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Досвід бойового застосування зенітних ракетних сис-
тем та комплексів, що знаходяться на озброєнні Збройних 
Сил України, у ході проведення антитерористичної опе-
рації на сході України показав, що вдосконалення і модер-
нізація зазначеного зенітного ракетного озброєння (ЗРО) 
повинно здійснюватися не лише відомими «класичними» 
напрямами, пов’язаними з підвищенням характеристик 
вогневих можливостей, але й у напрямі підвищення екс-
плуатаційних характеристик – впровадження вже існу-
ючої системи технічної діагностики (СТД) у реальному 
масштабі часу. Експлуатація переважної кількості типів 
існуючого ЗРО характеризується відсутністю необхідних 
засобів автоматизації, в першу чергу щодо збору, аналі-
зу і узагальнення даних про технічний стан зразків ЗРО, 
про наявність засобів технічного забезпечення. Це при-
зводить до значних часових витрат на підготовку рішень 
щодо застосування сил і засобів технічного забезпечення, 
нераціонального використання обмежених матеріальних 
і людських ресурсів.

У зв’язку з цим великий інтерес становить пробле-
матика вдосконалення і розвитку існуючих зразків ЗРО 
на основі інтелектуалізації процесів їх експлуатації. 

Проведений аналіз існуючого ЗРО промислово роз-
винених країн показав, що основні тактико-технічні ха-
рактеристики зенітних ракетних систем та комплексів, 
що знаходяться на озброєнні Збройних Сил України, 
відповідають сучасним вимогам озброєної боротьби та 
перспективним рівням розвитку засобів повітряного на-
паду інших держав [1, 2]. У той же час, рівень оснащен-
ня вітчизняного ЗРО сучасними технічними засобами, 
що забезпечують інтелектуалізацію процесів їх експлу-
атації, істотно поступається найбільш досконалим зару-
біжним аналогам.

Мета роботи – проаналізувати особливості методу 
реалізації нових інформаційних технологій спільно з 
макетом електронних форм експлуатаційної докумен-
тації на етапі експлуатації зенітних ракетних систем та 
комплексів, що знаходяться на озброєнні Збройних Сил 
України. 

Широкомасштабне використання обчислювальної 
техніки і процесів автоматизації спричиняє впрова-
дження сучасних методів і способів збору, зберіган-
ня, пошуку, обробки і видачі інформації в реальному 
масштабі часу, що і забезпечує інтелектуалізацію етапів 
життєвого циклу озброєння. У цих умовах актуальним 
і перспективним напрямом вдосконалення системи тех-
нічного забезпечення і експлуатаційного середовища в 
цілому є впровадження в ці сфери інформаційних тех-
нологій, що забезпечують підтримку життєвого циклу 
озброєння та техніки на етапі їх експлуатації. Внаслідок 
того, що сучасні зразки озброєння та військової техні-
ки (ОВТ) являють собою складні технічні системи, їх 
експлуатація повинна враховувати величезну кількість 
чинників, що впливають на ефективність цього процесу.

Стосовно процесів експлуатації ОВТ інтелектуа-
лізація може включати ряд функцій, у тому числі: за-
безпечення об’єктивного контролю ОВТ у реальному 
масштабі часу (система технічної діагностики), спрямо-
ваного на підвищення якості технічного забезпечення і 
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збільшення часу експлуатації ОВТ; використання інтер-
активного електронного технічного керівництва з екс-
плуатації, призначеного для впорядкування організації 
експлуатаційного середовища і, як наслідок, підвищен-
ня бойової готовності.

Пропонований метод реалізації нових інформацій-
них технологій на етапі експлуатації ОВТ включає:

аналіз стану системи технічного забезпечення ОВТ 
(на прикладі зенітного ракетного озброєння);

формування основних принципів технічної діагнос-
тики ОВТ;

формування структури даних інтерактивного елек-
тронного технічного керівництва (ІЕТК) для різних ета-
пів експлуатації ОВТ та формування призначених для 
користувача інтерфейсів різних предметних областей.

Реалізацію системи об’єктивного контролю доціль-
но здійснювати у вигляді СТД у реальному масштабі 
часу. Принцип дії СТД базується на основних ідеях те-
орії розпізнавання об’єктів і явищ (розпізнаванні обра-
зів). Фундаментальними поняттями теорії розпізнаван-
ня є алфавіт класів і словник ознак [7]. У процесі екс-
плуатації об’єкта ОВТ – радіоелектронної апаратури – 
здійснюється її діагностування з метою контролю пра-
цездатності (КР) або пошуку несправності (ПН) у разі, 
якщо об’єкт непрацездатний. Стан працездатності або 
непрацездатності (несправності) об’єкта визначається 
за сукупністю його діагностичних параметрів. Поняття 
діагностичного параметра (ДП) передбачає вимір деякої 
фізичної величини і порівняння її з межами області до-
пустимих значень [3, 4]. Відмінність полягає тут тільки 
в цілях і можливостях застосування параметрів.

Нехай є деяка сукупність об’єктів, що в цілому має 
деякі аналогічні або близькі властивості. Наприклад, 
сукупність зенітних керованих ракет. Нехай з тих або 
інших міркувань вибраний принцип класифікації цих 
об’єктів, тобто принцип розподілу їх на класи. Вибір 
принципу класифікації в загальному випадку повинен 
визначатися тим набором управлінських рішень, яке по-
тенційно має система управління, що знаходиться над 
системою розпізнавання і приймає управлінські рішен-
ня залежно від результатів розпізнавання невідомих 
об’єктів, явищ, ситуацій, процесів.

Нехай зроблений підрозділ початкової множини 
об’єктів на класи, тобто складений алфавіт класів. У 
технічній діагностиці класи технічних станів об’єкта 
діагностики (ОД) відповідають його справному стану і 
наявності конкретних несправностей або їх деяких су-
купностей.

Словник діагностичних ознак є сукупністю ознак, 
якими характеризуються як самі об’єкти, так і їх кла-
си. Це можуть бути, наприклад, параметри вібраційних 
характеристик, акустичної емісії, напруги в елементах 
конструкції і т. п. Помітимо, що деякі з ознак можуть 
мати кількісний вираз, а інші – якісний. Наявність алфа-
віту класів і словника ознак дозволяє зробити опис кож-
ного класу на мові ознак. Діагностичні ознаки можуть 
бути підрозділені на детерміновані, імовірнісні, логічні. 
Введення в розгляд алфавіту класів і словника ознак до-
зволяє скласти опис кожного класу на мові ознак, тобто 

побудувати апріорні залежності. Конкретний вид цих 
залежностей визначається характером ознак.

Для класу систем зенітна ракетна система (комп-
лекс), що розглядається, як діагностичні ознаки до-
цільно вибирати відповідність напруги в контрольних 
точках радіоелектронної апаратури встановленим но-
міналам, наприклад, струми зміщення НВЧ приладів, 
рівні порогової напруги і тому подібне (детерміновані 
ознаки), відхилення значень напруги і струмів у контр-
ольних точках (імовірнісні ознаки), неприпустимі поєд-
нання напруги в декількох контрольних точках, логічні 
команди і сигнали в їхній часовій послідовності (логічні 
ознаки). Конкретний склад діагностичних ознак виби-
рається стосовно конкретної апаратури залежно від ви-
мог, що пред’являються до рівня достовірності резуль-
татів діагностики [5].

Так, якщо ознаки детерміновані, то описами класів є 
координати точок, що відповідають об’єктам і належать 
кожному з класів або еталону класів. Нехай встановле-
но, що до класу відносяться об’єкти, що мають значен-
ня ознак. Значення ознак об’єктів можна розглядати як 
координати точок у багатовимірному ознаковому про-
сторі. Іншим видом опису класів у разі застосування 
детермінованих ознак є еталони, тобто точки в багато-
вимірному ознаковому просторі, що характеризують 
кожен клас. Як еталони використовуються такі точ-
ки, в яких сума відстаней від точок, що відповідають 
об’єктам і належать до цього класу, мінімальна. Якщо 
ознаки імовірнісні, то описами класів є:

апріорна імовірність появи об’єктів цього класу. Сто-
совно СТД це апріорна імовірність появи в ОД відповід-
них несправностей або апріорна імовірність того, що ОД 
опиниться в тому або іншому класі технічного стану; 

функція щільності імовірностей значень ознак 
об’єктів, що належать цьому класу;

матриця втрат (ризиків), пов’язаних з правильними 
або неправильними рішеннями.

Процес апріорного опису класів об’єктів (класів 
технічних станів ОД) є найбільш трудомісткою задачею 
серед задач побудови СТД. Її рішення вимагає ретель-
ного дослідження процесів виникнення несправностей, 
а також прояви цих несправностей у відповідних інфор-
маційних каналах.

Принцип дії СТД полягає в такому [5, 6]. Нехай на 
основі вивчення особливостей функціонування ОД ви-
значений перелік можливих його несправностей, тобто 
складений алфавіт класів технічних станів ОД. Нехай, 
крім того, визначений словник діагностичних ознак, що 
характеризують ці несправності, з одного боку, і апара-
турно забезпечених, з іншого. Нехай зроблений опис кла-
сів технічних станів на мові діагностичних ознак. Інакше 
кажучи, нехай побудоване апріорне програмно реалізова-
не математичне забезпечення СТД. Таким чином, визна-
чається факт побудови СТД, її здатність функціонувати в 
штатному режимі діагностики даного ОД.

Процедура діагностики складається з двох етапів.
На першому визначаються значення кількісно ви-

мірюваних діагностичних ознак у ОД у даний мо-
мент часу або факт наявності чи відсутності якісних 
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діагностичних ознак. Природно, що ті та інші ознаки 
відносяться до словника діагностичних ознак СТД. Век-
тор виміряних або визначених ознак є апостеріорною 
інформацією. 

На другому етапі за допомогою алгоритмів діагнос-
тики здійснюється зіставлення апостеріорної інформа-
ції про ОД з апріорним описом класів його технічних 
станів. На основі цього зіставлення і визначається, в 
якому класі технічних станів знаходиться в даний мо-
мент ОД, тобто чи справний він або у нього з’явилися 
якісь конкретні несправності. Крім того, на основі ряду 
послідовних спостережень вектора в окремі моменти за 
допомогою алгоритмів прогнозування, також програм-
но реалізованих на ЕОМ СТД, здійснюється прогноз 
стану ОД на цілком конкретні інтервали часу.

Відзначимо тільки, що від вибору множини ДП П 
істотно залежать головні характеристики СТД: повнота 
і глибина діагностування.

Класичною формою подання діагностичної моде-
лі для об’єктів радіоелектронної апаратури є таблиця 
функцій несправностей [8] (табл. 1). Стовпці таблиці 
відповідають окремому стану об’єкта SSi  , строки – 
окремим елементарним перевіркам. Мається на увазі, 
що в результаті виконання елементарної перевірки ви-
значається значення окремого ДП i . У кліти-
нах (I, J) таблиці, що знаходяться на перетині стовпця 

jS
 і строки j , записується значення результату ijR , 

отриманого при контролі ДП i  в стані об’єкта jS . 
Заповнення таблиці здійснюється за функціональною 
схемою об’єкта, на якій вказані контрольні точки і 
пов’язані з ними ДП.

Таблиця 1. Форма таблиці функцій несправностей

ДП
Стан об’єкта

S0 S1 . . . Sj . . . S|s|

π1 R1,0 R1,1 . . . R1, j . . . R1, |s|

. . .
πi Ri,1 . . . Ri, j . . . Ri, |s|

. . .
π|п| R|п|,0 R|п|,1 . . . R|п|, j . . . R|п|, |s|

За таблицею функцій несправностей будуються тес-
ти діагностування: тест контролю працездатності Пкр та тест пошуку несправності Ппн [8]. Тести Пкр і Ппн буду-
ються як мінімальні підмножини ДП, що забезпечують 
відповідно КР і ПН з необхідною глибиною (Пкр   

П). 
За отриманими тестами розробляються відповідні алго-
ритми КР і ПН.

Стосовно основних принципів технічної діагности-
ки зенітного ракетного озброєння слід розглядати ряд 
СТД, що відповідають таким класам об’єктів. Для ЗРО 
сімейства С-300П, «Бук-М1» слід виділяти такі класи 
об’єктів: пункт бойового управління; засіб радіолокації; 
пускові установки; зенітні керовані ракети.

Для кожного типу ОД визначається алфавіт кла-
сів технічного стану ОД, тобто перелік можливих не-
справностей. Крім того, для кожного з цих класів ОД, 

що характеризуються своїм словником діагностичних 
ознак (детермінованих, імовірнісних, логічних), фор-
мується апріорне програмно реалізоване математичне 
забезпечення технічної діагностики і необхідний набір 
технічних засобів.

Виходячи з викладеного, слід зазначити, що в за-
гальному випадку СТД можна віднести до класу кі-
бернетичних систем. У СТД відбувається формування 
інформації, її передача, зберігання, переробка та обмін 
інформацією.

Особливістю і новизною даного методу реалізації 
нових інформаційних технологій на етапі експлуата-
ції ОВТ ЗРВ є те, що формування основних принципів 
технічної діагностики зразка техніки тісно пов’язане з 
формуванням структури даних інтерактивного електро-
нного технічного керівництва (ІЕТК) для різних етапів 
експлуатації.

Існуюча експлуатаційна документація містить до-
сить повний обсяг даних про вироби ОВТ. Основними 
недоліками традиційної форми експлуатаційної доку-
ментації є повторюваність одних і тих же даних в різних 
документах, істотні об’єми паперових носіїв, відсут-
ність властивості інтерактивності. Виключити ці недо-
ліки дозволяє створення інтерактивного електронного 
технічного керівництва з експлуатації ОВТ.

Розробка «електронного макета» виробу ОВТ у фор-
мі інтерактивного електронного технічного керівництва 
(ІЕТК) дозволяє істотно упорядкувати організацію екс-
плуатаційного середовища і, як наслідок, підвищити бо-
йову і мобілізаційну готовність.

Інтерактивне електронне технічне керівництво є 
структурованим комплексом взаємозв’язаних техніч-
них даних, призначеним для надання в інтерактивному 
режимі довідкової і описової інформації про експлуа-
таційні і ремонтні процедури, пов’язані з конкретними 
виробами ОВТ. ІЕТК включає бази даних і електронну 
систем відображення, призначену для візуалізації даних 
і забезпечення інтерактивної взаємодії з користувачем.

Бази даних містять технічні описи виробів ОВТ і 
їхніх вузлів, технологію експлуатації, обслуговування 
і ремонту, відомості про діагностику несправностей, 
повну специфікацію виробу, тобто ІЕТК є інтелектуаль-
ним сховищем даних, що дозволяє на стадії експлуатації 
виробу в інтерактивному режимі здійснювати: навчання 
персоналу; виконання регламентних робіт; діагностику 
і усунення несправностей; автоматизоване замовлення 
запасних частин і матеріалів; планування і облік про-
ведення регламентних і ремонтних робіт.

Висновок
1. У роботі досліджено метод реалізації нових 

інформаційних технологій з формуванням структури 
даних інтерактивного електронного технічного керів-
ництва на етапі експлуатації ЗРО, який обґрунтовує 
загальний стан оцінки якості функціонування системи 
інформаційної підтримки процесу його експлуатації.

2. Реалізація цього методу дозволить підвищити 
якість технічної діагностики і збільшити час експлуа-
тації ЗРО, сформувати структуру даних інтерактивного 
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Production, utilization, modernization, maintenance
електронного технічного керівництва з експлуатації 
ЗРО і розробити предметно орієнтований макет елек-
тронних форм експлуатаційної документації, електро-
нний макет зразка ОВТ у формі інтерактивного елек-
тронного технічного керівництва, використання якого 
дозволить істотно упорядкувати організацію експлуа-
таційного середовища і, як наслідок, підвищити бойову 
готовність озброєння.
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