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Аннотация. Предложен комплекс моделей и методов обеспечения ремонтопригодности объектов ВВТ 
в процессе их разработки, обеспечивающий возможность управления ремонтопригодностью объектов 
на этапах обоснования требований, проектирования и испытаний.

Annotation. A set of models and methods to ensure the maintainability of materiel facilities during their development, 
providing the ability to control objects in the repairability stages of study requirements, design and testing.
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Восстановление боеспособности войск в военное 
время приобретает особое значение в условиях ограни-
чений по количественному составу вооружения и воен-
ной техники (ВВТ) в Сухопутных войсках. Учитывая, что 
основной задачей, решаемой системой восстановления 
ВВТ, является ремонт поврежденных (отказавших) объ-
ектов, исключительно важная роль отводится обеспече-
нию их ремонтопригодности (РП) при разработке. 

В стандарте [1], устанавливающем основные поня-
тия, термины и определения понятий в области надежно-
сти технических объектов, под РП понимается свойство 
объекта, заключающееся в приспособленности к поддер-
жанию и восстановлению его работоспособного состоя-
ния путем технического обслуживания и ремонта. В дан-
ной статье РП рассматривается в узком смысле как свой-
ство объекта, заключающееся в приспособленности к вос-
становлению его работоспособного состояния путем ре-
монта после боевых повреждений и отказов по техниче-
ским причинам.

Конструктивное обеспечение РП объекта на ста-
дии разработки включает в себя обоснование требова-
ний к нему, непосредственно обеспечение РП при кон-
струировании объекта и оценку достигнутого уровня РП 
на всех этапах его разработки. На отдельных этапах (при 
проектировании) задача оценки трансформируется в за-
дачу прогнозирования уровня РП.

Теория обеспечения РП ВВТ как объектов военно-
го назначения [2], включает в себя понятийный аппарат, 
показатели, комплекс моделей и методов обеспечения РП.

Основными конструктивными показателями РП 
являются единичные показатели, характеризующие при-
способленность объекта к типовым технологическим 
операциям ремонта. Это показатели контролепригодно-
сти, доступности, легкосъемности, взаимозаменяемости 
сборочных единиц и деталей. 

Единичные показатели РП характеризуют ремонт-
ную технологичность объекта и его сборочных единиц. 
Особую значимость они приобретают при формировании 
требований в ТТЗ на разработку объекта и при разработ-
ке технологических процессов войскового ремонта. Ме-
рой их измерения являются продолжительность и трудо-
емкость выполнения соответствующих технологических 
операций при нормативных значениях факторов техни-
ческого состояния объекта и системного окружения.

К единичным показателям РП, определяющим ре-
монтную технологичность объекта, которые целесоо-
бразно задавать в ТТЗ и можно контролировать на эта-
пах проектирования, изготовления и испытаний опыт-
ного образца, относятся: продолжительность и трудо-
емкость контроля технического состояния сборочных 
единиц объекта, локализации (поиска) места поврежде-
ния (отказа), продолжительность и трудоемкость замены 
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сборочной единицы.
Комплексными показателями системной оценки 

РП являются оперативные показатели: средняя продол-
жительность ремонта, вероятность выполнения ремон-
та в заданное время, интенсивность, темп восстановле-
ния боеспособности поврежденного объекта путем про-
ведения ремонта, – и технико-экономические показате-
ли: средняя трудоемкость и средняя стоимость ремонта.

Основу методического аппарата обеспечения 
РП ВВТ составляет комплекс взаимосвязанных моделей 
(рис.1), основным элементом в котором является модель 
технологического процесса ремонта объекта после бое-
вых повреждений. 

В общем виде модель технологического процесса 
ремонта объекта представлена в виде совокупности ти-
повых ремонтных работ:

р п з Ксп вэ, ,   (1)
где р  – продолжительность ремонта;

п  – продолжительность поиска поврежденных сбо-
рочных единиц, ч;

з   – продолжительность замены поврежденных сбо-
рочных единиц (исключая сборочные единицы, замена 
которых учтена при определении показателя t

п
), ч;

вэ  – продолжительность восстановления повреж-
денных электрических цепей, ч;

Ксп   – коэффициент, характеризующий увеличение 
продолжительности ремонта вследствие необходимости 
выполнения специальных (слесарно-механических, элек-
трогазосварочных) и других дополнительных работ.

Остальные модели являются обеспечивающими 
или прикладными, определяющими возможность прак-
тического приложения базовой модели ремонта по со-
вершенствованию ВВТ как объектов ремонта. 

Алгоритм расчета продолжительности (трудоемко-
сти, стоимости) ремонта основан на использовании схе-

мы формирования случайных состояний объекта, форми-
ровании по каждому исходу множеств контролируемых и 
демонтируемых сборочных единиц, определении коэф-
фициента специальных работ и характеристики ремонта.

В качестве входной информации в модели ремонта 
используются результаты моделирования процесса пора-
жения объекта в виде множества событий Е, характеризу-
ющих вероятностные состояния объекта в каждом опыте:

Е Е Е Е Е , 

где Е  – вероятностное состояние объекта в j-м опыте
Методами комбинаторного анализа сложное со-

стояние Е  поврежденного объекта представляется в виде 
множества возможных дискретных исходов его пораже-
ния (элементарных дискретных событий е  ) и вероят-
ностей этих исходов Р е  
Е е Р е е Р е е Р е е Р е .

Под элементарным событием е   понимается по-
ражение -й сборочной единицы в j-м опыте.

В общем виде результаты моделирования пораже-
ния объекта (поражения сборочных единиц наружного 
и внутреннего оборудования) представляются в виде ма-
трицы элементарных событий
Е е Р е е Р е е Р е е Р е  

Е е Р е е Р е е Р е е Р е
.............................................................................................................................................

Е е Р е е Р е е Р е е Р е  
.............................................................................................................................................
Е е Р е е Р е е Р е е Р е  

.

Частные математические модели основных тех-
нологических операций ремонта (поиска, замены по-
врежденных сборочных единиц, восстановления элек-
трических цепей, выполнения специальных ремонтных 
работ) получены на основе их описания функциями ал-
гебры логики. 

С позиции системного подхода рассмотрим объ-
ект как упорядоченное множество составных частей, вза-
имно связанных с помощью функциональных и компо-
новочных связей. Обозначим: А – множество составных 
частей объекта; А

r
– подмножество составных частей r-й 

системы (или составных частей, образующих самостоя-
тельную функциональную цепь) объекта. 

Под элементом   будем понимать -ю сборочную 
единицу r-й системы,   – входные электрические цепи 
этой сборочной единицы. Введем понятие «сложная со-
ставная часть»  , которая представляет собой совокуп-
ность элементов   и  . Тогда А А . Сложная 
составная часть   считается работоспособной, если 
работоспособны элементы   и  .
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Рис. 1. Система взаимосвязанных моделей обеспечения 
ремонтопригодности объектов: 
 прямая связь; ...... обратная связь
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В моделях поиска поврежденных сборочных еди-
ниц учтены возможные способы проверки их работоспо-
собности: с использованием и без использования средств 
технического диагностирования. В зависимости от спо-
соба (варианта ) проверки работоспособности сбороч-
ных единиц объекта (с применением или без примене-
ния средств диагностирования) продолжительность по-
иска поврежденных сборочных единиц t

пj
() определяет-

ся по одной из следующих формул:
1) проверка средствами диагностирования работоспо-

собности сборочных единиц без демонтажа их из объекта

п пр кс пр

с

пр

кс

пр

к

 ;(2)

2) проверка средствами диагностирования работоспо-
собности сборочных единиц с демонтажом их из объекта 
для проверки на стендах в ремонтной мастерской

п пр к к пр пр ;   (3)

3) проверка работоспособности сборочных еди-
ниц без применения средств диагностирования методом 
установки в объект заведомо исправной сборочной еди-
ницы с последующей контрольной проверкой работо-
способности системы –

п пр к пр пр  ,   (4)

где п   – продолжительность поиска поврежденных 
сборочных единиц по -му варианту (= 1, 2, 3);

пр   – продолжительность проверки работоспособ-
ности r-й системы, ч;

пр   – продолжительность проверки работоспособ-
ности сборочной единицы  , ч;

пр   – продолжительность проверки работоспособ-
ности входных электрических цепей   сборочной еди-
ницы  , ч;

пр   – продолжительность контрольной проверки 
работоспособности сборочной единицы   при под-
ключенном средстве диагностирования, ч;

R – количество систем (или групп сборочных еди-
ниц), работоспособность которых проверяется;

с  – количество сложных составных частей в мно-
жестве п , которое является пересечением множеств 

п   и А   ( п п А ) ;
п   – множество составных частей, работоспособ-

ность которых проверяется в ходе ремонта объекта 
п п  ;

р  – множество поврежденных составных частей 

объекта, соответствующее исходу Е   ( );
 ,   – подмножества поврежденных сборочных 

единиц и участков электрических цепей объекта соот-
ветственно;

п   – множество неповрежденных составных частей, 
работоспособность которых проверяется в ходе поиска 
поврежденных составных частей в соответствии с приня-
той последовательностью проверки;

кс   – количество сложных составных частей в мно-
жестве р , которое является пересечением множеств 

р  и А   ( р р А ) ;
  к , к   –  количество сборочных единиц и 

участков электрических цепей в подмножествах 
п , п , ,  соответственно;

п , п   – подмножества сборочных единиц и участ-
ков электрических цепей соответственно, работоспособ-
ность которых проверяется в ходе ремонта объекта.

Параметр пр   в формулах (2) – (4) определяется 
соответственно следующими формулами:

пр
вс

пр  ;    (5)

пр
вн

с пр  ;   (6)

пр з с пр  ;   (7)

пр з ,    (8)

где пр
вс  – продолжительность проверки работоспо-

собности сборочной единицы   встроенными в объ-
ект средствами диагностирования, ч;

пр
вн  – продолжительность проверки работоспо-

собности сборочной единицы   внешними средства-
ми диагностирования, ч;

з   – продолжительность замены сборочной едини-
цы   (без операций контроля работоспособности), ч;

с   – продолжительность подсоединения и последу-
ющего отсоединения средств диагностирования для про-
верки работоспособности сборочной единицы  , ч.

Математические модели замены поврежденных 
сборочных единиц получены на основе логических мо-
делей, характеризующих их функциональные и компо-
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Рис. 2. Cтруктурная модель доступности сборочных 
единиц объекта (фрагмент)
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новочные связи в объекте. Конструкция объекта пред-
ставлена в виде структурной модели доступности сбо-
рочных единиц при их замене (рис. 2). 

К первому уровню (см. рис. 2) относятся сбороч-
ные единицы, для замены которых не требуется предва-
рительное снятие других сборочных единиц. Ко второму 
уровню относятся сборочные единицы, для замены ко-
торых требуется предварительное снятие одной или не-
скольких сборочных единиц первого уровня. В общем 
случае l-й уровень образуют сборочные единицы, для за-
мены которых требуется предварительное снятие одной 
или нескольких сборочных единиц (l–1)-го уровня.

В соответствии со структурной моделью замена 
сборочных единиц объекта представляется аналитиче-
ски посредством множества логических уравнений, ис-
пользуя для этого знаки логических операций (├ – затем, 

  – и). Например, последовательность операций по за-
мене сборочной единицы ′  (см. рис. 2) запишется сле-
дующим образом:

′ ′ ′ ├ ′ ├ ′  ,  (9)

где F( ′ ) – функция замены сборочной единицы ′ . 
Слесарно-механические, электрогазосварочные 

и другие работы представлены коэффициентами специ-
альных работ в виде регрессионных зависимостей, ха-
рактеризующих увеличение продолжительности и тру-
доемкости ремонта объектов после боевых повреждений 
вследствие необходимости выполнения специальных ра-
бот. Они учитывают комплексное влияние средств пора-
жения и конструктивных особенностей объектов на объ-
ем специальных ремонтных работ. Общий вид уравне-
ний регрессии имеет следующую степенную функцию: 

y=aх–b+c, b=m/n,    (10)
где a, b, c – параметры уравнений;

m, n – взаимно простые целые числа.
Конкретизация модели (10) применительно к не-

которым типам ВВТ и средств их поражения приведена 
в работе [2].

Синтез единичных показателей РП в показатель 
«продолжительность ремонта» t

р
 объекта после боевых по-

вреждений представляет собой методически сложную за-
дачу вследствие случайного характера поражения сбо-
рочных единиц. Полученные оценки процесса по каждо-
му исходу синтезируются с учетом вероятностей исходов 
в обобщенную оценку процесса. В ней учтены практиче-
ски все типовые технологические операции ремонта: по-
иск поврежденных сборочных единиц, их замена, восста-
новление электрических цепей, а также внешние условия 
системного окружения (опыт членов ремонтной бригады 

f(K), температурные условия f(t0C), фактор опасности К
оп

(L) 

вследствие воздействия средств поражения противника).
С учетом факторов системного окружения про-

должительность ремонта поврежденного объекта пред-
ставлена следующим образом:

р Кп с
Тп Р Ксп

Кп о
з Р

Кп э
вэ Р Коп . (11)

где з  – средневзвешенное по относительным вероят-
ностям -исходов значение продолжительности замены 
поврежденных составных частей подмножества , ч;

п  – подмножество поврежденных со-
ставных частей, демонтаж и замена которых не были 
учтены при определении показателя tп;

п  – подмножество поврежденных составных частей, 
замена которых учтена при определении показателя tп;

Кп с  – коэффициент полноты описания специаль-
ных систем объекта;

Кп 0  – коэффициент полноты описания объекта 
(учета сборочных единиц);

К
п(э) – коэффициент полноты описания электриче-

ских цепей объекта.
Трудоемкость ремонта объекта определяется по 

формуле

Тр Кп с
Тп Р

Ксп Т
Кп о

Тз Р

Кп э
Твэ Р ,   (12)

где Тр  – трудоемкость ремонта объекта в j-м опыте, 
чел.-ч; 

Тп   –  трудоемкость поиска поврежденных сбороч-
ных единиц, чел.-ч;

Твэ  – трудоемкость восстановления поврежденных 
электрических цепей, чел.-ч;

Тз   – средневзвешенное по относительным вероят-
ностям -исходов значение трудоемкости замены по-
врежденных составных частей множества .

Значение Тп   в формуле (12) определяется по 
формулам, аналогичным (2), (3), (4), в которых параметр 
t заменяется на Т. Обозначение и содержание индексов 
при этой замене сохраняются прежними.

Расчет стоимости ремонта поврежденного объек-
та выполняется по формуле 

Ср Сзч срТр  ,   (13)

где Сзч  – стоимость запасных частей, необходимых для 
замены поврежденных сборочных единиц объекта в j-м 
опыте;

с
р
 – удельная стоимость труда, энергии, аморти-
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зационных расходов (за исключением стоимости запас-
ных частей), затрачиваемых на выполнение 1 чел.-ч ре-
монтных работ.

Стоимость запасных частей в j-м опыте определя-
ется по формуле 

Сзч ;   (14)

 ,

где  c – стоимость -й сборочной единицы.
Обеспечение РП объектов при разработке вклю-

чает частные задачи нормирования, конструктивного 
обеспечения и оценки достигнутого уровня свойства.

Задача нормирования показателей РП объекта ре-
шается в условиях оперативно-тактических ограничений 
на функционирование ремонтно-восстановительных ор-
ганов в условиях боевых действий

р д орг ,    (15)

где д  – допустимая продолжительность работы РВО на 
одном месте;

орг  – организационные затраты времени РВО;

р р  – вероятность того, что фактиче-
ская продолжительность ремонта окажется меньше р ;

р р  – вероятность (уровень риска) 
того, что фактическая продолжительность ремонта пре-
высит р ;

д д  – вероятность (уровень риска) того, 
что фактический фонд времени работы РВО окажется 
меньше д . 

Обоснование количественных требований к ВВТ 
по РП возможно осуществить двумя методами. 

Первый метод основан на использовании расчет-
ных формул, полученных на основе экспериментальных 
данных по восстановлению объектов после боевых по-
вреждений; второй метод – на основе моделирования 
процессов поражения и ремонта конкурирующих вари-
антов конструктивного исполнения объектов. 

В рамках первого метода используется следующая 
расчетная формула нормированной продолжительности 
замены з

н   сборочной единицы q-й группы:

з
н д орг п Ф

п д Ксп
 ,  (16)

где п  – установленное из практики [3] соотношение  

п п р  (для механических систем п  = 0,1 – 0,3, для 
специальных систем п  = 0,5 – 0,8);

п   – количество поврежденных сборочных единиц 
q-й группы;

д   – количество поврежденных сборочных единиц 

q-й группы, входящих в число предварительно снимае-
мых для обеспечения доступа к поврежденным сбороч-
ным единицам;
Ф  – количество параллельных технологических 

процессов замены поврежденных сборочных единиц q-й 
группы.

Значения п  , д  , Ф  в формуле (16) назнача-
ются исходя из результатов анализа экспериментальных 
данных по восстановлению объекта ВВТ, выбранного в 
качестве аналога разрабатываемого образца, при пора-
жении различными средствами. 

Предельно допустимая продолжительность поис-
ка поврежденной сборочной единицы q-й группы опре-
деляется по формуле

п
н п

п

д орг п

п
 .  (17)

В рамках второго метода задача разработки тре-
бований по РП объекта трансформируется в одну из за-
дач дискретной оптимизации – в задачу градиентного 
спуска, то есть последовательного уменьшения значения 
целевой функции ремонта путем подбора возможных ва-
риантов сочетаний значений единичных показателей РП

р п з вэ сп  .   (18)
Поиск необходимой совокупности значений еди-

ничных показателей осуществляется путем последова-
тельного назначения (выбора) множеств единичных по-
казателей, монотонно уменьшающих значение целевой 
функции до требуемой величины. В качестве точки необ-
ходимого и достаточного минимума целевой функции 
принимается допустимая продолжительность ремонта 
объекта рд д орг .

В качестве примера в табл. 1 показаны шаги после-
довательного уменьшения значений целевой функции 
ремонта различных вариантов конструктивного испол-
нения объекта при заданном значении д орг  .

В таблице приняты следующие обозначения пока-
зателей: п

н  – предельно допустимая (нормированная) 
продолжительность поиска поврежденной сборочной 
единицы; з вн

н , з н
н  – предельно допустимая (нормиро-

ванная) продолжительность замены сборочной единицы 
внутреннего и наружного оборудования соответственно.

По результатам расчетов определяется точка не-
обходимого и достаточного минимума целевой функции 
и соответствующие ей требуемые значения единичных 
показателей РП. В примере этому соответствует вариант, 
достигнутый на шестом шаге спуска. Достигнутый ре-
зультат можно обобщить так: продолжительность ремон-
та объекта, показатели РП которого соответствуют задан-
ным требованиям, не будет превышать допустимую вели-
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чину д  с доверительной вероятностью, равной 
  (принято 0,2).

Для достижения задаваемых требований к ВВТ по 
РП следует использовать основные принципы конструи-
рования ремонтопригодных объектов: упорядоченности 
компоновки, блочно-модульного конструирования, лег-
косъемности, стандартизации и унификации сборочных 
единиц, преемственности конструкции.

Оценка РП объекта при разработке выполняется 
на этапах проектирования и испытаний опытного образ-
ца. Одним из способов прогнозирования уровня РП объ-
екта при проектировании является использование мате-
матических моделей в виде уравнений регрессии [2]. 

Данные уравнения обеспечивают решение двух 
задач в процессе разработки опытного образца объекта: 
оценку выполнения требований ТТЗ по РП (прогнозиро-
вание продолжительности и трудоемкости замены сбо-
рочных единиц) и управление уровнем РП при отрица-
тельном результате. В моделях учитываются конструк-
тивные факторы, оказывающие наибольшее влияние на 
продолжительность t

з
 и трудоемкость T

з
 замены сбороч-

ных единиц. Основные шаги алгоритма управления РП 
проектируемого объекта схематично показаны на рис. 3.

Для обеспечения эффективности организации ис-
пытаний объекта на РП в качестве критериальных пока-
зателей выбираются продолжительность, трудоемкость 
или стоимость их проведения, а также уровень риска 
лица, принимающего решение по результатам испыта-
ний. Риск учитывает полноту и достоверность получен-
ных результатов:

Кр
иф Кп

и Кд
и ,    (19)

где К
р

иф – фактическое значение уровня риска лица, при-
нимающего решение по результатам испытаний;

Кп
и – коэффициент полноты информации, получен-

ной в ходе испытаний;
Кд
и – коэффициент достоверности информации, по-

лученной в ходе испытаний.

Выбор оптимального варианта организации ис-
пытаний представлен в виде решения двухкритериаль-
ной задачи методом бинарных отношений в условиях 
упорядоченных по важности критериев.

В качестве комплексной оценки эффективности  
v-го варианта организации испытаний принят коэффи-
циент К

эv, определяемый по формуле

Кэ
и

٠
Кр
иф

Кр
иф

и
, (20)

где К
эv – коэффициент эффективности v-го варианта ор-

ганизации испытаний;
tv – продолжительность выполнения эксперименталь-

ных работ, организованных по v-му варианту;

и  – минимальная продолжительность вы-
полнения экспериментальных работ на подмножестве V

и
 

вариантов;
V

и
  – подмножество вариантов организации испыта-

ний, суженное по критерию Криф  (Кр
ин Кр

иф Кр
ив );

Криф и  – минимальный уровень риска на 
подмножестве V

и
 вариантов. 

Показатель Номер шага спуска (h) и максимальное значение показателя, ч 
0 1 2 3 4 5 6 

 4,5 0,5 0,5 0,3 0,2 0,1 0,2 
 4,0 2,0 1,4 1,0 0,5 0,4 0,5 
 2,1 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 

 4,0 2,0 1,4 1,0 0,5 0,4 0,5 
 1,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5 

 15,6 9,9 9,3 8,4 5,8 4,6 5,5 
 24,7 13,2 12,6 11,2 7,7 5,4 6,2 

Исходные данные и результаты расчета целевой функции 
ремонта вариантов конструктивного исполнения объекта

 

Разработка 
конструкции 

элементов объекта 

Разработка  
стратегии  
ремонта 

Прогнозирование  
показателя РП 

Сравнение 
прогнозируемого и 
требуемого значения 

показателя 

 

Требования
выполнены 

да нет 

4 

5 

6 

7 

Реализация 
принципов и 

правил 
обеспечения РП 

 3 
Разработка 

компоновочной 
схемы объекта 

2 

Анализ конструкции 
на РП. Выбор путей 
повышения уровня 

РП 

Разработка 
улучшенного 

варианта объекта 

10 

9 
Выполнение 

следующего этапа 
проектирования  

объекта 

8 

1 

Рис. 3. Алгоритм управления ремонтопригодностью объекта 
при разработке (на этапах проектирования)
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В качестве оптимального принимается вариант v, 
которому соответствует максимальное значение коэф-
фициента К

эv.
Одним из обобщающих результатов изложен-

ных выше методических подходов является разработан-

ная методика [2] расчета показателей РП объекта после 
боевых повреждений. Алгоритм расчета показателей РП 
(рис. 4) по данной методике имеет блочную структуру. 
Это обеспечивает возможность создания программы рас-

чета показателей РП с модульной структурой, в которой 
каждый блок алгоритма может быть представлен само-
стоятельной подпрограммой. 

Таким образом, предложенный методический ап-
парат, включающий в себя основные понятия, показате-

ли, комплекс взаимосвязанных моделей и методов, обе-
спечивает возможность управления ремонтопригодно-
стью ВВТ объектов при  их разработке.
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РФ», 2010. – 138 с.
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Рис. 4. Блок-схема методики расчета показателей ремонта объекта после боевых повреждений
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