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Вступ
Основну частину парку військових машин за 

участі у міжнародних миротворчих операціях та 
збройних конфліктах складають автомобілі багато-
цільового призначення (далі – АБП), призначені 
для перевезення військових вантажів, особового 
складу, озброєння, буксирування причіпних сис-
тем і в якості баз під монтаж різноманітного 
озброєння та військової техніки [1, 2]. Для ефек-
тивного виконання завдань за призначенням 
виникає потреба підвищення балістичної захище-
ності АБП, тобто збереження їх рухомості та без-
пеки екіпажу в умовах впливу уражаючих факто-
рів, основним з яких є стрілецька зброя [3-5]. На 
сьогодні у 26 країнах світу перебувають на озброє
нні АБП з підвищеним рівнем балістичної захи-
щеності та розробляються понад 120 їх типів [6, 
7]. Однак застосування захисних (броньованих) 
елементів і технічних рішень щодо підвищення 
балістичної захищеності призводить до підви-
щення спорядженої маси АБП і навантаження на 
осі, що своєю чергою суттєво знижує експлуата-
ційні властивості АБП та значно збільшує вартість 
розроблених захищених зразків. Тому виникає 
потреба вибору раціональної конструкції АБП  
із підвищеним рівнем балістичної захищеності

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослі-
дженням щодо підвищення балістичної захищеності 

військової автомобільної техніки присвячено багато 
робіт, в яких пропонуються різноманітні технічні 
рішення і конструкції захищених АБП, однак мето-
дик обґрунтування їх застосування не наво-
диться [1-11]. Отже, постає актуальне завдання щодо 
обґрунтування застосування певного технічного 
рішення задля підвищення балістичної захищеності 
АБП та взагалі щодо вибору його раціональної 
конструкції, яке найчастіше вирішується інтуїтивно 
або методом опитування сумнівних експертів.

Мета статті. Зазначені обставини зумовлю-
ють необхідність розроблення методики вибору 
раціональної конструкції АБП із підвищеним рів-
нем балістичної захищеності.

Основна частина

Основою раціонального конструювання є сис-
темний підхід, відповідно до якого модель кон-
струкції, що проектується, характеризується мно-
жиною можливих структур S={s1, s2, …, si}, 
векторами вхідних впливів Х={х1, х2, …, хj}  
і вихідних параметрів Р={p1, p2, …, pκ} [12, 13].

Відповідно до завдання щодо підвищення рівня 
балістичної захищеності АБП проекції вектора 
вхідних впливів Х відображають впливи засобів 
ураження. А саме: тип і калібр стрілецької зброї, 
тип кулі, відстань ураження, кількість і місце 
влучення кулі в елементи конструкції АБП.
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Визначимо основні часткові вихідні параметри 
АБП із підвищеним рівнем балістичної захищеності. 
Найбільш важливим таким показником визначено 
його рухомість, яка відображає здатність АБП 
переміщувати вантажі або змонтоване ОВТ в умовах 
протидії противника, що випливає з основного його 
призначення і є головною властивістю. Ймовірність 
ураження зразка, що призводить до втрати рухомості 
буде основним вихідним параметром АБП [14]. 
Споряджена маса АБП, є складовою повної маси, 
співвідношення між якою і масою корисного 
навантаження визначає питому вантажопідйомність 
і характеризує ефективність транспортного засобу. 
Вартість зразка є параметром, від величини якого 
залежить можливість прийняття на озброєння 
(постачання) того чи того варіанту конструкції АБП. 
Тому основним частковим вихідним параметром рk 
при обґрунтуванні раціональних конструкцій АБП  
із підвищеним рівнем балістичної захищеності 
доцільно вважати ймовірність ураження зразка, що 
призводить до втрати рухомості, споряджену масу 
зразка та його вартість. 

Загалом параметри рk залежать від елементів 
конструкції та їх зв’язків, що складають вектор 
впливів.

На практиці використовують такі групи ознак, 
при зміні яких відбувається перехід від однієї 
структури до другої:

– множина функціональних елементів. Кожен  
з елементів цієї множини виконує одну або декілька 
функцій із забезпечення роботи взаємопов’язаних  
з ним інших елементів або конструкції загалом;

– взаємне розташування елементів у просторі 
відносно один до одного, що визначає компо
нувальну схему конструкції;

– взаємозв’язок елементів. Ця група ознак 
визначає необхідні зв’язки, що забезпечують 
працездатність конструкції, та паразитні – ті, які 
необхідно зменшити до допустимого рівня, зазви
чай шляхом вводу додаткових елементів;

– геометрична форма елемента;
– матеріал елемента. Вибір матеріалу дає змогу 

отримати різноманітні властивості як елемента, 
так і конструкції загалом.

Кожна проекція вектора Р характеризує лише 
один із показників якості конструкції, тобто є її 
частковим показником. Для того, щоб врахувати 
одночасно всі компоненти цього вектора та знайти 
таку раціональну структуру (конструкцію АБП  
з підвищеним рівнем балістичної захищеності) s∗∈D, 
яка забезпечує оптимальне значення одночасно за 
всіма введеними частковими показниками при 
завданому хj, використовують узагальнений показник 
якості – цільову функцію, що позначимо через:

	           (1)
Це призводить до моделі прийняття оптималь-

ного рішення – завдання векторної (багатокритеріа
льної) оптимізації:

                       (2)

де Z – оптимальне рішення завдання.

            (3)
де D – множина працездатних структур АБП,
gn(S) ≥ 0 – часткова умова працездатності 

зразка АБП.
Вираз (2) є скороченим записом такої моделі 

прийняття оптимального рішення: знайти раціо-
нальну конструкцію (структуру) АБП з підвище-
ним рівнем балістичної захищеності s∗, яка забез-
печує одночасно мінімальні значення кожного  
з визначених часткових показників при завданому 
значенні хj:

                      (4)

Змінні рk та хj завжди мають обмежений 
інтервал допустимих значень, що визначається 
загальними технічними вимогами та іншими 
нормативними документами, тобто:

                 (5)
та

                   (6)
Варто наголосити, що вибір допустимого век-

тора за деякими вихідними параметрами належить 
до завдань, що складно формалізувати. Для  
уникнення цього, використаємо запропонований 
у роботі [15] підхід, що полягає у використанні  
як допустимого – вектор ідеального зразка.  
Ідеальний зразок – це такий, у якого всі пара-
метри мають значення найкращі з усіх відомих. 
Тобто:

                            (7)
де  – допустиме значення k-го вихідного 

параметра;
k=1, 2, …, m – кількість вихідних параметрів.
У результаті використання описаної процедури 

можуть виникнути три взаємовиключні ситуації [16].
1. У відомій множині структур відсутня жодна, 

для якої виконуються нерівності (3). Це свідчить 
про відсутність (у межах відомих структур) такої 
конструкції АБП, що при заданих обмеженнях 
мала б зберігати рухомість.

2. У множині структур існує одна, що задоволь-
няє умови (6). Очевидно, ця структура і є опти-
мальною.

3. Існує множина допустимих структур, що 
задовольняють умови (6). Якщо б серед них існувала 
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лише одна, яка за всіма частковими показниками 
pκ перевищувала інші, то вона й була б оптималь-
ною. Однак, за практикою, це малоймовірний 
випадок. Зазвичай за одними параметрами краща 
одна, за іншими – друга. Тобто допустимі струк-
тури створюють множину Паретто.

Для вибору оптимального рішення в третьому 
випадку практичне розповсюдження отримали 
різні методи. Скористаємося одним із найбільш 
відомих – методом послідовної оптимізації, який 
полягає в порівнянні структур за кожним частко-
вим показником pκ у поєднанні з принципом  
поступок. У результаті відбувається об’єднання 
часткових критеріїв у єдиний комплексний.

Метод послідовної оптимізації [13, 16] зво-
диться до такого. Передбачається, що показники 
можливо ранжувати як низку переваг:

         (8)
де  – символ переваги.
Процедура оптимізації багатокрокова. На кож

ному кроці, починаючи з р1, проводиться порів-
няння структур за одним показником. При цьому 
вибирають структуру (структури), в якій параметр 
р1 найкращий. Варто зазначити, що параметри pκ 
можуть бути двох типів: нормальні, коли більшим 
pκ відповідає краща якість структури, та інверсні, 
коли меншим pκ відповідає більш висока якість 
структури. При виборі раціональної конструкції 
АБП із підвищеним рівнем балістичної захищеності 
всі обрані параметри, а саме: ймовірність ураження 
зразка, споряджена маса зразка та його вартість,  
є інверсними. Доцільно зазначити, що на кожному 
кроці може бути не лише одна, а декілька найкра-
щих структур. На наступному етапі до розгляду 
включають нові найкращі структури. Така мож-
ливість виникає завдяки тому, що робиться деяка 
поступка за параметром р1. У нашому випадку най-
кращими вважаються структури, у яких 

                 (9)

де  – приріст, що і називають поступкою.
Розширена множина структур по тій же логіч-

ній схемі порівнюється за параметром р2, далі за 
р3, …, рm. На кожному наступному кроці за раху-
нок поступок можливе виключення структур, які 
визнані найкращими на попередньому кроці. 
Таким чином у результаті описаної багатокрокової 
процедури вдається дійти єдиної структури, яка  
і вважається раціональною.

Початкова величина поступок визначається як 
абсолютна похибка вимірювання або розрахунків 
показників рk, та поступово знижується до 
величини, коли можна досягти оптимізації загалом 
і вдається дійти єдиної раціональної структури 
конструкції АБП із підвищеним рівнем балістичної 
захищеності.

Висновки
Отже, розроблена методика дає змогу прово-

дити вибір раціональної конструкції АБП із підви-
щеним рівнем балістичної захищеності або раціо-
нального технічного рішення за окремими еле-
ментами і компонентами АБП згідно з показ- 
никами ймовірності ураження зразка, спорядженої 
маси та вартості за допомогою методу послідовної 
оптимізації у поєднанні з принципом поступок, 
який вигідно відрізняється алгоритмічною просто-
тою. Крім того при його використанні видно, 
завдяки чому в кожному частковому показнику 
вдається досягти оптимізації загалом.
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