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Применяемая в Вооруженных силах Российской Федерации планово-предупредительная 
система технического обслуживания и ремонта вооружения на сегодняшний день 
не в полной мере соответствует современному уровню технологичности новых 
многофункциональных технических систем, поступающих на вооружение. Данная 
система технического обслуживания и ремонта позволяет оценить техническое 
состояние многофункциональных технических систем с установленным уровнем 
диагностики, но не дает возможности спрогнозировать их техническое состоя-
ние в ближайшей и среднесрочной перспективе. В силу этих обстоятельств от-
сутствует в полном объеме информация о фактическом техническом состоянии 
многофункциональных технических систем, что повышает риск их нахождения 
в неработоспособном состоянии в момент применения по назначению. Кроме то-
го, невозможность спрогнозировать работоспособность многофункциональных 
технических систем не позволяет своевременно выявлять и упреждать возника-
ющие отказы и неисправности, что приводит к неплановым потерям готовности, 
снижая коэффициент готовности, и, как следствие, к значительным затратам 
на проведение восстановительных и профилактических эксплуатационных меро-
приятий. Анализ технического состояния многофункциональных технических си-
стем показывает, что при существующей планово-предупредительной системе 
технического обслуживания и ремонта становится все сложнее обеспечить за-
данные эксплуатационно-технические характеристики на требуемом уровне. Раз-
работка и внедрение в конструкцию встроенных автоматизированных систем 
контроля и диагностики позволяет получить численные значения параметров 
технического состояния многофункциональных технических систем в режиме ре-
ального времени, объективно оценить их фактическое техническое состояние 
и спрогнозировать техническое состояние на определенный период эксплуатации. 
Эти обстоятельства объективно требуют постановки вопроса об усовершенство-
вании существующей планово-предупредительной системы технического обслужи-
вания и ремонта и разработки индивидуальной системы поддержания готовности 
многофункциональных технических систем к применению по назначению. 
В этой статье представлены концептуальные основы обеспечения готовности 
многофункциональной технической системы к применению по назначению, осно-
ванные на индивидуальном подходе к оценке технического состояния ее составных 
частей и организации адаптивно-ситуационного управления процессом поддержа-
ния установленной готовности. В основу предлагаемого подхода заложена мето-
дика формирования индивидуальной модели технического состояния многофунк-
циональной технической системы, оценки и прогноза ее технического состояния, 
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а также корректировки программы поддержания готовности на основе адаптив-
но-ситуационного управления. Предлагаемый подход позволяет обеспечить требу-
емый уровень готовности и надежности многофункциональных технических си-
стем, функционирующих в динамически изменяемой среде. 
 
Ключевые слова: многофункциональная техническая система, программа под-
держания готовности, адаптивно-ситуационное управление, трубка траекторий 

 
Введение. Эффективность применения многофункциональной 

технической системы (МТС) по назначению во многом зависит от ее 
технического состояния. Под МТС понимается техническая система, 
обеспечивающая выполнение двух и более функций и состоящая из 
нескольких функционально зависимых подсистем. Под техническим 
состоянием МТС понимается совокупность свойств составных частей 
МТС, изменяющихся при их эксплуатации и ремонте, характеризуе-
мая качественными признаками, установленными в эксплуатацион-
ной и ремонтной документации [1]. Необходимое техническое состо-
яние большинства МТС, эксплуатируемых в Вооруженных силах 
Российской Федерации, обеспечивается планово-предупредительной 
системой технического обслуживания и ремонта (ТОиР). Одной из 
важнейших задач, решаемых в процессе поддержания готовности 
МТС к применению, является обеспечение соответствия ее эксплуа-
тационно-технических характеристик (ЭТХ) требуемым значениям, 
заданным при создании МТС. В последние годы в связи с необходи-
мостью модернизации существующих МТС и разработкой перспек-
тивных МТС, усложнением их конструкции и повышением требова-
ний к безопасности их эксплуатации заметно увеличиваются про- 
должительность плановых видов технического обслуживания, 
а также затраты на проведение технического обслуживания и ремон-
та. Анализ процесса обеспечения требуемых ЭТХ МТС показывает, 
что при существующей системе поддержания технического состояния 
становится все сложнее обеспечить заданные характеристики на тре-
буемом уровне, в связи с чем возросла вероятность наличия скрытых 
неисправностей и отказов. Реализация новых принципов конструиро-
вания МТС и современный уровень их технологичности предусматри-
вают внедрение в конструкцию встроенных автоматизированных си-
стем контроля технического состояния, что объективно требует 
усовершенствования существующей планово-предупредительной  
системы ТОиР. 

Цель данной работы — разработка концептуальных основ систе-
мы ТОиР для обеспечения готовности МТС к применению на основе 
оценки индивидуальных параметрических показателей технического 
состояния ее составных частей. 

Концепция системы поддержания готовности МТС. Совер-
шенство системы ТОиР определяется степенью взаимодействия меж-
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ду объективно существующим процессом изменения технического 
состояния объекта и процессом его поддержания, предназначенного 
для обеспечения надежности и готовности объекта к выполнению за-
дач по назначению. Существующая планово-предупредительная си-
стема ТОиР обеспечивает слабое взаимодействие между указанными 
процессами для поддержания требуемого уровня надежности совре-
менных МТС и эффективности их использования. Объем техническо-
го обслуживания при планово-предупредительной системе ТОиР 
определяется инструкциями и не учитывает фактическое состояние 
МТС и, соответственно, может быть или избыточным на момент 
начала технического обслуживания, или несвоевременным (МТС 
(или ее составные части) находилась в неисправном состоянии, и ее 
показатели не обеспечивали требуемую готовность к выполнению 
задач по назначению). При избыточности (наличии резерва) МТС та-
кой подход к поддержанию ее готовности был бы вполне допустим, 
но с учетом ограничений, определенных современными требования-
ми, цена технической готовности МТС к применению по назначению 
значительно возросла. 

Определить техническое состояние объекта — это значит выяс-
нить, обладает ли он набором требуемых свойств, обеспечивающих 
пригодность его к применению и правильность выполнения им своих 
функций, а если не обладает — то по какой причине. В настоящее 
время оценка технического состояния МТС осуществляется по не-
большому количеству постоянно контролируемых параметров во 
время функционирования по назначению и при проведении плановых 
видов технического обслуживания. Основой такой оценки является 
анализ показателей надежности совокупности однотипных МТС за 
определенный период времени. 

Оценка технического состояния по показателям надежности 
практически позволяет фиксировать лишь неисправности (отказы)  
и их количество, а затем по набранной статистике неисправностей  
и отказов вычислить показатели надежности. Такая оценка является ра-
циональной только для группы однотипных МТС, характеризующейся 
избыточностью состава, после проведения ресурсных испытаний или 
технического обслуживания. Знание уровня показателей надежности 
этих МТС еще не позволяет объективно оценить их фактическое техни-
ческое состояние. Значения показателей надежности определяются по 
статистике отказов и неисправностей за несколько лет эксплуатации и 
не отражают текущее состояние, поэтому результаты такого расчета 
обесцениваются. Следует отметить, что отсутствие в полном объеме 
информации о фактическом техническом состоянии МТС повышает 
риск ее нахождения в неработоспособном состоянии в момент приме-
нения по назначению. Поэтому существует настоятельная необходи-
мость исследования и разработки других более перспективных методов 
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обеспечения готовности МТС к применению по назначению с заданной 
эффективностью, основанных на оценке фактического технического со-
стояния, которые учитывали бы функциональные связи отдельных  
систем, условия их эксплуатации и т. п. 

Концептуально данные исследования основываются на гипотезе, 
что у всех однотипных МТС их фактическое техническое состояние 
имеет индивидуальные особенности, которые обусловлены как услови-
ями функционирования МТС, так и режимами их эксплуатации и при-
менения. С учетом этого потребуется переход от оценки технического 
состояния по принципу оценки надежности и организации поддержания 
готовности МТС на основе планово-предупредительной системы тех-
нического обслуживания и ремонта (ТОиР) к параметрической оценке 
технического состояния, выработки индивидуальной системы поддер-
жания готовности к применению по назначению (рис. 1). 

 

Рис. 1. Концепция системы поддержания готовности МТС, учитывающая  
индивидуальные особенности ее составных частей 

 
Перспективная система ТОиР должна проводить оценку текуще-

го технического состояния МТС на основе технического диагности-
рования путем встроенного контроля и получения числовых значе-
ний контролируемых параметров Xi (см. рис. 1), характеризующих 
техническое состояние и готовность МТС к применению по назначе-
нию. Обработанные по определенному алгоритму значения множе-
ства параметров позволят объективно оценить фактическое техниче-
ское состояние, а при наличии определенного периода предыстории — 
спрогнозировать состояние на определенный период эксплуатации 
МТС и выработать управленческое воздействие Uj (см. рис. 1) 
по поддержанию готовности к применению по назначению. 
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Конечно, такая система для ее полной реализации потребует де-
тальной параметрической оценки технического состояния МТС и от-
работки системы технического диагностирования. Поэтому вполне 
допускаем, что вследствие развития и формирования эта система 
поддержания готовности на первом этапе вполне может быть комби-
нированной: планово-предупредительная и индивидуальная. 

Реализовать перспективную систему поддержания требуемого 
технического состояния, учитывающую индивидуальное фактиче-
ское техническое состояние МТС, возможно на основе формирования 
математической модели текущего технического состояния каждой ее 
составной части и принятия управленческих решений по поддержа-
нию необходимого технического состояния на основе адаптивно-
ситуационного управления [2]. 

Концепция организации управления техническим состоянием 
МТС на основе оценки индивидуальных параметрических пока-
зателей. Все это обусловливает необходимость разработки специфи-
ческих методов и алгоритмов, направленных на оценку степени вы-
полнения поставленных задач применения МТС по назначению. 
Анализ функционирования автоматизированных систем показал, что 
такую задачу можно решить на основе принципов искусственного 
интеллекта (ИИ). К таким принципам можно отнести обработку дан-
ных, адаптивность, реагирование, дальновидность [3]. 

Формирование математической модели индивидуального техни-
ческого состояния МТС происходит в пять этапов: 

этап 1 — формирование перечня и классификация показателей, 
которыми характеризуется техническое состояние МТС (показатели, 
непосредственно влияющие на выполнение основного режима при-
менения по назначению, и показатели, обеспечивающие выполнение 
данного режима); 

этап 2 — определение критического уровня данных показателей, 
характеризующих переход МТС в неработоспособное состояние; 

этап 3 — формирование первичной математической модели МТС 
на основе анализа структурной схемы; 

этап 4 — уточнение первичной математической модели путем 
статистического анализа полученных параметрических данных при 
испытаниях (отработке) МТС; 

этап 5 — корректировка модели функционирования МТС с по-
мощью параметрического контроля ее состояния в ходе поддержания 
готовности к применению и применения по назначению. 

Данная модель может быть представлена в виде системы уравне-
ний или обобщенного уравнения, но в любом случае она должна со-
держать как сами контролируемые параметры, так и показатели ско-
рости и ускорения их изменения: 
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где Y(t) — результирующий показатель функционирования МТС — 
зависимая характеристика; ki — коэффициенты, характеризующие 
степень влияния показателя xij(t) на результирующий показатель 
МТС в процессе функционирования; xij(t) — i-й параметрический по-
казатель функционирования подсистемы в j-й МТС; x'ij(t) — скорость 
изменения параметрического показателя xij(t) функционирования 
подсистемы в j-й МТС; gj(t) — коэффициенты, характеризующие 
степень влияния показателя x'ij(t) на результирующий показатель 
МТС в процессе функционирования; x''ij(t) — ускорение изменения 
параметрического показателя xij(t) функционирования подсистемы  
в j-й МТС; dj(t) — коэффициенты, характеризующие степень влияния 
показателя x''ij(t) на результирующий показатель МТС в процессе 
функционирования. 

Адаптивно-ситуационное управление системой поддержания го-
товности МТС к применению основано на принципе управления по 
результату [4], оно требует постоянного анализа и оценки математи-
ческой модели состояния МТС — результирующего параметра с точ-
ки зрения его положения относительно критических значений и 
оценки риска войти в зону неработоспособного состояния — зону 
высокого риска (рис. 2). 

 

Рис. 2. Структура формирования управления состоянием МТС 
 с учетом уровня риска 

 

Формирование управления Uк(t) зависит от требуемого Yц(tк), 
фактического уровня показателя технического состояния МТС Yф(t), 
и прогноза его изменения ki·xij(t). Принятие управленческого решения 
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должно основываться на прогнозе и уровне приемлемого риска [5] 
изменения контролируемого показателя. Выработанное управленче-
ское решение (U1(t) или U2(t)) позволит избежать перехода МТС 
в неработоспособное состояние, когда требуется проведение опреде-
ленного объема ремонтных работ U3(t). Уйти от решения, связанного 
с риском, может означать излишнюю перестраховку, но и идти на 
высокий уровень риска — это сознательно согласиться с возможно-
стью возникновения больших потерь. В процессе анализа альтерна-
тивных решений проводится оценка степени риска. Она включает 
установление допустимого уровня риска (количественного значения), 
прогноз вероятности наступления события, а также его последствий. 

Анализ динамики изменения окружающей среды функциониро-
вания МТС и возникающих последствий все чаще приводит к вопро-
су о том, способны ли системы адаптироваться к этим изменениям  
с учетом требуемого результата и степени допустимого риска для 
управленца [6]. 

Одна из таких форм адаптации заключается в формировании 
адаптивно-ситуационных траекторий управления, которые направле-
ны на достижение требуемого результата — управление по принципу 
гибкой траектории [7]. Совокупность таких возможных траекторий 
формируют трубку достижения требуемого результата — управление 
по гибкой траектории (рис. 3). 

 

Рис. 3. Управления техническим состоянием по гибкой траектории 
 
При таком подходе к процессу управления (см. рис. 3) должны 

быть объективно определены исходное положение системы ип
фY  и 
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требуемый результат деятельности (достижение цели) Y ц, а также 
сформированы границы трубки траекторий: оптимистическая траек-
тория достижения результата Y о, пессимистическая, учитывающая 
допустимый уровень риска, Y п, и требуемая — опорная траектория, 
учитывающая рациональный сценарий развития событий, Y тр. В ходе 
функционирования МТС при получении промежуточного результата 
в виде неравенства Y ф ≠ Y тр формируется адаптивно-ситуационная 
траектория Y аст. Дальнейшая реализация плана поддержания уста-
новленной готовности предполагает не возвращение к опорной тра-
ектории Y тр, а определение новой, в пределах трубки траекторий, ре-
зультатом которой будет достижение запланированной цели Y ц. 

Управление такого типа требует составления и решения функци-
онального уравнения (1), и оно может быть реализовано в схеме 
управления системой поддержания готовности МТС к применению 
по назначению, характеризующейся системой контролируемых пока-
зателей и отражающей потребность адаптивно-ситуационного аспек-
та. Особенностью такого метода является то, что управление осу-
ществляется на основе реализации адаптивно-ситуационной 
траектории Yаст с учетом ресурсных ограничений и сложившихся 
условий ее создания. Для реализации такого подхода требуется про-
ведение контроля текущего состояния МТС и прогнозирование до-
стижения запланированного результата Yц. 

Следовательно, управление заключается в формировании и ока-
зании управленческих воздействий на МТС с учетом изменяющихся 
условий функционирования для ее перевода в состояние, определяе-
мое способностью достижения поставленной цели с учетом допусти-
мого уровня риска [8, 9]. 

Предложенный подход может послужить основой для повышения 
адаптивности технических систем, функционирующих в динамиче-
ски изменяемой среде [10]. Функциональный аспект описания систе-
мы поддержания готовности МТС проявляется прежде всего в том, 
что свое назначение в процессе функционирования система выполня-
ет посредством соответствующего преобразования входных воздей-
ствий в выходной результат с учетом влияния возмущающих факто-
ров различной природы. 

Заключение. Таким образом, для формирования перспективной 
системы ТОиР МТС с целью обеспечения ее готовности к примене-
нию по назначению с заданной эффективностью на основе индивиду-
альных показателей составных частей системы необходимо: 

1) сформировать по каждой МТС систему показателей, в которой 
одна группа будет состоять из показателей, влияющих непосредствен-
но на выполнение задачи по назначению, а другая — из показателей, 
обеспечивающих готовность МТС к выполнению данной задачи; 
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2) определить зону допустимых значений каждого из показате-
лей по данным группам, которая характеризует область работоспо-
собного состояния МТС; 

3) обеспечить технологическую возможность встроенного кон-
троля ЭТХ МТС; 

4) на основе структурной схемы и установленного параметриче-
ского контроля технического состояния МТС сформировать первич-
ную математическую модель и требования к системе поддержания 
готовности МТС к применению по назначению; 

5) в ходе экспериментальной отработки образца МТС и опытной 
эксплуатации выполнить, учитывая полученные значения контроли-
руемых параметров, уточнение математической модели и сформиро-
вать выходные требования к системе поддержания готовности к при-
менению по назначению; 

6) ввести данные по индивидуальной математической модели 
МТС в структурную схему искусственного интеллекта (ИИ) и орга-
низовать информационную обеспеченность его работы; 

7) с учетом периодического поступления информации в ИИ по 
параметрическому контролю МТС обеспечить корректировку мате-
матической модели и уточнение мероприятий по системе поддержа-
ния готовности к применению. 

Такая схема построения системы ТОиР позволит узнать фактиче-
ское техническое состояние МТС, обеспечить требуемую готовность 
и эффективность ее применения по назначению, сократить расходы 
на техническое обслуживание и реализовать быструю отработку (до-
ведение) МТС до уровня, заданного при ее создании. 
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The scheduled preventive system of weapon maintenance and repair currently in use in 
the Armed Forces of the Russian Federation does not adequately correspond to the engi-
neering level of modern multifunctional technical systems. This maintenance and repair 
system allows assessing the technical condition of multifunctional technical systems with 
the established diagnostic level, but does not allow predicting their short- and medium-
term technical condition. As a result, there is a lack of complete information on the actu-
al technical condition of multifunctional technical systems, which increases the risk of 
their inoperability at the time of intended use. In addition, the inability to predict the op-
erability of multifunctional technical systems prevents timely detection and anticipation 
of failures and malfunctions. This leads to unplanned inoperability by reducing the alert 
readiness rate, and as a consequence, to significant corrective and preventive mainte-
nance costs. Analysis of the technical conditions of multifunctional technical systems 
shows that the existing preventive maintenance and repair system makes it increasingly 
more difficult to ensure the required level of the specified operational and technical 
characteristics. The development and implementation of built-in automated control and 
diagnostic systems can provide numerical values of multifunctional technical system pa-
rameters in real time, to objectively assess their actual technical condition and predict 
the technical condition for a certain period of operation. These circumstances objectively 
raise the issue of improving the existing preventive maintenance and repair system and 
developing an individual system for sustaining the operational readiness of multifunc-
tional technical systems. 
This paper presents the conceptual foundations of operational readiness of a multifunc-
tional technical system based on the individual assessment of the technical state of its 
components and adaptive-situational management of the readiness sustainment process. 
The proposed approach is based on the creation of an individual technical state model 
for a multifunctional technical system, assessing and predicting its technical state, and 
adjusting the readiness sustainment program through adaptive situational management. 
The proposed approach ensures the required level of readiness and reliability of multi-
functional technical systems operating in a dynamically changing environment. 
 
Keywords: multifunctional technical system; readiness sustainment program; adaptive-
situational management; trajectory tube 
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