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Сучасні керовані авіаційні засоби ураження (КАЗУ), 
до яких відносяться керовані авіаційні ракети різнома-
нітного призначення і керовані (кореговані) авіаційні 
бомби, складаються з великої кількості елементів, ко-
жен з яких виконує свої функції, побудований на вико-
ристанні певних фізичних принципів та має зв’язки з ін-
шими елементами. Кожний конкретний виріб має певну 
структуру, що визначається типом та бойовим призна-
ченням. Разом з цим, всі вони мають спільні риси з ор-
ганізації побудови та складу обладнання. Тобто сучасні 
КАЗУ є типовими представниками складних систем і 
можуть бути розглянуті з позицій теорії складних сис-
тем в організаційному і функціональному аспектах [1].

У зв’язку з цим вважається доцільним представити 
КАЗУ у вигляді багаторівневої конструкції взаємодію-
чих елементів, що об’єднані в підсистеми різних рів-
нів. Використання процедури декомпозиції дозволить 
подати їх у вигляді деякої структури, що включає де-
кілька рівнів, та провести розподіл систем, агрегатів, 
блоків тощо (далі – складових частин) на групи за де-
якими визначеними ознаками. Математичною основою 
формалізованого вирішення цієї задачі є агрегатив-
но-декомпозиційний підхід (АДП), суть якого поля-
гає в поданні структури складної системи сукупністю 
взаємозв’язаних елементів різного рівня [2].

При декомпозиції складної технічної системи виді-
ляється декілька ієрархічних рівнів, обумовлених різни-
ми ступенями абстрагування щодо її технічних, фізич-
них, хімічних та інших властивостей. У результаті фор-
мується упорядкована ієрархічна сукупність складових 
частин (СЧ), що можуть бути представлені у вигляді 
однокорінного ієрархічного графа, таблиці, структуро-
ваної схеми тощо. Використання такого підходу дозво-
ляє подати функціональну структуру будь-якого КАЗУ 
у вигляді сукупності ряду систем (наведення, керуван-
ня, підриву, енергопостачання тощо), що, у свою чер-
гу, також можуть бути складними та підрозділятися на 
відповідні підсистеми, блоки, агрегати, елементи тощо. 
Результатом проведення дворівневої функціонально-
морфологічної декомпозиції КАЗУ буде агрегація, тобто 
визначення чотирьох груп СЧ за рівнем контролепри-
датності та безпеки застосування (рис. 1).

До першої групи віднесемо СЧ, які мають достатню 
глибину контролю, що дозволяє практично повністю 
контролювати їх технічний стан як при виготовленні, 
так і під час експлуатації відповідними системами за-
водського та експлуатаційного (військового) контролю, 
зокрема за допомогою автоматизованого комплексу 
контролю «Гурт», який імітує роботу їх бортового об-
ладнання на траєкторії та дозволяє з великим ступенем 
достовірності визначити технічний стан систем наве-
дення та енергопостачання, автопілотів, запобіжно-ви-
конавчих механізмів тощо [3]. Наслідками відмов зазна-
чених СЧ можуть бути:

відміна старту з літака;
погіршення точності наведення на ціль;
втрата цілі на траєкторії;
старт та політ у некерованому режимі.
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При цьому загроза руйнування літака внаслідок їх 
відмови або нештатної роботи відсутня.

До другої групи віднесемо СЧ, які мають високу 
експлуатаційну надійність. При цьому всі вони про-
ходять 100% контроль при виготовленні, але під час 
експлуатації їх технічний стан не контролюється, що 
обумовлено особливостями конструкції. Технічний 
стан таких СЧ (до яких відносяться датчики кутових 
швидкостей, кутових та лінійних прискорень тощо) 
можна періодично контролювати шляхом виконання 
експериментально-лабораторних досліджень природ-
них або штучних лідерів. Наслідками відмов таких СЧ 
може бути погіршення точності наведення на ціль, а 

загроза руйнування літака внаслідок їх відмови або не-
штатної роботи також відсутня.

Зазначимо, що в першу та другу групу увійшли скла-
дові частини, які не містять матеріалів спецхімії (вибу-
хових речовин), а контроль їх технічного стану можна 
проводити з використанням методів параметричного та 
неруйнівного контролю.

До третьої групи віднесемо СЧ, нештатне спрацю-
вання яких не призводить до пошкодження або руйну-
вання літака, а їх технічний стан вибірково перевіря-
ється на спрацювання (методами руйнівного контролю) 
лише при виготовленні (як правило, 3% від кожної пар-
тії). Зазначимо, що в цю групу увійшли також СЧ, які 
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містять матеріалів спецхімії, але їх нештатна робота не 
несе загрози руйнування літака.

До четвертої групи віднесемо СЧ, що містять мате-
ріали спецхімії, а їх нештатне спрацювання може при-
звести до пошкодження або руйнування літака. Техніч-
ний стан таких складових частин також вибірково пе-
ревіряється на спрацювання лише при виготовленні (як 
правило, 3% від кожної партії).

Зазначимо, що у третю та четверту групу увійшли 
СЧ, технічний стан яких можна визначити лише з ви-
користанням методів руйнівного контролю.

Для розподілу СЧ КАЗУ на групи пропонується ви-
користовувати граф можливих наслідків відмов [4], що 
зображений на рис. 2.

Припустимо, що стан СЧ КАЗУ супроводжується 
несправностями та їх наслідками. Тоді на основі прин-
ципів системного аналізу можна розгорнути стан цієї 
СЧ в ієрархічний граф несправностей та наслідків з вер-
шиною  1X . У свою чергу, вершина  1X  розділяється 
на прояви несправностей B,A . Відмови представлені 
як An , а нештатна робота – Bn . Із цієї множини варіантів 
несправностей необхідно відібрати лише сумісні. З 
множини сумісних варіантів шляхом прийняття рішень 
визначаємо наслідки та отримуємо граф-дерево наслід-
ків відмов.

Позначимо цей граф як  R,XG  , у якому вершини 
відповідають наслідкам відмов певної складової частини

        4321 X,X,X,XX i  ,                     (1)

де iX  – множина станів складових частин КАЗУ;  1X – 
множина станів складової частини КАЗУ;  2X  – мно-
жина несправностей складової частини;    43 X,X  – 
множини наслідків несправностей складової частини;  

s,i 1  – кількість складових частин КАЗУ.
Множину дуг графа всіх складових частин КАЗУ

        4321 r,r,r,rRi  ,                       (2)

поділимо на підмножини дуг кожного рівня
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Таким чином, стан КАЗУ можна визначити, 
якщо визначені вершини ( ) ( ) ( ) ( )4321

ikikikik X,X,X,X . Дуги 
( )11141 ,k;,jr j

ik ==  характеризують співвідношення 
між вершинами графа і мають відповідні вагові коефіці-
єнти ( )10 ≤≤ j

ik
j
ik qq   такі, щоб виконувалась умова

1
11

1
=

=k

j
ikq ,                                     (6)

де 111,k   – кількість вершин графа наслідків відмов 
кожної складової частини КАЗУ.

Коефіцієнти j
ikq   для кожного рівня графа формують 

матрицю j
ik

j qQ = , сума елементів кожної строки якої 
дорівнює 1.

Числові показники значимості кожного рівня можна 
представити вектором

 Tj
k

jj p,...,pp 1 ,

при цьому значення цих показників повинні задоволь-
няти умови
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k p,p .                      (7)

Використовуючи (7) можна визначити вектор коефі-
цієнтів значимості рівня 1j :

  321 ,j,pQp jTjj  .                   (8)

Вважаючи вектор першого рівня  1p  відомим, отри-
маємо вектор другого рівня  2p :

     



2

1

212

k
kqpp .                       (9)

Таким чином можна отримати вектори коефіцієнтів 
значимості наступних рівнів. Значення вагових коефіці-
єнтів ієрархічно впорядкованого графа наслідків відмов 
можна буде використати при розподілі ресурсів на ета-
пі відпрацювання комплексу заходів щодо підтримання 
справності КАЗУ на заданий термін.

Послідовно аналізуючи наслідки відмов СЧ КАЗУ, 
можна отримати перелік нештатних ситуацій, що мо-
жуть трапитись з ним при проведенні контрольних 
льотних випробуваннях.

Процедуру розподілу СЧ КАЗУ на групи доцільно 
виконувати в три етапи. На першому етапі, з урахуван-
ням досвіду експлуатації, виконується аналіз технічної 
документації і складання переліку можливих відмов. 
На другому етапі визначаються наслідки відмов кожної 
СЧ, їх вплив на роботу інших складових частин та для 
усього КАЗУ в цілому щодо безпеки та ефективності за-
стосування, визначається середній час напрацювання та 
можливі наслідки. За можливістю визначаються серед-
ній інтервал часу від моменту виявлення передвідмов-
ного стану до моменту виникнення відмови. На третьо-
му етапі виконується безпосередній розподіл СЧ КАЗУ 
на чотири групи залежно від рівня контролепридатнос-
ті та небезпеки їх відмов. У табл. 1 наведено розподіл 
СЧ КАЗУ на групи за рівнем безпеки застосування та 
контролепридатності, отриманий з використанням на-
веденої процедури.

Таким чином, використання процедури декомпози-
ції дозволяє представити КАЗУ будь-якого типу у ви-
гляді деякої структури та провести розподіл їх СЧ на 
чотири групи за рівнями безпеки експлуатації та контр-
олепридатності. Це дозволить знизити розмірність за-
дачі, розробити для кожної групи науково обґрунтовані 
методичні рекомендації щодо проведення досліджень 
і робіт з підтримання їх справності. Послідовно аналі-
зуючи наслідки відмов СЧ КАЗУ, можна отримати пе-
релік нештатних ситуацій, що можуть виникнути при 
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проведенні контрольних льотних випробувань. При 
цьому значення вагових коефіцієнтів ієрархічно впо-
рядкованого графа наслідків відмов можна використати 
при визначенні імовірності виникнення цих нештатних 
ситуацій.

На основі аналізу наслідків імовірних нештатних 
ситуацій розраховуються загальна зона небезпеки, гео-
метричні розміри якої визначаються сукупністю можли-
вих варіантів нештатної роботи КАЗУ. Визначення зони 
небезпеки також може бути потрібним для уточнення 
алгоритму бойового застосування КАЗУ після віднов-
лення їх справності та у випадку зміни характеристик 
після проведення модернізації (ремонту з модернізаці-
єю) окремих блоків, агрегатів та систем.

За наведеною процедурою можна провести розподіл 
на групи за рівнем безпеки застосування та контролепри-
датності складові частини ЗУ будь-якого призначення.
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