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В статье рассматриваются вероятностные мо-
дели управления готовностью образцов вооружения и 
военной техники на различных стадиях жизненного 
цикла. Для этапов разработки и производства предла-
гается использовать полумарковские модели с исполь-
зованием логистических функций распределения веро-
ятности времени выполнения поэтапных работ. Для 
получения заданного уровня готовности и минимальной 
стоимости создания образца решается обратная за-
дача динамики с использованием метода динамического 
программирования. Для этапа эксплуатации использу-
ется полумарковская модель обеспечения технической 
готовности образца с регенерацией за счет проведе-
ния восстановительного ремонта. Управление техни-
ческой готовностью осуществляется по технико-эко-
номическому критерию «стоимость-готовность». 
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Введение 

Развитие современных вооружения и военной техники (ВВТ) свя-

зано с их непрерывным усложнением, увеличением сроков и стоимости 

разработки, производства и эксплуатации. Все это приводит к резкому 

увеличению военных расходов на закупку и оснащение вооруженных 

сил ВВТ, поддержание их в исправном и боеготовом состоянии. В веду-

щих зарубежных странах (США, Великобритания, Франция, Евросоюз, 

Китай) в целях снижения затрат на закупку военной продукции разраба-

тываются специальные «программы приобретения» военной продукции 

[1], учитывающие все аспекты разработки, производства, закупки и под-

держки ВВТ на этапе эксплуатации. Эти программы включают в себя 

нормативно-правовые, финансово-экономические, административно-

организационные и технологические механизмы, обеспечивающие 

управление всеми процессами жизненного цикла военной продукции. 



Вооружение и военная техника 

Вооружение и экономика №3(57) / 2021 г. 46 

Управление жизненным циклом (ЖЦ) ВВТ в отечественной теории 

и практике военного планирования также рассматривается как перспек-

тивное направление военно-технической политики и механизмов ее ре-

ализации на современном этапе [1-4]. 

В научных работах как зарубежных, так и отечественных авторов, по-

священных данной проблематике, широко освещены методология, теоре-

тические и прикладные методы моделирования процессов разработки и 

эксплуатации ВВТ, а также необходимые для их реализации программные 

средства [5-9]. Однако до широкого и полного их применения в практике 

проектирования, производства и эксплуатации ВВТ время еще не пришло. 

Причинами этому являются различные методологические, экономические 

и организационные аспекты реализации этой сложной проблемы. 

В качестве одного из методических аспектов можно указать слож-

ность выбора математического аппарата для моделирования процес-

сов ЖЦ ВВТ, который, с одной стороны, был бы достаточно адекватным 

реальным процессам, а с другой, – обеспечивал бы возможность его 

программно-технической реализации доступными средствами. 

В данной статье рассматривается модель полумарковских процес-

сов, в наибольшей степени пригодная, с точки зрения авторов, к описа-

нию процессов разработки, производства и эксплуатации ВВТ, а также 

ее практической реализации современными программными средствами. 

1. Анализ процессов, составляющих жизненный цикл ВВТ 

Типовой ЖЦ ВВТ состоит из последовательности стадий (рисунок 

1): исследование и обоснование разработки, разработка, производство 

(ПР), эксплуатация (Э), капитальный ремонт (КР), утилизация (У). Каж-

дой стадии ЖЦ в свою очередь соответствует типовое содержание 

(этап) выполняемых работ1. 

На стадии исследования и обоснования разработки прорабатыва-

ются заказчик и исполнители работ, выполняются научно-исследова-

тельская работа (НИР) по созданию изделия, аванпроект. 

Стадия характеризуется эволюционным изменением процессов 

создания изделия от возникновения замысла до обоснования возмож-

ности и целесообразности его создания. 

 
1 ГОСТ В 15.004-2004. Военная техника. Стадии жизненного цикла изделий и материалов. 
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Рисунок 1 – Типовой ЖЦ ВВТ 

Результатом работ на данной стадии является научно-техническое 

обоснование возможности и целесообразности создания изделий, про-

ект тактико-технического (технического) задания на выполнение опытно-

конструкторской работы (ОКР) по созданию (модернизации) изделия. 

На стадии разработки выполняется ОКР по созданию (модерниза-

ции) изделия. 

На этапе ОКР разрабатываются эскизный и технический проекты, 

реализующие конструктивно и технологически обоснованный в техниче-

ском задании облик будущего образца. Результатом ОКР является ра-

бочая конструкторская и технологическая документация, изготовление 

опытных образцов, их предварительные и государственные испытания 

на соответствие требованиям технического задания. 

Стадия производства включает в себя этапы технологической под-

готовки производства, организацию серийного производства и поставку 

образцов ВВТ заказчику. В процессе серийного производства отрабаты-

вается вся необходимая эксплуатационно-техническая документация 

(формуляры и паспорта на изделия, руководства по техническому об-

служиванию и ремонту, ведомости запасного имущества и принадлеж-

ностей (ЗИП), технологические карты выполнения работ и др.), изготав-

ливаются комплекты необходимых средств технического обслуживания 

и ремонта ВВТ в войсках. 

Стадия эксплуатации ВВТ включает в себя их приемку (ввод) в экс-

плуатацию, приведение в готовность и ее поддержание, использование 

по назначению, хранение (кратковременное и длительное) в процессе 

эксплуатации, техническое обслуживание, текущий и средний ремонт, 

обеспечение эксплуатации. 
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В процессе эксплуатации изготовитель осуществляет авторский 

надзор за эксплуатацией ВВТ в войсках, гарантийный ремонт отказав-

ших изделий, выполнение капитального ремонта изделий, выработав-

ших межремонтный ресурс, проведение доработок по устранению заме-

чаний заказчика, поставку ЗИП в войсковые части. 

Мероприятия по прекращению эксплуатации ВВТ проводятся 

вследствие его морального и физического устаревания, выведения из 

эксплуатации на основе международных договоров или выработки уста-

новленных показателей: надежности, назначенных ресурса, срока 

службы (хранения) и других. 

После прекращения эксплуатации ВВТ подлежит утилизации, ко-

торую осуществляет предприятие-изготовитель, или уничтожению. 

Стадия капитального ремонта ВВТ охватывает процессы выпол-

нения работ по разработке конструкторской и технологической ремонт-

ной документации, приемки ВВТ в ремонт, их опытного ремонта, прове-

дение предварительных и приемочных испытаний опытных ремонтных 

образцов, подготовки и освоения ремонтного производства, ведения за-

данного типа ремонтного производства (единичное, серийное, массо-

вое) и поставки отремонтированных изделий эксплуатирующим органи-

зациям заказчика. 

Посредством капитального ремонта осуществляется технически 

возможное и экономически целесообразное восстановление парамет-

ров и характеристик изделий, изменяющихся при эксплуатации, для 

продолжения их использования по прямому назначению. 

Продолжительность этапов ЖЦ зависит от типа и характеристик 

образца ВВТ, условий его разработки, производства и эксплуатации, 

уровня научно-технических разработок и возможностей оборонной про-

мышленности, уровня финансирования оборонных расходов и других 

военно-технических и экономических факторов. 

Из анализа содержания ЖЦ следует, что он состоит из трех групп 

процессов: проектно-исследовательский, производственно-технологи-

ческий и эксплуатационный [3]. 

Проектно-исследовательский процесс представлен первыми 

двумя стадиями ЖЦ: «Исследование и обоснование разработки», «Раз-

работка». Его продолжительность составляет примерно 10-15% про-

должительности ЖЦ. 
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Производственно-технологический процесс включает опытное и 

серийное производство ВВТ, а также средний и капитальный ремонт 

ВВТ на предприятиях промышленности и сервисных центрах. Продол-

жительность серийного производства составляет 20-30% продолжи-

тельности ЖЦ. 

Процесс эксплуатации является самым продолжительным этапом 

ЖЦ. Он составляет 60-70% продолжительности ЖЦ. 

Таким образом, ЖЦ ВВТ представляет собой сложный производ-

ственно-технологический процесс, сопровождаемый научно-техниче-

скими, финансово-экономическими и административно-правовыми ме-

ханизмами регулирования. 

Каждый из составляющих его процессов протекает во времени, ха-

рактеризуется наличием различного рода неопределенностей и случай-

ностей, влияющих на динамику и результаты его реализации. В 

наибольшей степени такой особенностью обладает проектно-исследо-

вательский процесс, представляющий собой интеллектуальный творче-

ский процесс с высокой долей эвристики, основанный на фундамен-

тальных научных знаниях и опыте научно-исследовательской и инже-

нерно-конструкторской деятельности специалистов. Смоделировать та-

кой процесс возможно только на базе искусственного интеллекта, что 

само по себе является сложной научно-технической проблемой. 

Не менее сложным и проблемным представляется моделирова-

ние производственно-технологического процесса, на который оказы-

вают влияние технологические, эргономические, правовые, экономиче-

ские факторы, социальные и психологические аспекты деятельности 

специалистов в процессе производства. 

Именно в силу сложности процессов, составляющих ЖЦ разра-

ботки, производства и эксплуатации промышленной продукции, в том 

числе продукции военного назначения, наши возможности по модели-

рованию не позволяют в полной мере решить задачу создания системы 

управления ЖЦ ВВТ. 

Из анализа характера процессов ЖЦ ВВТ следует, что их основу 

составляют управляемые дискретно-непрерывные случайные про-

цессы. Именно эти процессы широко используются при моделировании 

логистических процессов различного назначения. Из этого класса про-

цессов следует выделить подкласс полумарковских процессов как 
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наиболее простых и в достаточной степени адекватных реальным про-

цессам [6; 7; 10; 11]. 

Полумарковский процесс представляет собой стохастический про-

цесс изменения дискретных состояний некоторой системы во времени, 

длительность пребывания в которых является случайной с произволь-

ным законом распределения, а переходы из одного состояния в другие 

осуществляется мгновенно с определенными вероятностями. Процесс 

обладает марковским свойством отсутствия последействия по момен-

там перехода. 

Рассмотрим применение полумарковских процессов к моделиро-

ванию процесса разработки и производства образца ВВТ. 

2. Полумарковская модель процесса разработки и производства 

образца ВВТ 

Полумарковский процесс может быть описан графом 𝐺(𝐴, 𝑉, 𝑃), где 

множество узлов 𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, . . . , 𝐴𝑚} определяют состояния процесса; 

множество дуг 𝑉 = {𝑉𝑖𝑗}𝑚×𝑚 – направления переходов процесса из од-

ного состояния в другое, где 𝑉𝑖𝑗 = 1, если переход 𝐴𝑖 → 𝐴𝑗возможен и 

𝑉𝑖𝑗 = 0, если данный переход невозможен. Переходы в различные со-

стояния задаются матрицей вероятностей переходов 

𝛱(𝑡) = {𝜋𝑖𝑗(𝑡)}𝑚×𝑚, где 𝜋𝑖𝑗(𝑡) = 𝑃(𝑉𝑖𝑗 = 1 ∣ 𝜏𝑖 < 𝑡) – условная вероятность 

перехода 𝐴𝑖 → 𝐴𝑗 за время 𝑡, 𝜏𝑖 – случайное время пребывания процесса 

в состоянии 𝐴𝑖 с известным законом распределения [10]. 

Вероятности переходов удовлетворяют условию нормировки: 

∀𝑖,∑𝜋𝑖𝑗(𝑡)

𝑚

𝑗=1

= 1. 

Переходы из одного состояния в другое происходят с вероятно-

стями 𝑝𝑖𝑗(𝑡). Вероятности переходов могут зависеть не только от вре- 

мени пребывания в данном состоянии, но также от управляющих воз-

действий 𝑢𝑖 ∈ 𝑈 внешнего регулятора: 

𝜋𝑖𝑗(𝑡) = 𝑃(𝑉𝑖𝑗 = 1; 𝑢𝑖 ∣ 𝜏𝑖 < 𝑡), 

где 𝑈 = {𝑢𝑖} – конечное множество управлений. 

Длительность ЖЦ образца ВВТ составляет сумму длительностей 

этапов НИР, ОКР, производства и эксплуатации: 
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𝑇ЖЦ = τНИР + τОКР + τПР + τЭ. 

Длительности этих этапов и ЖЦ в целом являются случайными, 

поскольку процессы разработки ВВТ связаны, как отмечалось выше, с 

воздействием целого ряда случайных и неопределенных факторов. Та-

ким образом, готовность образца к его использованию характеризуется 

некоторой вероятностью. 

Рассмотрим пример применения полумарковских процессов к мо-

делированию процесса создания некоторого образца ВВТ. 

Представим процесс создания некоторого образца ВВТ в виде по-

следовательности состояний, представленной на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Граф проектного процесса создания образца ВВТ 

Начальное состояние проекта определяется научно-техническим 

заделом (НТЗ), а конечное – началом эксплуатации образца ВВТ. Пере-

ходы в различные состояния осуществляются с вероятностями 𝜋𝑖𝑗(𝑡) в 

дискретные моменты времени 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇. 

Выпишем систему уравнений для вероятностей состояния про-

цесса согласно представленному на рисунке 2 графу: 

𝑃НТЗ(𝑡 + 1) = (1 − 𝜋НТЗ)𝑃НТЗ(𝑡); 

𝑃НИР(𝑡 + 1) = 𝜋НТЗ𝑃НТЗ(𝑡) + (1 − 𝜋НИР)𝑃НИР(𝑡); 

𝑃ОКР(𝑡 + 1) = 𝜋НИР𝑃НИР(𝑡) + (1 − 𝜋ОКР)𝑃ОКР(𝑡); 

𝑃ПР(𝑡 + 1) = πОКР𝑃ОКР(𝑡) + (1 − πПР)𝑃ПР(𝑡); 

𝑃Э(𝑡 + 1) = πПР𝑃ПР(𝑡) + (1 − πЭ)𝑃Э(𝑡), 

(1) 

где 𝑃НТЗ(𝑡) + 𝑃НИР(𝑡) + 𝑃ОКР(𝑡) + 𝑃ПР(𝑡) + 𝑃Э(𝑡) = 1, 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇. 

Исходными данными модели являются условные вероятности пе-

реходов 𝜋𝑖𝑗(𝑡) с заданными значениями и начальные значения вероят-

ностей состояния процесса. 
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На рисунке 3 представлены зависимости вероятностей реализа-

ции этапов проекта от времени при заданных вероятностях переходов: 

𝜋НТЗ(𝑡) = 0,8; 𝜋НИР(𝑡) = 0,7; 𝜋ОКР(𝑡) = 0,65;  𝜋ПР(𝑡) = 0,5; 𝜋Э(𝑡) = 0 

и начальных значениях вероятностей переходов: 

𝑃НТЗ(0) = 0,5;  𝑃НИР(0) = 0,15;  𝑃ОКР(0) = 0,15; 𝑃ПР(0) = 0,15;  𝑃Э(0) = 0,05. 

 

 

Рисунок 3 – Динамика вероятностей реализации этапов проекта 

Эти параметры характеризуют уровень научно-технического за-

дела и производственно-технологических возможностей для реализа-

ции проекта. 

Итоговая функция 𝑃Э(𝑡) характеризует вероятность реализации 

проекта к моменту времени𝑡. 

Из приведенного рисунка видно, что за время 𝑇 = 10 лет проект 

реализуется практически достоверно (𝑃Э(𝑡) = 0,98). При этом среднее 

время реализации проекта составляет 𝑇̅ = ∑ [1 − 𝑃Э(𝑡)]
10
𝑖=1 ≈ 4,7 года. 

Таким образом, для задания полумарковского процесса необхо-

димо задать матрицу вероятностей одношаговых переходов 

Π(𝑡) = {π𝑖𝑗(𝑡)}𝑚×𝑚 и вектор вероятностей его начальных состояний 

𝑃(0) = {𝑃𝑖(0)𝑚×1}. 

Дальнейшая эволюция полумарковского процесса описывается 

матричным уравнением: 

  𝑃(𝑡 + 1) = Π𝑃(𝑡), 𝑡 = 0,1,2, . . . , 𝑇. (2) 
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По своему виду функция 𝑃Э(𝑡) напоминает логистическую функ-

цию, которая широко используются в качестве моделей рабочих процес-

сов в экономике, производстве, технике [7; 8; 12-14]. 

Рассмотрим методический подход к описанию динамики ЖЦ об-

разцов ВВТ с использованием логистических функций вместо классиче-

ской модели полумарковского процесса (1), что позволит в значитель-

ной степени упростить моделирование ЖЦ ВВТ. 

Типичная логистическая модель описывается следующим диффе-

ренциальным уравнением для вероятности готовности продукта [12; 14]: 

  
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= ϑ𝑝(1 − 𝑝);  𝑃(0) = 𝑝0, 𝑡 ≥ 0, (3) 

где ϑ(𝑡) – интенсивность (темп) создания продукта; 
𝑝0 – начальный уровень готовности продукта, определяемый уровнем 
научно-технического и технологического задела. 

Решение этого уравнения имеет вид: 

  𝑝(𝑡) =
𝑝0

𝑝0+(1−𝑝0)𝑒
−∫ ϑ(τ)𝑑τ

𝑡
0

. (4) 

При постоянном темпе развития продукта(ϑ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)уравнение (4) 

принимает более простой вид: 

  𝑝(𝑡) =
𝑝0

𝑝0+(1−𝑝0)𝑒
−ϑ𝑡

. (5) 

На рисунке 4 представлены графики готовности продукта с посто-

янным темпом ϑ = 0,5 1/год, но с разным начальным уровнем готовно-

сти 𝑝0 = 0,2. 

 

 

Рисунок 4 – Логистические функции готовности продукта 
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Задавая гарантированный уровень готовности продуктаγ, из уравнения 

(5) можно определить необходимое время для его создания. Из равенства: 

𝑝(𝑡) =
𝑝0

𝑝0 + (1 − 𝑝0)𝑒
−ϑ𝑡

= γ 

получаем время готовности продукта с заданным уровнем: 

  𝑡γ = −
ln(

(1−γ)𝑝0
γ(1−𝑝0)

)

ϑ
. (6) 

Можно задать требуемое время готовности продукта𝑡γи найти не-

обходимый темп выполнения проектных работ 

  ϑ = −
ln(

(1−γ)𝑝0
γ(1−𝑝0)

)

𝑡γ
. (7) 

Динамика выполнения проектных работ зависит от стратегии их 

ресурсного обеспечения. В работе [14] исследованы основные страте-

гии ресурсного обеспечения и связанная с ними динамика готовности 

продукта к его использованию. В предположении, что темп ϑ(𝑡) созда-

ния продукта пропорционален скорости потока 𝑐(𝑡) ресурсов в стои-

мостном измерении: 

  ϑ(𝑡) = 𝑘𝑐(𝑡), (8) 

где 𝑐(𝑡) =
𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
 – скорость потока ресурсов во времени, 

𝑘 > 0 – коэффициент пропорциональности, получены различные зави-
симости для вероятности выполнения проектов. 

На рисунке 5 показаны графики логистических функций готовности 

продукта при различных стратегиях ресурсного обеспечения [14]. 

 

 

Рисунок 5 – Логистические функции развития продукта при различных стратегиях 
ресурсного обеспечения 
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Для каждого этапа реализации проекта при заданном времени его 

выполнения τ𝑖 и известном ресурсном потоке 𝑐𝑖(𝑡) для его обеспечения 

по формулам (5), (8) нетрудно рассчитать вероятность готовности про-

екта 𝑝𝑖(𝑡𝑖) к моменту окончания этапа 𝑖: 

  𝑝𝑖(𝑡𝑖) =
𝑝𝑖−1

𝑝𝑖−1+(1−𝑝𝑖−1)𝑒
−𝑘𝑖𝑐𝑖𝑡𝑖

, 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , (9) 

где 𝑝𝑖−1 – уровень готовности проекта, достигнутый на предыдущем этапе, 

и время его перехода на следующий этап 

𝑡𝑖 = 𝑡𝑖−1 + τ𝑖. 

Если принять, что финансирование проекта на каждом этапе осу-

ществляется с постоянным темпом, то из формулы (6) получаем потреб-

ную длительность этапа разработки с заданной надежностью: 

τ𝑖
γ
= −

ln(
(1 − γ𝑖)𝑝𝑖−1
γ𝑖(1 − 𝑝𝑖−1)

)

𝑘𝑖𝑐𝑖
, 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

При достижении уровня реализации проекта 𝑝(𝑡𝑖) ≥ 𝑝𝑖
γ
 процесс 

разработки переходит к последующему этапу. Если 𝑝(𝑡𝑖) < 𝑝𝑖
γ
, то про-

цесс разработки на данном этапе продолжается либо возвращается на 

предшествующий этап проектных работ. Практика проектных работ сви-

детельствует, что при недостаточной проработке начальных этапов 

проекта сроки ОКР существенно увеличиваются, а в ряде случаев ОКР 

приостанавливается для подготовки необходимого научно-техниче-

ского задела (НТЗ) и корректировки принятых концептуальных решений. 

С помощью логистической модели (5), (6) можно для каждого этапа 

реализации проекта задать продолжительность τ𝑖, темп ϑ и рассчитать 

вероятность реализации 𝑝𝑖(𝑡𝑖). 

После закупки образца ВВТ в течение некоторого времени 𝑡ОЭ осу-

ществляется его опытная эксплуатация, в течение которой изготовитель 

занимается устранением за свой счет выявленных недостатков и гаран-

тийным обслуживанием образца ВВТ. После прохождения этапа опыт-

ной эксплуатации начинается этап войсковой эксплуатации образца 

ВВТ. В этот период изготовитель осуществляет технический надзор за 

правильностью, полнотой и качеством проведения работ по его техниче-

скому обслуживанию. Через определенное время или после определен-

ной наработки образец ВВТ подвергается профилактическому или вос- 
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становительному ремонту, который выполняется силами изготовителя 

либо с привлечением войсковых специалистов. Этап войсковой эксплуа-

тации продолжается до момента снятия образца ВВТ со снабжения либо 

по истечении технического ресурса, либо по другим соображениям. 

В процессе эксплуатации происходит постепенное снижение 

уровня готовности образца ВВТ в силу воздействия различных деструк-

тивных факторов (износа и отказов составных частей, повреждений из-

за ошибок личного состава и пр.). Интенсивность таких воздействий со 

временем увеличивается и наступает момент достижения предельного 

срока эксплуатации, после чего образец снимается со снабжения и 

направляется на утилизацию. Предельный срок эксплуатации устанав-

ливается в процессе разработки образца ВВТ и контролируется изгото-

вителем в течение времени его эксплуатации. 

С учетом сказанного возникает задача управления продолжитель-

ностью этапов ЖЦ образца для обеспечения заданного уровня его го-

товности при минимальных затратах. Управляющим параметром в этой 

задаче выступают затраты на реализацию определенного этапа ЖЦ и 

скорость их потока. 

Обозначим 𝐶(𝑡ЖЦ) = ∑ 𝐶𝑖(τ𝑖)
𝑚
𝑖=1  – суммарные затраты на реализа-

цию 𝑚 этапов (НИЭР, ОКР, ПР, Э) ЖЦ образца ВВТ; 𝑡ЖЦ = ∑ τ𝑖𝑖=1  – об-

щую продолжительность ЖЦ. 

Готовность образца ВВТ, достигаемая на определенном этапе 

ЖЦ, помимо его продолжительности зависит от интенсивности выпол-

нения проектных работ, связанной со скоростью поступления ресурсов, 

и уровня готовности проекта, достигнутого на предыдущем этапе. 

Это дает возможность сформулировать обратную задачу дина-

мики для рассматриваемого проектного процесса. 

Для заданных уровня готовности проекта на момент закупки 

𝑃(𝑡𝑚) = 𝑝𝑚 и продолжительностей этапов разработки образца ВВТ τ𝑖, 

(𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ) определить дифференциальные затраты 𝑐𝑖, обеспечивающие 

минимум общих затрат на создание образца ВВТ: 

 𝐶(𝑡𝑚) = ∑ 𝑐𝑖τ𝑖
𝑚
𝑖=1 → 𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑖,𝑖=1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅
;  𝑡𝑚 = ∑ τ𝑖

𝑚
𝑖=1 ;  𝑃(𝑡𝑚) = 𝑝𝑚;  𝑃(0) = 𝑝0; 

𝑐𝑖 = −
ln (

𝑝𝑖−1(1 − 𝑝𝑖)
𝑝𝑖(1 − 𝑝𝑖−1)

)

𝑘𝑖τ𝑖
, 𝑖 = 𝑚, 1̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

(10) 
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Для решения данной задачи используется метод динамического 

программирования [15]. Уравнение Беллмана для суммарных затрат 

имеет вид: 

𝐶(𝑡𝑛) = 𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑖,𝑖=1,𝑛̅̅̅̅̅

∑ 𝑐𝑖τ𝑖 = [𝐶(𝑡𝑛 − τ𝑛) + 𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑛
(𝑐𝑛τ𝑛)]

𝑛
𝑖=1 ; τ𝑛 = −

1

𝑘𝑛𝑐𝑛
ln(

𝑝𝑛−1(1−𝑝𝑛)

𝑝𝑛(1−𝑝𝑛−1)
), 

где 𝑛 = 𝑚, 1̅̅ ̅̅ ̅̅  – номер шага. 

Алгоритм метода динамического программирования реализуется 

по шагам. 

Шаг 1. На момент закупки 𝑡З образца ВВТ задается уровень его 

готовности 𝑃(𝑡З) = 𝑝З. Далее рассчитываются потребные затраты ре-

сурсов на производство ВВТ в течение времени τПР: 

  𝐶ПР(τПР) = 𝑐ПРτПР = −
1

𝑘ПР
ln(

𝑝ОКР(1−𝑝З)

𝑝З(1−𝑝ОКР)
). (11) 

Они зависят от коэффициента затрат 𝑘ПР в будущий момент вре-

мени. Поскольку момент закупки 𝑡З является прогнозным, то расчет бу-

дущего коэффициента затрат 𝑘ПР необходимо производить с учетом ро-

ста цен и изменения рыночной конъюнктуры. Для расчета может быть 

использована формула роста будущих затрат [16]: 

  𝑘ПР
* (𝑡З) = 𝑘ПР(0)(1 + 𝐸)

𝑡𝑚, (12) 

где 𝐸 – прогнозируемая величина инфляции. 

По этим данным с использованием формулы (8) рассчитывается 

темп производства: 

ϑПР = 𝑘ПР
* 𝐶ПР

τПР
. 

Шаг 2. Из формулы (9) получаем выражение для расчета уровня 

готовности образца ВВТ на момент завершения ОКР: 

  𝑝ОКР =
𝑝ПР

𝑝ПР+(1−𝑝ПР)𝑒
−𝑘ПР

* СПР
. (13) 

Далее повторяется расчет по схеме шага 1 для этапов ОКР и НИЭР. 

Шаг 3. На этапе НИР готовность образца зависит от уровня готов-

ности НТЗ 

  𝑝НИР =
𝑝НТЗ

𝑝НТЗ+(1−𝑝НТЗ)𝑒
−𝑘НИРСНИР

. (14) 

Поэтому необходимо задать этот уровень готовности и далее по-

следовательно по формулам (9), (11) рассчитать показатели готовности 

образца ВВТ и затраты на остальных этапах ЖЦ. 
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В результате для каждого этапа получаем оптимальную последо-

вательность объемов финансирования 
𝐶НИР

τНИР
, 
𝐶ОКР

τОКР
, 
𝐶ПР

τПР
, обеспечивающую 

минимальный общий объем затрат для получения заданного уровня го-

товности образца ВВТ к моменту времени его использования. 

На практике не всегда можно точно спланировать продолжитель-

ность того или иного этапа создания образца ВВТ. В этом случае можно 

использовать факт наличия приближенно линейной зависимости межу 

объемами финансирования и продолжительностью разработок продукта: 
𝐶𝑖(τ𝑖)

τ𝑖
≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

В этом случае из соотношения 
𝐶𝑖(τ𝑖)

τ𝑖
≈

𝐶𝑗(τ𝑗)

τ𝑗
 получаем приближен-

ную оценку для продолжительности определенного этапа разработки в 

зависимости от уровня его финансирования 

τ𝑖 ≈
𝐶𝑖(τ𝑖)

𝐶ВВТ(𝑡З)
𝑡З, 

где 𝐶ВВТ(𝑡З) = 𝐶НИР(τНИР) + 𝐶ОКР(τОКР) + 𝐶ПР(τПР) – суммарные затраты 
на изготовление образца ВВТ. 

Рассмотрим пример, демонстрирующий работоспособность изло-

женной выше модели управления разработкой некоторого образца ВВТ. 

В таблице 1 представлены данные по продолжительности и темпу 

этапов разработки, производства и опытной эксплуатации (ОЭ) образца 

ВВТ, коэффициенты затрат для каждого этапа. 

 

Таблица 1 – Значения показателей этапов ЖЦ 

Показатели 
Этап 

НТЗ НИР ОКР ПР ОЭ Итого 

Продолжительность τ, год – 2,0 4,0 2,0 2,0 10 

Темп разработки ϑ, 1/год – 0,81 0,65 0,66 0,67  

Готовность образца p 0,05 0,21 0,78 0,93 0,98 0,98 

Относительные затраты δi на 
финансирование этапа 

5,0 0,9 7,5 11,1 2,0 26,5 

 

По приведенной выше методике произведен расчет показателей 

готовности образца ВВТ к окончанию каждого из этапов и относитель-

ные затраты на их реализацию, которые также приведены в таблице 1. 

Относительные затраты δ𝑖 на финансирование этапов рассчиты-

вались из условия пропорциональности: 
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δ𝑖 =
ϑ𝑖τ𝑖

∑ ϑ𝑖
𝑚
𝑖=1
̇ τ𝑖

. 

На рисунке 6 представлен график динамики готовности образца 

ВВТ на различных этапах. Реперные точки, соответствующие заверше-

нию этапов, выделены синим цветом. 

В рассматриваемом примере образец ВВТ поставляется в эксплу-

атацию с уровнем готовности 98% с последующей гарантийной техни-

ческой поддержкой производителя. 

На рисунке 7 представлена диаграмма распределения относи-

тельных затрат δ𝑖 на финансирование этапов работ. 

 

 

Рисунок 6 – Динамика готовности образца ВВТ 

 

 

Рисунок 7 – Относительные затраты на финансирование этапов работ 
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Как отмечалось выше, в процессе эксплуатации образца ВВТ про-

исходит постепенное снижение его готовности (исправности). Для под-

держания требуемого уровня готовности периодически производятся 

техническое обслуживание, текущий и восстановительный ремонт. 

3. Полумарковская модель эксплуатации образца ВВТ 

Рассмотрим модель изменения уровня готовности образца ВВТ в 

процессе эксплуатации. Под действием потока отказов с интенсивно-

стью λ(t) образец ВВТ с определенной вероятностью p(t) переходит в 

неисправное состояние и подлежит текущему ремонту. Текущий ремонт 

выполняется силами специалистов войсковых частей или с привлече-

нием специалистов сервисного центра предприятия-изготовителя. 

Среднее время текущего ремонта, как правило, значительно меньше 

интервала наблюдения за техническим состоянием изделия. Поэтому 

можно считать, что текущий ремонт выполняется мгновенно. При теку-

щем ремонте восстанавливается только работоспособность изделия, 

т.е. происходит компенсация действия потока внезапных отказов [3; 11]. 

С течением времени интенсивность отказов непрерывно увеличи-

вается, что связано со старением и износовыми явлениями. В приклад-

ных задачах часто используется линейная зависимость интенсивности 

потока отказов от времени [14; 16]: 

  λ(𝑡) = λ0 + α𝑡, (15) 

где λ0 – интенсивность внезапных отказов изделия; 
α – скорость нарастания интенсивности постепенных отказов. 

Составляющие интенсивности отказов λ0, α зависят от условий и ре-

жимов эксплуатации и являются паспортными характеристиками изделия2. 

В целях профилактики и снижения действия постепенных отказов 

периодически проводится восстановительный ремонт. Данный ремонт 

предполагает устранение причин, вызывающих постепенные отказы. Он 

включает в себя диагностику технического состояния, профилактиче-

ские замены составных частей, регулировочные и наладочные работы. 

Восстановительный ремонт осуществляется силами сервисных центров 

 
2 В паспорте изделия указываются средние наработки до отказа в различных условиях и режимах 
эксплуатации, по которым можно рассчитать параметры λ0, α. 
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предприятий-изготовителей, при этом восстановление ВВТ осуществ-

ляется до максимального уровня его готовности. 

Рассмотрим вначале динамику изменения показателя готовности под 

действием потока отказов без восстановления изделия. Показатель готов-

ности изделия при сохранении им работоспособного состояния имеет вид: 

 𝑝(𝑡) = 𝑝0𝑒
−∫

𝑡

0
λ(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑝0𝑒

−(λ0𝑡−
α𝑡2

2
)
, (16) 

где 𝑝0 ≤ 1 – начальный уровень готовности изделия. 

Представим показатель готовности изделия как произведение 

начального уровня готовности 𝑝0 и вероятностей сохранения работо-

способного состояния изделия под воздействием внезапных 

𝑝ВО(𝑡) = 𝑒
−λ0𝑡 и постепенных 𝑝ПО(𝑡) = 𝑒

−
α𝑡2

2  отказов: 

𝑝(𝑡) = 𝑝0𝑝ВО(𝑡)𝑝ПО(𝑡). 

В практике эксплуатации такое разделение практически невоз-

можно, поскольку отказ изделия проявляется во времени как случайное 

событие без признаков причинности. Однако для математического опи-

сания механизма восстановления работоспособности изделия при от-

казе такое представление вполне оправдано. 

Если текущий ремонт производится сразу же после проявления от-

каза путем замены отказавшего элемента (составной части) изделия на 

новый, то в этом случае устраняется последствие, связанное с дей-

ствием внезапных отказов. В результате после текущего ремонта полу-

чаем 𝑝ВО(𝑡) = 1 и показатель готовности изделия становится равным 

𝑝(𝑡) = 𝑝0𝑝ПО(𝑡). 

При проведении восстановительного ремонта в момент 𝑡МР устраня-

ются последствия как внезапных отказов, так и причины появления и 

накопления постепенных отказов (износ, старение, разрегулировка). При 

этом готовность изделия восстанавливается до уровня 𝑝(𝑡) = 𝑝0. По-

скольку текущий и восстановительный ремонты имеют существенно 

меньшую продолжительность по сравнению с межремонтным интерва-

лом, то восстановление изделия можно считать практически мгновенным. 

Окончательное выражение для расчета показателя готовности об-

разца ВВТ в процессе эксплуатации имеет вид: 

  𝑝(𝑡) = {𝑝0𝑒
−
α𝑡2

2 , 𝑡 ≠ 𝑡МР
𝑝0, 𝑡 = 𝑡МР

}. (17) 
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Таким образом, за счет выполнения ремонтов происходит восста-

новление (регенерация) технического состояния и готовности образца 

ВВТ [16]. 

На рисунке 8 представлена динамика уровня готовности образца 

ВВТ (абсолютной и средней) с параметрами эксплуатации 𝑝0 = 1, 

α = 0,031/год2, 𝑡МР = 5 лет. 

 

 

Рисунок 8 – Динамика готовности образца ВВТ в процессе эксплуатации 

Восстановление технического состояния и готовности изделия 

требует соответствующих затрат материальных ресурсов. Эти затраты 

включают в себя: 

– годовые затраты на содержание образцов ВВТ на технических 

позициях, проведение контрольно-технических смотров и проверок, 

подготовку к применению 𝐶С; 

– стоимость текущего 𝐶ТР и восстановительного 𝐶ВР ремонта об-

разцов ВВТ. 

Исходя из теории и практики технико-экономического анализа 

ВВТ, примем следующие допущения относительно методики расчетов 

технико-экономических параметров ВВТ [4; 14]: 

– годовая стоимость эксплуатации и ремонта образца ВВТ пропор-

циональна первоначальной стоимости закупки и подвержена инфляци-

онным изменениям 𝐶Э = 𝑘Э𝐶З; 𝐶Р = 𝑘Р𝐶З; 

– инфляционные изменения цен учитываются дефлятором 

𝑑(𝑡) = (1 + 𝐸)𝑡, 
где 𝐸 – нормативный уровень годовой инфляции. 
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В этом случае затраты на эксплуатацию образца ВВТ за время 𝑡 

составят: 

  𝐶Э(𝑡) = 𝑑(𝑡)(𝐶С𝑡 + 𝐶ТРλ0𝑡 + 𝐶ВР
𝑡

𝑡МР
) = 𝑑(𝑡)(𝐶С +

𝐶ТР

𝑇0
+

𝐶ВР

𝑡МР
)𝑡, (18) 

где 𝑇0 =
1

λ0
 – средняя наработка образца до отказа. 

Периодичность восстановительных ремонтов 𝑡МР устанавливается 

из условия обеспечения заданной готовности образца ВВТ: 

𝑝0𝑒
−
α𝑡2

2 ≥ 𝑝зад, 
откуда получаем: 

  𝑡МР = √−
2

α
ln(

𝑝зад

𝑝0
). (19) 

Критерием остановки процесса эксплуатации образца может слу-

жить превышение эксплуатационных затрат стоимости закупки 𝐶З но-

вого образца ВВТ [3; 11; 16]: 

  𝐶Э(𝑡) ≥ 𝐶З. (20) 

Из неравенства (17) определяется предельный срок службы об-

разца ВВТ по экономическому критерию: 

  𝑡СС =
𝐶З

𝑑𝑡(𝐶С+λ0𝐶ТР+
𝐶ВР
𝑡МР

)
. (21) 

Рассмотрим пример расчета технико-экономических параметров 

этапа эксплуатации образца ВВТ, исходные данные которого приве-

дены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Исходные данные для расчета технико-экономических параметров 

Наименование характеристики образца ВВТ Значение 
характеристики 

Интенсивность внезапных отказов λ0, 1/год 0,12 

Параметр скорости постепенных отказов α, 1/год2 0,003 

Относительная стоимость годового содержания 𝐶С 𝐶З⁄  0,01 

Относительная стоимость текущего ремонта 𝐶ТР 𝐶З⁄  0,05 

Относительная стоимость восстановительного ремонта 𝐶ВР 𝐶З⁄  0,2 

Заданный уровень готовности образца ВВТ 𝑝зад 0,9 

Нормативный уровень годовой инфляции 𝐸 0,06 
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На рисунке 9 представлен график изменения относительных эксплу-

атационных затрат 
𝐶Э(𝑡)

𝐶З
, рассчитанных по изложенной выше методике. 

 

 

Рисунок 9 – Динамика затрат на эксплуатацию образца ВВТ 

Из этого графика видно, что через 9 лет эксплуатационные за-

траты превысят стоимость закупки образца ВВТ и возникнет вопрос об 

экономической целесообразности продолжения его эксплуатации. 

Заключение 

Рассмотренный научно-методический аппарат может быть ис-

пользован в задачах программно-целевого планирования при обосно-

вании вариантов государственной программы вооружения, мероприя-

тий по техническому оснащению войск ВВТ, организации технической 

эксплуатации ВВТ в войсках. Достоинством предлагаемых математиче-

ских моделей является сочетание их простоты и достаточно высокой 

адекватности реальным процессам, а также наличие исходных данных, 

используемых в практической деятельности для их реализации. 
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