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МЕТОДИКА ОБҐРУНТУВАННЯ МНОЖИН ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРСПЕКТИВНИХ 
ЗЕНІТНИХ РАКЕТНИХ КОМПЛЕКСІВ І ВИЗНАЧЕННЯ ЇХ ДОПУСТИМИХ ЗМІН 

Розглянутий вплив оцінок перспектив розвитку зенітних ракетних комплексів на якість виконання по-
ставлених завдань. Запропонована методика вибору (уточнення) номенклатури параметрів для синтезу 
зенітних ракетних комплексів і призначення їх допустимих змін. Методика складається з кількох методів: 
методів обґрунтування множини параметрів зенітних ракетних комплексів, які ґрунтуються на оцінках 
перспектив розвитку засобів повітряного нападу та показника якості функціонування зенітних ракетних 
комплексів і побудові математичної моделі такої системи, та рекомендації з призначення допустимих змін 
обраних параметрів. Розроблена методика дозволяє перевіряти оптимальність вибору множини парамет-
рів зенітних ракетних комплексів та призначення їх допустимих змін при проведенні попередньої експерти-
зи комплексів при плануванні етапів їх розробки. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Проведення навчаль-
них стрільб зенітними ракетними комплексами 
(ЗРК), що розробляються або модернізуються, при-
значено для відпрацювання процедур знищення за-
собів повітряного нападу (ЗПН), таких як ракетне 
озброєння, безпілотні та пілотовані літальні апарати, 
і забезпечують одержання інформації для 
розв’язання таких задач [1]: 

– обґрунтування загальних вимог до ЗРК і їх
окремих складових частин (елементів); 

– визначення вимог до функціонування окре-
мих систем і агрегатів ЗРК; 

– оцінки тактико-технічних характеристик ЗРК
і їх складових частин (елементів); 

– оперативного прогнозування траєкторії та ха-
рактеристик ЗПН, що рухаються з різними швидко-
стями та на різних висотах. 

Основними та найбільш складними задачами 
при розробці (модернізації) ЗРК і зенітних керова-
них ракет (ЗКР) є одержання інформації для оцінки: 

– характеристик точності системи керування
польотом ракети на ділянках траєкторії; 

– конструктивних характеристик комплексу та
ракети; 

– принципу побудови системи керування ком-
плексу та ракети; 

– вимог до системи наведення ракети за даними
перспектив розвитку ЗПН. 

Для отримання необхідних характеристик ЗРК, 
що проектується, необхідна достовірна інформація 
про технічні характеристики перспективних ЗПН 
(наприклад, швидкість і висота руху, система наве-
дення на ціль, дані про ефективну площу розсію-

вання тощо). Для визначення дійсних значень пара-
метрів ЗРК необхідно проводити перевірки їх узго-
дження та фізичну реалізацію. Як правило, контроль 
таких параметрів проводиться за допомогою визна-
чення значень встановлених характеристик [2]. От-
же, визначення дійсних значень характеристик ЗРК 
дозволить забезпечити потрібну достовірність про-
гнозу характеристик, їх узгодженість та можливість 
реалізації, а також врахувати дані про перспективи 
розвитку ЗПН у середньостроковій перспективі.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Підвищення ефективності проведення прогнозу тех-
нічних характеристик ЗРК полягає у збільшенні до-
стовірності інформації про реальний стан перспек-
тив розвитку та зменшенні невизначеності, що 
пов’язане зі зниженням вартості проведення дослі-
джень на попередньому етапі оцінки характеристик. 
Неправильний вибір показників веде до великих 
непродуктивних витрат, зниження достовірності 
прогнозу та ефективності розробки перспективного 
ЗРК. Тому оптимальний вибір показників є однією з 
найбільш важливих і складних задач розробки ЗРК 
як складної технічної системи. 

На цей час розроблено велику кількість методів 
обґрунтування номенклатури показників технічних 
об’єктів, у тому числі ЗРК, які можна розбити на дві 
групи: експертні [3–9] і розрахункові [10–16]. 

Експертні методи полягають у визначенні ін-
дивідуальних оцінок кожного параметра ЗРК гру-
пою експертів, усередненні цих оцінок та ухваленні 
рішення з включення до номенклатури контрольо-
ваних тих параметрів, середні значення оцінок яких 
перевищують допустимі межі. При виставлянні оці-
нок експерти враховують важливість або “вагу” ко-
жного параметра, можливість його вимірювання, 
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вимоги безпеки й інші фактори. Головним недолі-
ком експертних методів є суб'єктивний фактор, тоб-
то характеристика може бути оцінена різними екс-
пертами далеко неоднозначно. А це для ЗРК може 
призвести до помилкового висновку про “вагу” ха-
рактеристики і виключенню з числа важливих ту 
характеристику, значення якої може призвести до 
значного матеріального збитку або навіть зниження 
характеристик ЗРК [1]. 

До розрахункових належать методи, що ґрун-
туються на оцінці різних характеристик ЗРК, напри-
клад, показників надійності елементів, показників 
імовірності ураження ЗПН. Вони базуються на по-
будові математичної моделі об'єкта та вирішенні 
задачі оптимізації складу показників, що залежить 
від обраного критерію оптимізації [8].  

Однак, при обґрунтуванні структури показни-
ків, особливо ЗРК, які створюються, можуть виник-
нути протиріччя, наприклад, коли вартість прове-
дення попередніх досліджень не відповідає ефекти-
вності ЗРК, або меті його створення. Це зв'язано з 
тим, що кількість показників ЗРК неоднозначна по-
в'язана з показниками якості комплексу у цілому. 
Для одержання оптимального рішення використову-
ється метод послідовного наближення, що полягає в 
багаторазовому вирішенні задач оптимізації харак-
теристик ЗРК і їх узгодженні. 

До розрахункових методів вибору характерис-
тик ЗРК належать і методи, які ґрунтуються на 
розв’язанні систем нерівностей, що визначають 
співвідношення між отриманими та необхідними 
значеннями характеристик комплексу, його вартос-
ті, строку експлуатації, достовірності отримання 
потрібних характеристик комплексу. Основний недо-
лік цих методів у тому, що вони не враховують пара-
метри експлуатації ЗРК, які значно впливають на 
експлуатаційні характеристики комплексу [5; 7; 14]. 

Формулювання мети статті. Метою статті є 
розробка методики, яка дозволяє обґрунтувати но-
менклатуру характеристик, що визначають необхід-
ні вимоги до перспективного ЗРК за умови забезпе-
чення необхідного рівня ураження повітряних цілей 
і перспектив розвитку ЗПН противника. До методи-
ки крім методу установлення складу характеристик 
при визначенні вимог до перспективних ЗРК пропо-
нується включити метод визначення допустимих 
відхилень характеристик, так як це визначає кількі-
сну та якісну оцінки перспективного ЗРК [8]. 

Виклад основного матеріалу 

Оцінка обґрунтованості вибору характеристик 
включає оцінку умов мінімізації обсягу досліджень, 
проведених в оптимальні строки для досягнення 
результатів розробки ЗРК. 

1. Метод, що ґрунтується на оцінці надійності
елементів. 

При застосуванні даного методу виконують на-
ступні операції [2]. 

1.1. Визначають імовірності безвідмовної робо-
ти зразка ЗРК для кожного з його параметрів , ix

i 1,m , де m – кількість параметрів ЗРК. 

1.2. Розташовують усі параметри у порядку 
зростання відповідних їм імовірностей безвідмовної 
роботи ЗРК й одержують ряд . 1 2 i mx ,  x ,  ... , x ,  ... ,x

1.3. Вибирають з отриманого ряду  пара-

метрів 

n m

jx ,  j 1,n , так, щоб задовольнити систему 

нерівностей: 
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де i  – приріст інтенсивності відмов ЗРК за раху-

нок узгодження елементів ЗРК й елементів ЗКР та 
інших зовнішніх систем;  – тривалість експлуата-

ції i-го параметра ЗРК;  – вартість блоку (елемен-

ту) ЗРК для реалізації i-ї характеристики комплексу; 
– необхідна періодичність модернізації i-ї харак-

теристики ЗРК; – експертна оцінка значення i-ї

характеристики ЗРК; – номінальна методична

достовірність контролю характеристики ЗРК. 
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Індекси „д”, „н” означають відповідно допус-
тиме та номінальне значення величини. 

1.4. Якщо система нерівностей (1) задовольня-
ється, то параметри n  утворять опти-

мальну сукупність характеристик ЗРК

 

. 

 

1 2x ,  x ,  ... , x

2. Метод, що ґрунтується на оцінці показника
якості виконання завдання ЗРК.  

Застосування даного методу передбачає вико-
нання наступних дій [6; 11]. 

2.1. Обчислюють часткові похідні від показни-
ка якості ЗРК )1 2 nQ f (x ,  x ,  ... , x  за кожною з 

характеристик і визначають модулі похідних: 

i

Q
,  i 1,m

x





.     (2) 
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2.2. Розташовують параметри  у порядку 

убування часткових похідних 

ix

iQ x   і отримують 

ряд . 1 2 i mx ,  x ,  ... , x ,  ... ,x

2.3. Вибирають із цього ряду  параметрів n m

jx ,  j 1,n , так, щоб задовольнити систему (1). 

2.4. Якщо система нерівностей (1) задовольня-

ється, то параметри jx ,  j 1,n  утворять оптимальну 

сукупність характеристик ЗРК. 
Наведені вище методи обґрунтування складу 

характеристик ЗРК застосовуються не тільки при 
розробці, а й при проведенні експертизи документа-
ції на ЗРК із метою перевірки правильності визна-
чення складу характеристик. Ці методи прості в реа-
лізації, дозволяють визначити склад характеристик 
залежно від необхідної достовірності оцінки пара-
метрів. Але вони не зв’язані з моделюю застосуван-
ня ЗРК і тому склад характеристик, що визначено за 
допомогою цих методів, як було зазначено вище, 
може бути неоптимальний. Тому пропонується ме-
тод оптимізації складу характеристик, який врахо-
вує параметри бойового застосування ЗРК [16].  

3. Комплексний метод, що ґрунтується на
математичній моделі ЗРК. 

При цьому методі слід провести наступні опе-
рації [3–4; 6]. 

3.1. Розроблюють математичну модель засто-
сування ЗРК і визначають основні параметри бойо-
вого застосування [5]. 

3.2. Згідно з параметрами застосування ЗРК і 
характеристиками ЗПН визначають імовірність ви-
конання ЗРК поставленої задачі [2]: 

вик г зпн зрв зкр

зпн зрв зкр в

Р Р [К Р Р

(1 К Р Р ) Р ],

    

    
  (3) 

де  – імовірність знаходження ЗРК у стані готов-

ності до застосування; – нормувальний коефі-

цієнт, якій відображає характеристики ЗПН, 
; – імовірність бойового стану

ЗРК; – імовірність справного стану ЗКР;  – 

імовірність відновлення ЗРК. 
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3. Вибирають із загального числа характерис-

тик  параметрів n m jx ,  j 1,n  так, щоб вектор-

ний критерій вик пK (Д, Р ,  t )  приймав своє мак-

симальне значення, тобто вирішити векторну опти-
мізаційну задачу: 

вик

п

Д max;

Р max;

t min,


 
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     (4) 

де 
n

п i
i 1

t


 t , Д – достовірність реалізації всіх пара-

метрів ЗРК, визначається за допомогою співвідно-

шення для всіх jx ,  j 1,n . 

Векторну задачу оптимізації (4) пропонується 
вирішувати методом послідовних поступок [2]. 

4. Вирішення оптимізаційної задачі (4) дозво-
ляє отримати параметри , які утво-

рюють оптимальну сукупність характеристик ЗРК. 
1 2 nx ,  x ,  ... , x

4. Рекомендації з призначення допустимих ін-
тервалів змін параметрів ЗРК. 

Ці рекомендації пропонується застосовувати 
при проведенні експертизи на етапах ескізного та 
технічного проектів ЗРК. 

Для визначення допустимих інтервалі змін для 
кожної характеристики необхідно виконати такі 
операції [8]. 

4.1. Обчислити різницю між значенням мате-
матичного сподівання  характеристики  і се-

рединою інтервалів (при двосторонньому інтервалі) 
за формулою: 

xim iх

xi xi ci xi нi cm m x m x i        (5) 

або (при однобічному інтервалі) 

xi xi нim m x   ,      (6) 

де – значення параметра , що відповідає се-

редині його інтервалу; – номінальне значення

характеристики; 

сiх iх

нix
нix

cixci    – різниця між сере-

диною інтервалу та номінальним значенням харак-
теристики ; – математичне сподівання хара-

ктеристики . 
iх

iх
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4.2. Визначити відношення 

xi нi cixi

xi xi

m xm   


 
,      (7) 

де хi  – середнє квадратичне відхилення характе-

ристики . iх

4.3. Відповідно до результату обчислення вира-
зу (7) визначити фактичний допуск  на характе-

ристику: 

ф

ф xi xim    . 

4.4. Перевірити виконання нерівності ф д   , 

де д  – значення допуску на характеристику, при-

значене замовником ЗРК. 
Якщо нерівність виконується, то допуск д , 

призначений замовником ЗРК, є задовільним. У ін-
шому випадку відпрацьовують рекомендації з уточ-
нення інтервалу на дану характеристику. 
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Якщо значення інтервалу  на характеристи-

ку не задано замовником ЗРК, то його необхідно 
визначити згідно умові . 

д

ф д 

Результати розрахунку коефіцієнту  згідно 

виразу (8) представлені на рис. 1. 
свK

На рисунку показані значення коефіцієнтів для 
характеристик, обчислених згідно виразу (4) – за-
пропонований метод (цифра 3) – і характеристик, 
обчислених за допомогою відомих методів: згідно 
[2] (цифра 2) і [6] (цифра 1). 

Відмітимо, що метод призначення допустимих 
інтервалів на характеристики ЗРК повинен відпові-
дати наступним вимогам: 

– допуски на кожну характеристику ЗРК пови-
нні вкладатися в норми, що встановлені на відхи-
лення заданої, і прийнятому критерію відмови; 

Застосування розроблених методів дозволяє 
зменшити час реакції ЗРК порівняно з прийнятими 
методами в 1,6÷3 рази і порівняно з методами, за-
пропонованими у роботі [2], – в 1,65÷1,83 рази. От-
же, запропонована методика дозволяє обґрунтувати 
оптимальну номенклатуру характеристик ЗРК для 
потрібного рівня оперативності (мінімального часу) 
реакції та знищення ЗПН при заданому рівні досто-
вірності. Аналогічно можливо визначити оптималь-
ну номенклатуру характеристик ЗРК для потрібного 
рівня його достовірності (максимального значення) 
при заданому рівні оперативності. 

– інтервали на характеристику ЗРК вибирають-
ся з умови забезпечення бойового забезпечення ЗРК 
по знищенню перспективних ЗПН противника та 
умов застосування. 

Для перевірки запропонованої методики прове-
дено оцінку часу реакції ЗРК (коефіцієнт  своє-

часного (оперативного) прийняття рішення щодо 
знищення ЗПН впродовж заданого часу ) за хара-

ктеристиками, визначеними згідно задачі (4), та ві-
домими методами, наведеними у [2; 6; 17] (рис. 1).  

свK

кt

Висновки 

Від якості визначення характеристик ЗРК за-
лежить ефективність і економічна доцільність роз-
робки перспективних ЗРК. Запропонована методика, 
яка складається з декількох розроблених методів з 
визначення характеристик ЗРК і призначення їх до-
пустимих інтервалів змін. Результати перевірки за-
пропонованої методики довели, що така методика 
дозволяє обґрунтувати номенклатуру характеристик 
визначення технічних вимог до перспективного ЗРК 
за умови забезпечення потрібного (необхідного) 
рівня оперативності реакції при заданому рівні до-
стовірності потрібних значень характеристик. 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта реакції ЗРК  
щодо знищення ЗПН  кt

Отримання оперативної інформації про техніч-
ні характеристики ЗРК дозволить підвищити якість 
виконання поставлених завдань з розробки перспек-
тивних ЗРК і ЗКР та забезпечить необхідні вихідні 
дані для імітаційного моделювання ЗРК та реалізації 
технології електронних пусків щодо визначення та 
уточнення дійсних значень характеристик ЗРК та 
оптимізації економічних витрат на їх розробку. 

Коефіцієнт  своєчасної реакції залежно від 

потрібного (заданого) часу знищення ЗПН  

визначається так: 

свK

потрt

к потрt t
св кК (t ) 1 e


  .    (8) 
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МЕТОДИКА ОБОСНОВАНИЯ МНОЖЕСТВ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРСПЕКТИВНЫХ  
ЗЕНИТНЫХ РАКЕТНЫХ КОМПЛЕКСОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИХ ДОПУСТИМЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

А.В. Туринский 

Рассмотрено влияние оценок перспектив развития зенитных ракетных комплексов на качество исполнения по-
ставленных задач. Предложена методика выбора (уточнения) номенклатуры параметров для синтеза зенитных ра-
кетных комплексов и назначения их допустимых изменений. Методика состоит из нескольких методов: методов обос-
нования множества параметров зенитных ракетных комплексов, основанных на оценках перспектив развития средств 
воздушного нападения и показателя качества функционирования зенитных ракетных комплексов и построении мате-
матической модели такой системы, и рекомендаций по назначению допустимых изменений выбранных параметров. 
Разработанная методика позволяет проверять оптимальность выбора множества параметров зенитных ракетных 
комплексов и назначения их допустимых изменений при проведении предварительной экспертизы комплексов при плани-
ровании этапов их разработки. 

Ключевые слова: зенитные ракетные комплексы, параметры, оптимизация характеристик, математическая 
модель. 

METHODOLOGY OF SETS SUBSTANTIATION OF PROMISING ANTI-AIRCRAFT MISSILE SYSTEMS 
AND DETERMINATION OF THEIR PERMISSIBLE VARIATION  

O. Turinskyi 

The influence of the anti-aircraft missile systems development prospect on the quality of operational commitment were con-
sidered. The main tasks during development (modernization) of the anti-aircraft missile systems and anti-aircraft guided missile 
were substantiated. The analysis of the methods of substantiating of anti-aircraft missile systems promising indicators nomencla-
ture performed, identified their main merits and demerits. The purpose of the article is to develop a methodology for nomencla-
ture characteristics substantiation that determine necessary requirements for promising anti-aircraft missile system under condi-
tion of supporting desired level of air targets casualties and the prospects for the development of aerial threats. The methodology 
of characteristics of nomenclature selection (specification) for synthesis of operational anti-aircraft missile systems characteris-
tics are proposed and their designation of permissible variation. Such methodology is comprised of several methods: the method 
of substantiating sets of characteristics of anti-aircraft missile systems,which is based on assessment of aerial threats develop-
ment process; an indicator of the anti-aircraft missile systems quality and features of building a mathematical model of such a 
system and recommendations on the designation of permissible variations in selected characteristics. The developed methodol-
ogy allows to verify optimal selection of anti-aircraft missile parameters sets of systems and designation of their optimal selec-
tion under systems production of pre-screening when planning there development stages.   
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       Keywords: anti-aircraft missile systems, parameters, performances optimization, mathematical model. 
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