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ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ МЕТОДИЧНОГО ПІДХОДУ ДО ПРОГНОЗУВАННЯ
ПОКАЗНИКІВ ТЕХНІЧНОЇ ДОВГОВІЧНОСТІ ЗРАЗКІВ ОЗБРОЄННЯ

ЗЕНІТНИХ РАКЕТНИХ ВІЙСЬК

На основі порівняльного аналізу існуючих методів  прогнозування показників довговічності зразків
озброєння зенітних ракетних військ сформульовані вимоги та надані рекомендації до вибору робочої
методики, використання якої дасть можливість оцінити рівень боєготовності зенітних ракетних
комплексів(систем) з урахуванням їх реальної технічної довговічності.
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Вступ
Постановка проблеми. Відповідно до змісту

Державної програми розвитку Збройних Сил
України на 2006-2011 роки  одним із пріоритетів в
оснащенні озброєнням та військовою технікою
визначено підтримання у боєготовому стані тих
систем озброєння, які складають основу бойового
потенціалу Збройних Сил, в тому числі зразків
озброєння зенітних ракетних військ Повітряних
Сил. При цьому одним з основних напрямків
реалізації зазначеної мети є продовження ресурсу та
модернізація наявних зразків зенітних ракетних
комплексів (ЗРК) (зенітних ракетних систем (ЗРС)).

Таким чином, виникає необхідність із всього
існуючого зенітного ракетного озброєння виділити
найбільш ефективне за якістю функціонування та
прийняти рішення про доцільність подальшої
експлуатації, з використанням багаторівневого
контролю його працездатного стану. Труднощі
проведення достатньої кількості натурних
випробувань, за результатами яких можливо
оцінити дійсний стан зенітного озброєння з
необхідною для практиці достовірністю, привели до
широкого використання розрахункових методів.

Аналіз досліджень і публікацій. Досвід
проведених у цьому напряму досліджень показує,
що забезпечити підвищення можливостей
технічного діагностування існуючих ЗРК можливо
за рахунок розробки нових методів прогнозування їх
технічного стану. Сучасні методи прогнозування
технічного стану не враховують багатоваріантність
застосування ЗРК, що приводить до
необґрунтованих припущень, які значно знижують
результати їх оцінювання. До того ж використання
цих методів може створювати передумови до
прийняття рішень про доцільність подальшої

експлуатації ЗРК, які ведуть до невиправданої
перевитрати засобів, що не завжди дозволяє
вирішувати з належною ефективністю завдання,
поставлені перед системою експлуатації.

У галузі вирішення завдань обґрунтування
показників довговічності складних технічних систем
(СТС) виділяються декілька методичних підходів.
Частина з них, яка орієнтована, перш за все, на
визначення термінів служби СТС
загальногосподарського призначення, заснована на
аналізі зміни економічних показників (перш за все -
економічній ефективності виробленої продукції) і
дозволяє з різним ступенем точності вирішувати
поставлену задачу аналітичним або графічним
способом [1-3]. Методичний апарат цих робіт
справедливо концентрує увагу на тій важливій ролі,
яку відіграють в сучасних умовах економічні
показники в життєвому циклі СТС. Проте зразки
озброєння не призначені для отримання
економічного ефекту, що розуміється в звичайному
сенсі, тому використання згаданих методик в
існуючому вигляді проблематично. У цьому зв’язку
вибір методичних підходів до прогнозування
технічної довговічності зразків озброєння потребує
принципово інших специфічних підходів, зміст яких
та найбільша придатність для рішення проблеми
довговічності ЗРК або ЗРС розглядаються в статті.

Метою статті є розроблення рекомендацій
щодо вибору методики оцінки рівня боєготовності
зразків ЗРК (ЗРС) з урахуванням їх реальної
технічної довговічності.

Основний матеріал

У галузі вирішення завдань оцінки
працездатного стану ЗРК (ЗРС) широко
застосовуються методи прискорених випробувань,
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до яких належать однофакторні або багатофакторні
випробування [4]. Випробування дають значний
виграш в порівнянні з іншими методами в часі,
проте зіставлення отриманих результатів з
результатами, що досягаються в реальних умовах,
викликають серйозні труднощі через складності
встановлення залежностей перерахунку. Крім того
застосування методів прискорених випробувань для
ЗРК (ЗРС), як СТС, вимагає значних економічних
витрат і у ряді випадків практично нездійсненно [5].
Тому ці методи знаходять найбільше
розповсюдження для оцінки стану комплектуючих
елементів ЗРК (ЗРС), деталей окремих блоків і
складових одиниць.

В основі методів статистичних випробувань [6]
лежить апарат математичного моделювання
можливих при експлуатації ЗРК (ЗРС) фізичних
процесів і багатократна реалізація їх за допомогою
обчислювальних засобів з подальшою статистичною
обробкою отриманих результатів. Позитивним
моментом є те, що дані методи не накладають
обмежень на кількість чинників, що враховуються,
впливають на рівень працездатності ЗРК (ЗРС),
прийнятні як для елементів базових машин
(напівпричепів, причепів), так і для комплексу в
цілому, дозволяють в короткі терміни виконати
масові і трудомісткі розрахунки. Основним
недоліком методів даного класу є складність оцінки
адекватності математичної моделі реальному
процесу.

Застосування експериментально-статистичних
методів для контролю працездатного стану ЗРК
(ЗРС) є найбільш поширеним. Дані методи більшою
мірою, ніж інші, ґрунтуються на процесах, що
реально відбуваються. Початковою інформацією для
застосування цих методів служать результати
експлуатації і випробувань ЗРК (ЗРС). За досвідом
експлуатації встановлені міжремонтні ресурси
зенітного ракетного озброєння Повітряних Сил.

На підставі досвіду експлуатації встановлена
періодичність планових ремонтів ЗРК (ЗРС) [7].
Суть використаного при цьому методу, в
спрощеному вигляді, зводиться до оцінки
напрацювання на відмову (Т0) виробу в i-му і в (i-1)-
му роках експлуатації:
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де α – коефіцієнт, що характеризує зменшення
напрацювання на відмову за рік експлуатації.

Зниження Toi може відбуватися до значення
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де γ – допустима величина зниження напрацювання
на відмову.

Термін служби виробу до ремонту
визначається із співвідношення
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Перевагами методу є простота і зручність в
застосуванні. Основними його недоліками є: по-
перше, ігнорування того, що середнє напрацювання
на відмову є випадковою величиною; по-друге, не
враховується вплив на коефіцієнт α різних
чинників, зокрема витрата запасів ресурсів. В
результаті галузь застосування методики обмежена,
а достовірність отримуваних результатів невисока.

Для зразків озброєння, що мають відносно
просту конструкцію, виготовлені у великих
кількостях і знаходяться в експлуатації тривалий
час, оцінка показників довговічності ґрунтується на
обробці статистичної інформації. Прикладами
використання експериментально-статистичних
методів в даному випадку можуть бути встановлені
на основі досвіду експлуатації ресурсної
характеристики довговічності автомобільної і
бронетанкової техніки. Отримані для таких зразків
оцінки ресурсних характеристик мають високу
точність у зв'язку з відносною стійкістю
конструктивного виконання і вельми представ-
ницькими обсягами практично однорідних вибірок.

Істотним недоліком експериментально-
статистичних методів є необхідність проведення
випробувань протягом тривалого проміжку часу із
залучанням для випробувань великої кількості
зразків. У процесі серійного виробництва це
завдання вирішується проведенням періодичних
випробувань (великих і малих контрольних
випробувань), обробкою інформації з військ щодо
надійності озброєння, його вихід в капітальний
ремонт і списання.

Якщо звернутися до спеціальних методів
контролю працездатного стану ЗРК (ЗРС) [5],
реалізація яких ґрунтується на оцінці зміни
конкретних конструктивних параметрів (величина
зносу частин, що труться, люфт, падіння напруги і
так далі), то застосування даних методів доцільно,
перш за все, для контролю працездатності деталей,
елементів і порівняно простих виробів. Певний
інтерес для класифікації ЗРК (ЗРС) за станом
працездатності являють завдання, вирішення яких
можливо методами теорії розпізнавання образів і
теорії ігор [2]. Відомо, що внесення до процедури
розпізнавання об'єктивної участі дослідника в
завданні певних (бажаних) вимог дозволяє швидко
знаходити бажаний результат. Проте значними
недоліками даних методів є великі терміни
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реалізації і необхідність залучення
висококваліфікованих фахівців.

Необхідно відзначити, що для вирішення
завдання контролю працездатного стану зразків ЗРК
(ЗРС) доцільне залучення окремих положень
статистичних методів, наприклад, в частині збору і
обробки інформації.

Характерним недоліком розглянутих методів є
те, що в них не приділяється належної уваги
забезпеченню коректності порівняння, яка
проводиться в області працездатності ЗРК (ЗРС), що
контролюються. Тим часом приведення різних
варіантів контролю з метою вибору кращих з
працездатних ЗРК (ЗРС) в зіставний вигляд є одним
з ключових моментів порівняльного аналізу,
здатним зробити вплив не тільки на кількісні, але і
на якісні результати порівняння.

 Набагато проблематичне застосування
експериментально-статистичних методів до оцінки
довговічності недавно прийнятих на озброєння
зразків або що знаходяться на етапі розробки і
випробувань. Обсяг статистичної інформації, що
розташовується в цьому випадку, не є достатнім для
застосування експериментально-статистичних
методів, тому неминуче звернення до методів
прогнозування.

При виборі апарата оцінки довговічності
можливе використання ряду методів прогнозування,
далеко не рівноцінних за своїм значенням. В даний
час налічується понад 150 методів
прогнозування [1].

За ступенем формалізації всі методи діляться
на інтуїтивні (експертні) і формалізовані. З класу
формалізованих  застосування для вирішення
поставленого завдання можуть знайти методи
прогнозної екстраполяції. До них відносяться: метод
найменших квадратів, експоненційного
згладжування, імовірнісного моделювання,
адаптивного згладжування і метод групового обліку
аргументів (МГОА).

Метод найменших квадратів є основою
створення моделей множинної регресії. Його суть
полягає у відшуканні параметрів моделі тренда, що
мінімізують її відхилення від точок початкового
часового ряду. Відмітимо, що ідея методу виявилася
дуже корисною при розробці інших прогнозних
методик. Недоліки методу полягають в тому, що
модель тренда жорстко фіксується, а початкова
інформація не диференціюється за важливістю. Крім
того, при застосуванні методу найскладнішим є
правильний вибір виду моделі.

Якщо звернутися до спеціальних методів
вирішення завдань довговічності, то певний інтерес
становлять методи прогнозування за зміною
конкретних конструктивних параметрів (величина
зносу частин, що труться, люфт, падіння напруги

тощо). Названі методи застосовні, перш за все, для
оцінки довговічності деталей, елементів і порівняно
простих виробів.

Використання таких методів для контролю
працездатного стану ЗРК (ЗРС), що відносяться до
складних систем озброєння, ускладнено вибором
конструктивних параметрів ЗРК (ЗРС) в якості
визначальних.

Перевагою методів прогнозування за
параметрами є віддзеркалення фізичної суті
процесів, що відбуваються. Ця властивість
використана при проведенні подальших досліджень
у вигляді вибору як визначальних параметрів
показників надійності, що найбільш узагальнено
являють суть процесу зниження рівня бойової
готовності озброєння.

Відомо, що для вирішення завдання в такій
постановці неминуче залучення окремих положень
експериментально-статистичних методів,
наприклад, в частині збору і оброблення
статистичної інформації.

Проте основним початковим моментом при
розробці робочої методики є етап вибору методу
прогнозування, що найбільшою мірою відповідає
особливостям вирішуваного завдання. Проведений
аналіз апарата прогнозування з оцінкою переваг і
недоліків, які можуть мати місце у разі застосування
згаданих методів для вирішення завдання оцінки
боєготовності з урахуванням технічної
довговічності,  дозволяє сформулювати наступні
основні вимоги до робочої методики.

1. Можливість оцінки рівня боєготовності і
технічної довговічності на стадії розробки і
випробувань зразків озброєння або за результатами
перших років експлуатації.

2. Облік дестабілізуючих чинників і робочого
навантаження у вигляді витрати ресурсів апаратури
і базових машин.

3. Здатність гнучкого реагування на зміни, що
відбуваються в об'єкті прогнозування.

4. Зведення до мінімуму ступеня участі
дослідника у виборі моделі прогнозу, тобто
об'єктивність прогнозу.

5. Оцінка можливих помилок, що виникають
при рішенні поставленої задачі, простота і
можливість автоматизації процесу контролю.

Сукупності встановлених вимог задовольняють
методи теорії самоорганізації, покладені в основу
алгоритмів раціональної багаторядності МГОА.
МГОА виходить з наявного обсягу потрібної для
моделювання апріорної інформації. На її основі і в
результаті послідовної оцінки великої кількості
моделей-претендентів здійснюється відшукання
моделі оптимальної складності,  найбільш адекватно
тієї, що відображає зміст досліджуваного процесу.
При цьому оцінки моделей знаходяться по
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порівняно невеликою частиною початкових даних,
останні застосовуються для отримання оцінок
коефіцієнтів і з'ясування оптимальної структури
моделі.

Застосування методів регресійного аналізу
також засновано на використанні таблиці
початкових даних, проте структура моделі
призначається довільно. Пояснюється це тим, що
критерій середньої квадратичної помилки,
розрахований за всіма точками таблиці, є
внутрішнім критерієм, тобто його визначення
засноване на використанні тієї ж інформації, яка
використовується і для отримання самої моделі.
Будь-який внутрішній критерій порівняння
приводить до помилкового висновку: чим складніше
модель – тим вона точніша. Складність моделі,
наприклад, поліноміальної, оцінюється кількістю і
вищим ступенем доданків. Чим більше членів
полінома – тим менше середньоквадратична
помилка.

МГОА заснований на принципах теорії
самоорганізації, застосування якої дозволяє
здійснювати «селекцію» або направлений відбір
найбільш точних і представницьких математичних
моделей високої складності, адекватних складності
досліджуваних процесів. Алгоритми МГОА
здійснюють перебір можливих функціональних
описів процесу від простих рівнів селекції до рівня
максимальної складності, тобто повного перебору
можливих поєднань аргументів або чинників. Так,
при попередньому описі процесу в загальному
вигляді: [8]

( ),,....,, 21 xxxfy m=                     (4)

де f – деяка функція замінюється рядами (від
простих до складних) частих описів:

1-й ряд селекції –

( )xfy 11 = , ( )xfy 22 = ,.., ( )xfy ms =  ;      (5)

2-й ряд селекції –

( )211 ,yyfz = , ( )312 ,yyfz = ,.., ( )ssk yyfz ,1−= .        (6)

При переході від одного ряду селекції до
наступного проводиться обмеження кількості
моделей-претендентів, що розглядаються надалі, за
ознаками найбільшої точності. Відбувається перебір
різних поєднань вхідних і проміжних змінних, і для
кожного поєднання створюється модель, при
побудові якої використовуються найрегулярніші
змінні. Регулярність (з урахуванням кореляції
чинників) визначається мінімумом середньоквад-

ратичної помилки змінних на окремій перевірочній
або екзаменаційній послідовності даних.

Початкові дані представляються у вигляді
динамічного ряду і розподіляються на навчальну
(NA) та перевірочну (NB) послідовності. Можливо
також виділення з частини динамічного ряду
екзаменаційної послідовності (NЕ). Окрім критерію
регулярності розроблені і достатньо апробовані інші
критерії, наприклад, критерії мінімуму зсуву.

Отже, з сукупності моделей-претендентів
вибирається така, яка є найбільш раціональною за
ознакою відповідності названим критеріям.

Серед основних алгоритмів МГОА найбільший
інтерес являють алгоритми ітерації як ті, що
найбільш відповідають особливостям досліджень,
що проводяться. Крім того точність прогнозованого
результату оцінюється за допомогою спеціальних
показників оцінки якості прогнозу.

Ці міркування і визначили вибір МГОА в
якості основного інструменту дослідження як
найбільш досконалого методу прогнозування, так і
такого, що дозволяє з урахуванням специфіки
роботи здійснювати його корегування та адаптацію
до досліджуваних процесів зміни технічного стану
ЗРК (ЗРС) тривалого періоду експлуатації в умовах
обмеженого та епізодично виникаючого статис-
тичного матеріалу.

На відміну від методу регресійного аналізу
МГОА заснований на застосуванні зовнішніх
критеріїв, які визначаються за допомогою нової
інформації, не використаної при синтезі моделей. Це
положення підтверджується висновками
математичної логіки щодо необхідності
зовнішнього доповнення, оскільки тільки зовнішні
критерії дозволяють вибрати єдину (для кожного
критерію) модель оптимальної складності.

Структура моделі оптимальної складності
відповідає мінімуму зовнішнього критерію.
Основний принцип теорії самоорганізації полягає в
тому, що при поступовому ускладненні моделей
деякі критерії (властивості зовнішнього доповнення)
проходять через свій мінімум. При проведенні
перебору моделей знаходиться цей мінімум,  що
вказує на можливість вибору  моделі оптимальної
складності.    При вирішенні МГОА завдання вибору
якнайкращих моделей, коли ведеться оцінка їх
якості шляхом задоволення зовнішньому
доповненню, знаходження помилки прогнозу, що
дає можливість одночасно з пошуком моделі дати
характеристику її точності.

Висновки

На підставі викладеного були проведені
дослідження щодо прогнозування показників
технічної довговічності зразків озброєння зенітних
ракетних військ, які дозволили: по-перше, отримати
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більш точні оцінки показників технічної
довговічності зразків ЗРК(ЗРС); по-друге,
обґрунтовано здійснювати прогнозування значень
показників технічної довговічності зразків
озброєння зенітних ракетних військ; по-третє, мати
можливість здійснювати науково обгрунтоване
продовження термінів служби озброєння зенітних
ракетних військ з врахуванням його реального
технічного стану.
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ОБРАЗЦОВ ВООРУЖЕНИЯ ЗЕНИТНЫХ РАКЕТНЫХ ВОЙСК

А.В. Крыжный, П.В. Опенько, В.Н. Зиркевич

На основе сравнительного анализа существующих методов  прогнозирования показателей долговечности образцов
вооружения зенитных ракетных войск сформулированы требования и предоставлены рекомендации к выбору рабочей
методики, использование которой даст возможность оценить уровень боеготовности зенитных ракетных комплексов
(систем) с учетом их реальной технической долговечности.

Ключевые слова: техническая долговечность, прогнозирование, образцы вооружения зенитных ракетных войск.

GROUND OF CHOICE OF METHODICAL GOING NEAR PROGNOSTICATION OF INDEXES  TECHNICAL
LONGEVITY OF STANDARDS OF ARMAMENT OF ANTI-AIRCRAFT ROCKET TROOPS

A.V. Krigniy, P.V. Openko, V.M. Zirkevich

On the basis of comparative analysis of existent methods of prognostication of indexes longevity of standards of armament
anti-aircraft  rocket troops requirements are formulated and given recommendation to the choice of working method the use of
which will be given by possibility to estimate the level of operational readiness of anti-aircraft rocket complexes (systems) taking
into account their real technical longevity.

Keywords: technical longevity, prognostication, standards of armament of anti-aircraft rocket troops.


