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Пропонується методика обґрунтування 
практичних рекомендацій щодо удосконален-
ня процесів експлуатації корабельних техніч-
них засобів шляхом оцінки ефективності та 
безпеки зазначеннях процесів. Дана методика 
дозволяє врахувати безліч технічних станів 
корабельної техніки, а також спільно кількіс-
но оцінити можливості виникнення аварійних 
ситуацій і їх попередження
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Предлагается методика обоснования прак-
тических рекомендаций по совершенствованию 
процессов эксплуатации корабельных техни-
ческих средств путем оценки эффективности 
и безопасности указанных процессов. Данная 
методика позволяет учесть множество тех-
нических состояний корабельной техники, а 
также совместно количественно оценить воз-
можности возникновения аварийных ситуаций 
и их предупреждения
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1. Введение

Проблема аварийности и ее предупреждения остро 
стоит перед всеми флотами мира. Особенно эта про-

блема актуальна для кораблей и судов Военно-Мор-
ских Сил Вооруженных Сил Украины (далее – ВМС 
Украины), так как у большинства из них закончились 
нормативные сроки эксплуатации. Проблема также 
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усугубляется и тем, что вследствие ограниченного 
финансирования проведение полноценных ремонтов 
кораблей и судов в объемах и сроках, установленных 
нормативно-технической документацией, практиче-
ски невозможно.

Все это приводит к увеличению интенсивности 
отказов корабельной техники и повышению вероят-
ностей возникновения аварийных ситуаций.

Анализ результатов расследований аварийных про-
исшествий на кораблях ВМС Украины, проведенный 
автором статьи, показал, что доля аварий по причине 
человеческих ошибок продолжает оставаться высокой 
(~70 %).

При этом прослеживается четкая тенденция уве-
личения количество аварий из-за выработки норма-
тивного ресурса большинством кораблей и их техни-
ческих средств (рис 1).

Одним из путей решения данной проблемы явля-
ется применение в органах управления ВМС Украины 
методов количественной оценки процессов эксплуата-
ции корабельной техники при обосновании организа-
ционно-технических мероприятий, направленные на 
предупреждение аварийных происшествий на кора-
блях ВМС Украины.

2. Анализ исследований и публикаций

Существующие аналитические методы [1 – 9] не 
позволяют проводить объективную оценку эффектив-
ности и безопасности процессов эксплуатации кора-
бельных технических средств (КТС) из-за следующих 
недостатков:

− отсутствуют апробированные показатели без-
опасности процессов эксплуатации КТС, а показатели 
эффективности этих процессов не в полном объеме 
учитывают возможные последствия неправильных 
действий личного состава;

− расчеты показателей производятся по бинарным 
моделям без учета множественности технических со-
стояний (в том числе опасных) корабельной техники;

− оценка вероятности возникновения аварийных 
происшествий при эксплуатации корабельной техни-
ки не производится;

− апробированных методик для совместной оцен-
ки взаимосвязанных показателей эффективности и 
безопасности эксплуатации корабельной техники не 
существует.

3. Формулировка целей статьи и задач

В ходе ранее проведенных исследований были 
выявлены объективные показатели для совместной 
оценки эффективности и безопасности процессов экс-
плуатации КТС [10], а также разработаны аналити-
ческие зависимости [11, 12] для их расчета. Целью 
статьи является изложение методики количественной 
оценки эффективности и безопасности процессов экс-
плуатации КТС, которая послужит методологическим 
инструментом для научного обоснования организа-
ционно-технических мероприятий, направленных на 
повышение эффективности эксплуатации и снижение 
аварийности корабельной техники. Решению этой за-
дачи и посвящена данная статья.

4. Изложение методики 
обоснования практических 

рекомендаций по 
совершенствованию 

процессов эксплуатации 
корабельной техники

Суть методики заклю-
чается в формализованном 
представлении процесса экс-
плуатации КТС в виде графа 
работ, задании вероятност-
ных и ресурсных характери-
стик для каждой операции 
исследуемого процесса с по-
следующим поэтапным пере-
счетом этих характеристик 
при укрупнении графа работ. 
В результате определяется 
техническое состояние КТС, 
рассчитываются показатели 
эффективности и безопасно-
сти всего процесса эксплуа-

тации, по результатам анализа которых принимается 
решение о целесообразности дальнейшего совершен-
ствования данного процесса.

Исходными данными для расчета показателей эф-
фективности и безопасности этапа эксплуатации КТС 
являются:

– перечень рабочих операций и порядок их выпол-
нения;

– вероятности нахождения элементов (составных 
частей) КТС в одном из трех технических состояний: 
работоспособном (sР), неработоспособном безопасном 
(sНБ), неработоспособном опасном (sНО);

– условные вероятности результатов выполнения 
каждой рабочей операции (безошибочного, с ошибка-
ми учитываемого типа);

Рис. 1. Количество и причины аварий на кораблях ВМС Украины  в период
с 1996 по 2012 г.г.
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– условные математические ожидания 
и дисперсии затрат времени и, при необхо-
димости, других ресурсов на выполнение 
каждой рабочей операции этапа эксплуата-
ции КТС с разными результатами. 

Перечень рабочих операций состав-
ляется в соответствии с действующими 
руководящими документами (правилами, 
инструкциями по эксплуатации, техноло-
гическими картами, ремонтными ведомо-
стями и т. д.).

Численные значения исходных данных 
выбираются из справочной литературы, по 
аналогии, по нормативам или определя-
ются экспериментально для каждой опе-
рации.

Практика и опыт разработки ряда ма-
тематических моделей показали, что раз-
умный компромисс между их сложностью 
и адекватностью состоит в учете трех тех-
нических состояний КТС: 1 – работоспо-
собное, 2 – неработоспособное безопасное, 
3 – неработоспособное опасное (аварийно-
опасное) и трех возможных окончаниях 
этапа эксплуатации:

1 – завершение – КТС находится в работоспособ-
ном состоянии и все предусмотренные операции для 
данного этапа выполнены безошибочно;

2 – прерывание – КТС находится в неработо-
способном неопасном состоянии и устранить отказ 
силами личного состава корабля не представляется 
возможным;

3 – прекращение – КТС находится в неработоспо-
собном аварийно-опасном состоянии и необходимо 
прекратить выполнение штатных рабочих операций с 
целью недопущения развития аварийной ситуации.

При формировании численных значений исходных 
данных учитывается тип рабочих операций, а именно:

− для исполнительных операций (рис. 2, а) запол-
няется верхняя полуматрица данных, так как состоя-
ние объекта может быть сохранено или ухудшено при 
ошибках;

− для восстановительных операций (рис. 2, б) за-
полняется нижняя полуматрица данных с учетом воз-
можности улучшения состояния объекта;

− для решающих (контрольных) операций задают-
ся все элементы матрицы r × r с учетом принимаемых 
допущений (рис. 2, в).

Также в составе исходных данных вводятся и фор-
мируются матрицы отдельно для математических 
ожиданий (mр, mВ, mД) и отдельно для дисперсий Dр, 
DВ, DД по каждой операции исследуемого процесса 
эксплуатации КТС путем заполнения соответствую-
щими значениями всех элементов матриц, приведен-
ных на рис. 2.

Количественная оценка процесса эксплуатации 
КТС проводится по вероятностным и ресурсным по-
казателям. К вероятностным показателям относятся 
вероятности: PБИ – безошибочного исхода – основной 
показатель эффективности; PЛУ – ложного успеха; 
PАС – аварийной ситуации – показатель опасности; 
PЛТ – ложной тревоги; PЗТ – завышенной тревоги; PПА 
– предупреждения аварии – показатель функциональ-
ной защищенности.

К ресурсным показателям относятся математиче-
ские ожидания (М) и дисперсии (D) продолжительно-
сти процесса эксплуатации по каждому возможному 
его окончанию.

Интерпретация указанных показателей подробно 
рассмотрена в работе [6].

Оценка эффективности и безопасности процесса 
эксплуатации КТС проводиться в три этапа:

1. Определение технического состояния КТС по 
результатам диагностирования его элементов с рас-
четом вероятностных и моментных характеристик 
процесса диагностирования КТС.

2. Расчет показателей эффективности, безопасно-
сти и затрат ресурсов всего этапа эксплуатации КТС.

3. Сравнение вычисленных показателей с задан-
ными (требуемыми) с принятием решения о необ-
ходимости разработки организационно-технических 
мероприятий по повышению эффективности и без-
опасности исследуемого процесса.

Перечень операций каждого этапа и последова-
тельность расчета показателей эффективности, без-
опасности и затрат ресурсов исследуемого процесса 
эксплуатации КТС представлена на рис. 3.

Оценка качества процесса эксплуатации КТС про-
изводится путем сравнения рассчитанных показа-
телей эффективности и безопасности исследуемого 
процесса с заданными. 

По результатам сравнительной оценки должност-
ными лицами органов управления ВМС Украины:

• принимается решение о необходимости совер-
шенствования процессов эксплуатации КТС;

• разрабатываются организационно-технические 
мероприятия по повышению эффективности и сниже-
нию аварийности эксплуатации КТС;

• вносятся изменения в перечень рабочих опера-
ций (алгоритм выполнения) исследуемого этапа экс-
плуатации;

• производится повторный пересчет показателей 
качества процесса по данной методике и сравнение их 
с заданными характеристиками процесса.

a                                                                          б

в
Рис. 2. Символы и матрицы характеристик для исходных данных 
по типам операций: а - исполнительные операции; б - операции 
восстановления работоспособности; в - решающие операции 

(контроли работоспособности и правильности функционирования)
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Рис. 3. Алгоритм разработки организационно-технических 
мероприятий по совершенствованию процессов 

эксплуатации КТС

Указанная последовательность действий повто-
ряется должностными лицами до тех пор, пока рас-
считанные показатели качества процесса не будут 
удовлетворять заданным требованиям.

Результатом работы являются научно обосно-
ванные организационно-технические мероприятия, 
направленные на повышение эффективности и сни-
жение аварийности эксплуатации КТС.

Внедрение ра зработа нны х орга низа ционно-
технических мероприятий осуществляется путем 
внесения изменений в соответствующие руково-
дящие документы ВМС Украины (правила подго-
товки, инструкции по эксплуатации, технологиче-
ские карты, ремонтные ведомости и т. д.).

5. Выводы

Предложенная методика оценки эффективно-
сти и безопасности процессов эксплуатации КТС 
позволяет научно обосновывать организационно-
технические мероприятия, направленные на по-
вышение эффективности и снижение аварийности 
эксплуатации КТС.

В отличие от известных [2 – 9], разработанная 
методика позволяет оценивать не только безоши-
бочность и своевременность, но и безопасность про-
цессов, а также дополнительно учитывает вероят-
ность аварийно-опасного технического состояния 
КТС.

Направлением да льнейших исследований яв-
ляется постановка и решение задачи оптимиза-
ции процессов эксплуатации корабельной тех-
ники.
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