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Мета роботи. Розробити методику вибору пріоритетів оснащення 
ремонтних органів рухомими засобами технічного 
обслуговування і ремонту, у якій обов’язкові вимоги не 
компенсуються перевагами за другорядними показниками, а 
суб’єктивні вагові коефіцієнти не застосовуються. 

Методи дослідження. Використано системний і процесний підходи, 
порогову перевірку сумісності та безпечності, розрахунок 
потреби й пропускної спроможності, Парето-домінування, 
лексикографічне впорядкування та сценарний аналіз. 

Результати дослідження. Сформовано дев’ятиетапну методичну 
послідовність: опис операційного контексту, визначення 
типових робіт, установлення порогових вимог, обчислення 
дефіцитів, формування допустимих конфігурацій, 
оцінювання граничного ефекту, лексикографічне порівняння, 
ітераційний розподіл засобів і сценарна перевірка 
результату. Критерії розподілено за чотирма рівнями 
пріоритету: критичні функції, своєчасність і пропускна 
спроможність, мобільність та автономність, витрати 
життєвого циклу. На умовному прикладі показано 
необхідність резервування спроможностей за 
несприятливого сценарію. 

Теоретична цінність дослідження. Розвинуто засади 
некомпенсаційного оцінювання альтернатив шляхом 
поєднання порогової придатності, нормованого дефіциту та 
лексикографічного ранжування без інтегрального вагового 
показника. 

Практична цінність дослідження. Методика придатна для 
обґрунтування закупівель, дооснащення, перепризначення 
рухомих засобів і формування програм випробувань. 

Оригінальність/цінність дослідження. Запропоновано ітераційне 
повторне ранжування після кожного призначення засобу. 
Методика забезпечує прозорість причин формування 
пріоритетів, відтворюваність розрахунків і можливість 
оперативного перегляду рішення після зміни потреб, 
готовності обладнання або складу доступних засобів, що 
підвищує обґрунтованість управлінських рішень у системі 
ремонтного забезпечення військових формувань загалом. 

Обмеження дослідження/майбутні дослідження. Обмеженням є 
відсутність репрезентативних відкритих даних військового 
ремонту. Подальші дослідження мають охопити 
калібрування порогів, валідацію методики та автоматизацію 
розрахунків. 

Тип статті: теоретико-методична. 
 

Purpose. To develop a methodology for prioritizing the provision of repair 
units with mobile maintenance and repair equipment, in which 
mandatory requirements cannot be compensated for by 
advantages in secondary criteria and subjective weighting 
coefficients are not applied. 

Methods. The study employs systems and process approaches, threshold-
based assessment of compatibility and safety, calculation of 
requirements and available throughput capacity, Pareto 
dominance, lexicographic ordering, and scenario analysis. 

Results. A nine-stage methodological sequence is developed, comprising the 
description of the operational context, identification of typical 
maintenance and repair tasks, establishment of threshold 
requirements, calculation of capability deficits, formation of 
feasible configurations, assessment of marginal effects, 
lexicographic comparison, iterative allocation of equipment, and 
scenario-based verification of the results. The criteria are 
structured into four priority levels: critical functions; timeliness 
and throughput capacity; mobility and autonomy; and life-cycle 
costs. A hypothetical case demonstrates the need to maintain 
reserve capacity under adverse scenarios. 

Theoretical implications. The principles of non-compensatory evaluation of 
alternatives are further developed by combining threshold-based 
feasibility, normalized capability deficits, and lexicographic 
ranking without using an integrated weighted score. 

Practical implications. The methodology can be applied to justify 
procurement, additional equipment allocation, reallocation of 
mobile maintenance and repair equipment, and the 
development of equipment testing programs. 

Originality/value. An iterative re-ranking procedure after each equipment 
allocation is proposed. The methodology ensures transparency in 
determining priorities, reproducibility of calculations, and the 
possibility of promptly revising decisions following changes in 
requirements, equipment readiness, or the composition of 
available assets, thereby improving the justification of managerial 
decisions within military maintenance and repair support 
systems. 

Research limitations/future research. The study is limited by the lack of 
representative publicly available data on military maintenance 
and repair activities. Future research should focus on calibrating 
threshold values, validating the methodology, and automating 
the calculations. 

Paper type: Theoretical and methodological paper. 
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Вступ 

Своєчасне повернення техніки до виконання завдань залежить не лише від 
ремонтопридатності конкретного зразка, а й від наявності в ремонтно-відновлювального 
органу технологічно сумісного, мобільного та готового до застосування рухомого засобу 
технічного обслуговування і ремонту. У змішаному парку одночасно експлуатуються 
автомобілі різних вантажних класів, мотоцикли, електромотоцикли, квадроцикли, багі та інші 
легкі платформи. Кожна з цих груп потребує відповідних адаптерів, підіймального 
обладнання, засобів діагностування, шиномонтажного оснащення та визначеної 
номенклатури запасних частин. Тому однакова кількість ремонтних майстерень не означає 
однакового рівня ремонтної спроможності [12, 24]. 

Доктринальні підходи до підтримання операцій передбачають узгодження ремонту, 
евакуації, постачання, переміщення та інформаційного забезпечення, а технічні засоби мають 
розглядатися відповідно до їх функціонального призначення. Американська настанова з 
ремонтних операцій окремо наголошує на плануванні робочого навантаження, управлінні 
чергою та поверненні техніки до експлуатації, тоді як спільна доктрина Організації 
Північноатлантичного договору пов’язує ремонтну спроможність із загальною стійкістю 
логістичного забезпечення [5, 20]. 

Проблема визначення черговості оснащення виникає тоді, коли потреба перевищує 
доступний обсяг постачання. Одним із поширених підходів є зведення різнорідних 
характеристик до інтегрального показника із застосуванням експертно визначених вагових 
коефіцієнтів. Однак такий підхід створює ризик небажаної компенсації: висока автономність 
або нижча вартість можуть математично компенсувати відсутність безпечного кріплення, 
технологічну несумісність із визначеним типом техніки чи недостатню пропускну 
спроможність. Дослідження з пріоритизації технічного обслуговування свідчать, що 
результати ранжування можуть бути чутливими до вибору вагових коефіцієнтів і способу 
агрегування критеріїв [16, 28]. 

Для військового ремонтного органу доцільнішим є застосування некомпенсаційної 
логіки. На першому етапі відсіюються конфігурації, які не відповідають обов’язковим вимогам. 
Далі порівнюється їхній внесок в усунення дефіцитів найвищого класу пріоритету, і лише за 
рівності результатів на цьому рівні аналізуються критерії наступних класів. Така постановка 
відповідає принципам лексикографічного впорядкування цілей і допускає поєднання з 
Парето-домінуванням у межах одного рівня пріоритету [13, 7]. 

Метою статті є розроблення методики вибору пріоритетів оснащення ремонтно-
відновлювальних органів рухомими засобами технічного обслуговування та ремонту 
військової автомобільної та мототехніки. Для досягнення поставленої мети визначено такі 
завдання: формалізувати потребу у виконанні ремонтних робіт і наявну ремонтну 
спроможність; визначити обов’язкові умови придатності рухомих засобів; сформувати класи 
пріоритету без застосування вагових коефіцієнтів; розробити алгоритм ітераційного розподілу 
засобів; перевірити його працездатність на умовному сценарії. Наукова новизна дослідження 
полягає у поєднанні порогового відбору, векторного оцінювання граничного ефекту та 
лексикографічного впорядкування для визначення пріоритетів оснащення ремонтно-
відновлювальних органів, що забезпечують обслуговування змішаного автомобільно-
мотоциклетного парку. 

Огляд літератури 

Українські дослідження формують кілька взаємодоповнювальних напрямів. Войтенко та 
Бабич [33] розглядають планування технічного обслуговування і військового ремонту через 
узгодження переліку робіт та уніфікованих засобів. Кондратюк [12] показує невідповідність 
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частини наявного парку рухомих майстерень сучасній номенклатурі військової автомобільної 
техніки. Шишанов та ін. [29] пов’язують обґрунтування вимог до відновлюваності зі структурою 
системи, часом відновлення та ресурсним забезпеченням. 

Оцінювання можливостей ремонтних органів досліджується як задача співвідношення 
потоку пошкоджених зразків і виробничої спроможності. Сампір [27] уточнює порядок 
оцінювання системи відновлення механізованої бригади, Старцев та ін. [30] формалізують 
можливості відновлення пошкодженої техніки, а Рікунов та ін. [26] звертають увагу на ремонт 
іноземних зразків і реальні обмеження виробничих можливостей. У цих працях закладено основу 
для кількісної оцінки дефіциту, але питання послідовного вибору саме конфігурацій рухомих 
засобів для автомобільної та мототехніки залишається окремо неформалізованим. 

Розподіл пошкоджених зразків між спеціалізованими органами досліджено 
Майстренком та ін. [18]. Запропонований ними апарат враховує спеціалізацію виконавця і 
складність робіт, що підтверджує необхідність матриці «тип роботи - засіб - ремонтний орган». 
Раніше Майстренко та ін. [17] показали застосовність теорії масового обслуговування до 
виконання завдань військовим підрозділом. Для досліджуваної задачі це означає, що рішення 
про оснащення повинно оцінювати не тільки перелік інструментів, а й здатність опрацьовувати 
очікуваний потік заявок. 

Сучасні публікації про рухомі засоби підтверджують потребу в модульності, 
уніфікованих інтерфейсах і пристосованості до різнорідної техніки. Череушенко [2] 
систематизує напрями розвитку мобільних майстерень для автомобільної та мототехніки; 
Черненко та ін. [3] розглядають нові ремонтні майстерні як складову відновлення 
бронетанкової техніки; Партика [24] узагальнює вимоги до засобів ремонту й евакуації.  

Питання технологічної гнучкості додатково розкривають дослідження тимчасових 
ремонтів у системах держав-членів НАТО та застосування адитивного виробництва для 
військового ремонту [31, 25]. Вони підтверджують, що оснащення має оцінюватися не 
ізольовано, а разом із технологічною документацією, підготовленим персоналом, контролем 
якості й системою постачання. 

У цивільних системах управління активами сформовано значний масив методів 
пріоритизації. Ensafi et al. [6] виявили залежність пріоритету ремонтних заявок від повноти 
вихідних даних та досвіду диспетчерів. Consilvio et al. [4] запропонували поєднувати технічний 
стан і критичність наслідків. Nithin et al. [21] показали можливість автоматизувати частину 
рішень на основі даних, однак потреба у зрозумілій структурі критеріїв зберігається. 

Підходи до планування ресурсів технічного обслуговування охоплюють компетентнісне 
призначення персоналу, наскрізну діагностику результативності та формування показників 
для цифрового середовища [1, 8, 14]. Їх спільною рисою є вимога простежуваності: кожний 
показник має походити з ідентифікованих технічних подій, а управлінське рішення - бути 
відтворюваним. 

Міжнародні стандарти доповнюють наукові підходи процесами життєвого циклу, 
управління активами та забезпечення ремонтопридатності. Система повинна узгоджувати 
вимоги зацікавлених сторін, перевірку сумісності, управління ризиками, конфігурацією і 
даними [10, 11, 9]. Отже, критерій пріоритету не може зводитися лише до ціни придбання або 
кількості робочих місць. 

Проведений огляд виявив методичний розрив. Наявні військові праці описують потребу, 
можливості відновлення та спеціалізацію органів; дослідження з управління активами 
пропонують численні компенсаторні методи; стандарти визначають процесні вимоги. Водночас 
бракує методики, яка б послідовно відсікала непридатні конфігурації, розподіляла дефіцити за 
обов’язковими рівнями та формувала черговість оснащення без експертних ваг. 
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Методологія дослідження  

Дослідження має теоретико-методичний характер. Об’єктом дослідження є процес 
оснащення ремонтно-відновлювальних органів рухомими засобами технічного 
обслуговування та ремонту. Предметом дослідження є сукупність моделей, критеріїв і 
процедур, на основі яких визначається черговість надання конкретної конфігурації рухомих 
засобів відповідному ремонтно-відновлювальному органу. 

Ремонтний орган позначається індексом o, тип роботи – f, тип рухомого засобу – z, 
сценарій застосування – s. Змінна рішення xₒz є невід’ємним цілим числом і визначає кількість 
засобів типу z, призначених ремонтному органу o. 

Вхідні дані поділено на п’ять груп: операційний контекст; структура парку; очікуваний 
потік робіт; характеристики кандидатних засобів; обов’язкові обмеження. Наведений 
числовий приклад є умовним і призначений виключно для перевірки внутрішньої 
несуперечливості запропонованих розрахунків. 

Для усунення суб’єктивності під час визначення вагових коефіцієнтів застосовано 
дворівневу логіку оцінювання. На першому рівні використовується пороговий фільтр: 
невиконання хоча б однієї обов’язкової умови робить кандидата непридатним для виконання 
заданої ролі. На другому рівні допустимі кандидати порівнюються лексикографічно за 
ефектом усунення дефіцитів класів H1, H2, H3 і H4. У межах одного класу застосовується 
Парето-домінування. Якщо воно не дає змоги визначити єдиний варіант, послідовно 
застосовуються додаткові правила вибору між рівноцінними альтернативами. 

Відтворюваність результатів забезпечується фіксованою послідовністю операцій, 
уніфікованими правилами нормування, документуванням джерела кожного показника та 
повторним виконанням розрахунків після кожного призначення. Загальну послідовність 
реалізації методики наведено на рисунку 1. 
 

1. Контекст 
роль органу, парк, 

умови, строки 

2. Потреба 
типові роботи та 

трудомісткість 

3. Пороги 
сумісність, безпечність, 

мобільність 

4. Дефіцити 
покриття і пропускна 

спроможність 

5. Кандидати 
конфігурації рухомих 

засобів 

     

9. Контроль 
сценарна стійкість і 

рішення 

 8. Розподіл 
призначення та 

перерахунок 

 7. Порядок 
лексикографічне 

порівняння 

     

  
6. Ефект 

усунені дефіцити за 
класами 

 
 

Рисунок 1: Послідовність вибору пріоритетів оснащення ремонтно-відновлювальних 
органів 

Джерело: розроблено автором на основі підходів Войтенка та Бабича [33], Майстренка та 
ін. [18], NATO Standardization Office [20]. 

 
Склад і контроль вихідних даних, необхідних для повторення розрахунку, наведено в 

таблиці 1. 
Таблиця 1: Групи вихідних даних методики 

Група Основні дані Джерело Перевірка 

Операційний 
контекст 

роль органу, район і тривалість 
роботи, допустимий час 
реагування 

завдання, програма 
випробувань 

затвердження 
відповідальною 
посадовою особою 
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Група Основні дані Джерело Перевірка 

Парк типи і кількість техніки, 
конструктивні інтерфейси, типові 
відмови 

облік техніки, 
каталоги, журнали 
подій 

усунення дублів і 
застарілих записів 

Потік робіт частота заявок, трудомісткість, 
строки, повторні роботи 

наряди, заявки, акти 
виконання 

зіставлення часу 
відкриття і 
закриття 

Кандидатні 
засоби 

функції, продуктивність, готовність 
обладнання, мобільність, 
автономність 

формуляри, 
випробування, 
технічна документація 

підтвердження 
однакових умов 
вимірювання 

Обов’язкові 
обмеження 

сумісність, безпечність, габарити, 
енергія, кваліфікація персоналу 

технічні вимоги, 
настанови, стандарти 

двійкова фіксація з 
доказом 
виконання 

Джерело: систематизовано автором за ISO/IEC/IEEE [11], International Electrotechnical 
Commission [9] та Department of the Army [5]. 

 
Формалізація потреби та спроможності 
Розрахункова потреба органу o у виконанні робіт типу f за період оцінювання 

визначається як сумарна трудомісткість потоку заявок: 

 𝑄𝑜𝑓 = ∑ 𝜆𝑜𝑓𝑡 · 𝜏𝑓

𝑇𝑠

𝑡=1

, (1) 

де Qof – необхідна трудомісткість робіт типу f для органу o, нормо-год; 
 λoft – прогнозована кількість заявок у часовому інтервалі t; 
 τf  нормативна або медіанна трудомісткість виконання однієї роботи, нормо-

год; 
 Ts – кількість часових інтервалів у межах сценарію s. 

Формула (1) є авторською адаптацією підходу до розрахунку потоку робіт для 
розв’язання задачі оснащення [33, 17]. 

Наявна пропускна спроможність за відповідним видом робіт визначається з 
урахуванням кількості засобів, їх функціональної сумісності, фонду робочого часу, коефіцієнта 
використання та рівня готовності технологічного обладнання: 

 𝐵𝑜𝑓 = ∑ 𝑥𝑜𝑧 · 𝑎𝑧𝑓 · 𝐹𝑧 · 𝐾вик,𝑧 · 𝐾г,𝑧

𝑍

𝑧=1

. (2) 

де Bof – наявна пропускна спроможність органу o щодо виконання робіт типу f; 
 xoz – кількість засобів типу z, призначених органу o; 
 azf – ознака технологічної здатності засобу типу z виконувати роботу типу f; 
 Fz – фонд робочого часу засобу типу z; 
 Kвик,z – коефіцієнт використання фонду робочого часу; 
 Kг,z – коефіцієнт готовності критичного технологічного обладнання. 

Формулу (2) розроблено автором на основі підходів до оцінювання виробничих 
можливостей ремонтних органів [30, 26]. 

Відношення наявної пропускної спроможності до потреби формує безрозмірний 
показник достатності: 

 𝑅𝑜𝑓 =
𝐵𝑜𝑓

𝑄𝑜𝑓
, 𝑄𝑜𝑓 > 0. (3) 

де Kд,of – коефіцієнт достатності спроможності органу o щодо виконання робіт типу f. 
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Значення Kд,of ≥ 1 означає розрахункове забезпечення потреби, тоді як значення  
Kд,of < 1 свідчить про наявність дефіциту спроможності. Формула (3) є авторським відносним 
показником, побудованим на основі зіставлення потреби у виконанні робіт із наявними 
можливостями ремонтного органу [27, 26]. 

Функціональне покриття обов’язкового переліку робіт визначається як частка функцій, 
для яких одночасно забезпечено технологічну можливість їх виконання та достатній рівень 
спроможності: 

 𝐾покр,𝑜 =
∑ 𝑏𝑜𝑓

|𝐹|𝑜
𝑓=1

|𝐹|𝑜
, 𝑏𝑜𝑓 ∈ {0; 1}. (4) 

де Kфп,o – коефіцієнт функціонального покриття органу o; 
 Nоб – кількість обов’язкових видів робіт; 

 Iof – 
двійкова змінна, що набуває значення 1, якщо виконання роботи типу f є 
технологічно можливим і коефіцієнт достатності спроможності Kд,of ≥ 1, та значення 
0 — в іншому разі. 

Формулу (4) сформовано автором за результатами декомпозиції функцій рухомих 
засобів технічного обслуговування і ремонту [12, 24]. 

Порогова придатність і класи пріоритету 
До кількісного порівняння допускаються лише ті конфігурації, які відповідають усім 

обов’язковим умовам. Узагальнена ознака придатності визначається як мінімальне значення 
сукупності двійкових критеріїв: 

 𝐶𝑜𝑧 = 𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑜𝑧1, 𝑐𝑜𝑧2, … , 𝑐𝑜𝑧𝑚), 𝑐𝑜𝑧𝑞 ∈ {0; 1}. (5) 
де Coz – показник придатності засобу типу z для органу o; 

 cq – 
результат q-ї обов’язкової перевірки за критеріями сумісності, безпечності, умов 
розгортання, енергозабезпечення або підготовленості персоналу; 

 m – кількість обов’язкових перевірок. 
Якщо Coz = 0, відповідний варіант вважається непридатним і виключається з 

подальшого розгляду незалежно від його інших переваг. Формула (5) є авторською пороговою 
формалізацією системи обов’язкових обмежень [11, 32]. 

Нормований дефіцит спроможності для кожної функції обчислюється без застосування 
експертно визначених вагових коефіцієнтів: 
 𝑑𝑜𝑓 = 𝑚𝑎𝑥{0; 1 − 𝑅𝑜𝑓}. (6) 

де Dof – частка непокритої потреби за роботою типу f. 
Значення Dof = 0 означає відсутність дефіциту, а значення 0 < Dof ≤ 1 характеризує його 

відносну величину. Формулу (6) запропоновано автором як нормоване представлення 
результату, отриманого за формулою (3), що дає змогу порівнювати дефіцити за різнорідними 
видами робіт. 

Для уникнення прихованої компенсації між функціональними показниками їх 
розподілено за класами пріоритету H1–H4. Клас H1 охоплює обов’язкові функції, без реалізації 
яких ремонтний орган не може виконувати визначену роль; H2 — дефіцити своєчасності та 
пропускної спроможності; H3 — забезпечувальні властивості; H4 — витратні характеристики, 
які враховуються лише після задоволення вимог класів вищого пріоритету. Склад класів 
пріоритету наведено в таблиці 2. 

Таблиця 2: Класи критеріїв для лексикографічного порівняння 

Клас Зміст Показники Правило 

Фільтр 
юридична, технічна і безпекова 
допустимість 

Coz 
Coz = 1; інакше кандидат 
виключається 
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Клас Зміст Показники Правило 

H1 
відновлення критичних функцій 
парку 

кількість і частка усунених 
критичних дефіцитів 

має безумовну перевагу над 
нижчими класами 

H2 своєчасність і пропускна 
спроможність 

Rof, мінімальний резерв, час 
завершення заявки 

порівнюється після рівності 
за H1 

H3 
мобільність, автономність, 
розгортання, інформаційна 
сумісність 

час прибуття, тривалість 
автономної роботи, повнота 
даних 

порівнюється після рівності 
за H1 і H2 

H4 
витрати життєвого циклу і 
складність забезпечення 

вартість, номенклатура 
запасів, потреба у персоналі критерій розв’язання нічиєї 

Джерело: розроблено автором за принципами Lai et al. [13], Gaspars-Wieloch and Gawroński 
[7] та ISO/IEC/IEEE [11]. 

 
Візуальне представлення некомпенсаційної ієрархії наведено на рисунку 2. 

Обов’язковий 
фільтр 

Сумісність, безпечність, призначення Coz = 1 

Рівень H1 Відновлення критичних функцій парку 
спочатку усуваються дефіцити 
H1 

Рівень H2 Своєчасність і пропускна спроможність далі усуваються дефіцити H2 

Рівень H3 Мобільність, автономність, розгортання 
порівнюються лише допустимі 
варіанти 

Рівень H4 Витрати життєвого циклу 
використовуються як критерій 
розв’язання нічиєї 

Рисунок 2: Некомпенсаційна ієрархія критеріїв пріоритету 
Джерело: розроблено автором на основі принципів порогового відбору та Парето-

лексикографічного впорядкування [13, 7]. 

 
Оцінювання граничного ефекту та порядок вибору 
Після порогового відбору для кожного допустимого кандидата визначається граничне 

зменшення дефіциту в межах кожного класу пріоритету. Для класу h цей показник 
визначається як сума змін нормованих дефіцитів, що виникають унаслідок умовного 
додавання одного засобу відповідного типу. Граничний ефект кандидата визначається за 
формулою: 

 𝛥𝑜𝑧
ℎ = ∑[𝑑𝑜𝑓(𝑥) − 𝑑𝑜𝑓(𝑥 + 𝑒𝑜𝑧)]

𝐹ℎ

𝑓∈

. (7) 

 
де 𝛥𝑜𝑧

ℎ  – граничний ефект кандидата z для органу o щодо усунення дефіцитів класу пріоритету h; 
 𝐹ℎ – множина робіт класу h; 
 𝑥 – поточний план розподілу; 
 𝑒𝑜𝑧 – одиничне збільшення кількості засобів типу z в органі o; 
 h – клас пріоритету, зокрема H1, H2, H3, H4. 
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Формула (7) розроблена автором на основі принципу оцінювання зміни дефіциту після 
призначення ресурсу [4, 18]. 

Для ранжування кандидатів формується вектор пріоритету, який не згортається до 
єдиного інтегрального бала, а зберігає ієрархічну послідовність рівнів пріоритету: 

 𝛱𝑜𝑧 = 〈𝐶𝑜𝑧; 𝛥𝑜𝑧
1 ; 𝑛𝑜𝑧

1 ; 𝛥𝑜𝑧
2 ; 𝑛𝑜𝑧

2 ; 𝑟𝑚𝑖𝑛,𝑜𝑧; −𝑡розг,𝑜𝑧; −𝐿𝐶𝐶𝑜𝑧〉. (8) 

де Voz – вектор пріоритету кандидата z для органу o; 
 ΔH1,oz – величина зменшення дефіциту у класі пріоритету H1; 
 ΔH2,oz – величина зменшення дефіциту у класі пріоритету H2; 
 Nус,H1,oz – кількість повністю усунених дефіцитів у класі пріоритету H1; 
 Nус,H2,oz – кількість повністю усунених дефіцитів у класі пріоритету H2; 
 rmin,oz – мінімальне відношення спроможності до потреби після призначення засобу; 
 tрозг,oz – час розгортання; 
 LCCoz – оцінка витрат життєвого циклу. 

Від’ємні знаки перед окремими компонентами вектора означають, що для 
відповідного критерію менше значення є кращим. Формула (8) є авторською конкретизацією 
вектора цільових показників для задачі ремонтного забезпечення. 

Лексикографічна перевага кандидата A над кандидатом B визначається за першою 
компонентною вектора пріоритету, для якої значення кандидатів відрізняються: 
 𝐴 ≻𝐿 𝐵 ⇔ 𝜋𝑘(𝐴) > 𝜋𝑘(𝐵), 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛{𝑖: 𝜋𝑖(𝐴) ≠ 𝜋𝑖(𝐵)}. (9) 
де ≻L – відношення лексикографічної переваги; 
 πi – i-та компонента вектора пріоритету; 
 k – номер першої компоненти, за якою порівнювані вектори відрізняються. 

Формулу (9) адаптовано автором до задачі оснащення на основі теорії змішаних 
Парето-лексикографічних задач [13]. 

За формулою (10) визначається мінімальна кількість засобів, необхідна для усунення 
дефіциту. Якщо дефіцит за певною функцією планується усунути за рахунок однотипних 
засобів, їх мінімальна кількість визначається шляхом округлення розрахункового значення в 
більший бік: 

 𝑁𝑜𝑧𝑓 = ⌈
max(𝑄𝑜𝑓 − 𝐵𝑜𝑓;  0)

𝑎𝑧𝑓  𝐹𝑧  𝐾вик,𝑧  𝐾г,𝑧
⌉. (10) 

 

де nmin,rzf – 
мінімальна кількість засобів типу z, необхідна для усунення дефіциту в органі r за 
роботою типу f; 

 Brf – наявна спроможність органу r щодо виконання роботи типу f; 
 azf – ознака технологічної здатності засобу типу z виконувати роботу типу f; 
 Fz – фонд робочого часу засобу типу z; 
 Kвик,z – коефіцієнт використання фонду робочого часу; 
 Kг,z – коефіцієнт готовності критичного технологічного обладнання. 

Формула (10) є авторською адаптацією підходу до розрахунку кількості постів з 
урахуванням виробничої спроможності [33, 26]. 

Після кожного призначення матриця Bof оновлюється, дефіцити перераховуються, а 
кандидати повторно ранжуються. Такий ітераційний підхід запобігає надмірній концентрації 
засобів в одному ремонтному органі за наявності незабезпеченої критичної функції в іншому. 
Ітераційний контур реалізації методики наведено на рисунку 3. 
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Матриця потреб 

Qof 
 Матриця наявної спроможності 

Bof 

   

Дефіцити за класами 

H1–H4 
 Допустимі кандидати 

Coz = 1 

   

Оновлення після призначення  Лексикографічний вибір 

Πoz 

Рисунок 3: Ітераційний контур розподілу рухомих засобів 
Джерело: розроблено автором на основі методів розподілу ремонтних завдань [18, 26]. 

Результати дослідження 

Структура методики 
Результатом дослідження є методика з дев’яти етапів, кожний з яких має визначений вхід, 
вихід і критерій переходу. Її застосування починається не з порівняння каталогів майстерень, 
а з опису ролі ремонтного органу й профілю робіт. Такий порядок запобігає ситуації, коли 
технічно досконалий засіб оцінюється поза контекстом завдань. Етапи наведено в таблиці 3. 

Таблиця 3: Етапи застосування методики 

Етап Зміст робіт Результат Критерій переходу 

1. Контекст 
визначити роль органу, парк, 
умови та часові обмеження 

паспорт сценарію межі задачі погоджено 

2. Роботи 
сформувати перелік типових і 
критичних робіт 

матриця «техніка - 
робота» 

кожна робота має 
джерело потреби 

3. Пороги 
установити сумісність, 
безпечність, мобільність і 
автономність 

перелік двійкових 
перевірок 

пороги вимірювані 

4. Дефіцити обчислити Qof, Bof, Rof і dof матриця дефіцитів дані повні та зіставні 

5. Кандидати 
описати конфігурації та ресурси 
засобів 

матриця «засіб - 
функція» 

відомості 
підтверджено 

6. Ефект 
обчислити граничне 
зменшення дефіцитів 

вектори Πoz 
кожний ефект 
відтворюваний 

7. Порядок 
застосувати пороговий фільтр і 
лексикографічне порівняння 

ранжований перелік 
не залишилось 
невирішених нічиїх 

8. Розподіл 
призначити перший засіб і 
перерахувати дефіцити 

оновлений план x 
досягнуто порогів або 
вичерпано ресурс 

9. Контроль 
перевірити рішення за 
альтернативними сценаріями 

висновок про стійкість 
ризики й резерв 
задокументовано 

Джерело: розроблено автором на основі Department of the Army [5], NATO Standardization 
Office [20] та Maistrenko et al. [18]. 

 
Методика передбачає чотири типові конфігурації, однак не обмежує їх номенклатуру. 

Кандидатом може бути як повноцінна майстерня, так і окремий модуль, що інтегрується з 
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наявною платформою. Початковий склад конфігурацій доцільно формувати відповідно до 
таблиці 4. 

Таблиця 4. Типові кандидатні конфігурації рухомих засобів 

Конфігурація Основне призначення Перевага Обмеження 

Універсальна 
автомобільно-
мотоциклетна 
майстерня 

діагностування, механічні, 
електротехнічні, шинні та 
енергетичні роботи 

широке 
функціональне 
покриття 

більша маса, час 
розгортання і 
потреба у персоналі 

Легкий 
мотоадаптивний 
модуль 

шини, електрика, приводи, 
регулювання й заміна типових 
вузлів мототехніки 

швидке 
розгортання і 
спеціалізована 
оснастка 

не виконує 
складний 
агрегатний ремонт 

Діагностично-
електротехнічний 
модуль 

пошук несправностей, 
вимірювання, пускозарядні та 
кабельні роботи 

зменшує час 
локалізації 
відмови 

потребує 
актуальних 
адаптерів і 
калібрування 

Контейнерно-
модульний пункт 

тривала робота з нарощеною 
кількістю постів 

висока 
продуктивність на 
підготовленому 
майданчику 

обмежена 
оперативна 
рухомість після 
розгортання 

Ремонтно-евакуаційна 
група 

технічна розвідка, евакуація та 
відновлення на визначеному 
рівні 

узгодження 
ремонту з 
переміщенням 
нерухомої техніки 

залежність від 
плеча евакуації та 
взаємодії елементів 

Джерело: систематизовано автором за Кондратюком [12], Партикою [24], Švásta [31]. 
 

Умовна апробація методики 
Для демонстрації прийнято один умовний ремонтний орган змішаного парку. Потреба 

задана за шістьма функціями, а наявна спроможність навмисно є недостатньою. Функції 
діагностування, механічного та електротехнічного ремонту віднесено до H1; шиномонтажні, 
мотоадаптивні та енергетично-зварювальні роботи – до H2. Усі величини є умовними нормо-
годинами за один розрахунковий період. 

Таблиця 5. Початкові дефіцити умовного ремонтного органу 

Функція Клас Qof Bof Rof dof 

Діагностування H1 70 56 0.80 0.20 

Механічні роботи H1 90 72 0.80 0.20 

Електротехнічні роботи H1 45 36 0.80 0.20 

Шиномонтажні роботи H2 30 24 0.80 0.20 

Мотоадаптивні роботи H2 40 16 0.40 0.60 

Енергетично-зварювальні 
роботи 

H2 35 28 0.80 0.20 

Примітка: Числові значення є умовними та не характеризують конкретний підрозділ або 
реальну інтенсивність відмов. 

Джерело: розраховано автором за формулами (1)-(6). 
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На першій ітерації пороговий фільтр виключив контейнерно-модульний пункт, оскільки 
він не виконав обов’язкову вимогу оперативної мобільності для заданої ролі. Серед 
допустимих кандидатів універсальна майстерня повністю усунула три дефіцити H1 і тому 
отримала перший пріоритет, хоча мотоадаптивний модуль мав коротший час розгортання та 
нижчу умовну вартість. Результати першої ітерації наведено в таблиці 6. 

Таблиця 6: Лексикографічне ранжування кандидатів на першій ітерації 

Кандидат Coz ΔH1 nH1 ΔH2 nH2 rmin Ранг 

Універсальна майстерня 1 0.60 3 0.65 2 0.65 1 

Мотоадаптивний модуль 1 0.53 2 0.80 2 0.80 2 

Ремонтно-евакуаційна 
група 

1 0.52 1 0.43 1 0.50 3 

Діагностично-
електротехнічний модуль 

1 0.40 2 0.20 0 0.60 4 

Контейнерно-модульний 
пункт 

0 0.60 3 0.90 2 0.90 виключено 

Примітка: Ранг установлено послідовно за Coz, ΔH1, nH1, ΔH2, nH2, мінімальним резервом, 
часом розгортання та витратами. 

Джерело: розраховано автором за формулами (5)-(9). 

 
Після призначення універсальної майстерні невиконаною залишилася мотоадаптивна 

функція: її коефіцієнт достатності становив 0,65. Повторний розрахунок поставив на перше 
місце мотоадаптивний модуль. Після другого призначення мінімальне значення Rof  зросло до 
1.43, а Kпокр  досяг 1,00. Це демонструє, чому ранжування потрібно повторювати після кожного 
кроку: одноразовий список не врахував би зміну граничної корисності засобів. 

Перевірка сценарної стійкості 
Стійкість плану оцінюється за найменшим нормованим резервом у множині 

контрольних сценаріїв. За формулою (11) ми визначимо найгірший сценарний резерв. Для 
кожного сценарію змінюються тільки вхідні параметри потреби або готовності, а порядок 
формул залишається незмінним: 
 𝐽𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝑅𝑜𝑓

𝑠 : 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑓 ∈ 𝐹обов}. (11) 

де 𝐽𝑚𝑖𝑛 – показник найгіршого сценарного резерву; 
 𝑅𝑜𝑓

𝑠  – коефіцієнт достатності функції f в органі o за сценарію s; 
 S – множина контрольних сценаріїв; 
 𝐹обов – множина обов’язкових функцій. 

Якщо 𝐽𝑚𝑖𝑛  ≥ 1, обрана конфігурація покриває всі обов’язкові функції в усіх розглянутих 
сценаріях; якщо 𝐽𝑚𝑖𝑛<1 виявлено обмежувальну функцію, для якої потрібен організаційний, 
матеріальний або функціональний резерв.  

Формула (11) є авторською мінімаксною перевіркою, що не потребує ваг і зберігає увагу 
до найслабшої функції [7]. 

Таблиця 7: Сценарна перевірка обраної конфігурації 

Сценарій Jmin Обмежувальна функція Висновок 

Базовий 1.43 Механічні роботи стійке 
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Сценарій Jmin Обмежувальна функція Висновок 

Зростання мотоциклетних 
заявок 

1.16 Мотоадаптивні роботи стійке 

Зростання автомобільних 
заявок 

1.19 Механічні роботи стійке 

Зниження готовності 
обладнання 

1.22 Механічні роботи стійке 

Комбінований несприятливий 0.99 Мотоадаптивні роботи потрібен резерв 

Примітка: За комбінованого сценарію одночасно збільшено попит на шинні й мотоадаптивні 
роботи та знижено готовність обладнання до 0,85. 

Джерело: розраховано автором за формулами (2), (3) та (11). 

 
За базового та однофакторних сценаріїв обрана конфігурація зберігає порогову 

придатність. У комбінованому несприятливому сценарії 𝐽𝑚𝑖𝑛 становить 0.99, тому рішення 
потребує організаційного або матеріального резерву. Ним може бути змінний комплект 
мотооснастки, взаємне підсилення сусіднім органом, резервний пост або гарантований термін 
відновлення критичного обладнання. Методика не наказує автоматично закуповувати ще 
один повний засіб, а локалізує конкретну обмежувальну функцію для наступного рішення. 

Обговорення 

Запропонований підхід відрізняється від компенсаторних методів тим, що не передбачає 
формування прихованого обмінного співвідношення між безпечністю, критичними 
функціями, мобільністю та вартістю. У дослідженнях Mahmoodian et al. [16] та Shahrivar et al. 
[28] застосування вагових коефіцієнтів дає змогу отримати зручний скалярний рейтинг, однак 
результат такого ранжування залежить від процедури експертного оцінювання. Для 
військового ремонтного органу така залежність є небажаною у випадках, коли частина вимог 
має характер обов’язкових обмежень. 

Лексикографічна модель також не є універсальною. Її результати залежать від 
коректності формування класів пріоритету H1–H4. Якщо до класу H1 помилково віднести 
другорядну функцію, вона може блокувати суттєві переваги альтернатив за критеріями 
нижчих рівнів. Тому склад класів доцільно визначати на основі формалізованих вимог, 
критеріїв критичності та простежуваного зв’язку з функціональним призначенням ремонтного 
органу, переліком обов’язкових робіт і наслідками їх невиконання. Експертне оцінювання в 
такій процедурі може використовуватися як допоміжний інструмент, але не повинно 
підміняти формалізоване обґрунтування належності функцій до відповідних класів. Принципи 
системної інженерії та управління вимогами забезпечують необхідну простежуваність таких 
рішень [11, 32]. 

Порівняння з українськими методиками оцінювання ремонтно-відновлювальних 
можливостей свідчить про методичну спадкоємність у розрахунку потоку робіт і виробничих 
можливостей. Водночас відмінність запропонованого підходу полягає у перенесенні акценту 
з оцінювання вже сформованої системи на обґрунтування вибору самого складу засобів. 
Результати Рікунова та ін. [26] і Майстренка та ін. [18] обґрунтовують необхідність урахування 
спеціалізації та пропускної спроможності, тоді як запропонована методика інтегрує ці 
характеристики у послідовний алгоритм визначення пріоритетів оснащення. 

Урахування мотоадаптивної функції має практичне значення через конструктивні 
особливості легкої мототехніки, зокрема типорозміри шин, особливості точок піднімання та 
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фіксації, наявність ланцюгових і ремінних приводів, малогабаритних електричних систем і 
контролерів електротранспорту. Універсальна автомобільна майстерня може мати високу 
загальну продуктивність, однак без спеціалізованого комплекту обладнання не 
забезпечуватиме повного функціонального покриття відповідних робіт. Саме такий тип 
дефіциту було продемонстровано в умовному розрахунковому прикладі. 

Цифровий облік у запропонованій методиці розглядається не як окремий допоміжний 
модуль, а як необхідна умова регулярного перерахунку показників. Дані про тип заявки, час 
очікування, трудомісткість робіт, причини повторного виконання робіт, використані 
матеріальні запаси та простої обладнання дають змогу актуалізувати параметри λoft, τf та Kг,z. 
Висновки Ge et al. [8] і Lambán et al. [14] узгоджуються з доцільністю наскрізного моніторингу 
та діагностики показників, тоді як Nunes et al. [22] звертають увагу на ризики переходу до 
складної аналітики за недостатньої якості вихідних даних. 

Обмеження дослідження пов’язані з відсутністю у відкритому доступі репрезентативних 
масивів даних про події військового ремонту, відмінностями між організаційними структурами 
ремонтних органів і мінливістю умов їх застосування. Тому наведений умовний приклад не 
доводить переваги конкретної серійної майстерні, а лише демонструє працездатність 
запропонованої логіки та внутрішню несуперечливість розрахункового алгоритму. Перед 
практичним застосуванням методики необхідними є валідація переліку робіт, контроль якості 
вихідних даних, порівняльні випробування кандидатних засобів в однакових умовах, а також 
забезпечення належного захисту чутливої інформації. 

Практичне впровадження методики доцільно здійснювати у формі електронної 
розрахункової матриці, в якій кожен показник і результат обчислення пов’язаний із 
відповідним первинним записом, а зміна сценарію не потребує ручного коригування системи 
критеріїв. При цьому автоматизація не повинна підміняти рішення відповідальної посадової 
особи. Інформаційна система має забезпечувати відтворюваний порядок розрахунків, 
відображати наявні обмеження та пояснювати логіку ранжування, однак оцінювання 
оперативного контексту і прийняття остаточного рішення залишаються у сфері 
відповідальності уповноваженої особи. 

Висновки 

Обґрунтовано, що вибір пріоритетів оснащення ремонтно-відновлювальних органів доцільно 
здійснювати як некомпенсаційну задачу. Сумісність, безпечність і відповідність 
функціональному призначенню мають розглядатися як порогові умови, невиконання яких не 
може бути компенсоване вищою продуктивністю, автономністю або нижчою вартістю засобу. 

Розроблено формалізацію потреби, наявної спроможності, функціонального покриття, 
дефіциту та граничного ефекту кандидата. Запропонований підхід дає змогу порівнювати 
різнорідні види робіт у безрозмірній формі без застосування експертно визначених вагових 
коефіцієнтів. 

Запропоновано лексикографічний вектор пріоритету з послідовністю критеріїв: 
“придатність — усунення дефіцитів класу H1 — усунення дефіцитів класу H2 — мінімальний 
резерв спроможності — час розгортання — витрати життєвого циклу”. Така структура 
забезпечує прозорість формування рангу кожного кандидата та створює передумови для 
аудиту й відтворення результатів ранжування. 

Результати умовної апробації підтвердили необхідність ітераційного перерахунку 
пріоритетів. Після призначення універсальної майстерні пріоритет змінився на користь 
мотоадаптивного модуля, оскільки саме він забезпечував усунення залишкового дефіциту. 
Отже, одноразове ранжування не відображає зміни структури дефіцитів після кожного 
наступного призначення. 

Сценарна перевірка показала, що формально достатній базовий комплект може 
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втрачати здатність забезпечувати необхідний рівень спроможності за одночасного збільшення 
потоку заявок на обслуговування і ремонт мототехніки та зниження готовності технологічного 
обладнання. Тому рішення щодо оснащення має передбачати не лише перелік необхідних 
засобів, а й резервні заходи реагування на погіршення умов функціонування системи. 

Перспективами подальших досліджень є калібрування порогових значень на основі 
знеособлених фактичних даних, розроблення довірчих інтервалів для параметрів λoft і τf, 
урахування просторового переміщення рухомих ремонтних засобів, а також створення 
програмного модуля для автоматизованого перерахунку пріоритетів оснащення. 
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