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При эксплуатации роботизированных само-
ходных артиллерийских орудий (РСАО) с безэки-
пажными боевыми отделениями одним из важных 
вопросов является обеспечение безопасности их 
процесса функционирования. Для решения дан-
ного вопроса на практике необходимо создание 
системы обеспечения безопасности (СОБ), пред-
ставляющей собой совокупность взаимосвязанных 
бортовых средств (системы блокировок, защитных 
средств) и организационно-технических меропри-
ятий, направленных на обеспечение безопасности 
функционирования на уровне не ниже требуемо-
го. Необходимость создания непосредственно бор-
товых СОБ обусловлена тем, что достижение тре-
буемого уровня безопасности на перспективных 
РСАО невозможно без их оснащения специальны-
ми системами, позволяющими усилить защитные 
свойства сложной структуры взаимодействия чело-
века с механизмами, придать ей способность актив-
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но предотвращать возникновение особых ситуаций 
непосредственно в ходе функционирования РСАО. 

Бортовая СОБ перспективного РСАО долж-
на обеспечивать:

– исключение необходимости непрерывного 
контроля и точного выдерживания оператором 
РСАО большого числа ограничений  на пара-
метры и режимы функционирования, режимы 
работы систем, оборудования и вооружения;

– надежную подстраховку действий опера-
тора и их корректировку в случае возникновения 
ошибок в управлении бортовым оборудованием 
и вооружением РСАО;

– информационную поддержку деятельно-
сти экипажа РСАО и активное вмешательство в 
управление РСАО при решении задач безопасно-
сти функционирования (выдерживание ограни-
чений, парирование отказов, ошибок оператора 
и других опасных событий); 
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– возможность выявления неисправностей 
при использовании РСАО «не глядя в боевое 
отделение».

Необходимо отметить, что задача обосно-
вания требований к СОБ может решаться как на 
этапе проектирования, так на этапе эксплуата-
ции, поэтому подход, рассматриваемый в насто-
ящей статье, применим как в том, так и другом 
случаях.

Обоснованию требований к СОБ РСАО 
предшествует этап анализа безопасности функ-
ционирования РСАО. В общем случае анализ 
безопасности функционирования РСАО будет 
включать: оценивание безопасности и выявле-
ние параметров для управления безопасностью 
[1, 11, 13, 14].

Методика нормирования безопасности 
функционирования роботизированного 
самоходного артиллерийского орудия

Применяемые в большинстве работ [1, 2, 
4–8] показатели безопасности (ПБ) сложных 
технических систем не всегда корректно могут 
быть применены в задачах исследования без-
опасности, т.к. они являются нечувствитель-
ны к тяжести последствий [10]. С учетом этого 
предлагается использовать систему показате-
лей включающую <L>P  — вектор вероятностей 
происшествий, возможных при функционирова-
нии РСАО, который позволяет рассмотреть объ-
ективно существующие при функционировании 
РСАО потенциальные опасности и учесть раз-
личие уровней потенциального ущерба от этих 
опасностей, р1,…, pl  — вероятности возникно-
вения причин происшествий возможных при 
функционировании РСАО.

Оценивание представляет собой процесс 
вынесения оценочного суждения об объекте оце-
нивания. В большинстве случаев оно осущест-
вляется по бинарной схеме, то есть возможным 
считаются два исхода оценивания: «функцио-
нирование РСАО на рассматриваемом интерва-
ле времени безопасно» и «функционирование 
РСАО на рассматриваемом интервале време-
ни опасно». Для осуществления оценивания по 
такой схеме в качестве критерия оценивания в 
статье предложено применить критерий пригод-
ности

                           { }L LP P∂
< > < >∈ ,                          (1)

где { }LP∂
< >  — множество векторов допустимых 

значений вероятностей возникновения возмож-
ных происшествий.
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Таким образом, оценивание безопасности 
функционирования РСАО включает в себя три 
основных этапа:

1. Определение требований к безопасности 
{ }LP∂

< > ;
2. Расчет величин компонентов показателя 

безопасности LP< > ;
3. Оценивание безопасности по критерию (1).
Очевидно, что для реализации первого эта-

па необходимо выполнить нормирование безо-
пасного функционирования РСАО. Сущность 
предлагаемого подхода состоит в том, что требо-
вания к допустимой вероятности возникновения 
происшествия должны определяться индивиду-
ально, с учетом возможного ущерба в результате 
данного типа происшествия и критериев эконо-
мической целесообразности дальнейшей эксплу-
атации РСАО с учетом безопасности.

Применение РСАО по назначению имеет 
своей целью получение какого-либо полезного 
эффекта — прС∆  (состояние кS ). Однако приме-
нение РСАО по назначению связано с риском воз-
никновения происшествия, оцениваемого ущер-
бом и его размером — ( )прnW С P+ ∆  (состояние 

прS ). Данные рассуждения могут быть представ-
лены в виде графа состояний РСАО, представ-
ленного на рисунке. 

Рис. Граф состояния РСАО

представленного на рис. 1.  
 
                    ( )пр 1С Р∆ −  
 
 
 
 
                   ( )прnW С P+ ∆  
 

Рис. 1. Граф состояния РСАО 
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Таким образом, представляется возможным 
утверждать, что безопасность функционирова-
ния РСАО может считаться допустимой в том 
случае, если полезный эффект от применения 
РСАО по назначению будет больше риска воз-
никновения происшествия, то есть для проис-
шествий, при которых ущерб наносится РСАО, 
сопрягающим системам или окружающей среде.

                
( )
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где ( )пр ренЗ АС K∆ = Σ +  — полезный эффект от 
применения РСАО;

( )рм гсм эн зис то общ прчЗ З +З +З +З +З K KΣ =  — зат
раты направленные на применение (расходные 
материалы, горюче-смазочные материалы, энер-
гия, эксплуатация зданий и сооружений, ремонт 
и проведение ТО);

общ 1 ,K = + γ γ  — расходы верхнего уровня в 
долях от 1 (~ 0,05 %);

прч 1 ,K = + ω ω  —  расходы не связанные с 
применением в долях от 1 (~ 0,03 %);

А — амортизация элементов РСАО;
ренK  — коэффициент рентабельности;

пр план проект/I I I=  — интенсивность приме-
нения РСАО по назначению в рассматриваемый 
период;

планI  — количество запланированных при-
менений в рассматриваемый период;

проектI  — количество применений в рассма-
триваемый период, предусмотренное эксплуата-
ционной документацией на РСАО.
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nW  — возможный ущерб, при реализации 
происшествия n-го типа.

элАС  — стоимость поврежденных элемен-
тов (систем) с учетом амортизации;

востС  — стоимость элементов необходимых 
для восстановления работоспособности РСАО;

рврС  — стоимость ремонтно-восстанови-
тельных работ;

обСΣ  — ущерб, причиненный прилегающим 
объектам;

пстС  — неполученный эффект в результате 
простоя;

t — время вынужденного простоя;
пл
прС∆  — планируемый полезный эффект за 

время t;
плiC  — максимальная производительность 

за рассматриваемый период;
фактiС  — фактическая производительность 

за рассматриваемый период;
пр 1 /K nΣ= −Π  — коэффициент приемлемо-

сти риска, область возможных значении лежит в 
интервале от 0 до 1, определяется в зависимости 
от уровня развития производственных сил, бли-
зости потенциально опасных объектов, возмож-
ных последствий, а также перспектив дальней-
шего применения РСАО [10];

ΣΠ  — суммарный показатель приемлемо-
сти риска для данной РСАО (определяется по 
данным экспертного опроса).

Для происшествий, при которых ущерб 
наносится людям, допустимая вероятность уста-
навливается как для практически невозможных 
событий — 106 (например ГОСТ Р 12.3.047 [12]).

Следовательно, выражение (2) отражает не 
только технико-экономический аспект обеспече-
ния безопасности функционирования РСАО, но 
и принятый на текущий момент уровень «прием-
лемости риска».

Для реализации второго этапа необходи-
мы модели возникновения возможных проис-
шествий и исходные данные к ним. При этом, 
если модели могут быть построены как на эта-
пе проектирования, так и на этапе эксплуатации 
РСАО, то необходимые исходные данные к ним 
можно получить только на этапе эксплуатации. 
Целесообразно для реализации второго этапа 
применять подход предложенный в работе [2]. 

Таким образом, поэтапное оценивание без-
опасности функционирования РСАО на выхо-
де дает <L>P  — вектор вероятностей проис-
шествий, возможных при функционировании 
РСАО. 1 , ..., LP P∂ ∂

< >  — допустимые вероятности 
возникновения происшествий возможных при 
функционировании РСАО.

Не менее важным при этом будет поиск но
вых способов обеспечения безопасности функ-
ционирования, так РСАО как сложная техни-
ческая система является системой с временной 
избыточностью. С точки зрения безопасности 
эксплуатации они обладают специфическими 
чертами. В таких системах отказы при соблю-
дении некоторых условий могут не приводить 
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к срыву функционирования [3, 4]. При выпол-
нении определенных требований к продолжи-
тельности восстановления работоспособности 
последствия отказов могут быть устранены и не 
отразятся на качестве и своевременности выпол-
няемого системой задания [6]. Следовательно, 
нормальное функционирование таких систем 
может быть обеспечено не только вследствие 
повышения безотказности или увеличения объе-
ма аппаратуры, но и путем создания резерва вре-
мени и его использования для восстановления 
технических характеристик системы непосред-
ственно в процессе ее эксплуатации. Примером 
могут служить системы с защитой, которые при-
меняются в РСАО. В этих системах возможны 
два типа отказов: отказы-остановки и отказы-
аварии [7]. К остановкам относятся отказы, ког-
да функционирование системы прекращается, но 
это не сопровождается большими ее поврежде-
ниями и существенными материальными затра-
тами. Аварии характеризуются значительными 
повреждениями системы и влекут за собой мате-
риальный ущерб. Авария, как правило, возника-
ет не мгновенно. Вначале создается некоторая 
аварийная ситуация, которая имеет объективные 
симптомы и может быть обнаружена и устране-
на в течение некоторого допустимого времени, 
определяемого используемым в системе резер-
вом времени. Эту задачу и выполняют устрой-
ства защиты. При отсутствии резерва времени и 
устройств защиты каждая аварийная ситуация в 
таких системах переходит в аварию [8, 9]. 

Новизна указанного подхода к анализу и 
обеспечению безопасности РСАО состоит во 
«взвешивании» отказов по критичности и при-
знаку расходования времени на устранение их 
последствий. Это позволяет вскрыть и исполь-
зовать для обеспечения нормального функцио-
нирования РСАО внутренние резервы (в частно-
сти, временные), заложенные в самих системах. 
Таким образом, учет такого важного эксплуата-
ционного фактора, как временная избыточность, 
дает возможность по новому подойти к оценке 
безопасности функционирования РСАО, обосно-
вать мероприятия по совершенствованию кон-
струкций систем и методики отработки действий 
экипажа, направленных на уменьшение вероят-
ности аварии.

Безопасность РСАО будет обеспечена, если 
время Т1 фактически затраченное на устранение 

аварийной ситуации, не превышает предельно 
допустимого времени Т2. Причем время Т1 скла-
дывается из времени обнаружения аварийной 
ситуации и времени собственно ее устранения. 
Тогда условие безопасности в рассматриваемой 
системе может быть записано (считаем Т1 и Т2 
случайными элементами) в виде

                   { } }1 2 0P T T a− >> >> ,                (3)

где a — вероятность, с которой гарантируется 
безопасность в системе.

Величины Т1 и Т2 определяются эксплуата-
ционно-техническим состоянием РСАО, ее кон-
структивной отработанностью, степенью изно-
шенности, условиями эксплуатации, квалифика
цией обслуживающего персонала и множеством 
других причин. 

На основании (3) имеем 
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где          ( ) { } ( ) { }1 2; ;F t P T t G t P T t= < = <
                                                                        (5)
                          ( ) ( )g t G t′= .

Формулы (4) и (5) можно использовать при 
любых законах распределения случайных вели-
чин Т1 и Т2, принимающих только положитель-
ные значения и имеющих плотности распределе-
ния, равные нулю при отрицательных значениях 
аргументов. Вместе с тем, эти формулы полу-
чены исходя из того, что за время эксплуата-
ции или выполнения задания возникает не более 
одной аварийной ситуации.

В реальных условиях за весь срок службы 
РСАО или за время выполнения задания дли-
тельностью t, угроза аварийной ситуации может 
возникать неоднократно. В этом случае безопас-
ность расчета РСАО в течение времени эксплуа-
тации или выполнения задания будет обеспечена 
при следующих возможных событиях: 

– аварийные ситуации отсутствуют; 
– возникла одна аварийная ситуация, кото-

рая была устранена за допустимое время;
– возникло две аварийные ситуации, каждая 

из которых также была устранена за допустимое 
время.
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Обозначим через ( )0,1,...i iξ =  — интервал 
времени между i-м в i + 1-м отказами, а через 

( ) { }i iF t P t= ξ <  — функцию распределения iξ . 
Предположим, что поток отказов образует поток 
с ограниченным последействием ( iξ  независимы 
в совокупности). Тогда в соответствии с опреде-
лением отказа системы по формуле полной веро-
ятности можно записать вероятность обеспечения 
безопасности обслуживающего персонала в тече-
нии времени t:
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где  ( ) ( )1i iF t F t= − .
Здесь W(t) — вероятность того, что появив-

шийся в некоторый момент времени отказ не 
приведет через время t к аварии. Определим эту 
вероятность. Очевидно
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Выражение (7) получено в предположении, 
что каждый отказ устраняется независимо. Часто 
предполагают, что поток отказов системы образует 
простейший поток с параметром λ. В этом случае

                      ( ) 1 , при 0;
0, при 0.

t

i
e t
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t

−λ − >>
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Подставляя (8) в равенство (6), получаем 
искомую вероятность
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На практике иногда имеет место ситуация, ког-
да может быть устранен только один отказ и нали-
чие двух отказов в системе приводит к аварии. 
Очевидно, появление некоторого отказа в момент 

1

s
ll

x
=∑  не приводит к аварии либо тогда, когда 

2 1

s
ll

T t x
=

> −∑ , если 1 1

s
s ll

x t x+ =
>> −∑ , то есть 

больше отказов не было до момента t и допу-
стимое тремя T2 достаточно велико, либо тогда, 
когда следующий отказ появился до момента t, 
то есть 1 1

s
s ll

x t x+ =
< −∑ , но предыдущий отказ 

был к этому моменту устранен ранее допустимо-
го времени T2. Другими словами, в этом случае 
имеет место событие

                    ( ){ }1 1 2min ,sT x T+< .                  

В первом случае вероятность отсутствия 
аварии равна ( )1

s
ll

W t x
=

−∑ , во втором случае 
вероятность события (9) такова

              ( ) ( ) ( )1*
1 0
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+ = ∫ .         

Формулы (6) и (9) принимают вид
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Выводы и рекомендации

Предложенный подход к анализу безопас-
ности РСАО позволит нормировать вероятности 
возникновения происшествий при построении 
логико-вероятностной модели в условиях недо-
статочности исходных данных и в последующем 
структурном анализе. 

Новый подход к обеспечению безопасности 
позволит учесть такой важный фактор, как вре-
менную избыточность изделия, повышающую 
безопасность функционирования рассматривае-
мых систем, при заданных показателях эффек-
тивности боевого применения. Кроме того, коли-
чественная оценка временной избыточности 
позволит определить степень влияния конкрет-
ных мероприятий по совершенствованию кон-
струкции изделия на безопасность функциони-
рования РСАО.
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