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В статье обоснованы технические инструменты решения актуальной задачи про-
пускной способности ремонтного органа в системе восстановления военной тех-
ники и раскрыты более подробно шаги определения достаточного количества ре-
монтных отделений, располагаемых на различных уровнях. При малом количестве 
отделений уровень пропускной способности ремонтного органа не позволит восста-
новить всю поступающую военную технику в течение очередного цикла накопления 
(сутки боевых действий), что приводит к возрастающей загруженности ремонтного 
органа. Ключевым направлением для оперативного принятия решения на ремонт по-
врежденных образцов военной техники является расчет необходимого количества 
ремонтных отделений для ремонта различных образцов военной техники, но также, 
в зависимости от их загруженности, определение места их размещения в ремонтном 
органе различных уровней.
Ключевые слова: пропускная способность, ремонтный орган, система, загружен-
ность, военная техника.

The article substantiates the technical tools for solving the urgent problem of the capacity 
of the repair body in the military equipment restoration system and reveals in more detail 
the steps for determining a sufficient number of repair departments located at various 
levels. With a small number of departments, the level of capacity of the repair body will 
not allow restoring all incoming military equipment during the next accumulation cycle 
(day of hostilities), which leads to an increasing workload of the repair body. The key 
direction for the prompt decision-making on the repair of damaged samples of military 
equipment is the calculation of the required number of repair departments for the repair of 
various samples of military equipment, but also, depending on their workload, determining 
the location of their placement in the repair body of various levels.
Keywords: throughput, repair body, system, workload, military equipment.

Система восстановления военной техники 
имеет сложную пространственную структуру, ос-
новными элементами которой являются ремонт-
ные отделения и подразделения. Существующая 

система восстановления поврежденной военной 
техники предполагает передачу не восстанавли-
ваемых в подразделениях образцов военной тех-
ники в вышестоящие ремонтные органы. В тече-
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ние временного интервала продолжительностью 
T на сборном пункте поврежденных машин на-
капливаются поврежденные образцы, подлежа-
щие ремонту в ремонтном органе. По окончании 
рассматриваемого временного интервала осу-
ществляется групповое транспортирование (пе-
редача в указанных районах) поврежденных об-
разцов военной техники в ремонтный орган, где 
проводится их ремонт. После этого все образцы 
возвращаются в штатные части и подразделения. 
Наиболее важным показателем, определяющим 
пропускную способность ремонтного органа, 
является количество располагаемых в нем ре-
монтных отделений. При малом количестве от-
делений уровень пропускной способности ре-
монтного органа не позволит восстановить всю 
поступающую военную технику в течение оче-
редного цикла накопления (сутки боевых дейст
вий), что приведет к возрастающей от цикла к 
циклу загруженности ремонтного органа. В та-
ких условиях актуальной является задача опре-
деления достаточного количества ремонтных от-
делений, располагаемых на различных уровнях 
[1–4, 8–11].

Ниже представлена методика расчета 
требуемого количества разнотипных ремонтных 
отделений в ремонтном органе.

Предположим, что время функционирова-
ния образцов военной техники является случай-
ной величиной с экспоненциальным распределе-
нием ( , 1,s s Sλ =  — интенсивность потока отка-
зов образцов s-го типа, S — общее количество 
типов восстанавливаемых образцов).

Также имеется H типов ремонтных отде-
лений. При этом , 1,hM h H=  — количество ре-
монтных отделений h-го типа, располагаемых 
ремонтных органов.

Условно определим, что номенклатура об-
разцов военной техники, составляющих под-
группы, восстанавливаемых в каждом ремонт-
ном органе, известна. При этом восстановление 
в вышестоящем ремонтном органе является од-
нофазным, то есть образец полностью восста-
навливается в одном ремонтном органе (рем. 
взвод, рвб, орвб), при необходимости ремонтны-
ми отделениями. Образцы одной группы явля-
ются однородными по восстановлению, то есть 
случайная величина — время восстановления 
в ремонтном органе образцов одной группы — 
имеет одинаковое распределение. Предположим, 

что указанная случайная величина распределена 
экспоненциально с различной для разных под-
групп военной техники интенсивностью вос-
становления , 1,h h Hµ = . Обозначим эst  — про-
должительность транспортирования (эвакуации) 
в вышестоящий ремонтный орган s-го образца 
находящегося в j-м ремонтном органе низшего 
звена (дивизион — рвб, рвб–орвб). Время пребы-
вания в ремонтных органах группы всех посту-
пивших образцов военной техники обозначим τ.

Необходимо определить такие значения 
1*

hM ,h = ,H , которые с заданной вероятностью 
зP  обеспечивали бы восстановление группы 

всех поступивших в вышестоящий ремонтный 
орган отказавших образцов военной техники 
за время T к моменту поступления следующей 
группы (следующие сутки боевых действий):

	 { } зP τ <T = P .	 (1)

После прихода группы образцов военной 
техники в рвб (орвб) она разбивается на подгруп-
пы, которые обслуживаются независимо ремонт-
ными отделениями соответствующих h-х типов. 
Тогда для вероятности { }P Tτ <  имеем:

	 { } { } { }
1 1

( ) ,
HH

hh h

P T P T P T
=

=

τ < = Λ τ < = τ <∏ 	 (2)

где hτ  — время восстановления подгруппы пос
тупивших в вышестоящий ремонтный орган об-
разцов h-х ремонтных отделений. С учетом вы-
ражения (2) неравенство (1) преобразуем к виду:

{ } з

H

h
h=1

P τ <T P ,≥∏
которое заведомо выполняется, если

	 { } 1
з1 / H

hh = ,H : P τ <T P .∀ ≥ 	 (3)

Таким образом, поставленная задача деком-
позируется на ряд независимых задач опреде-
ления количества ремонтных отделений одного 
типа исходя из условий (3). Поэтому для просто-
ты рассуждений рассмотрим ремонтный орган 
одного типа, на котором восстанавливается вся 
номенклатура поступающих образцов военной 
техники.

Обозначим , 1,jl j J=  — количество образ-
цов, поступающих в вышестоящий ремонтный 
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орган с j-го ремонтного органа в момент вре-
мени jt  (от начала нового цикла накопления); 

, 1,sg s S=  — количество образцов s-го типа, 
накопленных во всех ремонтных органах за вре-
мя T; R — общее количество образцов, накоплен-
ных за время T во всех ремонтных органах и по-
ступающих в вышестоящий ремонтный орган; 

rP  — вероятность того, что размер поступившей 
группы отказавших образцов равен r = 0, 1, ..., R; 

rτ  — время восстановления в ремонтном органе 
группы из r образцов; ( ), 0, 0m

sP t s m s≥ ≤ ≤  — 
вероятность того, что к моменту t в ремонтном 
отделении будет восстановлено ровно m образ-
цов при условии, что в начальный момент вре-
мени их было ровно s и на отрезке (0, t) другие 
образцы не поступали.

С учетом введенных обозначений rP  опре-
деляется по формуле:

	 э

1

λ –λ ( )

1

(1– )s s s s s

I

S
s – T t T n –g

r
g +...g =r s= s

n
P = e e ,

g
 
 
 

∑ ∏ 	 (4)

где s

s

n
g

 
 
 

 — число сочетаний из n по g

( ,n∀ : 0,g n ≥ 0 g n≤ ≤ ). Запись суммы в выра-
жении (4) означает, что в нее включаются только 
те члены, для которых выполняется следующее 
условие:

=1

S

s
s

g = r.∑

Для расчета времени восстановления одно-
го конкретного образца вооружения 1s sn = g = , 
введем понятие коэффициента эвакуации эК , 
который позволит скорректировать при дальней-
ших расчетах необходимые производственные 
возможности ремонтных органов и на их осно-
вании определить уровень ремонтного органа, 
в котором будет осуществляться ремонт образца 
в установленные сроки. 

С учетом выражения (4), значение коэффи-
циента будет рассчитываться:

	 э(1 Δ
эК (1– )t–T – T)e= ,	

где	 T  — время, имеющееся для восстановления 
образца военной техники; 

ΔT  — время за период восстановления, за-
трачиваемое на ожидание эвакуации;

 tэ — продолжительность эвакуации до ре-
монтного органа.

Используя формулу полной вероятности (2), 
для { }P Tτ <  получим выражение:

{ } { }
=1

R

r r
r

P τ <T = P P τ <T∑ .

При этом { }P Tτ <  находим по формуле:

{ }

1 1
1 2

1 2

1 2

1
1 1

11
1

1 2
0 0

...

0

( ) ( ) ...
,

( ) ( )
J

j J J

J JJ J
J

S S
m m

S S
m m

S
l l r m S

S S
m

P a P a
P T

P a P a
−

−

−−
−

= =

+ + =

=

 
× × 

 τ < =  
 × 
 

∑ ∑
∑

∑

где для сокращения записи приняты следующие 
обозначения:

1 1 1

1

1 1
1 1

; , 2, 1;

; ; , 2, .

j j j

j j

j j j i i
i i

a t a t t j J

a T t S l S l m j J

−

−

= =

= = − = −

= − = = − =∑ ∑

Таким образом, для вычисления вероятнос
ти { }P Tτ <  необходимо определять ( )m

SP t  для 
различных значений s и m.

Рассмотрим следующие варианты:
1. s m≤ . В этом случае все s имеющихся 

в  ремонтном органе поврежденных образцов 
военной техники поступает на обслуживание:

	 ( )( ) (1 ) .m t m t s m
S

s
P t e e

m
−µ −µ − 

= − 
 

	

2. S M> . При таком варианте все ремонтные 
отделения остаются занятыми до тех пор, пока 
не будут восстановлены поврежденные образ-
цы V S M= − . Поток восстановлений является 
пуассоновским с интенсивностью Mµ , а ( )m

SP t  
определяется по формуле [5, 6]:

	
( )( ) .

!

m
m Mt

S
MtP t e
m

−µµ
= 	

Если m S M> − , то для функции распреде-
ления момента окончания восстановления V-й 
составляющей образца имеем:

{ } ( )( ) ,
!

i
Mt

i V

MtF t P t e
i

+∞
−µ

ν ν
=

µ
= τ < =∑

а функция плотности распределения указанного 
момента определяется следующим образом:
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( 1)( ) ( )( ) .
( 1)

V MtF t Mf t t e
t V

ν
− −µν

ν

∂ µ
= =

∂ −

Дифференциал ( )m
sP x∂  записывается исхо-

дя из того, что к моменту x будет восстановлено 
V S M= −  поврежденных образцов, а за время 
(t – x) — оставшиеся m – V образцов.

1 ( ) ( )

( )( )

( )( ) (1 )
( 1)!

.

V
m V Mx t x m V

s

t x s m

MP x x e x e
V

e

− −µ −µ − −

−µ − −

µ
∂ = ∂ − ×

−

×

Тогда для ( )m
sP t окончательно имеем:

	
( 1) ( ) ( )

0 ( )( )

( ) (1 )
( 1)!( )

.

V
V Mx t x m Vt

m
s

t x s m

M x e e
VP t
e x

− −µ −µ − −

−µ − −

µ
− ×

−=

× ∂
∫ 	(5)

Таким образом, для каждого заданного M с 
использованием выражений (3), (5) определяет-
ся значение вероятности { }P tτ < .

Задача решается при последовательном вы-
числении достаточного количества ремонтных 
отделений h-го типа *

hM  для 1,h H= .  При этом 
каждое *

hM  определяется как минимальное из 
тех значений hM , для которых выполняется ус-
ловие (3):

	 { } 1/min ( 1,2... / τ ).* H
h h g sM = M = P <T P≥ 	

Данная методика позволяет рассчитать не 
только необходимое количество ремонтных отде-
лений для ремонта различных образцов военной 
техники, но также в зависимости от их загружен-
ности определить место их размещения в ремонт-
ном органе различных уровней. Применив коли-
чественное значение rP , в дальнейшем при расче-
те производственных возможностей используется 
как коэффициент увеличения напряженности ра-
боты ремонтного органа и соответственно опре-
деляется место проведения ремонта образца.

Применение данной методики с использо-
ванием ПЭВМ позволит оперативно принимать 
решение на ремонт поврежденных образцов во-
енной техники в ремонтном органе различных 
уровней, а также обосновывать состав выездных 
ремонтных групп для восстановления комплекс-
ных образцов военной техники, с известными 
трудоемкостями проводимых работ [8–11].
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