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МЕТОД ОЦІНКИ ЯКОСТІ 
ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМ 
ОЗБРОЄННЯ 
ТА ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ 
НА ОСНОВІ ЕРГОМЕРЕЖ

Аналіз  практичного  використання  ракетної  зброї  
свідчить  про  необхідність  розширення  множини  по-
казників якості її використання при бойовій підготовці 
та  за  призначенням.  Запропоновано  метод  опису  та  
оцінки  функціонування  ОВТ,  який  реалізує  ці  можливо-
сті  на  основі  функціональних  ергомереж.  Помилки  ді-
ляться  на  помилки  рішень  та/або  неправильне  вико-
нання рішень, як бойовим розрахунком – операторами, 
так і технічною частиною системи без звертання до 
терміну «збій» у зв’язку з втратою адекватності його 
використання.

Методика моделювання з оцінкою якості виконання 
задачі ілюструється на прикладі заправки паливом ко-
рабля в морі з результуючими показниками безпомил-
ковості, помилковості та небезпечності по завершен-
ню, а також при припиненні процесу.

Ключові  слова:  процес  функціонування,  класифі-
кація  операцій,  типові  блоки  операцій,  граф  процесу  
функціонування  системи,  оцінка  комплексів  зброї,  па-
раметри та стан об’єкту управління.

ВСТУП 
Аналіз аварійних подій на морі призводить до стійкого 

висновку про домінуючий вплив людського фактору в 
якості основної їх причини. Ця ж домінанта проявляється 
і в процесах створення, випробувань та експлуатації вій-
ськово-морської зброї. Так, серед пригод з корабельним 
ракетним озброєнням за 20 років 50 % припадало на 
неякісну підготовку матеріальної частини, 24 % стано-
вили помилки операторів бойових розрахунків. В сумі 
74 % – з вини особового складу, 26 % – через відмови 
техніки чи конструктивних дефектів комплексів зброї в 
ВМФ СРСР того часу.

Характерно, що неправильні дії фахівців та операторів 
бойових розрахунків фіксувалися:

1 – при проєктуванні комплексів;
2 – на їх випробуваннях;
3 – при плануванні ракетних стрільб;
4 – при підготовці ракет до видачі на носій;
5 – під час практичних та бойових стрільб.
Приклади, які співвіднесені цим етапам:
1. Чотири промахи поспіль протикорабельними раке-

тами (ПКР) після модернізації ПКР П-6. Ракети проліта-
ли над мішенню на маршовій висоті. Причина – помилка 
конструкторів проєктної організації (п/я А-7284, м. Ле-
нінград) при коригуванні принципових електричних схем 
модернізованої ПКР П-6М. Лінія сигналу на виконання 
самонаведення ракети помилково підключена до бор-
тового роз’єму, на якому під час польоту ПКР напруги 
живлення немає (тільки повітря). Тому ПКР продовжила 
політ на заданій висоті над ціллю.

2. Серія неуспішних пусків балістичних ракет Д-9, що 
створювались конструкторським бюро машинобудуван-
ня (КБМ, м. Міас). Причина – умисні безконтрольні дії 
начальника здавального цеху КБМ.

3. Затоплення малого ракетного корабля (МРК) «Му-
сон» при проведенні навчання на Тихоокеанському флоті 
СРСР. За планом навчання «Мусон» призначався кора-
блем, що відбивається від «атакуючої» ПКР – мішені, але 
був нею уражений і затонув. Загинуло 39 осіб екіпажу 
МРК. Причина – в план навчання ввели такі параметри 
руху МРК, при яких він став призначеною мішенню для 
ПКР на курсі її польоту.

4. Несанкціонований проліт ПКР через Кольський пів-
острів на територію Фінляндії під час навчань Північно-
го флоту СРСР. Пуск ПКР з носія був проведений в якості 
повітряної цілі-мішені для вогневої підготовки бойових 
розрахунків зенітно-ракетних комплексів (ЗРК) надвод-
них кораблів при відомих параметрах польоту ракети. 
Зенітним вогнем ескадри надводних кораблів ракета-мі-
шень не була збита. При цьому було встановлено рекорд 
по дальності польоту ПКР того часу, але порушений кор-
дон суміжної держави – Фінляндії. За дипломатичними 
домовленостями було встановлено місце її приземлення 
і причина польоту до вигоряння палива: при підготовці 
ракети на технічній ракетній базі передбачене обмеження 
дальності її польоту не було встановлено.

5. Аварійні події при практичних стрільбах ПКР в 
кінці двадцятого століття і пізніше не були рідкістю, хоча 
стрільби виконувалися планові, на полігонах з відпрацьо-
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ваними заходами безпеки з покладеним оповіщенням і 
досвідченими управлінцями. Незважаючи на це, мали 
місце: ураження ракетами тральщиків в Чорному морі, 
середнього риболовецького траулера в Білому морі; за-
хоплення і потрапляння ПКР в о. Самба-Луда замість 
щита-мішені при стрільбі РК «Грозний» в Білому морі; 
потрапляння ракети в український теплохід «Верещагі-
но» при стрільбі береговим розрахунком Балтійського 
флоту РФ в Чорному морі.

Наведений перелік характерний, загальна причина 
цих подій – людський фактор в техніці. У більшості роз-
слідувань фіксувалися помилки операторів у взаємодії з 
технічною частиною комплексу зброї.

Метою статті є розробка методу опису та оцінки про-
цесу функціонування (ПФ) комплексів зброї на основі:

– класифікації операцій їх функціонування з визначен-
ням поняття помилка, загального для людини-оператора 
та техніки;

– розширення розмірності вектору показників резуль-
татів функціонування комплексу зброї.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
Відзначимо, що в ГОСТ 27.002-89 (Надежность в тех-

нике. Основные понятия. Термины и определения) [1] ви-
значалися терміни подій відмова і збій – «самоусувна від-
мова або одноразова відмова, яка усувається незначним 
втручанням оператора». З 1996 року в Україні введений 
в дію ДСТУ 2860-94 [2]. В основному він узгоджений 
з міжнародним стандартом МЕК 60050 (191):1990-12 
(Dependability and quality of service*, NEQ) [3]. Відмітимо 
несуперечність визначення подій: відмова (отказ, failure), 
помилка (ошибка, mistake), похибка (погрешность, error). 
Стандарти [2, 3] розповсюджуються не тільки на технічні 
об’єкти, але і на людино-машинні системи, функційні 
одиниці (функції). Функція задається для виконання 
процесу, що відповідає його призначенню.

Стандартизовані визначення основних понять на-
дійності в техніці (готовність, безвідмовність, довго-
вічність, ремонтопридатність, працездатність та ін.) 

визначаються через виконання необхідних функцій, 
оскільки властивості та здатності проявляються в ПФ 
системах. Відповідно до мети дослідження виділяють 
функціональну надійність техніки і ефективність функ-
ціонування системи, а стосовно до озброєння – ефек-
тивність експлуатації та бойового застосування. При 
цьому розглядається і оцінюється ПФ досліджуваної 
системи щодо досягнення її мети. Наведені вище ста-
тистичні дані та приклади показують, що значущою 
причиною зриву ПФ з аварійними подіями при повсяк-
денній експлуатації і бойовим застосуванням ракетних 
комплексів ВМС є помилки функціонування техніки та 
діяльності особового складу.

ПФ складається з одиниць функціонування і їх зв’яз-
ків. Одиниці функціонування співвідносяться реальним 
операціям (діям) за рівнями тип, рід, вид (рис. 1).

Зв’язки одиниць функціонування об’єднують їх в ти-
пові блоки операцій (ТБО), з яких можуть складатися 
різні моделювальні ПФ системи.

Якість виконання операцій характеризується показ-
никами правильності (безпомилковості) і ресурсними, 
наприклад, за операціями:

а) робоча:
{pij} – матриця ймовірностей переведення 

об’єкта управління із стану i в стан j, i = 1, r;
j =1, r ; 
{Mij(Dij)}– матриці математичних очікувань 
(дисперсій) витрат ресурсу на переклад 
об’єкта управління робочою операцією із 

стану i  в стан j ; 
б) контрольна:

{Kij} – матриця умовних j ймовірностей 
оцінки   фактичного стану i за правильністю 
функціонування об’єкта управління;

{Mij(Dij)} – матриці умовних математич-
них очікувань (дисперсій) витрат ресурсу 
на контроль правильності функціонування 
об’єкта в стані i за результатом контролю j.

* «Надійність і якість послуг»

Рис. 1. Класифікація одиниць функціонування 
на рівні операцій
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в) прогнозна:

{Пij} – матриця умовних ймовірностей 
переходу об’єкту із стану оцінки   в стан   за 
n кроків процесу управління;

{Mij(Dij)} – матриці умовних математич-
них очікувань (дисперсій) витрат ресурсу 
на прогнозування зміни стану i  об’єкту на 
стан j за l кроків процесу (l ≤ n) .

Під помилкою виконання операції (блоку операцій) 
розуміється невідповідність прийнятого рішення стану 
системи або такого результату його виконання, яке не 
відповідає рішенню. Це визначає різну відповідальність 
осіб, які приймають рішення, від відповідальності вико-
навців цих рішень (наказів, розпоряджень, планів і т.п.).

ПФ системи представляється графом, в якому вершини – 
операції, а дуги – їх зв’язки (прямі, зворотні, альтернативні 
та паралельні). Для оцінювання варіантів функціонування 
та синтезу створюваних систем пропонується набір роз-
роблених ТБО. Кожен ТБО забезпечений обґрунтованими 
формулами для розрахунку показників безпомилковості 
його виконання та ресурсних витрат. Від традиційних по-
казників структурної надійності техніки та функціональної 
надійності людини-оператора [1–5] нові аналітичні рішення 
відрізняються тим, що враховується тріада станів системи 
в сенсі правильності її функціонування:

1 – норма, коли всі вихідні параметри об’єкту управ-
ління (ОУ) системи, що оцінюється, знаходяться у вста-
новлених межах;

2 – безпечне відхилення від норми хоча б одного із 
вихідних параметрів ОУ;

3 – небезпечне відхилення від норми хоча б одного із 
вихідних параметрів ОУ.

При оцінюванні (контролі) стану ОУ можуть бути 
адекватні або неадекватні рішення. Якщо розглядати 
дві можливі кінцеві дії в результаті рішень, що прийма-
ються (завершення процесу або його припинення), то 
будуть можливі результати, які наведені на рис. 2. Їх 
найменування співвіднесені суті (сенсу) пар «фактичний 
стан – рішення за діями» при оцінці правильності функ-
ціонування ОУ, що контролюється.

Відомі моделі унарні або бінарні, що не дозволяло 
цілеспрямовано досліджувати на них небезпечність 
ПФ систем. На будь-якому етапі згортки ПФ, що до-
сліджується, оцінюєма його частина і процес в цілому 
представляються у приведеному вигляді з чисельними 
показниками по кожному виходу з завершенням або при-
пиненням процесу.

Оцінка ефективності систем зброї проводиться за ос-
новним (головним) показником, що виявляється, виходя-
чи з мети (принцип Колмогорова). Дотримання принципу 
відповідності показника ефективності меті системи не 
суперечить зверненню до показників, характеристик, 
параметрів системи за супідрядними рівнями її функ-
ціонування. Більш того, при необхідності підвищення 
ефективності важливо мати можливість детального про-
никнення в ПФ системи для виявлення вузьких місць та 
оцінки додаткових резервів досягнення цільового ефекту.

Відповідні часткові показники називають додаткови-
ми або допоміжними. Основний та додатковий показни-

ки складають систему показників ефективності [6]. Це ж 
справедливо і у відношенні ефективності функціонування 
системи (замітимо, що А.М. Колмогоров розглядав систему 
стрільби). Взаємопов’язана по-рівнева структура показни-
ків розробляється при моделюванні ПФ системи. Розгляну-
та система часткових показників правильності виконання 
ПФ системи як раз і доповнює оцінку її ефективності при 
цілеспрямованому пошуку вузьких місць та можливостей 
підвищення головного показника досяжного ефекту.

Частково ТБО, що забезпечені формулами для розра-
хунку показників ефективності та безпеці їх виконання, 
наведені в [7]. Вперше враховано прогнозування станів 
системи з упередженням її функціонування та опубліко-
вано в [8]. Там же наведені приклади оцінок ПФ систем з 
розрахунком вектору показників, включаючи аварійно-не-
безпечні результати та можливість запобіганню аварійним 
пригодам. Розширений набір ТБО з формулами для оцінки 
безпомилковості та часу їх виконання суттєво розширює 
можливості дослідження переривчастої діяльності операто-
рів комплексів озброєння та військової техніки [9–10], коли 
відбувається становлення організаційно-функціональної 
основи їх експлуатації та бойового застосування.

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ (ПРИКЛАД)
В якості прикладу розглянемо моделювання з оцін-

кою завдання дозаправки судна на ходу в морі. Завдання 
розробки ефективних систем дозаправки паливом дина-
мічних об’єктів має загальне значення і знов актуальне 
[11−12]. В [12] запропонована математична модель руху 
ланки «БПЛА – заправник» при виконанні дозаправки у 
вигляді системи нелінійних нестаціонарних диференці-
альних рівнянь. Ми розглянемо процес дозаправки пали-
вом корабля (судна) у морі з іншої позиції, яка враховує 
можливі правильні, помилкові та небезпечні результати 
виконання в цьому процесі операцій (дій). При цьому 

Рис. 2. Згорнутий процес функціонування системи 
з висячими вершинами: 4 – безпомилковий результат 
з ОУ у стані 1 – норма; 5 – хибний успіх з ОУ у стані 

2 безпечного відхилення від норми; 6 – аварійна ситуа-
ція з ОУ у стані 3 небезпечного відхилення від норми; 
7 – хибна тривога з ОУ у стані 1; 8 – завищена тривога 
з ОУ у стані 2; 9 – попередження аварії з ОУ у стані 3
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результуючі показники характеризують як ефективність, 
так і безпечність ПФ системи дозаправки, можливість не 
тільки її завершення, але і переривання в об’єктивних 
показниках взаємодії людини та техніки. Різні підходи 
доповнюють оцінку якості системи.

Формалізоване представлення процесу включає 
(табл. 1): підбір функціональних одиниць, які співвід-
носяться фактичним виконуваним операціям процесу, 

що моделюється, відображення їх зв’язків та завдання 
ймовірностних характеристик правильності виконання 
операцій. Операції об’єднуються в блоки, а ТБО через 
старт-стопи з’єднуються в граф робіт, що служить мо-
деллю реального процесу. Розрахунок показників якості 
його виконання здійснюється поетапним перерахунком 
робочих характеристик операцій в характеристики ТБО 
і так аж до згортки всього графу в еквівалентний йому 

Таблиця 1
Сутність операцій, типові їх блоки та матриці ймовірностей виконання операцій процесу дозаправки

№
операції

Сутність операцій
процесу функціонування Граф-модель процесу Робочі характеристики

1 Р – включення системи та механізмів 
дозаправки (робочий блок);

2 Д – технічне діагностування системи,

В – виявлення та усунення несправностей 
(відновлення працездатності системи);

3 P – введення в дію системи дозаправки (Р1) 
судна, перекачування палива (Р2), завершення 
(Р3) процесу з приведенням системи у вихід-
не положення. Три, еквівалентних за харак-
теристиками, повторення робочої операції 
(цикл).

Рис. 3. Граф робіт (а) процесу дозаправки судна паливом на ходу в морі та його згортка (б)  
з перетворенням вихідних характеристик у показники безпомилковості виконання задачі

а)

б)
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за характеристиками одиничний елемент рис. 3 а, б з 
результуючими показниками. Початкове функціонування 
системи прийнято правильним. Її стан може погіршува-
тися при виконанні робочих операцій (Р) або поліпшу-
ватися при відновленні (В). Корисно прослідкувати ці 
зміни за ймовірнісними проміжними характеристиками 
та результуючими показниками. З іншими прикладами з 
оцінкою та ресурсно-часовими характеристиками мож-
ливо ознайомитися з літературою, що наведена.

ВИСНОВКИ
1. Розвинуто метод моделювання процесу функціону-

вання ОВТ, який орієнтований, на відміну від унарних 
оцінок, на оцінку тріади станів системи (правильно, 
помилково, небезпечно) при завершенні, а також при 
вимушеному припиненню її функціонування.

2. В якості помилки як людини-оператора, так і техні-
ки, продуктивно визначення, що відображає подвійний 
її характер: помилка рішення та помилка виконання цьо-
го рішення. Класифікація типових операцій доповнена 
прогнозом та прогностичним контролем переривчастого 
функціонування системи.

3. Застосовність методу підтверджена розрахунковим 
прикладом оцінки якості заправки паливом корабля в 
морі за множиною 3×2 ймовірностних показників.
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Chabanenko P., Beregniy O.

FUNCTIONING QUALITY ESTIMATION METHOD
OF WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 
SYSTEMS ON THE BASIS OF ERGONOMIC 

NETWORKS

The analysis of the practical use of missile weapon testifies 
to the necessity of expansion of great number of quality 
indexes of its use at the combat training and on purpose with 
possibility of stopping of objective execution process of firing 
for avoidance of emergency and critical adventures. The 
offered method of description and estimation of functioning 
armament and military technique realized these possibilities 
on the basis of functional ergonomic networks. Errors divide 
by the errors of decisions and/or wrong implementation of 
decisions by battle crew – by operators and technical part of 
the system, without the address to the term the «failure» from 
loss of adequacy of his use.

Development of method of description and estimation 
of complexes functioning process of weapons on a basis is 
the purpose of the article: classifications of operations of 
their functioning with determination of notion are an error, 
common for a man-operator and technique; expansion of 
dimension to the vector of indexes of results of weapons 
complex functioning.

The method of design with estimation of execution quality 
of objective is illustrated on the example of refueling by the 
fuel of ship in а sea with the resulting indexes of infallibility, 

fallaciousness and no the unconcern on completion, and also 
at stopping of process.

Keywords:  process  of  functioning,  classification  of 
operations, typical blocks of operations, design of operations, 
columns of the system functioning process, estimation of 
complexes of weapons, parameters and state of management 
object.
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