЗРО при веденні бойових дій 
технологічне обслуговування полягає в заправці 
паливом автономних джерел електроживлення, за-
собів переміщення комплексів озброєння, в прове-
денні операцій з переводу ЗРДН з бойового поло-
ження в похідне і, навпаки, в заряджанні пускових 
установок зенітними керованими ракетами [3]. От-
же, тривалість  визначається сумарною тривалі-
стю перерахованих операцій. 

TОt

Тривалість маневру на запасну позицію визна-
чається тривалістю операцій формування похідної 
колони і руху на запасну позицію. Швидкість пере-
сування КЗРО нормована керівними документами і 
залежно від часу доби, характеру місцевості, дорож-
нього покриття складає від 10 до 30 км/год [8]. 
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Зробімо допущення, що кількість масованих і 
зосереджених ударів ЗПН противника за розгляну-
тий інтервал ведення бойових дій з'єднанням ППО 
відома. За допомогою виразу (1) розрахуємо серед-
ній час, що є у наявності, за заданий інтервал екс-
плуатації на підтримку КЗРО у готовності до вико-
ристання за призначенням: 

 
 

З УД З IН
Р

УД З

t n t t
t max ,0

n t

  






,               (3) 

де  – заданий інтер-

вал експлуатації; 
IН ПР ОЧ ВУ ТО Мt t t t t t    

 УД Зn t  – очікувана кількість масованих і зо-

середжених ударів ЗПН противника за розглянутий 
інтервал експлуатації. 

Призначене ТО КЗРО має бути проведено за 
наявний час в повному обсязі, у зв’язку з тим, що 
КЗРО, на яких ТО не було проведено у встановлені 
терміни, або було проведено не в повному обсязі, 
мають більш низьку ефективність функціонування 
в порівнянні з КЗРО, що пройшли ТО повністю. 
Будь-яке переривання процесу ТО веде до збіль-
шення його тривалості. Переривання в процесі 
проведення ТО можливе або при надходженні за-
явки на бойове застосування, або у разі виникнення 
відмови КЗРО. 

Переривання процесу ТО на бойове застосу-
вання веде до збільшення тривалості ТО, яке визна-
чається тривалістю повторного проведення підгото-
вчо-заключних операцій ТО і j-ї операції ТО, при 
виконанні якої відбувалося переривання. Перери-
вання на поточний ремонт веде до збільшення три-
валості ТО на тривалість відновлення працездатнос-
ті КЗРО і час повторного проведення j-ї операції. 
Інтенсивність надходження заявок на поточний ре-
монт в процесі ТО визначається безвідмовністю 
апаратури і обладнання КЗРО. 

Для оцінки інтенсивності надходження заявок 
на бойове застосування при проведенні ТО проана-
лізуємо умови бойового застосування ЗПН против-
ника, а також особливості організації зенітної ра-
кетної оборони об'єктів угрупованням ЗРВ і екс-
плуатації КЗРО угруповання. Однією з основних 
особливостей функціонування КЗРО в процесі екс-
плуатації є те, що при створенні зенітної ракетної 
оборони військ і об'єктів забезпечується необхідна 
кратність перекриття зон ураження, яка визнача-
ється бойовим складом і бойовим порядком угру-
повання ЗРВ, що виконує бойове завдання щодо 
недопущення ударів ЗПН противника по об'єкту 
(району) [7]. Таким чином, при відбитті одиночних 
ударів ЗПН противника все КЗРО зі складу угрупо-
вання ЗРВ для ведення стрільби можуть не залуча-
тися, тобто, ТО в угрупованні ЗРВ може бути орга-

нізовано таким чином, що нанесення противником 
одиночних ударів не перериває процесу ТО конк-
ретного КЗРО зі складу угруповання ЗРВ. Тому в 
подальшому будемо вважати, що переривання ТО 
на бойове застосування обумовлені груповими 
ударами ЗПН. 

Можлива інтенсивність нанесення групових 
ударів противником на ТВД за розглянутий інтервал 
визначається кількістю ЗПН, що залучаються для 
нанесення групових ударів, можливостями ТВД з 
бойового напруження різних ЗПН, кількістю літаків 
в групах і може бути оцінена за співвідношенням: 

 ТВД МС
З Н

ГР

M M

N


   ,                   (4) 

де  – математичне очікування кількості ЗПН 

противника на даному ТВД; 

ТВДM

МСM  – математичне очікування кількості ЗПН 

противника, що залучаються для нанесення масова-
них і зосереджених авіаційних ударів; 

Н  – можливе бойове напруження ЗПН проти-

вника (кількість літако-вильотів в одиницю часу); 

ГРN  – середня кількість літаків противника в 

групі при нанесенні удару. 
Вважаючи відомими інтенсивності виникнення 

заявок на бойове застосування та поточний ремонт 
КЗРО, визначимо залежність тривалості ТО з пере-
риваннями  TOt  від тривалості проведення ТО без 

переривань  TOt : 

      TO TO m TO n TO TO 0 1
m 0 n 0

t t P t P t t nt mt
 

 
      

   TO m TO n TO
m 0 n 0

t P t P t
 

 
    

    m TO n TO TO 1
m 0 n 0

P t P t nt mt
 

 
     

TO TO в TO 0 3 TO 1t + γ λ t t +μ t t   

 TO TO в 0 3 1t 1 t t     ,                   (5) 

де  m TOP t  – ймовірність надходження заявок на 
бойове застосування в процесі проведення ТО; 

 n TOP t  – ймовірність надходження заявок на 
поточний ремонт в процесі проведення ТО; 

в  – інтенсивність виникнення відмов КЗРО; 

TO  – частка часу перебування КЗРО у уві-
мкненому стані в процесі ведення ТО; 

0 Bt t tk   – середній час збільшення тривало-

сті ТО через його переривання у зв'язку з втратою 
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працездатності в процесі ТО; 

kt  – середній час проведення найбільш трудо-

місткої операції ТО; 

1 ПЗ kt t t   – середній час збільшення трива-
лості ТО через його переривання для використання 
за призначенням; 

ПЗt  – середній час проведення підготовчо-

заключних операцій ТО. 
Наявність залежностей (3), (5) дозволяє обґрун-

тувати вимоги до максимально допустимої тривало-
сті ТО КЗРО і мінімально допустимої періодичності 
їх ТО. При обґрунтуванні вимог до цих параметрів 
будемо виходити з умов часового балансу, тобто 
сумарна тривалість використання КЗРО за призна-
ченням  і сумарна тривалість виконання 

заходів з підтримки його працездатного стану (що 
складається, в свою чергу, з сумарної тривалості 
поточних ремонтів і ТО), не повинна перевищувати 
тривалості даного інтервалу експлуатації: 

 IH 3t t


     3 IH 3 TO 3 TP 3t t t t t t t
  

   .         (6) 

Середня тривалість проведення ТО i-ї періоди-
чності і сумарна тривалість поточних ремонтів, що 
обумовлена відмовами на розглянутому інтервалі 
експлуатації , не повинні перевищувати середній 

час, на проведення цих заходів 

i

 P it  , тобто: 

     
iP i TO i TP it t t


     .                 (7) 

Співвідношення (6), (7) запишемо в зручній для 
проведення розрахунків формі: 

 
 

3

i

L t
3

TO 3 0 IH B IH 3
ii 1

t
t t 1 t t t




 
      

    ,    (8) 

     
iTO i P i 0 IH IH i Bt t t


      t ,         (9) 

де IH  – частка часу знаходження КЗРО у увімкне-
ному стані за інтервал використання за призначен-
ням. 

Максимально можливі тривалості ТО i-го виду 
і відповідні їм мінімально допустимі періодичності 

 можна обґрунтувати наступним чином. За спів-

відношеннями (3) і (9) для заданого інтервалу екс-
плуатації знаходимо максимально можливу трива-
лість . Потім визначаємо кількість відпові-

дних видів ТО за , тобто 

i

 
iTO it 

3t
3

i

t 
  

, і перевіряємо умо-

ву часового балансу (8). 
Якщо нерівність (8) справедлива, то максима-

льно можливі тривалості ТО  і відповідні їм 

періодичності є допустимими. В іншому випадку 

встановленим максимально можливим тривалостям 

ТО  відповідають великі мінімально допустимі 

періодичності 

iTOt

iTOt

i , які можна визначити з співвідно-

шення (9) ітераційним методом. 
Очевидно, що різним умовам експлуатації 

КЗРО відповідає різна інтенсивність заявок на вико-
ристання за призначенням. Для умов мирного часу 
дана характеристика складається з детермінованої 
складової проведення тренувань бойових розрахун-
ків і випадкової складової, що відповідає частоті 
приведення КЗРО в бойову готовність з метою при-
пинення польотів літаків-порушників кордону. Се-
редня інтенсивність виникнення заявок на викорис-
тання за призначенням для тренувань бойових роз-
рахунків по відбиттю ударів ЗПН, проведення опе-
рацій технологічного обслуговування, переміщення 
КЗРО на запасну позицію в мирний час визначаєть-
ся керівними документами по організації бойової 
підготовки частини ППО. 

Середня інтенсивність находження заявок на 
використання для припинення польотів літаків-
порушників для різних районів території країни – 
різна і може бути оцінена з досвіду експлуатації 
КЗРО у військах. При відомих значеннях тактико-
технічних характеристик КЗРО і умовах його екс-
плуатації наведена методика дозволяє оцінити мак-
симально допустиму тривалість і мінімально допу-
стиму періодичність ТО КЗРО. При цьому, очевид-
но, що СТО, яка ефективно функціонує у найбільш 
жорстких умовах бойової обстановки, у змозі за-
безпечити необхідний рівень надійності КЗРО і у 
більш сприятливих умовах експлуатації мирного 
часу. 

Висновки 

В статті запропонований спосіб, що дозволяє 
обґрунтувати вимоги до максимально допустимої 
тривалості і мінімально допустимої періодичності 
ТО КЗРО. 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
КОМПЛЕКСОВ ЗЕНИТНОГО РАКЕТНОГО ВООРУЖЕНИЯ 

Ю.Б. Прибылев, С.С. Войтенко, Л.Н. Сакович 

В статье рассмотрен способ определения параметров системы технического обслуживания комплексов зенитно-
го ракетного вооружения. Представлены аналитические выражения для количественной оценки максимально допус-
тимой длительности и минимально допустимой периодичности проведения технического обслуживания комплексов 
зенитного ракетного вооружения. 

Ключевые слова: комплекс зенитного ракетного вооружения, система технического обслуживания, интервал 
эксплуатации.  

 
 

METHOD OF DETERMINATION OF PARAMETERS OF THE SERVICE SYSTEM 
OF ANTI-AIRCRAFT MISSILE COMPLEX 

Y.B. Pribyliev, S.S. Voitenko, L.M. Sakovich 

The article describes the method of parameters of the service system of anti-aircraft missile complex. We gave the analyti-
cal expressions for the quantitative assessment of the maximum allowable length and the minimum permissible frequency of the 
service of anti-aircraft missile complexes. 

Keywords: anti-aircraft missile complex, technical service, interval of use.  
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