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Проведен анализ возможностей  имитационного моделирования при исследовании функциониро-
вания сложных организационно-технических систем. С помощью предложенных имитационных моделей 
системы эксплуатации технологического оборудования стартового комплекса ракет-носителей среднего 
класса проведена оценка ресурсоёмкости эксплуатационных мероприятий с учётом использования раз-
личных способов управления техническим состоянием технологического оборудования и  влияния про-
цессов деградации на показатели надежности оборудования. Для стартовых систем получены зависимо-
сти коэффициента готовности и затрат на обслуживание оборудования от времени эксплуатации, позво-
ляющие оценить преимущества и недостатки используемых стратегий управления с учётом длительных 
сроков эксплуатации оборудования стартового комплекса. 

 
Техническое обслуживание, имитационная модель, стратегия управления техническим состояни-

ем, эксплуатационные затраты. 
 
Для таких сложных систем как си-

стема эксплуатации (СЭ) технологическо-
го оборудования ракетно-космических 
комплексов (ТлОб РКК) установление 
связей или, другими словами, зависимо-
стей показателей от характеристик явля-
ется исключительно сложной задачей, так 
как ТлОб представляет собой совокуп-
ность уникальных агрегатов и систем, 
натурные испытания которых проводятся 
в ограниченном объёме или не проводятся 
совсем. Эти особенности обусловливают 
выбор в качестве инструмента исследова-
ния процесса эксплуатации ТлОб методов 
имитационного математического модели-
рования [1,2]. 

Основной задачей, решаемой СЭ 
стартового комплекса (СК), является под-
держание ТлОб СК в работоспособном 
состоянии за счёт проведения техническо-
го обслуживания и ремонта (ТО и Р). В 
процессе выполнения ТО и Р в СЭ расхо-
дуются предоставленные в её распоряже-
ние ресурсы (материальные, технические, 
трудовые и т.д.). Возможно несколько 
подходов (стратегий) обслуживания, раз-
личающихся способами планирования ме-

роприятий, объёмами затрачиваемых ре-
сурсов и уровнем обеспечиваемой надёж-
ности оборудования [3].  

Предлагается следующая структура 
затрат, обеспечивающих  поддержание 
требуемого уровня готовности ТлОб СК и 
направленных на управление техническим 
состоянием ТлОб СК: 

1) затраты Свнедр на разработку и 
внедрение соответствующей стратегии 
управления техническим состоянием, к 
которым относятся затраты на разработку 
(закупку) необходимых средств измере-
ния, затраты на разработку необходимого 
методического и программно-
математического обеспечения, затраты на 
средства передачи, обработки и хранения 
данных о техническом состоянии и затра-
ты на обучение эксплуатирующего персо-
нала; 

2) затраты Сконтр на выполнение экс-
плуатационных мероприятий в рамках 
выбранной стратегии управления техни-
ческим состоянием, в зависимости от вы-
бранной стратегии включающие затраты 
на проведение периодических проверок 
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или на выполнение операций контроля 
технического состояния (мониторинга); 

3) затраты Свосст на выполнение ре-
монтно-профилактических или ремонтно-
восстановительных работ. 

Выражение для эксплуатационных 
затрат можно записать в следующем виде: 

 
Супр = Свнедр + Сконтр + Свосст;       
Свнедр = Сси + Спмо + Ссхд + Сэп;                 (1) 
Сконтр = Спп + Смонит; 
Свосст =  Српр + Срвр. 

 
Затраты на управление техническим 

состоянием ТлОб существенно влияют на 
результаты функционирования СК, так 
как направлены на восстановление (под-
держание) технического ресурса систем  
СК, что является необходимым условием 
успешного функционирования комплекса. 

Очевидно, что чем больше объём за-
трат на внедрение и выполнение кон-
трольных мероприятий, тем лучшими бу-
дут результаты функционирования ком-
плекса. Использование «гибких» страте-
гий управления, позволяющих оценивать 
фактическое значение параметров, харак-
теризующих техническое состояние, вно-
сит значительный вклад в стоимость жиз-
ненного цикла изделия за счёт дополни-
тельных затрат на этапе разработки, про-
изводства образца и внедрения стратегии 
в эксплуатацию. Аналогичные показатели 
для «жёстких» стратегий, которые не тре-
буют использования дополнительных 
средств контроля и методик проведения 
контрольных мероприятий, существенно 
меньше. 

Однако, несмотря на то что прове-
дение контрольных мероприятий в рамках 
ресурсоемкой «гибкой» стратегии  потре-
бует дополнительных расходов, управле-
ние по состоянию позволит избежать кри-
тических отказов ТлОб и связанных с ни-
ми затрат на ремонт. В связи с этим в 
условиях достаточного финансирования 
кажется естественным переход к исполь-
зованию «гибких» стратегий управления 
для всей номенклатуры ТлОб. Но опыт 
эксплуатации сложных технических ком-

плексов показал, что в вопросе выбора 
способа управления ограничения связаны 
не только с имеющимися в распоряжении 
ресурсами. Существует принципиальная 
невозможность получения достоверных 
оценок параметров ряда систем ТлОб, ко-
торая  резко ограничивает группу систем, 
для которых возможно прогнозирование 
технического состояния.    

Возникающая проблема выбора 
стратегии управления техническим состо-
янием связана не только с необходимо-
стью обеспечения требуемых показателей 
качества функционирования СЭ. Эффек-
тивность используемой стратегии управ-
ления техническим состоянием ТлОб 
предлагается рассматривать, как мини-
мум, с двух позиций: обеспечиваемый при 
выбранном управлении коэффициент го-
товности КГ ТлОб и затраченные на реа-
лизацию этих управляющих воздействий 
средства.  

Затраты на реализацию стратегий 
управления техническим состоянием Супр 
в значительной степени зависят не только 
от реализуемой стратегии управления, но 
и от времени, в течение которого эта стра-
тегия (совокупность стратегий) использу-
ется.  

Как уже было отмечено, «гибкая» 
стратегия характеризуется значительной, 
по сравнению с «жёсткой», стоимостью 
внедрения, но меньшими расходами на 
выполнение эксплуатационных мероприя-
тий вследствие снижения затрат на прове-
дение ремонтов после отказов оборудова-
ния. Это обусловлено возможностями 
подсистемы мониторинга, реализуемой в 
рамках «гибкой» стратегии управления и 
позволяющей предотвращать отказы за 
счёт прогнозирования возможных момен-
тов их появления и своевременного про-
ведения ремонтно-профилактических ра-
бот. Можно предположить, что преиму-
щество «гибкой» стратегии по обеспече-
нию как требуемого уровня надёжности, 
так и экономичности, будет тем ощути-
мей, чем больше срок эксплуатации ТлОб 
и больше соотношение «стоимость прове-
дения ремонта/стоимость проведения 
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профилактических работ». Для подтвер-
ждения этих предположений необходимо 
описать характер изменения Кг ТлОб и 
затрат на выполнение стратегий управле-
ния техническим состоянием с учётом 
возможных ошибок, возникающих в про-
цессе эксплуатации; получить численные 
оценки, позволяющие прогнозировать ди-
намику изменения надёжности и стоимо-
сти мероприятий управления техническим 
состоянием; провести корректировку вы-
бранной стратегии управления. 

Для проверки этих предположений с 
использованием методологии, предлагае-
мой в [3], в программной среде GPSS 
World Student была разработана програм-
ма, реализующая имитационную модель 
СЭ ТлОб СК, позволяющая описать ха-
рактер изменения КГ ТлОб и затрат на 
выполнение стратегий управления техни-
ческим состоянием с учётом возможных 
ошибок, возникающих в процессе эксплу-
атации, получить численные оценки, поз-
воляющие прогнозировать динамику из-
менения надёжности и стоимости меро-
приятий управления техническим состоя-
нием, провести корректировку выбранной 
стратегии управления.  

Для проведения эксперимента с раз-
работанной имитационной моделью была 
использована ЭВМ, построенная на базе 
процессора Intel Core i3  с тактовой часто-
той 2,13 ГГц, операционной системой 
Microsoft Windows 7 Professional и обла-
дающая производительностью порядка 
19,2 Гфлопс.  

Для разработки модели СЭ ТлОб СК  
были использованы следующие исходные 
данные: 

-  сведения о структуре ТлОб СК 
(множестве  видов, систем, элементов си-
стем  ТлОб СК и связях между ними);  

-  номенклатура и технологии реали-
зации стратегий управления техническим 
состоянием ТлОб СК (сведения о перио-
дичности и времени выполнения опера-
ций контроля технического состояния, 
периодичности и времени выполнения 
технических обслуживаний, ремонтно-

восстановительных и ремонтно-
профилактических работ);  

- значения показателей безотказно-
сти и ремонтопригодности ТлОб СК;    

- сведения о достоверность контроля 
технического состояния элементов систем 
ТлОб СК; 

-  характеристики затрат на реализа-
цию стратегий управления техническим 
состоянием элементов систем ТлОб СК, 
включающие стоимость средств измере-
ния, стоимость разработки и установки 
стационарных средств контроля техниче-
ского состояния, затраты на мероприятия 
контроля технического состояния, ре-
монтно-профилактические и ремонтно-
восстановительные мероприятия.  

Требуемая информация была полу-
чена в процессе анализа эксплуатацион-
ных документов на оборудование СК РН 
среднего класса космодрома Плесецк,  от-
четов по результатам проведённых запус-
ков, содержащих сведения о количестве, 
видах отказов и времени выполнения ре-
монтных мероприятий, и учитывает ре-
зультаты экспертного опроса инженеров 
испытательных центров. 

Проверка правильности функциони-
рования модели была проведена:  

- качественно, с помощью анализа 
графиков, отражающих ход процесса 
имитации функционирования СЭ ТлОб 
СК; 

- количественно, с помощью сопо-
ставления результатов, полученных при 
имитационном и аналитическом модели-
ровании функционирования СЭ ТлОб СК. 

В качестве исходных данных были 
использованы эксплуатационные характе-
ристики элементов систем ТлОб, полу-
ченные по результатам мониторинга тех-
нического состояния в процессе их экс-
плуатации: суммарная интенсивность вне-
запных и постепенных отказов  
λ=7,569∙10-6 ч-1, интенсивность отказов 
при периодических проверках  
λпп= 7,57∙10-4 ч-1, периодичность контроля 
технического состояния элемента системы 
ТлОб τк = 2160 ч, время контроля Тк= 8 ч, 
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среднее время выполнения ремонтно-
восстановительных работ ТРВР= 24 ч.   

Временная диаграмма функциони-
рования имитационной модели системы 
ТлОб, техническим состоянием которой 
управляют по «гибкой» стратегии, приве-
дена на рис. 1. Кривые, изображённые на 

диаграмме, соответствуют состояниям си-
стемы ТлОб. 

Результаты моделирования для вре-
мени моделирования ТМОД = 8800 ч и 
ошибок αК = βРВР = βРПР =0 приведены в 
табл.1. 

 

 
 

Рис.1. Временная диаграмма функционирования имитационной модели системы ТлОб  
при использовании «гибкой» стратегии управления её техническим состоянием 

 
 

Таблица 1. Результаты моделирования СЭ, использующей  при управлении техническим состоянием 
ТлОб «гибкую» стратегию 

Наименование параметра Значение 

tсредн пребывания системы ТлОб в предотказном состоянии 12,85 ч 

tсредн пребывания системы ТлОб в состоянии скрытого отказа 1,36 ч 

tсредн РПР на системе ТлОб 0, 095 ч  

tсредн РВР на системе ТлОб 0,17 ч 

tсредн пребывания системы ТлОб в работоспособном состоянии 8797,9 ч 

КГ э системы ТлОб 0,99976 

 
Для оценивания ресурсоёмкости 

стратегий управления техническим состо-
янием ТлОб СК от времени эксплуатации 
в качестве исходных данных используем 
среднюю стоимость одного часа выполне-
ния работ, выраженную в условных еди-
ницах. В процессе моделирования стои-
мость внедрения «гибкой» стратегии 

Свнедр, представляющая собой совокупный 
объём затрат на разработку (если необхо-
димо), внедрение и обслуживание средств 
контроля технического состояния, прини-
малась равной 20, 30, 40 и 50 объёмов 
ежегодных затрат на эксплуатационные 
мероприятия Супр, выполняемые при реа-
лизации этой стратегии; затраты на ре-
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монтно-восстановительные работы СРВР 
варьировались в диапазоне от 1 до 30 объ-
емов затрат на ремонтно-
профилактические работы СРПР. Зависи-
мости эксплуатационных затрат от срока 
эксплуатации оборудования СК для 
«жёсткой» и «гибких» стратегий приведе-
ны на рис. 2.  

Затраты на периодические проверки 
при «жёсткой» стратегии составили 4 усл. 
ед., на мероприятия мониторинга при 
«гибкой» стратегии – 7 усл. ед., на ре-
монтно-профилактические работы – 20 
усл. ед. и на ремонтно-восстановительные 

работы – от 20 до 400 усл. ед.  В результа-
те моделирования были получены зави-
симости затрат на управление техниче-
ским состоянием стартового оборудова-
ния СК от срока эксплуатации при усло-
вии СРВР = 10СРПР и αК=βРВР= βРПР=0, сви-
детельствующие о том, что при сроках 
эксплуатации более 10 лет затраты на реа-
лизацию «жёсткой» стратегии растут 
быстрее, чем затраты на управление тех-
ническим состоянием с использованием 
«гибкой» стратегии. Этот рост тем значи-
тельнее, чем больше соотношение 
СРВР/СРПР. 

 

 
 

Рис.2. Зависимости эксплуатационных затрат  
от срока эксплуатации оборудования СК 

 
Момент времени, в который сум-

марные затраты на реализацию мероприя-
тий управления техническим состоянием с 
использованием «жёсткой» стратегии ста-
новятся равными аналогичным затратам 
на реализацию «гибкой» стратегии, назо-
вем временем окупаемости «гибкой» 
стратегии − tог. 

При соотношении СРВР= 10СРПР сто-
имость эксплуатации ТлОб по «жесткой» 
стратегии становится эквивалентна затра-
там на «гибкую» стратегию (Сог=26300 

усл.ед.) через 226360 часов (точка tог на 
оси абсцисс), КГ для «гибкой» стратегии 
при этом составит 0,99901, а для «жёст-
кой» стратегии – 0,98695. В дальнейшем 
затраты на реализацию «жёсткой» страте-
гии растут быстрее, чем затраты на реали-
зацию «гибкой» стратегии, и к 50 годам 
(440000 часов) составят 90417 усл. ед. и 
57702 усл. ед. соответственно.  

Разработанные имитационные моде-
ли СЭ ТлОб СК позволяют оценить не 
только зависимость затрат на управление 
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техническим состоянием ТлОб от исполь-
зуемой стратегии управления, но и влия-
ние на готовность ТлОб процессов, при-
водящих к снижению значений показате-
лей надёжности ТлОб. Результаты иссле-
дования влияния на КГ ТлОб СК процес-
сов старения и деградации, ошибок перво-
го и второго рода, характеризующих каче-
ство выполняемых эксплуатационных ме-
роприятий, целесообразно учитывать при 
прогнозировании изменения технического 
состояния ТлОб и формировании страте-
гии управления с учётом предполагаемого 
срока его эксплуатации. 
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Simulation by software models is one of the most frequently used techniques for the analysis of complex 
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tion models when analyzing the functioning of complex engineering and organizational systems. The resource 
intensity of operation is assessed with the help of the proposed simulation models of the system of operating the 
support equipment of medium capacity boosters’ launch facilities taking into account the application of various 
methods of controlling the technical condition of the equipment and the influence of degradation processes on 
the equipment reliability. The dependences of the availability factor and maintenance costs on the time in service 
have been obtained for the launch systems that make it possible to assess the advantages and disadvantages of 
the control strategies taking into account long periods of launch facilities operation. 
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