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В статье представлена методика оценки проектной готовности модернизируемого 
изделия бронетанковой техники. Для проведения такой оценки используются дан-
ные о структуре, составе и конструктивных параметрах изделия. Приведен пример 
получения проектной оценки готовности и предварительный расчет показателей на-
дежности на этапе рабочего проекта с привлечением моделей оценки надежности 
механических компонентов и вероятностного моделирования по методу Монте-Кар-
ло. Объединение результатов оценки безотказности механических компонентов 
и оценки ремонтопригодности средствами моделирования системы эксплуатации 
через Марковские диаграммы с учетом множества режимов и состояний изделия по-
зволяют получить достоверную оценку проектной готовности и сократить возмож-
ные риски невыполнения требований по готовности на этапе эксплуатации изделий 
бронетанковой техники. 
Ключевые слова: готовность, марковский процесс, надежность, интенсивность отка-
зов, метод Монте-Карло.

The article presents a methodology for assessing the design availabilityof a modernized 
armored vehicle product. To carry out such an assessment, data on the structure, composition 
and design parameters of the product are used. An example of obtaining a design 
availability assessment and a preliminary calculation of reliability indicators at the stage 
of a working design using models for assessing the reliability of mechanical components 
and probabilistic modeling using the Monte Carlo method is given. Combining the results 
of assessing the reliability of mechanical components and assessing the maintainability by 
means of modeling the operating system through Markov diagrams, taking into account a 
variety of modes and states of the product, allows you to obtain a reliable assessment of 
the design availability and reduce possible risks of non-compliance with the availability 
requirements at the stage of operation of armored vehicles.
Keywords: availability, markov process, reliability, failure rate, Monte-Carlo method.

Введение

При создании изделий бронетанковой техни-
ки по окончании стадии проектирования до нача-
ла производства и проведения испытаний суще-

ствует необходимость анализа полученной кон-
струкции на предмет подтверждения достигнутых 
эксплуатационных характеристик. Ключевой 
комплексной эксплуатационной характеристикой 
для изделий бронетанковой техники является го-
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товность [1–3]. В статье представлена методика 
оценки проектной готовности модернизируемо-
го изделия бронетанковой техники на основании 
данных, которыми располагает конструкторское 
бюро (КБ) на этапе рабочего проекта.

Комплексная характеристика оценки проект-
ной готовности строится на результатах решения 
задач оценки надежности и восстанавливаемо-
сти конструкции изделия бронетанковой техни-
ки (ИБТ), а также с привлечением информации 
о требованиях к решению типовой боевой зада-
чи, выраженных в виде интенсивности приме-
нения образца изделия бронетанковой техники. 
Методика предполагает наличие ограниченного 
числа возможных состояний, в которых может 
находиться эксплуатируемый образец ИБТ [4].

Алгоритм оценки проектной готовности

В общем случае последовательность ша-
гов при оценке проектной готовности в соот-
ветствии со схемой (рис. 1) можно представить 
в следующей форме: 

1. Сбор, обобщение и анализ исходных 
данных. Исходные данные подразделяются на 
3 группы: 

1) данные о структуре, конструкции, тополо-
гии, режимах эксплуатации модернизируемого 

ИБТ. Источником исходных данных выступает 
информация о текущем представлении модерни-
зируемого ИБТ;

2) данные о конструкции, топологии, режи-
мах работы, выходных характеристиках надеж-
ности и ремонтопригодности прототипа. Источ-
ником исходных данных служит информация 
о прототипе разрабатываемого ИБТ;

3) тактико-техническое задание и требова-
ния к образцу ИБТ, связанные с решением типо-
вой боевой задачи, в том числе при проведении 
контртеррористической операции. 

2. На втором этапе оценки проектной готов-
ности следует определить дискретные состояния 
изделия в соответствии с регламентированными 
режимами эксплуатации. Режимы эксплуатации 
сочетаются с понятиями «ожидания примене-
ния» и «применения» изделия бронетанковой 
техники по назначению. Представление функ-
ционирования ИБТ в виде процесса с конечным 
числом состояний и непрерывным временем 
дает возможность привлекать для оценки про-
ектной готовности изделий бронетанковой тех-
ники аппарат марковских процессов.

Марковские процессы с непрерывным вре-
менем связаны с пуассоновскими потоками. Если 
все потоки событий, переводящие систему из со-
стояния в состояние, являются пуассоновскими, 

Рис. 1. Оценка проектной готовности модернизируемого ИБТ
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то случайный процесс, протекающий в системе, 
будет марковским с непрерывным временем (пу-
ассоновский процесс):

( ) ( ) λλ
!

,
k

t
k

t
P t e

k
−=

где λ — интенсивность потока. 
Описание процесса эксплуатации изделия 

в виде марковских процессов позволяет рас-
крыть комплексность готовности изделия бро-
нетанковой техники, объединив в единый пока-
затель характеристики безотказности, ремонто-
пригодности, логистической поддержки изделия 
и требования к решению боевой задачи. 

На рис. 1 введены следующие обозначения: 
 λотк — вектор интенсивностей, в общем слу-
чае характеризующий безотказность и долговеч-
ность конструкции ИБТ; 
 λвос — вектор интенсивностей, в общем слу-
чае характеризующий восстанавливаемость кон-
струкции ИБТ с учетом возможностей интегри-
рованной логистической поддержки; 
 λБ.З. — вектор показателей, характеризую-
щий режимы эксплуатации и требования к вы-
полнению боевой задачи изделием бронетанко-
вой техники;
 η — коэффициент информационной адекват-
ности проектной оценки надежности по отноше-
нию к надежности готового изделия, соответству-
ющего требованиям технического задания [1];
 W — коэффициент логистической воспро-
изводимости конструкции ИБТ в интегрирован-
ной логистической поддержке, характеризующий 
степень учета ремонтопригодности конструкции 
при анализе логистической поддержки с целью 
поддержания готовности, соответствующей тре-
бованиям технического задания [1];
 ГОТОВНОСТЬ — коэффициент готовности 
ИБТ, определяемый в следующем виде:

( )Г Г Г; ;K K K
W
η γ ∈ γ                                        ,

то есть в интервальном виде с достоверностью ин-
тервальной оценки γ, которая зависит от значения 
коэффициента информационной адекватности η и  
показателя логистической воспроизводимости W.

3. Для определения переходов между состо-
яниями на основании анализа моделей работо-

способности, отказов, требований к решению 
боевой задачи составляется графовая модель 
системы эксплуатации, включающая перечень 
состояний, в которых может пребывать обра-
зец изделия бронетанковой техники в процессе 
эксплуатации и переходы между состояниями, 
наличие которых обусловлено возможностями 
системы эксплуатации. Связи между дискрет-
ными состояниями определяют возможные пе-
реходы из режима в режим и характеризуются 
конкретными числовыми значениями (интенсив-
ностями переходов). Совокупность состояний 
и переходов определяет облик графовой моде-
ли функцио нирования (эксплуатации) изделия 
броне танковой техники. 

4. На четвертом шаге (этапе) процесса про-
изводится определение количественных значе-
ний интенсивностей переходов между состо-
яниями. На данном этапе определяются коли-
чественные значения интенсивностей отказа 
и ремонта. Кроме того, определяются параметры 
системы эксплуатации, характеризующиеся ин-
тенсивностью перехода в состояние применения 
по назначению в соответствии с требованиями 
к решению боевой задачи. 

5. На основании анализа моделей работоспо-
собности, отказов, требований к решению боевой 
задачи составляется графовая модель системы 
эксплуатации, включающая состояния, в которых 
может пребывать образец изделия бронетанко-
вой техники в процессе эксплуатации и переходы 
между состояниями, наличие которых обуслов-
лено возможностями системы эксплуатации. 

6. На следующем шаге производится опре-
деление нахождения изделия в каждом из состоя-
ний. Графовую модель функционирования изде-
лия бронетанковой техники описывает система 
дифференциальных уравнений Колмогорова, 
параметрами которой выступают интенсивно-
сти отказов, восстановлений, применений ИБТ 
и тому подобные величины, характеризующие 
жизненный цикл изделия. Уравнение Колмого-
рова в общем виде представляется в виде:

( ) ( ) ( )
0 0

, 0, .,
n n

i
ij i ji j

j j

dP t
P t P t i n

dt = =

= − λ + λ =∑ ∑

где ( )iP t  — вероятность нахождения изделия 
бронетанковой техники в i-м состоянии в момент 
времени t;
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  ijλ  — интенсивность перехода из состояния 
i в состояние j;
 n — количество дискретных состояний, со-
ответствующих анализируемому режиму экс-
плуатации.

Количество уравнений в системе равно ко-
личеству состояний n. Знак «плюс» или «ми-
нус», с которым интенсивность перехода входит 
в уравнение, определяет направленность перехо-
да (входящий или исходящий). Графовая модель 
описываемого процесса изображена на рис. 2. 

7. Решение системы дифференциальных 
уравнений позволяет получить вероятность на-
хождения ИБТ в каждом из описанных состоя-
ний в заданный момент времени t. Арифмети-
ческое суммирование вероятностей нахождения 
в состояниях, которые характеризуются готовно-
стью образца ИБТ, численно равно коэффициен-
ту готовности образца ИБТ по состоянию на со-
ответствующее время. 

Таким образом, результатом применения опи-
санной последовательности действий является 
зависимость значения коэффициента готовности 
от времени использования образца ИБТ. Актуаль-
ным является вопрос о соответствии полученного 
значения готовности требованиям тактико-техни-
ческого задания (ТТЗ) в условиях контракта. 

Для решения вопроса адекватности полу-
ченной оценки проектной готовности облику 
изделия бронетанковой техники, соответству-
ющего требованиям ТТЗ, необходимо введение 
информационных критериев. Это позволит ко-
личественно сопоставить полученную оценку 
проектной готовности изделия готовности изде-
лия на завершающем этапе разработки. Адекват-
ность проектной оценки готовности зависит от 
состава и достоверности исходных данных для 
расчета безотказности, долговечности и ремон-
топригодности изделия бронетанковой техники. 

Примеры применения разработанных 
алгоритмов и математических моделей

Описанная методика оценки проектной го-
товности изделий бронетанковой техники реали-
зуется в приложении к оценке готовности реаль-
ным системам вооружения. В качестве объекта 
приложения выбрана самоходная артиллерийская 
установка. Выбор обусловлен спецификой кон-
струкции и области применения данного изделия, 
которое представляет собой структурно-сложную 
техническую систему ответственного назначения. 

Для объекта самоходной артиллерийской 
установки (САУ) 2С19 определены дискретные 
состояния и переходы между ними (рис. 2).

На рис. 2 обозначены следующие состояния 
и интенсивности переходов: 1 — состояние ожи-
дания применения; 2 — состояние применения 
по назначению; 3 — состояние проведения  тех-
нического обслуживания; 4 — состояние отказа; 

12λ  — интенсивность применения; 
24λ  — интен-

сивность отказов; 41λ  — интенсивность восста-
новления; 13λ  — интенсивность проведения тех-
нического обслуживания (ТО); 31λ  — интенсив-
ность завершения ТО. 

Интенсивность применения 12λ  задается 
в ТТЗ как условная вероятность «вызова» еди-
ницы САУ для проведения боевой операции. 
В представленном далее примере интенсивность 
применения принимается равной 12λ  = 0,004 1/ч. 

Интенсивность отказов для САУ в целом 
определяется как сумма интенсивностей отказов 
составных частей. 

Для решения задачи оценки надежности 
конструкции САУ на первом этапе необходимо 
определить ее состав. Стоит отметить, что на-
дежность соответствующей подсистемы САУ 
(самоходной части или артиллерийской части) 
определяется в зависимости от режима примене-
ния (пробег или стрельба). На рис. 3 представлен 
фрагмент декомпозиции артиллерийской части 
САУ 2С19. 

На рис. 3 показатели надежности назначе-
ны экспертным методом [1]. Однако, учитывая 
оригинальность конструкции САУ, оценки пока-
зателей надежности, назначенные на основании 
имеющейся информации о надежности образ-
цов-аналогов, обладают недостаточной досто-
верностью. Для уточнения показателей надеж-
ности модернизируемого изделия бронетанко-Рис. 2. Графовая модель функционирования САУ
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Рис. 3. Фрагмент декомпозиции артиллерийской части САУ 2С19

вой техники необходим расчет интенсивности 
отказов элементов, для которых имеются досто-
верные и верифицированные математические 
модели функционирования. 

Учет отличий конструкции САУ 2С19 от ана-
логичной базовой конструкции реализован в виде 
метода оценки надежности на основании стандар-
тов/справочников расчета надежности. В качестве 
одного из возможных способов оценки интенсив-
ности отказов оригинальных компонентов САУ 
на рис. 4 показан процесс оценки интенсивности 
отказов досылателя на основании модели отказов 
механической системы «поршень-цилиндр». 

В качестве исходных данных используются 
конструктивные и нагрузочные характеристи-
ки досылателя. Результатом расчета является 
интенсивность отказов досылателя, которая со-
ставляет 6

досылλ 512 10−= ⋅  1/ч. 
Оценка надежности отдельных компонентов 

возможна на этапе параметрического синтеза 
при использовании в качестве инструмента оцен-
ки стандартов [5, 6], позволяющих на основании 
прочностных и нагрузочных характеристик ана-
лизируемого компонента рассчитать прогнози-
руемую величину интенсивности отказов.

В качестве примера рассмотрена ситуация 
оценки вероятности отказа корпуса зарядного 
маятника – элемента автомата заряжания само-
ходной артиллерийской установки (рис. 5). При 
различных сочетаниях законов распределения не-
сущей способности и нагрузки вычисляется веро-
ятность разрушения корпуса зарядного маятника.

Событие отказа определено как механическое 
разрушение вследствие превышения нагрузкой за-
паса прочности. В основу расчета заложено то, что 

каждый элемент обладает определенной прочно-
стью по отношению к нагрузкам. Конструктивные 
параметры являются, как правило, случайными 
величинами, поэтому расчетный метод учитывает 
вероятностный характер конструктивных параме-
тров, что позволяет оценить надежность элемента 
на этапе проектирования. Конструктивные параме-
тры, как случайные величины, определяются рас-
пределениями напряжения и прочности. Если оба 
распределения определены, можно оценить веро-
ятность разрушения элемента.

В реальных ситуациях несущая способ-
ность элемента зависит от его конструктивных 
парамет ров и характеристик материала, которые 
сами являются случайными величинами с задан-
ными законами распределения. Целесообразно 
использовать численные методы вероятностного 
моделирования, одним из которых является ме-
тод Монте-Карло [7, 8]. 

В данной ситуации расчет надежности про-
водится средствами программного комплек-
са ANSYS [9] и его подсистемы Probabilistic 
Design. Данная подсистема ориентирована на ре-
шение, так называемых, квазистатических задач 
надежности. Под квазистатическими задачами 
понимаются задачи, в которых случайные фак-
торы описываются при помощи конечного числа 
случайных величин. Такие задачи часто встреча-
ются при расчете реальных конструкций. Если 
случайные динамические нагрузки могут быть 
представлены в виде детерминированных функ-
ций времени, зависящих от конечного числа слу-
чайных величин, то методы решения квазиста-
тических задач могут и здесь оказаться весьма 
эффективными. 



8

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Рис. 4. Расчет интенсивности отказов досылателя на основании стандарта NSWC-2006

Процесс вероятностного расчета в ANSYS 
состоит из следующих шагов.

1. Создание файла с расчетной схемой с ис-
пользованием параметров для прочностного ана-
лиза.

2. Решение задачи прочностного анализа:
– разбиение модели на конечные элементы;

– задание нагрузок и граничных условий;
– решение прочностной задачи (рис. 6).
3. Вход в подсистему ANSYS Probabilistic 

Design.
4. Задание случайных входных и выходных 

переменных.
5. Выбор метода вероятностного анализа.
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6. Выполнение цикла вероятностного анализа.
7. Анализ результатов вероятностного ана-

лиза. построение поверхностей отклика и функ-
ций распределения выходных переменных.

Необходимо определить закон распределения 
коэффициента запаса и вероятность отказа корпу-
са маятника. Отказом считается превышение эк-
вивалентными напряжениями в корпусе значения 
предела текучести материала. Расчет показал, что 
вероятность разрушения корпуса зарядного маят-
ника составляет 0,02486 за один цикл применения.

Таким образом, определяя интенсивности 
отказов отдельных элементов САУ и суммируя 
их, определяется интенсивность отказов 24λ  
и интенсивность проведения технического об-
служивания 

13λ . Для реализации методики оцен-
ки проектной готовности модернизируемой САУ 
по результатам расчетов принимаются значения 

24 0,00051 / чλ = ч и 13 0,0021 / чλ = ч. 
Оценка интенсивности восстановления и за-

вершения ТО конструкции проводится на осно-

вании экспертной оценки с привлечением инфор-
мации о ремонтопригодности конструкции ана-
логичных изделий. По результатам экспертной 
оценки принимаются значения 41 0,0091 / чλ = ч 
и 31 0,0071 / чλ = ч. 

В начале численного моделирования опре-
делены все параметры, входящие в систему диф-
ференциальных уравнений, и заданы начальные 
условия, соответствующие началу функциони-
рования САУ, а именно: 1 2 3 41; 0; 0; 0.P P P P= = = =  

При описании процесса эксплуатации ИБТ 
в пространстве состояний, коэффициент готов-
ности определяется как сумма вероятностей на-
хождения в работоспособных состояниях [6]. 
Коэффициент готовности ИБТ определяется 
суммой вероятностей нахождения ИБТ в этих 
состояниях: KГ=P1+P2. 

Для решения системы дифференциальных 
уравнений, записанных в форме

( ) ( )
( )

( )

( )

1
31 3 41 4 12 13 1

2
12 1 24 2

3
13 1 31 3

4
24 2 41 4

,

,

,

,

dP t
P P P

dt
dP t

P P
dt

dP t
P P

dt
dP t

P P
dt




 = λ + λ − λ + λ

 = λ + λ



= λ + λ



= λ + λ


Рис. 5. Конструкция зарядного маятника: 
1 — корпус; 2 — верхний лоток; 3 — нижний лоток; 4, 5 — рычаги; 6, 7 — цилиндры качания лотка; 

9, 10 — уплотнительное устройство; 11 — ресивер; 12 — задний удержник

Рис. 6. Распределение напряжений
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Рис. 7. Зависимости вероятности нахождения системы в каждом из дискретных состояний

необходимо привлечь средства автоматизации. 
В данном примере применен пакет математиче-
ских расчетов MATLAB 2015 [10]. 

Графики зависимости вероятности нахож-
дения в каждом из дискретных состояний от 
времени представлены на рис. 7. Для описан-
ной схемы коэффициент готовности в «стацио-
нарном» состоянии на момент времени, соот-
ветствующий 1000 часам применения, состав-
ляет KГ = 0,92.

Заключение

На примере расчета коэффициента готов-
ности сложного изделия военного назначения 
продемонстрирована новая методика оценки 
проектной готовности бронетанковой техники. 
Описанная методика является законченным ин-
женерным решением, позволяющим оценивать 
проектную готовность модернизируемого изде-
лия на стадии проектирования. 
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