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Аннотация. Предметом исследования являются технологические процедуры утилизации 
вооружения и военной техники, рассматриваемые на примере процедур утилизации слож-
ной дорогостоящей авиационной техники типа летательных аппаратов. Определение це-
лесообразности и предпочтительности реализации операций технологического процесса 
утилизации базируется на том, что разность между расходами на утилизацию и полу-
ченными от неё доходами должна быть максимально возможной при времени утилизации, 
не превышающем заданное. При этом на разрабатываемую методику не накладывались 
жесткие ограничения, что обусловило ее применимость для утилизации любых образцов 
вооружения и военной техники. Методы исследования: теория операций, математическая 
кибернетика, теория поддержки принятия решений, теория сбора и обработки эксперт-
ной информации. Основными результатом проведенного исследования является методика, 
позволяющая расположить технологические процессы утилизации вооружения и военной 
техники по оси предпочтительности с последующим разбиением на кластеры. Классифи-
цируя кластеры по соотношению затрат на утилизацию к полученным от утилизации до-
ходам, получаем предпочтительную научно обоснованную программу утилизации образцов 
вооружения и военной техники.
Ключевые слова: утилизация вооружения, утилизация военной техники, технологическая процедура 
утилизации, оптимальное управление, утилизация авиационной техники, соотношение затраты-
выгоды, упорядочение технологических процедур, программа утилизации, безопасность утилизации, 
управление утилизацией вооружения.
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Review. The subject of this research is the technological procedures of disposal of ordnance and military 
equipment, examined on the example of disposal procedures of sophisticated ans costly aviation equipment. 
Determination of reasonableness and preference of realization of operation of technological process of disposal 
is based on the fact that the difference between expenses for disposal and profits received from it must be 
maximally possible during the term of disposal that does not exceed the set term. At the same time, the 
methodology being developed was not bound by strict limitations, which made it useful for disposal of any type 
of examples of ordnance and military equipment. The main result of the conducted analysis is the methodology 
that allows positioning the technological processes of disposal of ordnance and military equipment on the axis 
of preferentiality with subsequent division into clusters. Classifying the clusters by ratio between spending on 
disposal and profits received from disposal, we get a preferential scientifically founded program of disposal of 
examples of ordnance and military equipment.
Keywords: streamlining technological procedures, cost-benefit ratio, disposal of aviation equipment, optimal 
management, technological disposal procedure, disposal of military equipment, ordnance disposal, recycling 
program, safe disposal, managing ordnance disposal.

в результате продолжающегося рефор-
мирования Вооружённых Сил, а также 
других силовых структур России, в со-

ставе которых осуществляется эксплуатация 
авиационной техники военного назначения 
(АТ ВН), выполнения ратифицированных меж-
дународных договоров по сокращению воору-
жения, снятия с вооружения и вывода из штатов 
строевых частей ВВС, армейской авиации и дру-
гих силовых структур страны устаревших (как 
морально, так и физически) образцов АТ ВН, 
авиационных средств поражения (авиабомб, 
авиационных ракет, боеприпасов к бортово-
му стрелково–пушечному вооружению и. т. д.) 
в настоящее время в войсках, на складах и базах 
скопилось большое количество соответствую-
щих военно–технических средств, подлежащих 
ликвидации и утилизации [1–5].

Под военно–техническими средствами 
понимается в данном случае всё многообразие 
образцов АТ ВН, авиационных средств пораже-
ния (АСП), специальных веществ, жидкостей, 
наземного имущества, используемого при экс-
плуатации АТ ВН и АСП, и т. п. , закреплённого 
за ВВС и другими силовыми структурами стра-
ны, т. е. всё имущество, находящееся (на воору-
жении или снабжении войск) в оперативном 
управлении министерства обороны [1, 4, 6–8].

В целом под утилизацией авиационных ком-
плексов военного назначения следует понимать:
•	 использование образцов АТ ВН и их ком-

плектующих изделий, имеющих самостоя-
тельное функциональное назначение, выс-
вобождаемых министерством обороны 
и другими силовыми ведомствами страны 

(без доработки и модернизации) в народ-
нохозяйственных целях (авиадвигатели для 
мощных насосно–компрессорных станций, 
наземное контрольно–проверочное обору-
дование, аккумуляторы, газовые баллоны 
и т. д.);

•	 доработку образцов АТ ВН под объекты 
гражданского назначения (например, в ава-
рийно–спасательные, пожарные и санитар-
ные варианты);

•	 переработка образцов АТ ВН в товары на-
родного потребления (например, производ-
ство из отслуживших назначенный ресурс 
авиационных боеприпасов нитроэмалей, 
линолеума, обливочной плитки, фурниту-
ры, сантехнической аппаратуры, предметов 
обихода из латуни и меди, промышленных 
взрывчатых веществ и т. п. ):

•	 демонтаж, разагрегатирование бортового 
оборудования летательных аппаратов для 
применения узлов и деталей в народнохо-
зяйственных целях:

•	 переработка АТ ВН в лом чёрных, цветных 
и драгоценных металлов, в полимерные, 
композиционные материалы с последую-
щим использованием в качестве сырьевых 
ресурсов;

•	 применение подлежащих снятию с воору-
жения образцов авиатехники для внутрен-
них нужд министерства обороны (в каче-
стве памятников, действующих учебных 
макетов, наземных и воздушных целей при 
испытании новых образцов вооружения 
и при проведении учений: узлов и агрегатов 
как запасного имущества.
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Снимаемая с вооружения АТ ВН обладает 
большим ресурсным потенциалом, который 
при рациональной организации процесса ути-
лизации может быть использован в гражданских 
целях и способен значительно пополнить ресур-
сы экономики России  [1,  9–11]. Поэтому весьма 
актуальным является осуществление перехода 
от уничтожения к промышленной утилизации 
военной АТ и применяемого при её эксплуа-
тации специального наземного оборудования. 
Основной целью утилизации образцов АТ ВН 
должно быть ресурсосбережение в России 
за счёт эффективного использования результа-
тов научно–технического прогресса и произ-
водственного потенциала отраслей промыш-
ленности, и в первую очередь, авиационной.

Процесс утилизации должен быть эколо-
гически чистым. При этом основное внимание 
должно быть акцентировано на безопасности 
переработки утилизируемых образцов и мак-
симально полезное применение для экономи-
ки страны получаемых продуктов утилизации.

При рациональной организации процесса 
утилизации АТ ВН, должны решаться следую-
щие основные задачи [2, 12]:
•	 снижение взрывоопасности в строевых 

частях, на складах, базах и арсеналах ми-
нистерства обороны и других силовых 
ведомств, связанных с хранением взрыво-
опасных образцов (например, авиабомб, 
боевых частей авиационных ракет, патро-
нов к бортовому стрелково–пушечному во-
оружению, ракетных топлив и специальных 
составов);

•	 повышение боеготовности Вооружённых 
сил за счёт использования снимаемых с во-
оружения образцов АТ ВН, для внутренних 
нужд министерства обороны и других си-
ловых ведомств (пополнение ЗИПа, исполь-
зование в учебных целях, для создания це-
левой обстановки при испытаниях нового 
оружия и проведении учений войск, и т. д.);

•	 сохранение научно–технического и произ-
водственного потенциалов оборонной про-
мышленности за счёт реализации процесса 
утилизации образцов АТ ВН в качестве 
одного из направлений конверсии (науч-
но–исследовательские организации — для 
разработки технологий их утилизации, 
а предприятия промышленности — для 

глубокой утилизации образцов, однотип-
ных с серийно выпускаемыми);

•	 повышение социальной защищённости во-
еннослужащих и их семей за счёт отчисле-
ния на эти нужды части средств, поступа-
ющих от утилизации.
Таким образом, процесс утилизации АТ ВН 

может быть представлен как один из способов 
пополнения материально–сырьевых ресурсов 
и увеличения производства товаров народного 
потребления, а также один из дополнительных 
внебюджетных финансовых источников, ко-
торый может быть использован для решения 
социальных проблем военнослужащих и для 
укрепления материальной базы оборонных 
предприятий.

 В настоящее время при формировании Го-
сударственной программы вооружения (ГПВ) 
ставится задача определения и обеспечения 
рациональных пропорций финансовых затрат 
на всех этапах жизненного цикла авиационных 
комплексов, в том числе и на этапе их утилиза-
ции. При этом должны учитываться как расходы 
на утилизацию , так и ожидаемые доходы 

. Получение обоснованных рекомендаций 
в этой области предполагает наличие достовер-
ных исходных данных по объёмам ассигнований 
на утилизацию АТ ВН в течение рассматрива-
емого планового периода, составу и количест-
ву образцов АТ ВН, подлежащих утилизации, 
а также состоянию (возможностям) предпри-
ятий оборонно–промышленного комплекса, 
занимающихся утилизацией [2, 12, 13].

В целом процесс утилизации каждого 
из образцов АТ ВН можно представить в виде 
технологии выполнения некоторой последо-
вательности операций, начиная с определения 
предпочтительности использования такого 
образца в народном хозяйстве без модерниза-
ции и доработок и кончая его переработкой 
в лом с дальнейшим использованием последнего 
в качестве сырьевых ресурсов.

Оценка целесообразности и предпочти-
тельности выполнения входящих в данную тех-
нологию операций должна базироваться на том, 
что разность между расходами на утилизацию 
и полученными в результате утилизации дохо-
дами должна быть максимально возможной при 
времени утилизации не превышающего задан-
ное, т. е. должны соблюдаться условия [13–15]
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Предпочтительность каждой из i операций 
процесса утилизации образцов АТ ВН может 
быть установлена на основе трёх типов эксперт-
ных оценок [16–25]:

Непосредственная оценка неизвестной по-
лезности (доходности) каждой из i операций 
технологического процесса несколькими экс-
пертами с последующим осреднением резуль-
татов экспертизы.

Ранжирование рассматриваемых N опе-
раций технологического процесса утилизации 
по степени их значимости, исходя из минимума 
их стоимости и максимума доходности при ог-
раничении на время реализации.

Оценка близости показателей эффектив-
ности процесса утилизации для некоторых пар 
операций.

В результате обработки экспертных данных 
операциям технологического процесса утилиза-
ции приписываются числовые характеристики 
эффективности их реализации или операции 
группируются по признаку близости показателя 
предпочтительности.

Перечисленные выше виды экспертных 
оценок могут быть представлены математиче-
скими соотношениями следующих трёх типов:

Соотношения типа равенств. Эти соотно-
шения имеют вид

,    (1)

где Θi  — предпочтительность i–й операции 
технологического процесса утилизации;  — 
оценка предпочтительности i–й операции k–м 
экспертом; ξ k  — ошибка экспертизы.

Соотношения типа неравенств. Например, 
при указании диапазона, в котором находится 
значение Θi , соответствующие неравенства 
имеют вид

,    (2)

где  — верхняя и нижняя границы диапа-
зона, в котором по оценке k–го эксперта нахо-
дится значение Θi .

Если в ходе экспертизы устанавливается, 
что  (  — знак предпочтения), то это 
означает, что

εξ −≤+−ΘΘ kji ,    (3)

где Θi  и Θ j  — предпочтительности опе-
раций, экспертиза которых проводилась при 
парном сравнении; ξ k  — ошибка экспертизы; 
ε  — порог чувствительности.

Если по оценке эксперта Θi ≈ Θ j  ( ≈  — 
символ неразличимости), то

≤− ε εξ ≤+−ΘΘ kji .   (4)

«Ненаправленные» соотношения. В этих 
соотношениях оценивается модуль разности 
предпочтительности операций утилизации 
или же модуль отклонения от базовой опера-
ции, при которой получается наибольший до-
ход за минимальное время при минимальных 
исходных затратах. Они имеют вид

    (5)

или же diki a =+−Θ ξ ,   (6)

где  и di  — мера близости между операциями 
по их предпочтительности;

а — эффективность базовой операции, 
позволяющей получить наибольший доход при 
наименьших затратах за заданное время.

Во всех трёх случаях целью обработки име-
ющихся соотношений является определение 
численного значений Θi  предпочтительности 
операций утилизации образцов АТ ВН, а ос-
новным методом обработки — максимизация 
функции правдоподобия, представляющей со-
бой вероятность совместного появления со-
отношений (1)…(6). Так, если эксперт непо-
средственно оценивал неизвестную величину 
Θi , вероятность появления соотношения (1)  
равна

( ) ξξ kkii dpP = ,

где ( )ξ kip  — плотность распределения вероят-
ности появления ошибки экспертизы ξ k  в k–й 
экспертизе i–й операции технологического про-
цесса утилизации.
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Причинами появления этой ошибки могут 
быть:
•	 размытость самого понятия эффективность 

или предпочтительность операции;
•	 неоднородность или нестабильность опе-

раций экспертизы объектов АТ ВН, подле-
жащих утилизации;

•	 несовершенство человека как измеритель-
ного инструмента.
Вероятность появления конкретной со-

вокупности оценок i–й операции утилизации 
пропорциональна величине

( ) ξξ kk
k

ii d
Ki

pP ∏
=

=
1

,

где Ki  — число экспертиз i–й опера-
ции технологического процесса утилизации; 

.
Именно эту величину требуется минимизи-

ровать по Θi  для получения оценки наибольшей 
точности. Если предположить, что ошибка экс-
пертизы распределена по нормальному закону 
с нулевым средним и дисперсией σik, то макси-
мизации подлежит произведение

, (7)

где B=const, а .

максимум выражения (7) совпадает с ми-
нимумом функции

.

Таким образом, при сделанных предполо-
жениях относительно статистического харак-
тера ошибки экспертизы метод максимального 
правдоподобия превращается в метод наимень-
ших квадратов.

Более подробные сведения о методах мак-
симального правдоподобия и наименьших ква-
дратов и их распространение на случай корре-
лированных и анормальных измерений можно 
найти в работе [2]. Обработка экспертных дан-
ных, представленных в форме неравенств, про-
изводится в соответствии с рядом оригиналь-
ных методик, объединённых общим названием 
«линейные экспертные модели» [12, 15–18, 21–25].

Линейная экспертная модель имеет сле-
дующую вероятностную схему. Рассматри-
вается множество процессов утилизации 

AÀÀ i,...,, 21 , каждый из которых имеет опре-
делённую предпочтительность Θi . Для каждой 
пары процессов может быть установлено либо 
бинарное отношение предпочтения () одного 
процесса над другим, либо отношение неразли-
чимости (≈ ). Разница  между соот-
ветствующими предпочтениями, выраженными 
в относительных единицах, измеряется экспер-
том с некоторой ошибкой  ξ, подчинённой зако-
ну распределения ( )ξf . Причины появления 
этой ошибки были указаны ранее.

Предполагается, что, наблюдая величину 
, эксперт осознанно или неосознанно 

руководствуется следующим правилом:
если , где ε  — некоторая фикси-

рованная величина, он принимает решение 
о неразличимости процессов по их эффектив-
ности;

если >ε  принимается решение о превос-
ходстве (предпочтительности) i–го процесса;

если же  принимается решение о пре-
восходстве j–го процесса над i–м. На основании 
полученных данных каждому из процессов ути-
лизации приписываются определённые характе-
ристики предпочтительности.

В рамках линейной экспертной модели ве-
роятность того, что при одноразовом сопостав-
лении i–го и j–го процессов утилизации лучшим 
будет признан i–й процесс, равна

,

вероятность того, что i–й процесс утилизации 
будет признан худшим, равна

.

Наконец, вероятность того, что в пределах 
программного периода утилизации они будут 
признаны равноценными по расходам и дохо-
дам, равна

.

Если i–й и j–й процессы утилизации сопо-
ставлялись между собой  раз, причём  раз 
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лучшим признавался i–й процесс,  раз — j–й 
процесс и  раз они признавались неразличи-
мыми по эффективности, то вероятность такого 
сложного события  будет

= .

Если взять совокупность парных сравнений 
в целом, то вероятность появления конкретной 
реализации будет пропорциональна

    (8)

Для определения  необходимо мак-
симизировать по =Θ  выражение (8) 
или с тем же результатом его логарифм

l=

Поскольку во все предыдущие формулы 
входят только разности предпочтительно-
сти процессов утилизации , то каждая 
величина определяется с точностью до про-
извольного постоянного слагаемого. Кроме 
того, половину размера вилки нечувстви-
тельности  можно принять за единицу мас-
штаба. Само же значение показателя эффек-
тивности или предпочтительности процесса 
утилизации оказывается измеренным в шкале 
разностей.

В случае обработки ненаправленных со-
отношений невязка между «измеренными» 
значениями , определёнными экспертами, 
и фактическим «расстоянием» между искомы-
ми величинами  и  имеет вид

,

а функция правдоподобия

где , а В=const.

минимизации подлежит взвешенная сумма 
квадратов невязок, т. е. величина

Ф = 

В результате определения тем или иным 
способом вектора , где  — эффек-
тивность i–го процесса утилизации, а n — ко-
личество оцениваемых процессов, последние 
расположатся по оси предпочтительности и мо-
гут быть разбиты на кластеры. В один кластер 
объединяются все технологические процессы 
утилизации, в которых среднее значение вну-
тригрупповых расстояний намного меньше 
среднего значения межгрупповых расстояний. 
Классифицируя кластеры по соотношению за-
трат на утилизацию образца АТ ВН к получен-
ным от его утилизации доходам, мы завершим 
формальную процедуру разбиения всей сово-
купности процессов утилизации по данному 
показателю, что позволит составить предпоч-
тительную научно обоснованную программу 
утилизации соответствующих образцов АТ ВН 
в рамках Государственного оборонного заказа.

В заключение следует заметить, что недо-
статочное внимание к вопросам утилизации 
может привести, и в ряде случаев уже привело, 
к тяжёлым последствиям и трудно преодолимым 
проблемам. В качестве примера можно назвать 
проблемы утилизации химического оружия, 
отработанного ядерного топлива атомных под-
водных лодок, эффективное решение которых 
практически оказалось невозможным без уча-
стия мирового сообщества.
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