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МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД ДО ОПТИМІЗАЦІЇ ПЕРІОДИЧНОСТІ 
ВІДНОВЛЕННЯ ЗРАЗКІВ ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ ЗА 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИМИ ПОКАЗНИКАМИ 
 

У статті розглянуто науково-прикладну задачу підвищення ефективності експлуатації зразків озброєння 
та військової техніки шляхом оптимізації періодичності їх відновлення за технічним станом в умовах 
інтенсивного бойового застосування. Показано необхідність переходу від планово-попереджувальної системи 
технічного обслуговування і ремонту до експлуатації за технічним станом. Метою статті є розроблення 
методичного підходу до визначення раціональної періодичності відновлення зразків озброєння та військової 
техніки на основі мінімізації середніх питомих витрат з урахуванням деградації технічного стану, контролю 
працездатності та відновлювальних заходів. 

Методи дослідження. Під час проведення дослідження застосовано методи системного аналізу, теорії 
випадкових процесів, напівмарківського моделювання та техніко-економічного аналізу, що дало змогу 
формалізувати процес функціонування зразка військової техніки та визначити залежність витрат від 
періодичності відновлення. 

Отримані результати дослідження. У статті розроблено напівмарківську модель функціонування 
зразка озброєння та військової техніки з урахуванням передвідмовного стану, контролю технічного стану, 
планового відновлення та аварійного ремонту. Отримано аналітичну залежність середніх питомих витрат від 
періодичності відновлення та встановлено її оптимальне значення. Проведено аналіз впливу параметрів 
деградації технічного стану на оптимальні режими відновлення. 

Елементи наукової новизни. Наукова новизна зводиться до розроблення методичного підходу стосовно 
визначення періодичності відновлення на основі напівмарківського моделювання з урахуванням передвідмовного 
стану та ймовірності його виявлення. 

Теоретичне й практичне значення викладеного у статті. Теоретичне значення отриманих 
результатів полягає у розвитку методичних основ визначення раціональних режимів відновлення складних 
технічних систем військового призначення. Практичне значення зводиться до можливості використання 
запропонованого підходу під час обґрунтування періодичності відновлення зразків військової техніки, планування 
технічного обслуговування та ремонту, підвищення ефективності технічного забезпечення військ, зменшення 
експлуатаційних витрат і підвищення готовності техніки до застосування за призначенням. 

Ключові слова: бойові броньовані машини, відновлення, військова техніка, експлуатація, надійність, 
ремонт, технічний стан, техніко-економічна оцінка. 

 

Вступ 
Сучасні умови ведення бойових дій 

характеризуються значним зростанням інтенсивності 
використання зразків озброєння та військової техніки 
(далі – ОВТ), підвищеним рівнем їх пошкодження, 
різноманітністю номенклатури та складністю 

організації технічного забезпечення військ. Особливої 
актуальності набуває проблема забезпечення 
необхідного рівня технічної готовності зразків ОВТ 
Сухопутних військ Збройних Сил України (далі – ОВТ 
СВ ЗС України) в умовах їх тривалого та інтенсивного 
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бойового застосування. В таких умовах ефективність 
виконання завдань за призначенням безпосередньо 
залежить не лише від бойових характеристик зразків 
ОВТ СВ ЗСУ, але й від організації її технічної 
експлуатації, технічного обслуговування та 
відновлення [1; 2]. 

Традиційна планово-попереджувальна система 
технічного обслуговування і ремонту, що базується на 
жорстко регламентованих періодичностях проведення 
профілактичних заходів, не повною мірою враховує 
реальні умови експлуатації зразків ОВТ СВ ЗСУ у 
воєнний час [3; 4]. Унаслідок цього виникають або 
надлишкові витрати ресурсів через передчасне 
проведення відновлювальних робіт, або підвищується 
ризик відмов у разі надмірного збільшення інтервалів 
між технічними впливами. За таких умов, одним із 
пріоритетних напрямів розвитку системи технічного 
забезпечення військ є перехід до експлуатації ОВТ СВ 
ЗС України за технічним станом, що передбачає 
виконання відновлювальних заходів на основі 
результатів контролю технічного стану.  

Постановка проблеми. Експлуатація за технічним 
станом дає змогу забезпечити раціональне 
використання ресурсу зразків ОВТ, зменшити 
тривалість їх простою у ремонті, підвищити коефіцієнт 
технічної готовності та знизити загальні витрати на 
експлуатацію. Разом із тим, реалізація такого підходу 
потребує науково обґрунтованого визначення 
параметрів проведення контролю технічного стану та 
періодичності відновлення, які забезпечують 
оптимальне співвідношення між витратами на 
технічне забезпечення та ефективністю 
функціонування зразків ОВТ. 

Аналіз наукових досліджень у галузі надійності та 
експлуатації складних технічних систем свідчить, що 
для опису процесів їх функціонування з урахуванням 
випадкового характеру переходів між станами широко 
застосовується апарат марківських і напівмарківських 
випадкових процесів. Використання такого підходу 
дає змогу врахувати багатостановість процесу 
експлуатації, різні види технічних впливів, випадкову 
тривалість перебування об’єкта у відповідних станах, а 
також отримати аналітичні залежності для оцінювання 
показників ефективності функціонування складних 
технічних систем. Водночас, питання визначення 
оптимальної періодичності відновлення зразків 
військової техніки за технічним станом з урахуванням 
економічних показників їх експлуатації в умовах 
інтенсивного бойового застосування потребує 
подальшого дослідження та вдосконалення існуючих 
методичних підходів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблематика підвищення ефективності експлуатації 
та відновлення ОВТ традиційно належить до 
пріоритетних напрямів військово-технічних 
досліджень. У наукових працях вітчизняних і 
зарубіжних дослідників сформовано теоретичні 
основи аналізу процесів функціонування складних 
технічних систем, їх технічного обслуговування та 
ремонту, а також оцінювання економічної 
ефективності експлуатації [4; 5]. 

Фундаментальні положення щодо системного 
підходу до дослідження процесів експлуатації та 
відновлення зразків озброєння і військової техніки 
викладено у наукових роботах [6–8]. У наукових 
дослідженнях обґрунтовано наукові основи синтезу 
систем технічного забезпечення експлуатації і ремонту 
озброєння та військової техніки, сформовано 
методологію дослідження організаційно-технічних 
систем військового призначення та визначено роль 
системного підходу під час розв’язання задач 
відновлення техніки в умовах експлуатації. 

Значний внесок у розвиток теорії відновлення 
експлуатаційних властивостей технічних систем 
зроблено у наукових працях [5; 6], де сформовано 
математичні методи оцінювання та прогнозування 
технічного стану складних технічних систем, а також 
розроблено наукові основи переходу озброєння і 
військової техніки на експлуатацію за технічним 
станом. У зазначених роботах доведено доцільність 
використання імовірнісних та статистичних методів 
під час дослідження процесів деградації технічного 
стану і планування відновлювальних заходів. 

Важливі положення щодо економічних аспектів 
експлуатації та ремонту зразків військової техніки 
наведені у працях [7; 9], де обґрунтовано підходи до 
оцінювання витрат на виробництво, експлуатацію та 
ремонт озброєння і техніки. Розвиток методичних 
підходів до техніко-економічного оцінювання 
експлуатації озброєння і військової техніки 
відображено у сучасних дослідженнях, присвячених 
оцінюванню ефективності ремонту та експлуатації 
зразків військової техніки [5]. 

Питання моделювання процесів функціонування 
складних технічних систем із використанням апарату 
марківських і напівмарківських випадкових процесів 
детально розглянуті у роботах, де сформовано 
теоретичні засади побудови відповідних 
математичних моделей і отримання стаціонарних 
характеристик функціонування систем [6; 8; 10]. 
Застосування такого підходу дозволяє враховувати 
багатостановість процесів експлуатації, випадковий 
характер переходів між станами системи та різні види 
технічних впливів. 

У наукових працях, присвячених експлуатації 
військової автомобільної техніки, значну увагу 
приділено питанням аналізу відмов, оцінювання 
ремонтопридатності та ефективності відновлення 
техніки. У роботах [1] розроблено методичні основи 
дослідження ремонтопридатності військової 
автомобільної техніки, формалізовано задачі 
оцінювання ефективності ремонту та запропоновано 
логіко-імовірнісні методи аналізу технічного стану 
техніки. 

Окремий напрям досліджень пов’язаний із 
визначенням оптимальної періодичності проведення 
технічного обслуговування і профілактичних 
відновлень складних технічних систем. У роботах 
зарубіжних дослідників розроблено математичні 
моделі оптимізації періодичності технічного 
обслуговування за критеріями надійності та 
економічної ефективності [11-13]. Разом з тим 
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зазначені моделі здебільшого орієнтовані на цивільні 
технічні системи та не враховують специфіку 
експлуатації військової техніки в умовах інтенсивного 
бойового застосування. 

Аналіз наукових праць свідчить, що значна увага 
приділяється питанням переходу до експлуатації ОВТ 
за технічним станом. Водночас, питання визначення 
оптимальної періодичності відновлення зразків ОВТ з 
урахуванням економічних показників їх 
функціонування в умовах інтенсивного бойового 
застосування потребує подальшого розвитку. Отже, 
існуючі наукові дослідження створюють необхідне 
теоретичне підґрунтя для розроблення методичного 
підходу до визначення оптимальної періодичності 
відновлення зразків ОВТ, що і зумовлює постановку 
задачі цієї статті. 

Метою статті є розроблення методичного підходу 
до визначення оптимальної періодичності відновлення 
зразків озброєння та військової техніки на основі 
мінімізації середніх питомих витрат з урахуванням 
динаміки зміни технічного стану та часової 
надмірності в процесі експлуатації. 

Виклад основного матеріалу  
дослідження 

У процесі експлуатації зразків ОВТ СВ ЗС України 
в умовах інтенсивного бойового застосування 
характерною особливістю є значна варіативність 
режимів роботи, підвищені навантаження на основні 
вузли та агрегати, а також нерівномірність процесів 
деградації технічного стану. За таких умов 
застосування жорстко регламентованих 
періодичностей технічного обслуговування не 
забезпечує раціонального використання ресурсу 
техніки та призводить до зростання витрат на її 
експлуатацію та відновлення. 

Перехід до відновлення за технічним станом 
передбачає проведення періодичного контролю 
параметрів технічного стану зразків ОВТ та прийняття 
рішень щодо необхідності виконання 
відновлювальних робіт залежно від фактичного рівня 
деградації їх експлуатаційних властивостей. Реалізація 
такого підходу потребує формалізації процесу 
функціонування зразків ВТ у вигляді математичної 
моделі, яка б враховувала випадковий характер 
переходів між станами працездатності, можливість 
проведення контролю технічного стану, планового 
відновлення та аварійного ремонту.  

З метою розв’язання задачі доцільно використати 
апарат напівмарківських випадкових процесів, який 
дає змогу описати багатостановий процес 
функціонування технічного об’єкта, врахувати 
довільні закони розподілу часу перебування у 
відповідних станах та отримати аналітичні 
співвідношення для визначення показників 
ефективності його експлуатації. Побудуємо 
математичну модель процесу функціонування зразка 
ОВТ (об’єкту) з урахуванням проведення контролю 
технічного стану, планового відновлення та аварійного 
ремонту. Розглянемо об’єкт із двома рівнями 
працездатності: перший рівень відповідає 

початковому періоду роботи об’єкта, другий – 
кінцевому (передвідмовному), який характеризується 
деяким зниженням запасу працездатності об’єкта у 
процесі експлуатації. Причому з другого рівня запасу 
працездатності об’єкт переходить у стан відмови із 
постійною інтенсивністю λ.  

Припустимо, що у початковий період роботи об’єкт 
знаходиться на першому рівні працездатності та через 
деякий час 𝑇఑ (невипадкова перемінна величина) 
планується проведення контролю його технічного 
стану з метою перевірки працездатності й виявлення 
потенційних несправностей. Із початкового стану 
об’єкт може перейти через випадковий час 𝑡ுଵ із 
довільною функцією розподілу 𝐹ଵ(𝑡) = 𝑃{𝑡ுଵ < 𝑡} і 
кінцевим математичним очікуванням 𝑡ு̅ଵ у стан, який 
характеризується другим запасом працездатності 
(передвідмовний стан), чи на контроль технічного 
стану. 

Розглянемо випадок, коли об’єкт переходить у 
передвідмовний стан (𝑡ுଵ < 𝑇఑). У цьому стані об’єкт 
перебуває випадковий час 𝑡ு до відмови із функцією 
розподілу 𝐹(𝑡) = 𝑃{𝑡ு < 𝑡} чи до початку проведення 
контролю технічного стану. Якщо до призначеного 
часу 𝑇௞ об’єкт не відмовив, то в цей момент 
починається проведення заходів з контролю 
технічного стану, тривалість яких є випадковою 
величиною 𝑡఑, розподіленою за довільним законом із 
функцією розподілу 𝐹௟(𝑡) = 𝑃{𝑡ு௟ < 𝑡} і кінцевим 
математичним очікуванням 𝑡఑. Якщо в процесі 
прогнозуючого контролю виявляються передумови і 
джерела потенційних відмов, то об’єкт виводиться на 
планове відновлення тривалістю 𝑡௡̅в. В протилежному 
випадку, коли потреби у відновленні не виявлено, 
після закінчення контролю технічного стану об’єкт 
продовжує своє функціонування.  

У разі, коли відмова наступить до моменту часу 𝑇఑, 
починається відновлення працездатності 
(відновлювальний ремонт) об’єкта, тривалість якого є 
випадковою величиною 𝑡௔௣ із довільною функцією 
розподілу 𝐹௔௣(𝑡) = 𝑃൛𝑡௔௣ < 𝑡ൟ і кінцевим 
математичним очікуванням 𝑡௔̅௣. Якщо 
відновлювальний ремонт об’єкта буде виконано за 
допустимий час 𝑡డ (невипадкова перемінна величина), 
тобто 𝑡௔௣ ≤ 𝑡డ, то відмови (зриву функціонування) 
об’єкта не відбудеться і величина 𝑡௔௣ відноситься до 
корисного часу функціонування об’єкта. В 
протилежному випадку ൫𝑡௔௣ > 𝑡డ൯ виникне відмова 
об’єкта і відрізок часу ൫𝑡௔௣ − 𝑡డ൯ буде відноситись до 
простоїв.  

Розглянемо випадок, коли об’єкт перебуває на 
першому рівні працездатності й настав час контролю 
(𝑡ுଵ > 𝑇఑), тривалість якого 𝑡఑ обмежена деяким 
допустимим (резервним) часом 𝑡డଵ. Якщо 𝑡఑ ≤ 𝑡డଵ, то 
об’єкт продовжує нормально функціонувати, при 
цьому тривалість 𝑡఑ відноситься до корисного часу. У 
протилежному випадку (за 𝑡఑ >  𝑡డଵ) відрізок часу 
(𝑡఑ − 𝑡డଵ) відноситься до простоїв об’єкта. 

Будемо вважати, що під час проведення планового 
відновлення працездатності об’єкта середні витрати за 
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одиницю часу складають спв, під час проведення 
контролю технічного стану – 𝑐୏, а під час аварійного 
відновлення працездатності – сар (аварійний ремонт). 
Для формального представлення середніх питомих 
витрат введемо наступні припущення: 

після проведення будь-якого виду 
відновлювальних робіт об’єкт повністю відновлює 
свої початкові властивості, момент проведення 
чергового контролю технічного стану 
переплановується і весь процес функціонування 
об’єкта повторюється; 

відмова одного елементу об’єкта тягне за собою 
відмову інших його елементів, що збільшує загальну 
трудомісткість аварійного ремонту. Тому середня 
тривалість аварійного ремонту об’єкта більша 
середньої тривалості планового відновлення та 
контролю 𝑡а̅р > 𝑡п̅в > 𝑡௞; 

витрати на аварійний ремонт більші за витрати на 
планове відновлення працездатності об’єкта та 
контроль технічного стану 𝑐ар > 𝑐пв > 𝑐఑. 

Вимагається отримати розрахункові 
співвідношення для середніх питомих витрат 𝐶̅(𝑇୏), 
що припадають на одиницю часу перебування об’єкту 
розгляду у підмножині працездатних станів. 
Представимо процес функціонування об’єкту розгляду 

напівмарківським випадковим процесом 𝑥(𝑡) 
(далі – НМП) [13], граф станів і переходів якого 
наведено на рис. 1, де: 

𝑒଴ – стан, в якому об’єкт працездатний і має 
початкові властивості; 

𝑒ଵ – стан, в якому об’єкт працездатний, але має 
знижений запас працездатності;  

𝑒ଶ  – стан, в якому об’єкту проводиться аварійний 
ремонт внаслідок відмови за допустимий час 𝑡డ; 

𝑒ଷ , 𝑒ସ  – стани, в яких проводиться контроль 
технічного стану об’єкта відповідно на другому і 
першому рівнях запасу працездатності (витрата часу 
𝑡డଵ); 

𝑒ହ , 𝑒଻  – стани, в яких об’єкт простоює під час 
проведення контролю технічного стану (після витрати 
резерву часу 𝑡డଵ);  

𝑒଺  – стан, в якому об’єкт простоює по причині 
проведення планового ремонту за станом; 

𝑒଼  – стан, в якому об’єкту проводиться аварійний 
ремонт внаслідок відмови після витрати резерву часу 
𝑡డ; 

𝐸ା, 𝐸ି – області працездатних і непрацездатних 
станів об’єкта відповідно. 

 

 
Рисунок 1 – Граф станів і переходів випадкового процесу 𝑥(𝑡)  

 
Позначимо через 𝐴, 𝐵, 𝐷 підмножини станів, в яких 

проводиться відповідно аварійний (відновлювальний) 
ремонт, планове відновлення працездатності об’єкта та 
контроль технічного стану. Тоді середні питомі 

витрати 𝐶̅, що припадають на одиницю часу 
перебування об’єкта у працездатному стані, можуть 
бути визначені за виразом: 

𝐶̅ = ൣ𝑐௔௣ ∑  ௡∈஺ 𝜋௡𝑎௡ + 𝑐пв ∑  ௝∈஻ 𝜋௝𝑎௝ + 𝑐୏ ∑  ௞∈஽ 𝜋௞𝑎௞൧൫∑  ௜∈ாశ
𝜋௜𝑎௜൯

ିଵ
;   (1)

 
де сар, спв, ск – витрати, пов’язані з аварійним ремонтом, 
плановим відновленням працездатності та контролем 
технічного стану об’єкта відповідно. 

В умовах інтенсивного бойового застосування 
зразків ОВТ одним із ключових показників 
ефективності їх експлуатації є витрати, пов’язані з 
підтриманням працездатності упродовж заданого 
інтервалу часу. З огляду на обмеженість матеріально-
технічних ресурсів та необхідність забезпечення 

високого рівня технічної готовності військових 
підрозділів, важливим є визначення такого режиму 
проведення контролю технічного стану та 
відновлення, який забезпечує мінімізацію витрат за 
збереження необхідного рівня працездатності техніки. 

Для кількісного оцінювання ефективності 
функціонування об’єкта доцільно використовувати 
показник середніх питомих витрат, що припадають на 
одиницю часу перебування зразка ОВТ у 
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працездатному стані. Використання цього показника 
дає змогу комплексно врахувати витрати на 
проведення контролю технічного стану, планове 
відновлення працездатності та аварійний ремонт, а 
також співвіднести їх із тривалістю ефективного 
функціонування об’єкта. Отже, задача визначення 
оптимальної періодичності контролю технічного стану 
зводиться до мінімізації середніх питомих витрат на 
експлуатацію зразка військової техніки. Середні 

питомі витрати 𝐶̅(𝑇୩), для нашого випадку, з 
урахуванням виразу (1) та графа станів і переходів 
(рис. 1) будуть визначатись, як відношення середніх 
витрат на перебування процесу 𝑥(𝑡) у підмножині 
станів, в яких проводиться, відповідно, аварійний 
ремонт, планове відновлення працездатності об’єкта та 
контроль технічного стану, до стаціонарної 
ймовірності перебування процесу у працездатному 
стані [6–9]:.

𝐶̅(𝑇୏) = ൣ𝑐௔௣(𝜋ଶ𝑎ଶ + 𝜋଼𝑎଼) + 𝑐пв𝜋଺𝑎଺ + 𝑐୏(𝜋ଷ𝑎ଷ + 𝜋ସ𝑎ସ + 𝜋଻𝑎଻)൧(∑  ସ
௜ୀ଴ 𝜋௜𝑎௜)

ିଵ;  (2)
 

де 𝜋௜ – стаціонарні ймовірності вкладеного ланцюга 
Маркова; 

 – середній час перебування НМП у стані еі: 

𝑎௜ = ∫  
ஶ

଴
𝑥𝑑𝐹௜(𝑥);   (3) 

Стаціонарні ймовірності вкладеного ланцюга 
Маркова визначають із системи рівнянь 

𝜋௜ = ∑  ௝∈ா 𝑃௝௜𝜋௝;  (4) 

де 𝑃௝௜  – стаціонарна ймовірність переходу НМП із 
переднього стану 𝑒௝ в інший стан 𝑒௜. 

З урахуванням умови нормування ∑  ௜∈ா 𝜋௜ = 1 та у 
відповідності з графом станів і переходів (рис. 1) вираз 
(4) може бути записаний так: 

.

𝜋଴ = 𝜋ଶ𝑃ଶ଴ + 𝜋ସ𝑃ସ଴ + 𝜋ହ𝑃ହ଴ + 𝜋଺𝑃଺଴;
𝜋ଵ = 𝜋଴𝑃଴ଵ + 𝑃ଷ𝑃ଷଵ + 𝑃଻𝑃଻ଵ + 𝜋଼𝑃 ଵ;
𝜋ଶ = 𝜋ଵ𝑃ଵଶ;
𝜋ଷ = 𝜋ଵ𝑃ଵଷ;
𝜋ସ = 𝜋଴𝑃଴ସ;
𝜋ହ = 𝜋ସ𝑃ସହ;
𝜋଺ = 𝜋ଷ𝑃ଷ଺ + 𝜋ସ𝑃ସ଺ + 𝜋ହ𝑃ହ଺ + 𝜋଻𝑃଻଺;
𝜋଻ = 𝜋ଷ𝑃ଷ଻;
𝜋଼ = 𝜋ଶ𝑃ଶ଼ ⎭

⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

;       (5) 

з урахуванням умов нормування ∑  ௜∈ா 𝜋௜ = 1. 
Розв’язуючи систему рівнянь (5) і підставляючи 

знайдені значення 𝜋௜ у формулу (2), отримаємо: 

𝐶̅(𝑇୏) =

௄ൣ௖ೌ೛௉భమ(௔మା௉మఴ௔ఴ)ା௖пв௉భయ௔ల(௉యలା௉యళ௉ళల)൧ା

ା௖ే[௄௉భయ(௔యା௉యళ௔ళ)ା௉బర(௔రା௉రఱ௔ఱ)]

௔బା௄(௔భା௉భమ௔మା௉భయ௔య)ା௉బర௔ర

 (6) 

де 𝐾 = 𝑝଴ଵ[1 − 𝑝ଵଷ(𝑝ଷଵ + 𝑝ଷ଻𝑝଻ଵ) − 𝑝ଵଶ𝑝ଶ଼𝑝଼ଵ]ିଵ. 

У роботі [1] отримані вирази для 𝑎௜ та 𝑝௜௝ , що 
відповідають сформульованим вище умовам задачі. 
Після підстановки цих виразів у формулу (6) та ряду 
перетворень остаточно отримаємо розрахункове 
співвідношення для середніх питомих витрат: 

𝐶̅(𝑇୏) =
௄൫௖ೌ೛ி௧ೌ೛ା௖пвிതఎమ௧пв൯ା௖ే௧ే(௄ிതାிതభ)

ெнభା௄ൣெнାி( ഉ்)ெೌ೛ାிത( ഉ்)ெഉ൧ାிതభ( ഉ்)ெഉ
,   

де 𝐾 = 𝐹ଵ(𝑇఑) × 

× ൛1 − 𝐹ത(𝑇఑)ൣ1 − 𝐹(𝑇఑)ൣ1 − 𝐹в൫𝑡д൯൧ − 𝜂ଶ൧ൟ
ିଵ

; 

𝑀нଵ = ∫  ഉ்

଴
𝐹തଵ(𝑡)𝑑𝑡;⋅ 𝑀н = ∫  ഉ்

଴
𝐹ത(𝑡)𝑑𝑡;  

     𝑀௔௣ = න  
௧д

଴

𝐹ത௔௣(𝑡)𝑑𝑡;⋅ 𝑀఑ = න  
௧дభ

଴

𝐹ത఑(𝑡)𝑑𝑡; 

𝐹ଵ(𝑇఑) = 𝑃{𝑡нଵ < 𝑇఑}; 
𝐹തଵ(𝑇఑) = 1 − 𝐹ଵ(𝑇఑); 
𝐹(𝑇఑) = 𝑃{𝑡н < 𝑇఑}; 

𝐹ത(𝑇఑) = 1 − 𝐹(𝑇఑). 
У виразі (7) позначено: 
а) для випадку розподілу випадкових величин 𝑡н, 𝑡௞ 

та 𝑡 ар за експоненційним законом: 

𝑀н = 𝑀𝑚𝑖𝑛(𝑡н, 𝑇఑) = න  
ഉ்

଴

exp(−𝜆𝑇఑)𝑑𝑡 = 

=
ଵ

ఒ
[1 − exp (−𝜆𝑇఑)]; 

𝑀нଵ = 𝑀𝑚𝑖𝑛(𝑡нଵ, 𝑇఑) = න  
ഉ்

଴

exp(−𝑛𝜆𝑡) 𝑑𝑡 = 

=
ଵ

௡ఒ
[1 − exp (−𝑛𝜆𝑇఑)], 

де 𝑛 > 0, величина, яку прийнято називати 
коефіцієнтом старіння [3]; 

𝐹ଵ(𝑇఑) = 1 − exp(−𝑛𝜆𝑇఑) ; 

𝐹(𝑇఑) = 1 − exp (−𝜆𝑇఑); 
𝐹఑(𝑡డଵ) = 1 − exp (−𝛾఑𝑡డଵ); 

𝑀௔௣ = 𝑀𝑚𝑖𝑛൫𝑡௔௣, 𝑡డ൯ = න  
௧ങ

଴

exp(−𝜇𝑡) 𝑑𝑡 = 

=
ଵ

ఓ
[1 − exp (−𝜇𝑡డ)]; 

𝑀఑ = 𝑀𝑚𝑖𝑛(𝑡఑ , 𝑡డଵ) = න  
௧ങభ

଴

exp(−𝛾఑𝑡)𝑑𝑡 = 

=
ଵ

ఊഉ
[1 − exp (−𝛾఑𝑡డଵ)]; 

𝑡௔̅௣ =
ଵ

ఓ
; 𝑡п̅в =

ଵ

ఓభ
; 𝑡఑̅ =

ଵ

ఊഉ
. 

б) для випадку розподілу випадкових величин 𝑡н та 
𝑡௔௣ за законом Ерланга 2-го порядку, а 𝑡нଵ та 𝑡к – за 
експоненційним законом: 

𝐹(𝑇఑) = 1 − exp (−𝜆𝑇఑)(1 + 𝜆𝑇఑); 
𝑀н = 𝑀 

𝑚𝑖𝑛(𝑡н, 𝑇௄) =
2

𝜆
[1 − exp(−𝜆𝑇௄)] − 

−𝑇௄exp (−𝜆𝑇௄); 

𝑀௔௣ = 𝑀𝑚𝑖𝑛൫𝑡௔௣, 𝑡డ൯ =
2

𝜇
[1 − exp(−𝜇𝑡డ)] −  

−𝑡డexp (−𝜇𝑡డ); 

𝑡п̅в =
ଶ

ఓ
; 𝑡఑̅ =

ଶ

ఊഉ
.  

Якщо взяти похідну від отриманого виразу (7) по 𝑇к 
і прирівняти її до нуля, то можна отримати рівняння 
для визначення оптимальних значень періодичності 
проведення контролю технічного стану 𝑇к

∗. Проте це 
рівняння відрізняється надмірною громіздкістю і тут 
не приводиться. Для знаходження оптимального 
значення періодичності 𝑇к

∗ доцільно будувати графік 

ia
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середніх питомих витрат як функції періодичності і 
визначати значення 𝑇к

∗ та відповідне йому мінімальне 
значення 𝐶̅(𝑇୏) безпосередньо за графіком. 

На рис. 2–4 наведені деякі результати розрахунків 
із використанням виразу (7), які дають змогу кількісно 
оцінити вплив різних параметрів на показник вартості 
𝐶̅(𝑇୏). Розрахунки проводилися за такими вхідними 
даними: 

𝑡н̅ = 200 год.;    𝑛 = 0,4; 𝜂ଵ = 0,2;    𝜂ଶ = 0,3; 
 𝑡௔̅௣ = 12 год. ; .    𝜂ଶ = 0,3;  𝑡ഥ௔௣ = 12 год. ; 
𝑡п̅в = 6 год.; 𝑡఑ = 0,5 год.;  𝑡డ = 3 год.;  𝑡డଵ = 1 год; 
𝑡఑ = 0,5 год.; 𝑡డ = 3 год.;  𝑡డଵ = 1 год. 

На рисунках 2, 3 суцільні лінії відповідають 
випадку розподілу випадкових величин за законом 
Ерланга 2-го порядку, а пунктирні – випадку розподілу 
усіх випадкових величин за експоненційним законом

 
 

 
Рисунок 2 – Характер залежності середніх питомих витрат від періодичності контролю за різних законів 

розподілу тривалості проведення контролю, планового ремонту та аварійного ремонту 
 
 
 

 
Рисунок 3 – Характер залежності 𝐶̅(𝑇୏) від  за різних значень ймовірності виявлення потенційних 

несправностей  ( ) на другому рівні запасу працездатності 

 

кТ

2 2,01 
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Рисунок 4 – Характер залежності 𝐶̅(𝑇୏)  від 𝑇к за різних значень коефіцієнта старіння n 

 
Отримане аналітичне співвідношення для середніх 

питомих витрат дає змогу виконувати параметричний 
аналіз впливу характеристик процесу деградації 
технічного стану, параметрів контролю та відновлення на 
ефективність експлуатації зразків ОВТ. Практичне 
використання цього співвідношення зводиться до 
визначення такої періодичності проведення контролю 
технічного стану, за якої досягається мінімальне 
значення середніх питомих витрат. 

Побудова залежності середніх питомих витрат від 
періодичності контролю дає змогу визначити область 
раціональних значень періодичності проведення 
контрольних заходів, що забезпечують оптимальне 
співвідношення між витратами на технічне 
забезпечення та тривалістю корисного 
функціонування техніки. З огляду на це, особливий 
інтерес становить дослідження впливу ймовірності 
виявлення потенційних несправностей, параметрів 
деградації технічного стану та використання резерву 
часу на положення мінімуму функції витрат. Отримані 
результати можуть бути використані для 
обґрунтування параметрів організації технічного 
обслуговування і ремонту зразків ОВТ в системі 
технічного забезпечення військ. 

Висновки  
У статті розв’язане науково-прикладне завдання 

визначення раціональної періодичності відновлення 
зразків військової техніки на основі мінімізації 
середніх питомих витрат їх функціонування. 
Побудовано напівмарківську модель зміни технічного 
стану, що враховує деградацію, контроль 

працездатності, планове відновлення та аварійний 
ремонт. Отримано аналітичні залежності для 
визначення середніх питомих витрат та встановлено 
існування оптимальної періодичності відновлення. 
Поставлена мета дослідження досягнута. 

Теоретичною значущістю викладеного у статті є 
розвиток методичних основ техніко-економічного 
обґрунтування параметрів відновлення складних 
технічних систем військового призначення. Практична 
цінність зводиться до можливості використання 
запропонованого підходу для визначення 
раціональних режимів відновлення військової техніки, 
підвищення ефективності технічного забезпечення 
військ та зменшення експлуатаційних витрат. 

Перспективи і напрями подальших досліджень. 
Перспективи подальших досліджень пов’язані з 
урахуванням багатоступеневої деградації технічного 
стану, впливу умов бойового застосування, а також 
інтеграцією запропонованого підходу з системами 
експлуатації за технічним станом і використанням 
даних моніторингу технічного стану для адаптивного 
визначення періодичності відновлення. 

Конфлікт інтересів – відсутній. 
Фінансування – фінансування дослідження не 

здійснювалося. 
Доступність даних – дослідження виконано з 

використанням виключно відкритих даних, доступних 
у публічних джерелах. 

Використання засобів штучного інтелекту – не 
використовувались.
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The article considers a scientific and applied problem: improving the operational efficiency of military 

equipment by optimising the periodicity of its restoration based on technical condition under conditions of intensive 
combat use. The necessity of transition from the scheduled preventive maintenance and repair system to condition-
based operation is substantiated. The purpose of the article. The purpose of the article is to develop a methodological 
approach to determining the rational periodicity of restoration of military equipment based on the minimisation of 
average specific costs, taking into account technical condition degradation, operability control, and restoration 
measures. 

Research methods. The study applies methods of system analysis, stochastic process theory, semi-Markov 
modelling, and technical-economic analysis, which enable it to formalise the functioning of military equipment and 
to determine the dependence of costs on restoration periodicity. 

Literature review. Existing research establishes theoretical foundations for analysing the functioning of 
complex technical systems, their maintenance and repair, and their economic efficiency evaluation. Scholars have 
developed probabilistic and statistical methods for assessing technical condition degradation, Markov-based 
modelling approaches, and methodological frameworks for maintainability analysis of military automotive 
equipment. However, while civilian-oriented optimisation models are well developed, determining optimal restoration 
intervals for weapons and military equipment under intensive combat conditions remains under-addressed and 
warrants further investigation. 

Research results. A semi-Markov model of the functioning of military equipment was developed, considering 
the pre-failure state, condition monitoring, scheduled restoration, and corrective repair. An analytical dependence of 
average specific costs on restoration periodicity was obtained, and its optimal value was determined. The influence 
of technical condition degradation parameters on optimal restoration modes was analysed. 

Scientific novelty. The scientific novelty lies in the development of a methodological approach to determining 
restoration periodicity based on semi-Markov modelling, accounting for the pre-failure state and the probability of 
its detection. 

Theoretical and practical significance of the article. The theoretical significance of the results lies in the 
development of methodological foundations for determining rational restoration regimes for complex military-
technical systems. The practical significance lies in the possibility of using the proposed approach to substantiate the 
restoration periodicity of military equipment, plan maintenance and repair, improve the efficiency of technical support 
for troops, reduce operational costs, and increase equipment readiness for intended use. 
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