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В статье исследован вопрос влияния готовности корабельной артиллерийской уста-
новки на эффективность решения типовой боевой задачи. Готовность выражена как 
интегральный показатель надежности, то есть безотказность корабельной артилле-
рийской установки с учетом возможности оперативного устранения отказа за счет 
возможностей интегрированной логистической поддержки. В качестве критерия 
эффективности представлена вероятность успешного выполнения типовой боевой 
задачи. На основе информационно-системной методологии управления рисками 
анализируется эффективность стрельбы артиллерийской установки при наличии ин-
тегрированной логистической поддержки с учетом возможности отказов. Приведен 
анализ надежности корабельной артиллерийской установки методом топологическо-
го подобия. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании 
перспективных артиллерийских установок заданной надежности и эффективности. 
Ключевые слова: информационно-системная методология, надежность, военная 
и специальная техника. 

The article investigates the question of the influence of the availability of a shipborne 
artillery installation on the efficiency of solving a typical combat mission. Availability is 
expressed as an integral indicator of reliability, that is, the reliability of a shipborne artillery 
installation, taking into account the possibility of prompt elimination of a failure due to 
the capabilities of integrated logistic support. The probability of successful completion 
of a typical combat mission is presented as an efficiency criterion. On the basis of the 
information-system risk management methodology, the effectiveness of the firing of 
an artillery mount is analyzed in the presence of integrated logistic support, taking into 
account the possibility of failures. An analysis of the reliability of a shipborne artillery 
installation by the method of topological similarity is presented. The results obtained can 
be used in the design of advanced artillery installations of a given reliability and efficiency.
Keywords: information system methodology, reliability, military and special equipment.

Информационно-системная методология 
управления рисками [1–6] рассматривает 
в единстве процессы и этапы жизненного цик-
ла изделия военной или специальной техники, 

в данном случае — корабельной артиллерий-
ской установки (КАУ), определяя постановку 
и решение текущих и «сквозных» задач дости-
жения и поддержания технического уровня из-
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делия ( )СП СП , 1, , 1,ij ij ij i n j s∈ β = =    при раз-
работке, производстве и эксплуатации в соот-
ветствии с информационной ситуацией. Здесь 
СПij  — системные показатели КАУ; [.] — до-
пустимые значения; n — число показателей; 
s — число этапов разработки; β — доверитель-
ная вероятность [7, 8].

Эффективность стрельбы непосредственно 
отражает риски как неблагоприятные события 
(непоражение цели), и, соответственно, поне-
сенный при этом ущерб.

Управление рисками предполагает анализ 
факторов, определяющих риск, и действий, на-
правленных на минимизацию потерь. В свою 
очередь, боевая эффективность определяется 
тем, насколько КАУ способна выполнить зада-
чи назначения, то есть, в первую очередь, тем, 
какова её надежность (способность изделия вы-
полнять заданные функции в соответствии с тре-
бованиями ТТЗ). В данном случае речь идет, 
прежде всего, о готовности и безотказности в об-
становке стрельбы. Боевая эффективность КАУ 
может оцениваться следующими показателями:

– вероятностью успешного выполнения ти-
повых боевых задач Рутбз, Рутбз = KгР(N)Э. Здесь, 
Kг — коэффициент готовности, Р(N) — вероят-
ность безотказной работы за N выстрелов, Э — 
показатель эффективности (вероятность по-
ражения цели); Kг = T0/Tв, T0 — среднее время 
безотказной работы, Tв — среднее время восста-
новления КАУ;

– коэффициентом сохранения эффективно-
сти Kэфф, Kэфф = Эн/Э0, где Эн — показатель эффек-
тивности с учетом надежности КАУ; Э0 — без 
учета надежности КАУ.

Интегрированная логистическая поддерж-
ка (ИЛП) как система методов, технологий 
и средств, способствующая формированию 

адекватных проектных решений и обеспечи-
вающая выполнение требований по логистич-
ности: Wj ≥ [Wj] (здесь Wj — информационный 
показатель эксплуатационной воспроизводимо-
сти [7]) на всех этапах жизненного цикла, опре-
деляет возможности процессов восстановления 
(диагностику состояния, техническое обслужи-
вание, ремонты и т.п.), выражаемые, в том чис-
ле, показателями Tв, Эн. Вместе с тем, характе-
ристики процессов восстановления находятся 
в очевидной зависимости от параметров про-
цессов отказов. 

Сложившееся действительное состояние 
практики управления рисками (надежностью) 
демонстрируется фактическими данными по на-
дежности серийных КАУ. Так, отказы, наблюдав-
шиеся в течение ряда лет на установках АК-130 
(табл. 1), показывают устойчивую тенденцию их 
проявления с незначительным трендом на пони-
жение. 

Большинство узлов артиллерийской установ-
ки (АУ) не отработаны на стендах заводов-изгото-
вителей, а доводятся до уровня работоспособности 
уже на установках серийного образца на объекте. 

Значительным фактором в анализе боевой 
подготовки КАУ среднего калибра является 
оценка ремонтопригодности и долговечности 
образцов.

В эксплуатационно-технической докумен-
тации по АК-130 не предусмотрены работы по 
устранению 70 % возникающих отказов и неис-
правностей, которые не могут быть устранены 
силами штатного личного состава корабля.

Опираясь на представленные данные, сле-
дует отметить, что надежность КАУ находится 
ниже уровня, заданного для серийных образцов. 
Основные причины этого негативного явления: 
несовершенство методического обоснования 

Таблица 1
Данные по отказам артиллерийской установки АК-130

Вид отказа
Количество АУ в ВМФ

1986 г. 1987 г. 1988 г. 1989 г. 1990 г. 1991 г. 1992 г.
12 15 19 20 24 28 30

Конструктивный 18 15 10 11 10 8 5
Производственный 33 50 23 12 10 11 10
Эксплуатационный 9 12 18 21 20 18 19
Причина 
не установлена 17 9 21 19 16 18 11

Всего 77 86 72 63 56 55 45
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требований по надежности; организационные 
проблемы, имеющиеся при выдаче, согласова-
нии и контроле выполнения этих требований.

Для оценки рисков, связанных с использо-
ванием КАУ, надежность которых не достигает 
требуемого уровня, авторами проведен количе-
ственный анализ влияния надежности на боевую 
готовность и эффективность стрельбы КАУ. 

Для того, чтобы оценить ожидаемый резуль-
тат применения артиллерии для выбранных ва-
риантов условий, используются формулы теории 
стрельбы. В наиболее простом случае, когда ус-
ловный закон поражения цели — показательного 
типа, а ошибки, принадлежащие различным вы-
стрелам, независимы, показатель эффективно-
сти (вероятность поражения цели) определяется 
следующим образом: 

н
эфф

Э 1 1 ,p n
N

 
= − −  

 

где эфф (1 )N N= −α  — математическое ожида-
ние числа попаданий, необходимого для пораже-
ния цели с учетом надежности снаряда; р  — ма-
тематическое ожидание вероятности попадания 
в цель; α  — вероятность отказа в действии эле-
ментов снаряда в районе цели или на траекто-
рии; N — число попаданий в цель без учета на-
дежности снаряда; при этом

( ) ( )1 1 1
,

n

n
 − γ − − γ =
γ

где n  — число эффективных выстрелов из за-
планированных для данной стрельбы; n — число 

выстрелов, запланированное для данной стрель-
бы; γ — вероятность отказа, приводящего к сры-
ву стрельбы.

На рис. 1 приведены зависимости, рассчи-
танные для заданной вероятности попадания 
в цель одним выстрелом Р(1) = 0,05; Эн = 0,8 для 
трех ситуаций:

а) при вероятности безотказной работы КАУ 
на один выстрел (гипотетическая ситуация) 
P1→1,0 и, соответственно, вероятности отказа 
γ1→0,0 (γ1 = 10–5);   

б) при вероятности безотказной работы на 
один выстрел, заданной по ТТЗ, P2 = 0,992 и, со-
ответственно, вероятности отказа γ2=0,008;   

в) при вероятности безотказной работы на 
один выстрел, характеризующей надежность 
КАУ по результатам эксплуатации, P3 = 0,982, и, 
соответственно, вероятности отказа γ3 = 0,018.   

По графикам определяются для заданно-
го настрела n (ось абсцисс) значения: числа эф-
фективных выстрелов n  (линия с удлиненным 
пунктиром); эффективность стрельбы без учета 
надежности выстрела Э (сплошная линия); эф-
фективность стрельбы с учетом надежности вы-
стрела Эн (линия с точечным пунктиром); коэф-
фициент сохранения эффективности Kэфф (линия 
с укороченным пунктиром) в следующих случаях:

а) при вероятности безотказной работы КАУ 
на один выстрел (гипотетическая ситуация) P1→1,0 
и, соответственно, вероятности отказа γ1→0,0 (для 
Эн = 0,8, Р(1) = 0,05; γ = 10–5: n ≈ n  = 35);

б) при вероятности безотказной работы на 
один выстрел, заданной по ТТЗ, P2 = 0,992 и, со-
ответственно, вероятности отказа γ2=0,008 (для 
Эн = 0,8, Р(1) = 0,05; γ = 0,008: n = 35, n  = 40);

Рис. 1. Результаты расчетов эффективности стрельбы артиллерийского комплекса АК-130
а                                                          б                                                         в
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Рис. 2. Режим ведения артиллерийского огня согласно расчетным данным

в) при вероятности безотказной работы на 
один выстрел, характеризующей надежность 
КАУ по результатам эксплуатации, P3 = 0,982, 
и, соответственно, вероятности отказа γ3 = 0,018 
(для Эн = 0,8, Р(1) = 0,05, γ = 0,018: n = 35, n  = 50).

Анализ влияния надежности на боевую 
эффективность КАУ АК-130, проведенный 
Г.А. Клименко для наиболее характерных режи-
мов и условий стрельбы, представлен на рис. 2. 
Изображенный на рис. 2 график режима огня 
демонстрирует возможности решения типовой 
огневой задачи с учетом надежности КАУ. 

Огневые возможности и объем огневых за-
дач определяют необходимый наряд сил (средств 
поражения) на этапе планирования боевых дей-
ствий и постановки боевых задач кораблям. По-
этому неучет реального технического состояния 
артиллерийских установок приведет к ошибоч-
ным (завышенным) оценкам огневых возможно-
стей в ожидаемых условиях. Это, в свою очередь, 
повлечет выделение недостаточного количества 
сил (кораблей с АУ), следствием чего станет не-
выполнение поставленной огневой задачи по по-
ражению объектов с назначенной степенью по-
ражения и (или) в заданное время. 

При решении задач КАУ, относящихся к ана-
лизу и обеспечению боевой готовности, коэффи-
циент готовности является востребованной ин-
формативной характеристикой. Вместе с тем, на 
столь коротком промежутке времени, как артил-
лерийская стрельба, расчетом этого показателя 
можно пренебречь. Так, при выполнении артил-
лерийской стрельбы КАУ, время, отводимое на 
восстановление элементов, утративших надеж-

ность, можно выделить только в период техно-
логического перерыва на охлаждение стволов, 
чего явно недостаточно, да и конструктивные 
особенности не позволяют осуществлять ремонт 
в столь короткие сроки.

Уменьшить среднее время восстановления 
можно, повышая надежность систем и тем са-
мым, уменьшая число отказов, или сокращая 
время, необходимое для отыскания и устранения 
отказов. Сократить время, потребное для оты-
скания и устранения неисправностей, можно, 
применяя встроенный контроль, автоматизацию 
проверок, повышение квалификации обслужива-
ющего персонала, сбор и обобщение опыта экс-
плуатации. 

Повысить надежность изделия и минимизи-
ровать риски в процессе его эксплуатации чрез-
вычайно трудно, поскольку надежность системы 
в основном закладывается при ее проектирова-
нии и изготовлении, а при эксплуатации надеж-
ность в основном «расходуется». Вместе с тем, 
создание образцов артиллерийского вооружения 
с повышенным уровнем надежности при одно-
временном усложнении их конструкции и сокра-
щении времени на разработку и финансирования 
только актуализируется.

Одним из направлений в обосновании тех-
нических решений, обеспечивающих повы-
шенную надежность при проектировании пер-
спективных КАУ, является разработка моделей 
надежности, позволяющих провести синтез 
принципиальных конструктивно-схемных ре-
шений механизмов автомата КАУ (рис. 3) с ис-
пользованием статистического топологического 
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Рис. 3. Автомат заряжания КАУ: 1 — перегружатель; 2 — приемник КЧ; 
3 — досылатель; 4 — механизм гильзоудаления

подобия, совмещающего расчетное моделиро-
вание и обработку экспериментальных данных 
[6, 7].

На рис. 4 представлена граф-модель, по-
строенная на основе циклограммы функциони-
рования механизмов автомата КАУ.

Узлы подобной граф-модели определяются 
характерными точками траектории перемеще-
ния боеприпаса (БП), которые соответствуют 
моментам перехватов (приема-передачи), мо-
ментам смены базирования БП, моментам фик-
сации (расфиксации), моментам изменения тра-

Рис. 4. Граф-модель автомата КАУ
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Таблица 2
Интенсивности отказов механизмов автоматики

М
ех

ан
из

м

П
Н

 м
од

ел
и,

 q
k 1

0–5

Ре
зу

ль
та

т 
ис

пы
та

ни
й,

 q
k 1

0–5

Ребро граф модели

П
Н

 м
од

ел
и,

 q
i 1

0–5

Ре
зу

ль
та

т 
ис

пы
та

ни
й,

 q
i 1

0–5

Узел граф модели

П
Н

 м
од

ел
и 

λ i 1
0–5

Ре
зу

ль
та

т 
ис

пы
та

ни
й 

λ i 1
0–5

П
ер

ег
ру

ж
ат

ел
ь

1,38

Фиксация выстрела 
захватами

перегружателя
0,11 0,11

Приём БП приёмником 
перегружателя, начало 
закрывания захватов

2,5 2,4

Отстопаривание 
створки приемника 

перегружателя
0,11 0,10

Конец закрывания 
захватов, начало 

отстопаривания створки 
приемника перегружателя

1,02 1,00

Перемещение выстрела 
перегружателем 1,30 1,25

Конец отстопаривания 
створки приемника 

перегружателя
0,4 0,4

Открывание захватов 
перегружателя 0,11 0,5 Начало закрывания клапана 

трубы приемника 0,2 0,2

П
ри

ем
ни

ки
 К

Ч

1,32

Закрытие трубы 
приемника КЧ 0,11 0,90

Конец закрывания клапанов 
трубы приёмника, 

остановка перегружателя 
начало открывания 

захватов, переход БП на 
поверхность клапана трубы 
приёмника КЧ, начало дви-

жения каретки 
приемника КЧ

5,31 8,22

Перемещение выстрела 
приемником 5,1 0,8 Конец открывания захватов 0,2 3,3

Д
ос

ы
ла

те
ль

, г
ил

ьз
оу

да
ре

ни
е

4,11 Досылка выстрела 1,04 3,05
Остановка каретки прием-

ника начало движения 
досылателя

0,87 0,6

5,12
Перемещение гильзы 

механизмом 
гильзоударения

1,28 2,46

Переход выстрела на лоток 
казенника 1,12 1,11

Конец досылки 0,2 6,5
Начало движения кареток 

гильзоударения 0,67 0,67

Конец движения кареток 
гильзоударения 1,32 4,9
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ектории движения или характера движения БП, 
моментам начала и конца цикла работы автома-
та. Ребрами граф-модели являются отображения 
реальных и фиктивных траекторий перемеще-
ния БП между узлами графа. Фиктивные траек-
тории отображают состояния механизмов при 
отсутствии реальных перемещений БП, но при 
фактическом продолжении функционирования 
механизмов.

Оцениваемый ПН — вероятность безотказ-
ной работы (ВБР) за один цикл срабатывания 
P, P = 1 – λ, где λ — оценка суммарной интен-
сивности отказов системы автоматизации (оцен-
ка «потерь надежности»):

1 2 3

1 1 1

N N N

i j k
i j k

Σ
= = =

λ = λ + λ + λ∑ ∑ ∑ ,

где i, N 1 — номер и число узлов рассматривае-
мой граф-модели; j, N 2 — номер и число ребер 
граф-модели; k, N 3 — номер и число механиз-
мов, образующих систему; iλ  — условные по-
тери надежности в i-х узлах; jλ  — условные 
потери надежности в j-х связях (ребрах); kλ  — 
условные потери надежности в k-х механизмах. 
«Потеря надежности» интерпретируется как ве-
роятность отказа соответствующего объекта.

Расчет условных потерь надежности по оце-
ночным характеристикам траектории движения 
БП в системе проводится в предположении об их 
линейной зависимости от «веса» соответству-
ющих узлов и ребер на участках граф-модели:

 ( ) ( ) ( ) ,i j i j i jlλ ⋅= Λ  где ( )i jΛ  — параметр условно-
го потока отказов на i( j)-м узле (ребре) граф-мо-
дели; ( )i jl  — вес узла или ребра, выраженный 
в единицах элементарных перемещений.

На основании исследований, проведенных 
А.А. Яковлевым, усовершенствован метод ста-
тистического топологического подобия на ос-
новании сравнительного анализа показателей 
надежности, рассчитанных данным методом 
и полученных в результате обработки данных 
испытаний КАУ. Сравнительный анализ под-
твердил в основном сходимость статистиче-
ских данных по интенсивностям отказов меха-
низмов автоматики КАУ расчетным значениям 
(табл. 2).

На основе предложенного метода статисти-
ческого топологического подобия составлена 
база данных надежности механизмов автомати-
ки, позволяющая проектировать перспективные    

КАУ на основании использования более досто-
верной информации.

Заключение

Проводимые исследования, разрабатывае-
мые теоретические положения, методы и алго-
ритмы анализа влияние рисков (надежности) на 
эффективность стрельбы КАУ в условиях инте-
грированной логистической поддержки, способ-
ствуют дальнейшему развитию теории и прак-
тики проектирования автоматов корабельных 
артиллерийских установок повышенной надеж-
ности [9, 10].
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