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МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ ФІНАНСУВАНЬ 

НА РЕМОНТ ТА ЗАКУПІВЛЮ АВІАЦІЙНИХ РАКЕТ 

 
Розглядаються задачі оптимального розподілу обмежених фінансових засобів на поновлення 

ресурсу (ремонт) і закупівлю ракет, а також визначення прийнятного співвідношення між показни-

ками надійності та комерційною вартістю ракет, які проектуються з метою прийняття їх на 

озброєння. Побудована модель оптимального розподілу фінансувань на ремонт та закупівлю авіа-

ційних ракет. Аналіз отриманих результатів свідчить, що для комерційної вартості експлуатації 

авіаційних ракет характерно збільшення витрат коштів для заресурсної експлуатації внаслідок  пі-

двищення інтенсивності відмов. 
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Вступ 

Постановка проблеми. У сучасних умовах ро-

зміри запасів ракет (при безумовному їх поповнені 

для компенсації використання авіаційних керованих 

ракет (АКР) за призначенням) залежать від попов-

нення втрат ракет, які виникають у результаті їх 

відмов, витрати ресурсу за терміном зберігання та 

заміни ракет, показники ефективності яких не від-

повідають сучасним вимогам.  

Недостатнє та неритмічне фінансування не до-

зволяє забезпечити повне використання планів під-

готовки Повітряних Сил (ПС) на підтримку на на-

лежному рівні бойової готовності.  

З огляду на все це, широко використовуються 

модернізація, ремонт і подовження ресурсу наявних 

у ПС озброєння та військової техніки, що коштує у 

3–4 рази менше, ніж закупівля нових. Тому на су-

часному розвитку ПС виникають питання найбільш 

доцільного розподілу коштів на ремонт і закупівлю 

ракет. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій по-

казує, що АКР є основним видом озброєння вини-

щувальної та ударної авіації 1 . Їх висока ефектив-

ність підтверджена результатами застосування у 

бойових діях останніх трьох десятиліть. 

Різноманіття наземних цілей, по яких застосо-

вуються ракети, і видів повітряного бою привели до 

необхідності створення та експлуатації широкої но-

менклатури ракет.  

Так на озброєнні ПС України знаходяться раке-

ти класу “повітря-повітря” великої, середньої та ма-

лої дальності пуску з напівактивними і пасивними 

радіолокаційними та пасивними тепловими систе-

мами самонаведення, ракети класу “повітря-

поверхня” з лазерними, телевізійними, радіопелен-

гаційними системами самонаведення, з командними 

та комбінованими системами керування. 

Особливістю АКР є те, що це об'єкти одноразо-

вого використання за призначенням. До викорис-

тання вони знаходяться у запасах в різних ступенях 

готовності до застосування (зберігання, транспорту-

вання, спільний політ із літаком-носієм і т.п.). 

Умовою забезпечення достатнього рівня готов-

ності запасів ракет є забезпечення їх справності та 

запасу ресурсу. 

Справність ракет забезпечується у процесі їх 

технічного обслуговування, ремонту та поновлен-

ням запасів. 

Відновлення запасів ракет залежить від інтен-

сивності заміни витрачених та втрачених АКР. Для 

забезпечення систематичного відновлення запасів 

ракет їх витрати на навчально-бойову підготовку 

планувались таким чином, щоб до закінчення термі-

ну зберігання будь-якої ракети вона була викорис-

тана за призначенням. Це забезпечувалось відповід-

ною інтенсивністю навчально-бойових пусків АКР. 

Планомірна оптимізація бойового складу ПС 

України, зниження інтенсивності бойового застосу-

вання ракет у процесі бойової підготовки привело 

до того, що відновлення запасів стало незбалансова-

ним. 

Зазначені обставини викликали складну ситуа-

цію – значне недовикористання ресурсів АКР за 

сумісним з літаком наробітком при витрачених (або 

близьких до витрат) термінах їх зберігання у різних 

ступенях готовності. 

Слід також зазначити, що показники бойової 

ефективності АКР, які знаходяться на озброєнні ПС, 

відповідають сучасним вимогам, а за деякими кри-

теріями і переважають показники їх зарубіжних 

аналогів. 

Метою даної статті є розробка моделі оптима-

льного розподілу фінансових засобів на ремонт і 

закупівлю ракет, а також визначення прийнятного 

співвідношення між показниками надійності та ко-
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мерційною вартістю ракет, які проектуються з ме-

тою прийняття їх на озброєння. 

Основна частина 

Фінансові засоби ФС , що виділені на підтрим-

ку готовності парку ракет на протязі часу Т  можуть 

використовуватись на ремонт ракет РС  або на їх 

закупівлю ЗС  

 

T

ф р 3

0

С С t C t t .                  (1) 

В загальному випадку, якщо відомі початкова 

кількість справних ракет 0N  і несправних ракет 

BN , які можуть бути відновлені, відомі також інте-

нсивності витрат ракет на навчально-бойову підго-

товку 1  та їх відмову 2 , необхідно визначити 

такий розподіл виділених засобів ФС  на відновлен-

ня та закупівлю ракет, який забезпечить на протязі 

часу Т  максимальну готовність парку ракет (мак-

симальну кількість справних ракет в запасах). 

В будь який момент часу кількість справних 

ракет tN , що є в запасах, визначимо рівнянням ди-

наміки середніх: 

t
1 3 t 2 4

N
t N t ,

t
          (2) 

де    
p

3
p1

C t
t

C
 – інтенсивність ремонту ракет;  

3
4

31

C t
t

C
 – інтенсивність закупівлі ракет; 

р1С  – вартість ремонту однієї ракети;  

З1С  – комерційна вартість закупленої ракети. 

З врахуванням виразів для інтенсивності 3  і 

4  вираз (2) запишемо у вигляді: 

p 3t
1 t 2

p1 31

C t C tN
N t ;

t C C
       (3) 

де 

  
p

p

1, коли N t 0,
t

0, коли N t 0,
                 (4) 

pN t  – кількість ракет, які підлягають ремо-

нту: 

p

t
p 3

p0 0 t
p1 310 0

N t

C t C t
N N N t t;

C C

      (5) 

T

0

1 t t.                           (6) 

В окремому випадку, коли вважати що на про-

тязі фінансового періоду Т  розподіл р 3С t i C t  

не залежить від часу  

p p

3 3

C t C const;

C t C const,
 

і що завжди t 1 , одержимо наступній вигляд 

виразу (1): 

   Ф Р 3С C C T,                          (7) 

звідки   

  Ф
3 Р

C
C С

Т
.                             (8) 

Підстановка (8) у (3) дає: 

t Р Ф Р
1 2 t

p1 31

N C C T C
N

t C C
.      (9) 

Позначимо:  

p 31 p p1 ф р1
1 1

p1 31

C C C C C С / Т
a ,

C C
      (10) 

тоді 

 t
1 2 t

N
a N .

t
                        (11) 

Розділивши змінні, маємо: 

t

1 2 t

N
t.

a N
                         (12) 

В результаті інтегрування одержимо: 

t
1 2 t 0

02

N1
ln a N t t ,

N
           (13) 

або 

2 0t t
1 2 t 1 2 0a N a N e ,          (14) 

звідки 

2 2t T1
t T 0

2

a
N N e . 1 e .            (15) 

Підставивши 1a t  у (15), одержимо: 

2

Ф Р 1
t T

31 2 2 p1 31 2t 1

T T
0

C C 1 1
N

C T N C C

1 e N e .

 (16) 
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Аналіз виразу (16) показує, що при  
р1 31

1 1

С С
 

для забезпечення максимуму tN  необхідно надава-

ти пріоритет ремонту ракет, а у іншому випадку є 

сенс відмовитись від ремонту і здійснювати закупів-

лю ракет з заводів-виробників. 

Отже необхідно забезпечити в запасах наяв-

ність деякої кількості ракет, ефективність бойового 

застосування яких повинна бути не меншою, ніж 

розр
ТW .  Величина ТW  стохастично залежить від 

показника надійності, наприклад, від коефіцієнту 

оперативної готовності ракет ОГК .  

При заданому значенні ОГК (стратегія управ-

ління запасами) має місце повністю визначений імо-

вірнісний розподіл [2]: 

ОГK ОГ ГF P W K W .                   (17) 

Комерційна вартість однієї ракети визначається 

з наступних міркувань. Коли буде вироблено N  

ракет вартістю  1 ОГC K , то ці витрати розподіля-

ються між 
розр
ТN 1 F W  кондиційними ракета-

ми. В наслідок цього вартість одної ракети повинна 

складати не менше [3]: 

 
1 ОГ

K ОГ
розр
T

C K
C K .

1 F W

            (18) 

Для визначення оптимального співвідношення 

між показниками надійності та комерційною вартіс-

тю ракет визначимо їх кількість у запасах різницею: 

nN N M N ,                        (19) 

де N  – кількість ракет, які надходять для поповнення 

запасів; nM N  – математичне сподівання “втрат” 

ракет у наслідок їх відмов та витрати ресурсу. 

Кількість ракет, які надходять на поповнення 

запасів при фінансових витратах ЗС : 

3 31N C C ,                           (20) 

де З1С  – комерційна вартість однієї ракети.  

Збалансованість між вартістю ракет та рівнем 

їх надійності забезпечується при виконанні умови 

[2]: 

31 0 nC C Q ,                          (21) 

де 0С  – умовна вартість ракети при забезпеченні 

nQ 1 ; nQ 1 P(t)  – імовірність відмови, 1  – 

показник ступені зміни відносної вартості ракети 

при зниженні nQ . 

Очевидно, що при n З1Q 0 C , необме-

жене підвищення безвідмовності ракети супрово-

джується необмеженим зростанням витрат. 

За умови біноміального розподілу відмов ра-

кет: 

n nM N N Q .                          (22) 

У такому випадку на засоби ЗС  може бути за-

куплено ракет: 

3 3
n n

31 0

С C
N Q , 0 Q 1.

С C
             (23) 

Для визначення коефіцієнта  вирішимо зада-

чу пошуку максимуму функції N  [2]. 

Підставивши (22) і (23) у (19), одержимо: 

13
n n

0

C
N Q Q ,

C
                    (24) 

звідки 

13
n

n 0

N C
Q 1 Q

Q C
.         (25) 

Прирівнявши похідну до нуля 
n

N
0

Q
 

(умова екстремуму функції) і розв’язавши рівняння 

13
n

0

C
0 Q 1 Q

C
 відносно nQ , знайдемо 

значення 
опт
пQ , при якому забезпечується максима-

льний обсяг запасів: 

опт
пQ .

1
                             (26) 

Величина 
опт
пQ  відповідає максимуму N , так 

як друга похідна критеріальної функції (ΔN) негати-

вна при 
орт

n пQ Q . 

При припущенні, що збалансованість між ви-

тратами і рівнем надійності відповідає рівню надій-

ності нормР , одержимо: 

норм

норм

1 Р
.

Р
                           (27) 

Визначимо функцію імовірності переходу ра-

кети у стан, непридатний для використання в запа-

сах (імовірності відмови ракети) з урахуванням но-

рмального та заресурсного періодів експлуатації за 

умови, що заресурсний період експлуатації ракети 

характеризується безперервно зростаючою інтенси-

вністю відмови n , яка апроксимується гауссів-

ською -характеристикою. 
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У цьому випадку функція сумарної інтенсивно-

сті відмов буде: 

н n ,                       (28) 

де н const  – інтенсивність відмов при експлуа-

тації в межах призначеного ресурсу. 

Випадкова величина і  – час експлуатації на 

відмову в інтервалі від 1  до 1 , визначається 

щільністю імовірності усіченого (так як і 0 ) но-

рмального розподілу: 

2
n
2
n

a

21

n

C
f e ,

2
                   (29) 

де n na ,  – відповідно математичне очікування та 

середнє квадратичне відхилення n 1; C  – нормую-

чий множник: 

1

n 1
1 1

n

a
C 0,5 Ф , 0;         (30) 

де 1  – час експлуатації, який відповідає повному 

використанню ресурсу. 

Враховуючи (28), функція надійності ракети, 

що враховує нормальний та заресурсний періоди 

експлуатації, має вигляд: 

n 1 1 n nt ( ) ln(C (0,5 (a ))
F( ) 1 e ,    (31) 

де 1
1

0 при 0
;

1 при
 

F( )  – імовірність безвідмовного стану ракети, 

ξ ( 1, 1+ ). 

Звідси функція відмови ракети за час експлуатації 

B
n nF 1 F                        (32) 

враховує період експлуатації в межах технічного 

(назначеного) ресурсу та заресурсного періоду її 

експлуатації. 

Висновок 

Таким чином, побудована модель оптимально-

го розподілу фінансувань на ремонт та закупівлю 

авіаційних ракет. Аналіз отриманих результатів сві-

дчить, що для комерційної вартості експлуатації 

авіаційних ракет характерно збільшення витрат ко-

штів для заресурсної експлуатації внаслідок  підви-

щення інтенсивності відмов. 
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МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФИНАНСИРОВАНИЯ  

НА РЕМОНТ И ЗАКУПКУ АВИАЦИОННЫХ РАКЕТ 

В.Н. Хижняк, С.А. Калкаманов, А.Н. Бараник 

Рассматриваются задачи оптимального распределения финансовых средств на восстановления ресурса (ремонт) 

и покупку ракет, а также определения приемлемого соотношения между показателем надежности и коммерческой 

стоимости ракеты, которая проектируется с целью принятия ее на вооружения. Построена модель оптимального 

распределения финансирования на ремонт и закупку авиационных ракет. Анализ полученных результатов свидетель-

ствует, что для коммерческой стоимости эксплуатации авиационных ракет характерно увеличение расходов средств 

для заресурсної эксплуатации в результате  повышения интенсивности отказов. 

Ключевые слова: авиационные управляемые ракеты, показатель надежности, коммерческая стоимость. 

 

MODEL OPTIMUM DISTRIBUTION FINANCING ON REPAIR AND BUYING  

THE AIRCRAFT ROCKETS 

V.N. Hyzhnyak, S.A. Kalkamanov, O.M. Baranik 

The problems of the optimum sharing the financial facilities are considered on reconstruction resource (the repair) and 

buying the rockets, as well as determinations of the acceptable correlation between factors of reliability that cost of the rocket, 

designed for the reason acceptance on armies. The model of the optimum distributing of financing is built on repair and purchase 

of aviation rockets. The analysis of the got results testifies that for a commercial running of aviation rockets cost the increase of 

charges of facilities is characteristic for заресурсної exploitation as a result of  increase of intensity of refuses 

Keywords: avicyonnye guided missle, factor to reliability, commercial cost. 


