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хода их выполнения на основе применения математического аппарата альтернативного сетевого пла-
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изложены наиболее распространенные подходы к выработке научно обоснованных решений по повы-
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Современная военно-политическая обстановка характеризуется резким обостре-

нием межгосударственных отношений мировых и региональных центров силы, усилением 
их конфронтации и борьбы за лидерство в военной, ресурсной и технологической сферах, 
а также активизацией старых и появлением новых территориальных разногласий между 
странами, разрешение которых проводится в том числе и силовыми способами. 

Такие условия обусловливают наличие военных опасностей, которые способны пе-
рерасти в угрозы военной безопасности Российской Федерации. Их парирование, в свою 
очередь, не может осуществляться без оснащения Вооруженных Сил Российской Федера-
ции (ВС РФ) современными и высокоэффективными ударными, информационно-управляю-
щими и обеспечивающими образцами вооружения и военной техники (ВВТ), функционально 
взаимосвязанная совокупность которых образует различные сложные военно-технические 
системы (СВТС), в том числе и межвидового назначения. 

Достижение рационального состава и характеристик СВТС осуществляется путем 
планирования и реализации мероприятий1 государственной программы вооружения (ГПВ), 
своевременность и полнота выполнения которых определяется сроками и порядком их 
                                                           

1 Далее – программных мероприятий. 
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проведения, уровнем ресурсно-экономического обеспечения, возможностями (научно-тех-
ническими, производственно-технологическими и др.) потенциальных исполнителей и мно-
гими другими факторами. 

В настоящее время в рамках существующей схемы формирования предложений в 
проект ГПВ [1; 2] оценка реализуемости2 программных мероприятий является важнейшим 
этапом военно-экономического анализа, в том числе на основе результатов проведения ко-
торой осуществляется выработка научно обоснованных предложений и рекомендаций ор-
ганам государственного и военного управления по направлениям и вариантам технического 
оснащения ВС РФ. 

Анализ различных источников [3-7] показывает, что при обособленном рассмотрении 
отдельных программных мероприятий, направленных на создание, производство или ре-
монт образцов ВВТ, их реализуемость традиционно рассматривается в пяти направлениях: 

1) ресурсно-экономическом, напрямую связанным с финансово-хозяйственной дея-
тельностью предприятий оборонно-промышленного комплекса (ОПК), данными их аудита и 
рентабельностью, а также обеспеченностью предприятий ОПК необходимыми ресурсами, 
материалами и сырьем; 

2) научно-техническом, в рамках которого учитывается и оценивается располагае-
мый предприятиями ОПК научно-технический задел (НТЗ) по ВВТ, возможности их лабора-
торно-экспериментальной базы и пр.; 

3) производственно-технологическом, отражающим состояние (готовность) произ-
водственной базы предприятий ОПК и располагаемые у них мощности по производству и 
ремонту ВВТ; 

4) управленческом, характеризующим уровень компетенции руководящего состава 
предприятий ОПК и их способность организовать кооперационное и межведомственное вза-
имодействие в целях достижения необходимого результата при выполнении работ; 

5) кадровом, отражающим достаточность и квалифицированность научного, инже-
нерного, рабочего и др. персонала на предприятиях ОПК для реализации сформированных 
конструктивных и технологических замыслов и идей в конкретных образцах ВВТ. 

Необходимо отметить, что в рамках оценивания реализуемости некоторой совокуп-
ности программных мероприятий, направленных на развитие СВТС, полный учет и опери-
рование показателями по отмеченным составляющим может усложнить выработку решений 
о включении тех или иных работ в проект ГПВ. Вне зависимости от целевой направленности 
программных мероприятий в качестве наиболее представительных и универсальных, но не 
единственных показателей их реализуемости, учитывающих не только организационные, 
временные, финансовые, технологические и другие аспекты их выполнения, но также и сто-
хастическую природу данного процесса, являются: 

1) вероятность завершения выполнения (полного и качественного) составного этапа 
программного мероприятия в плановый срок3: 

 𝑝𝑝𝑙𝑙В = 𝑓𝑓�𝑘𝑘, SВВТ, HВВТ, YОПК, GОПК, DОПК,Δ𝑡𝑡𝑙𝑙В,𝑍𝑍�, 𝑙𝑙 = 1, . . . , 𝐿𝐿, (1) 

где: 𝑙𝑙 – номер составного этапа программного мероприятия; 
𝐿𝐿 – общее количество составных этапов программного мероприятия; 
𝑘𝑘 – тип программного мероприятия (научно-исследовательская работа, опытно-конструктор-
ская работа, производство ВВТ, модернизация ВВТ, ремонт ВВТ, работы по продлению сро-
ков эксплуатации); 
SВВТ – состав образца ВВТ, связанного с программным мероприятием; 
HВВТ – тактико-технические характеристики образца ВВТ; 

                                                           
2 В статье под «реализуемостью» программных мероприятий понимается возможность их выполне-

ния в заданные сроки, в полном объеме и с требуемым качеством в рамках располагаемых финансовых ре-
сурсов. 

3 При условии, что выделенный объем финансовых, материальных и др. видов ресурса соответствует 
требуемому. 
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YОПК – кооперация исполнителей программного мероприятия (предприятий ОПК, являю-
щихся потенциальными исполнителями); 
GОПК – располагаемый предприятиями ОПК НТЗ по образцу ВВТ; 
DОПК – опыт участия предприятий ОПК в выполнении аналогичных работ; 
Δ𝑡𝑡𝑙𝑙В – плановый срок выполнения составного этапа программного мероприятия; 
𝑍𝑍 – другие факторы, определяющие реализуемость составных этапов программного мероприятия; 

2) вероятность завершения выполнения программного мероприятия в плановый срок: 
 𝑝𝑝У = 𝑓𝑓�𝐿𝐿,𝑝𝑝𝑙𝑙В, NЭ�, 𝑙𝑙 = 1, . . . , 𝐿𝐿, (2) 
где: NЭ – матрица связности (организационной и технологической) составных этапов про-
граммного мероприятия. 

Показатели 𝑞𝑞𝑙𝑙В и 𝑞𝑞У являются обратными по отношению к показателям 𝑝𝑝𝑙𝑙В и 𝑝𝑝У соот-
ветственно. Они характеризуют вероятности срыва выполнения составного этапа или про-
граммного мероприятия в целом: 
 𝑞𝑞𝑙𝑙В = 1 − 𝑝𝑝𝑙𝑙В, (3) 
 𝑞𝑞У = 1 − 𝑝𝑝У. (4) 

Если развитие СВТС осуществляется на основе выполнения независимых друг от 
друга программных мероприятий или нескольких независимых групп4 программных меро-
приятий, то в качестве агрегированного показателя реализуемости целесообразно рассмат-
ривать вероятность завершения выполнения программных мероприятий или их составных 
этапов5 в определенный момент времени: 
 𝑃𝑃СВТСУ (𝑡𝑡) = 𝑓𝑓�ПСВТС,Δ𝑡𝑡𝑖𝑖В,𝑝𝑝𝑖𝑖У, BМ,ΔТ�, 𝑖𝑖 = 1, . . . , 𝐼𝐼, (5) 
 ПСВТС = (п1,п2,п3, . . . ,п𝑖𝑖, . . . ,п𝐼𝐼), (6) 
 ΔТ = �𝑡𝑡Н, 2, 3, . . . , 𝑡𝑡, . . . , 𝑡𝑡К�, (7) 
где: ПСВТС – перечень программных мероприятий развития СВТС; 
𝑖𝑖 – номер программного мероприятия; 
𝐼𝐼 – количество программных мероприятий; 
п𝑖𝑖 – программное мероприятие развития СВТС; 
Δ𝑡𝑡𝑖𝑖В – плановый срок выполнения программного мероприятия; 
𝑝𝑝𝑖𝑖У – вероятность завершения выполнения 𝑖𝑖-го программного мероприятия в плановый срок; 
BМ – матрица связности (организационной и технологической) программных мероприятий 
развития СВТС внутри независимой группы; 
ΔТ – рассматриваемый период развития СВТС; 
𝑡𝑡Н – год начала выполнения программных мероприятий развития СВТС; 
𝑡𝑡 – единичный дискретный момент времени; 
𝑡𝑡К – год завершения выполнения программных мероприятий развития СВТС. 

Оценивание значений вышеперечисленных показателей реализуемости программ-
ных мероприятий может проводиться на основе формирования и анализа параметров раз-
личных экономико-математических моделей, наиболее распространенными из которых 

                                                           
4 В статье под «группой программных мероприятий» понимается их организационно и технологиче-

ски взаимосвязанная совокупность, имеющая одну или несколько общих конечных целей выполнения. В каче-
стве группы программных мероприятий, например, могут рассматриваться: работы по созданию образца ВВТ, 
его последующему серийному производству и ремонту (сервисному обслуживанию); работы по созданию тех-
нологически сложного образца ВВТ, проводимые в форме нескольких взаимосвязанных научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ. Реализуемость группы программных мероприятий может характери-
зоваться показателями, идентичными независимому программному мероприятию. 

5 В случае, если завершение программного мероприятия запланировано позже рассматриваемого мо-
мента времени. 
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в практике военного планирования являются стохастические сетевые модели. Они позво-
ляют разрабатывать, анализировать и оптимизировать развитие СВТС в аспекте их долго-
срочного функционирования. 

В данной статье предлагается рассмотреть подход, основанный на двухэтапном мо-
делировании процесса развития СВТС. На первом этапе моделируется ход выполнения каж-
дого независимого программного мероприятия или группы программных мероприятий. 

Математическим базисом проводимого моделирования на данном этапе выступает 
метод разработки обобщённой альтернативной сети операций6 (метод GAAN), который от-
носится к методам альтернативного сетевого планирования [9; 10] и является дальнейшим 
развитием таких методов как оценки и пересмотра программ (PERT) и графической оценки 
и анализа (GERT). 

На основе модели типа GAAN определяются значения показателей 𝑝𝑝𝑙𝑙В, 𝑞𝑞𝑙𝑙В, 𝑝𝑝У и 𝑞𝑞У, ко-
торые на втором этапе используются в качестве исходных данных для формирования и ана-
лиза динамической модели развития СВТС в форме конечной неоднородной марковской цепи. 

Особенности формирования и анализа модели выполнения программных 
мероприятий на основе метода GAAN 

Отличительной особенностью альтернативных сетевых моделей (АСМ) является при-
менение в них расширенной логики начала и окончания выполнения работ, что позволяет в 
рамках единого план-графика проводить заблаговременный учет и оценку вклада различных 
направлений разработки, создания, модернизации, производства и сервисного обслужива-
ния образцов ВВТ в ходе выполнения одного или нескольких программных мероприятий. 

Метод GAAN предусматривает применение наиболее универсальных правил постро-
ения моделей данного класса и математического аппарата их анализа. Кроме того, данный 
метод также предусматривает возможность балансировки некоторых параметров модели-
руемых процессов на основе выработки управляющих воздействий как при разработке се-
тевых план-графиков, так и контроле их исполнения. 

В качестве основных, позволяющих в допустимой мере упростить сложность моде-
лирования процесса выполнения программных мероприятий, в дальнейшем рассматрива-
ются следующие положения: 

1) при моделировании исследуемого процесса не предусмотрено решение инженер-
ных задач, связанных с выбором технических и технологических решений для достижения 
требуемых уровней ТТХ образцов ВВТ, а также распределения располагаемых на предпри-
ятиях ОПК материальных и трудовых ресурсов между реализуемыми работами; 

2) имеется научно-методический аппарат (НМА), позволяющий проводить эксперт-
ную или статистическую оценку некоторых временных параметров выполнения составных 
этапов программных мероприятий; 

3) сроки, порядок и этапность выполнения программных мероприятий определены и 
являются неизменными на момент формирования план-графика их выполнения; 

4) потенциальные предприятия-исполнители программных мероприятий известны, а 
их возможности не изменяются на рассматриваемом программном периоде; 

5) финансирование программных мероприятий будет проводится своевременно и не 
способствовать срыву сроков их выполнения. 

В контексте рассматриваемой задачи АСМ является формой графического и мате-
матического отражения содержания, продолжительности и организационно-технологиче-
ской последовательности выполнения программных мероприятий. 

                                                           
6 Наиболее подробное описание метода GAAN представлено в работе [8]. Автором статьи на основе 

изложенных в данной работе положений сформированы прикладные аспекты их применения к рассматривае-
мой задаче. 
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В графическом плане АСМ, построенная по методу GAAN, представляет собой ори-
ентированный граф, состоящий из двух элементов – «операция» и «событие»7. «Операция» 
определяется как какой-то процесс, требующий затрат финансовых и временных ресурсов 
и необходимый для выполнения работ по развитию СВТС. На план-графике «операции» 
изображаются в виде сплошных стрелок, указывающих последовательность их выполнения. 

При необходимости АСМ выполнения программных мероприятий может включать 
следующие дополнительные типы «операций»: 

1) «фиктивная операция», которая является отражением логической взаимосвязи 
между отдельными «операциями», не требующей затрат финансовых и временных ресур-
сов, но показывающей возможность (невозможность) начала одной «операции» от другой. 
На графе данный элемент изображается в виде штриховой линии; 

2) «операция-ожидание», которая отражает процесс, требующий затрат времени, но 
не требующий затрат финансовых ресурсов. На графе данный элемент изображается в 
виде штрихпунктирной стрелки, указывающей направление «простоя». 

Под типовыми «операциями» при формировании модели могут рассматриваться: 
1) организационные работы по согласованию или утверждению проектных материалов, до-
кументации, технических решений и др. результатов интеллектуальной, производственной 
или строительной деятельности, осуществляемой в рамках подготовки и выполнения про-
граммных мероприятий; 
2) подготовка рабочих материалов или отчетной документации по научно-исследователь-
ским работам; 
3) разработка (доработка) эскизного проекта или его составной части; 
4) разработка (доработка) технического проекта или его составной части; 
5) разработка (доработка) конструкторской документации или ее составной части; 
6) изготовление опытных и серийных образцов ВВТ (составных частей образцов ВВТ); 
7) проведение автономных, комплексных или предварительных испытаний образцов ВВТ 
или их составных частей на предприятиях ОПК; 
8) проведение межведомственных, летных, ходовых или государственных испытаний образцов 
ВВТ или их составных частей на объектах их эксплуатации или на полигонах (космодромах); 
9) проведение различного вида ремонта образцов ВВТ или их составных частей; 
10) проведение погрузочно-разгрузочных, строительно-монтажных, пуско-наладочных и др. 
видов вспомогательных работ. 

Степень детализации выполняемых работ во многом определяется полнотой и до-
стоверностью располагаемых исходных данных. Однако, следует отметить, что для удоб-
ства и повышения оперативности анализа АСМ целесообразно проводить декомпозицию 
программных мероприятий на организационные, производственные, технологические и др. 
работы, выполняемые преимущественно только одним предприятием-исполнителем. 

Все «операции» начинаются и заканчиваются «событиями», которые являются сво-
его рода вехами, фиксирующими выполнение различных работ, и означают возможность 
начать следующие этапы мероприятия. 

В отличие от моделей, построенных на основе методов PERT и GERT, в моделях типа 
GAAN предусмотрены более широкие возможности по логической увязке «операций», поз-
воляющие отобразить альтернативность в направлениях создания или модернизации об-
разца ВВТ, а также цикличность в выполнении отдельных видов работ, например, проведе-
ния различных видов испытаний образца ВВТ до момента их успешного завершения. 

В математической форме АСМ задается следующими множествами: 
 ΩС = {1, 2, 3, … , A − 1, A},  (8) 
 ΩР = �ωβ�,β = 1, … , B, (9) 
 ωβ ∃ (α,α + 1), (10) 
                                                           

7 Далее символы « » будут использоваться в тексте статьи для выделения и разграничения элементов 
всех описываемых сетевых моделей. 
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где: ΩС - множество элементов «событие»; α – номер «события»; Α - общее количество 
элементов «событие»; ΩР – множество элементов «операция»; β – номер «операции»; 
B – общее количество элементов «операция»; ωβ ∃ (α,α + 1) – признак наличия элемента 
«операция» между элементами «событие» под порядковыми номерами α и α + 1. 

В таблице 1 представлены типы основных «событий», которые будут использоваться 
в формируемой АСМ, и их графическая интерпретация. 

По представленным правилам формирования сетевых план-графиков выполнения 
программных мероприятий может осуществляться моделирование производственных и тех-
нологических циклов создания, модернизации и ремонта единичных образцов ВВТ или их 
опытной (серийной) партии с учетом принятого внутри кооперации предприятий ОПК парал-
лельного или последовательного порядка создания их составных частей, минимальных и 
максимальных объемов и темпов производства. 

На рисунках 1 и 2 представлены условные план-графики выполнения работ по со-
зданию образца ВВТ (для случая, когда имеется 2 альтернативных варианта его техниче-
ского облика) и серийному производству образца ВВТ с учетом параллельного создания его 
составных частей. 

Таблица 1 – Типы «событий», используемые при моделировании процесса выполнения программных 
мероприятий на основе метода GAAN 

 
Примечания: 
1) «событие-I», «событие-II» и «событие-III» соответствуют детерминированным неуправляемым точкам сете-
вого план-графика, в которых на этапе его реализации невозможно осуществить принятие решений о проведе-
нии корректировки хода выполнения программных мероприятий. «Операции», выходящие из данных «собы-
тий», на графе АСМ могут обозначаться дополнительной пометкой «PA»; 
2) «событие-IV», «событие-V» и «событие-VI» соответствуют детерминированным управляемым точкам сете-
вого план-графика, в которых на этапе его реализации могут быть приняты решения о корректировке хода вы-
полнения программных мероприятий. «Операции», выходящие из данных «событий», на графе АСМ могут 
обозначаться дополнительной пометкой «АSA»; 
3) «событие-VII», «событие-VIII» и «событие-IX» соответствуют вероятностным неуправляемым точкам сете-
вого план-графика, в которых может начаться одна из нескольких взаимоисключающих работ с определенной 
вероятностью. «Операции», выходящие из данных «событий», на графе АСМ могут обозначаться дополни-
тельной пометкой «АDA»; 
4) «операции», исходящие из элементов «событие-VII», «событие-VIII» и «событие-IX», характеризуются веро-
ятностями перехода к их выполнению, которые определяются преимущественно экспертными способами. 
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Анализ АСМ проводится на основе вероятностно-временных параметров «опера-
ций» или «событий», для оценки значений которых применяются практически идентичные 
зависимости. Однако, с точки зрения процесса управления его наиболее удобно проводить 
для «операций», которым поставим в соответствие следующие основные характеристики8: 
1) плановая продолжительность «операции» Δ𝜏𝜏βУ. Данный параметр отражает промежуток 
времени между свершением двух связанных «событий»; 
2) оптимистичная и пессимистичная продолжительность «операции» Δ𝜏𝜏βО и Δ𝜏𝜏βП соответственно; 
3) наиболее вероятная продолжительность «операции» Δ𝜏𝜏βВ; 
4) ожидаемая продолжительность «операции» Δ𝜏𝜏βМ; 
5) общее ожидаемое время выполнения группы «операций» Δ𝜏𝜏ОМ; 
6) вероятность выполнения группы «операций» в установленные сроки 𝑝𝑝ОУ; 

Определение значений параметров Δ𝜏𝜏βУ, Δ𝜏𝜏βО, Δ𝜏𝜏βП и 𝛥𝛥𝜏𝜏𝛽𝛽В может осуществляться на ос-
нове специальных методик с использованием экспертных знаний или статистических дан-
ных по результатам выполнения работ-аналогов в предшествующие программные периоды. 

При проведении анализа модели на основе рассмотрения элементов типа «собы-
тие», то оцениваемыми параметрами могут являться: 
1) плановое время наступления «события» 𝜏𝜏αУ; 
2) оптимистичное и пессимистичное время наступления «события» 𝜏𝜏αО и 𝜏𝜏αП соответственно; 
3) наиболее вероятное время наступления «события» 𝜏𝜏αВ; 
4) ожидаемое время наступления «события» 𝜏𝜏αМ; 
5) вероятность наступления «события» в плановый срок 𝑝𝑝𝛼𝛼У; 
6) вероятность не наступления «события» в плановый срок 𝑞𝑞αУ и др. 

Далее представлены некоторые особенности оценки значений основных параметров 
АСМ выполнения программных мероприятий для элементов типа «операция». 

Согласно многим источникам [10-13] при анализе сложных проектов с учетом неопреде-
ленного характера сроков и результатов их реализации принимается гипотеза о том, что время 
выполнения их составных этапов подчиняется бета-распределению или распределению Релея 
и описывается, как правило, двумя величинами – математическим ожиданием и дисперсией. 

В данной статье в качестве основного будет использоваться бета-распределение, 
для которого определение математического ожидания и дисперсии продолжительности вы-
полнения работ будет определяться по следующим формулам9: 

 Δ𝜏𝜏βМ =
Δ𝜏𝜏β

О+Δ𝜏𝜏β
П+4∗Δ𝜏𝜏β

В

6
, (11) 

 σβ2 = �
Δ𝜏𝜏β

О+Δ𝜏𝜏β
П

6
�
2

. (12) 

Следует отметить, что при недостаточном количестве статистических данных по ре-
зультатам выполнения аналогичных проектов (работ) допускается использование частного 
вида бета-распределения, который определяется двумя параметрами – Δ𝜏𝜏βО и Δ𝜏𝜏βП. 

В данном случае ожидаемое время выполнения «операции» и дисперсия будут опре-
деляться по следующим формулам: 

 Δ𝜏𝜏βМ =
3∗Δ𝜏𝜏β

О+2∗Δ𝜏𝜏β
П

5
, (13) 

 σβ2 = �
Δ𝜏𝜏β

О+Δ𝜏𝜏β
П

5
�
2

. (14) 

Особенностью метода GAAN является то, что он предусматривает возможность упро-
щения процедуры расчета значений вероятностно-временных характеристик процесса вы-
полнения программных мероприятий за счет преобразования топологии АСМ на основе при-
менения положений алгебры графов С.Элмаграби [8]. 
                                                           

8 Писарук Н.Н. Исследование операций: учеб. пособие. Минск: БГУ, 2015. 304 с. 
9 Там же.  
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Суть такой процедуры заключается в минимизации количества «событий» и «опера-
ций» в АСМ и сведению ее структуры к эквивалентному виду, включающему преимуще-
ственно только «события» с входами и выходами типа «ИЛИ» и «ИСКЛЮЧАЮЩИЙ-ИЛИ». 

Далее представлены некоторые правила преобразования топологии АСМ выполнения 
программных мероприятий, которые наиболее целесообразно применять при ее анализе. 

Объединение последовательных «операций» между детерминированными и/или ве-
роятностными «событиями» (Объединение «И»/«И», Объединение «ИЛИ»/«ИЛИ» и др.). 

Преобразование некоторых временных параметров, например, последовательно вы-
полняемых «операций» ω1 и ω2 проводится по следующим зависимостям: 
 Δ𝜏𝜏1У′ = Δ𝜏𝜏1У + Δ𝜏𝜏2У, (15) 
 Δ𝜏𝜏1М′ = Δ𝜏𝜏1М + Δ𝜏𝜏2М, (16) 

Сокращение параллельных «операций» между только детерминированными вы-
ходными и входными частями «событий» (Сокращение «И»/«И»). 

В данном случае для преобразования аналогичных параметров параллельно выпол-
няемых «операций» ω1 и ω2 используются следующие зависимости: 
 Δ𝜏𝜏1У′ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�Δ𝜏𝜏1У,Δ𝜏𝜏2У�, (17) 

 Δ𝜏𝜏1М′ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�Δ𝜏𝜏1М,Δ𝜏𝜏2М�, (18) 
Сокращение параллельных «операций» между детерминированной выходной и ве-

роятностной входной частями «событий» (Сокращение «И»/«ИСКЛЮЧАЮЩИЙ-ИЛИ»). 
Например, значение установленной продолжительности эквивалентной «операции» 

ω1
′ , сформированной при сокращении трех параллельно выполняемых «операций» ω1, ω2 

и ω3, будет определяться по следующей зависимости: 
 Δ𝜏𝜏1У′ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�Δ𝜏𝜏1У,Δ𝜏𝜏2У,Δ𝜏𝜏3У�. (19) 

По идентичным зависимостям могут быть вычислены и другие временные пара-
метры составных этапов программных мероприятий, представленные ранее. 

Преобразование структуры АСМ позволяет существенно упростить оценку вероят-
ностно-временных параметров некоторой совокупности «операций», выполняемых в инте-
ресах достижения общей цели. 

В соответствии с центральной предельной теоремой Ляпунова [10; 14] можно отметить, 
что продолжительность выполнения программных мероприятий при достаточно большом коли-
честве их составных этапов вне зависимости от закона их распределения подчиняется нор-
мальному закону (закону Гаусса). Исходя из этого, определение общего ожидаемого срока вы-
полнения программного мероприятия и дисперсии может проводиться на основе известных зна-
чений аналогичных параметров эквивалентных «операций», лежащих на критическом пути [10]: 
 Δ𝜏𝜏ОМ = ∑ Δ𝜏𝜏βМ′ωβ

′  ∈ 𝑆𝑆кр ,  (20) 

где ωβ
′ ∈ 𝑆𝑆кр – условие принадлежности эквивалентной «операции» к критическому пути10. 

Для определения длины критического пути 𝑆𝑆кр в сетевых моделях, включающих 
большое количество «событий» и «операций», могут быть использованы алгоритмы Форда 
или Беллмана-Калаба, которые предусматривают последовательный обход «событий» в 
графе модели. При наличии нескольких альтернативных вариантов завершения программ-
ных мероприятий критический путь определяется для каждого завершающего «события». 

При известных значениях ожидаемых и установленных сроков выполнения эквива-
лентных «операций», для приближенной оценки вероятности того, что общее ожидаемое 
время выполнения программного мероприятия не превысит установленное значение, мо-
жет быть использована табулированная функция Лапласа [14]: 

                                                           
10 В соответствии с [10] любая «операция» будет являться критической по отношению к общему сроку 

выполнения программного мероприятия, если она будет иметь нулевой резерв времени. 
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 𝑝𝑝ОУ = 𝑓𝑓Л �∆𝜏𝜏О
У−Δ𝜏𝜏О

М

σО
�,  (21) 

 𝑞𝑞ОУ = 1 − 𝑓𝑓Л �∆𝜏𝜏О
У−Δ𝜏𝜏О

М

σО
�, (22) 

где ∆𝜏𝜏ОУ – установленная (плановая) продолжительность выполнения программного мероприятия. 

При наличии нескольких альтернативных вариантов завершения программного ме-
роприятия значения параметров 𝑝𝑝ОУ и 𝑞𝑞ОУ должны определяться для каждого из них. 

Использование вышеизложенных формализованных зависимостей позволяет не 
только оценить значения показателей реализуемости составных этапов и программных ме-
роприятий в целом, но также спрогнозировать возможные неблагоприятные исходы их вы-
полнения, характеризующиеся недостижением плановых значений их целевых показателей. 

Особенности формирования и анализа марковской модели развития сложной 
военно-технической системы 

В контексте рассматриваемой задачи моделирование процесса развития СВТС пред-
лагается проводить на основе математического аппарата теории конечных марковских це-
пей [15; 16]. Построение сетевой модели данного типа позволит достаточно корректно про-
вести имитацию рассматриваемого процесса и определяется тем, что: 
1) развитие СВТС является случайным процессом, результаты которого зависят от множе-
ства разнородных факторов различной природы; 
2) для строго заданного состава программных мероприятий может быть сформировано и 
рассмотрено конечное множество состояний СВТС; 
3) в единичный неделимый момент времени параметры процесса развития СВТС опреде-
ляются текущими (достигнутыми) результатами выполнения программных мероприятий. 

С учетом вышеизложенных положений формируемая модель будет являться конеч-
ной неоднородной марковской цепью с дискретным временем и без предыстории, состоя-
щей из двух элементов: 

1) Элемент «состояние», которое соответствует определенной комбинации исходов 
выполнения независимых программных мероприятий. 

Данный элемент обозначается на графе в виде сплошного круга или квадрата и ха-
рактеризуется показателем 𝑃𝑃𝑎𝑎(𝑡𝑡). Для всего множества «состояний» может быть сформиро-
вана вектор-строка вероятностей их возникновения в заданный момент времени: 
 P��⃗ {𝑎𝑎}(𝑡𝑡) = 〈𝑃𝑃0(𝑡𝑡),𝑃𝑃1(𝑡𝑡),𝑃𝑃2(𝑡𝑡), … ,𝑃𝑃𝐴𝐴(𝑡𝑡)〉. (23) 

В момент времени, предшествующий началу программного периода, данный вектор 
имеет следующий вид: 
 P��⃗ {𝑎𝑎}(𝑡𝑡 = 0) = 〈1, 0, 0, 0, … , 0, 0〉. (24) 

2) Элемент «переход», отражающий смену одних «состояний» на другие в динамике 
развития СВТС и обозначаемый на графе в виде сплошной стрелки. Нумерация «перехо-
дов» в модели не проводится. 

На основе известных значений вероятностных параметров «переходов» для каждого 
момента времени 𝑡𝑡 могут быть сформированы матрицы переходных вероятностей. Строки 
данной матрицы соответствуют «состоянию», из которого осуществляется «переход», а 
столбцы в которое оно переходит: 

 P[𝑎𝑎,𝑎𝑎](𝑡𝑡) =

⎝

⎜⎜
⎛

𝑝𝑝0,0(𝑡𝑡) 𝑝𝑝0,1(𝑡𝑡) 𝑝𝑝0,2(𝑡𝑡) … 𝑝𝑝0,𝐴𝐴(𝑡𝑡)
𝑝𝑝1,0(𝑡𝑡) 𝑝𝑝1,1(𝑡𝑡) 𝑝𝑝1,2(𝑡𝑡) … 𝑝𝑝1,𝐴𝐴(𝑡𝑡)
𝑝𝑝2,0(𝑡𝑡) 𝑝𝑝2,1(𝑡𝑡) 𝑝𝑝2,2(𝑡𝑡) … 𝑝𝑝2,𝐴𝐴(𝑡𝑡)

… … … … …
𝑝𝑝𝐴𝐴,0(𝑡𝑡) 𝑝𝑝𝐴𝐴,1(𝑡𝑡) 𝑝𝑝𝐴𝐴,2(𝑡𝑡) … 𝑝𝑝𝐴𝐴,𝐴𝐴(𝑡𝑡)⎠

⎟⎟
⎞

, 𝑡𝑡 ∈ ∆T. (25) 
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Таким образом, в математическом плане модель считается заданной, если опреде-
лены следующие ее атрибуты: 
 �𝑆𝑆𝑎𝑎, P��⃗ {𝑎𝑎}(𝑡𝑡), P[𝑎𝑎,𝑎𝑎](𝑡𝑡)�, 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡Н, … , 𝑡𝑡К. (26) 

На этапе формирования модели проводится уточнение типовых исходов выполнения 
программных мероприятий. Учитывая множественность и неоднородность исходов выполне-
ния различных программных мероприятий, в целях уменьшения размерности формируемой 
модели и снижения вычислительной сложности ее анализа представляется целесообразным 
рассматривать только следующие два противоположных и взаимоисключающих результата: 

1) положительный исход – выполнение всего запланированного объема работ, 
предусмотренного реализацией программного мероприятия в момент времени 𝑡𝑡. Данный 
исход будет характеризоваться показателем 𝑝𝑝𝑖𝑖В(𝑡𝑡); 

2) неблагоприятный исход – срыв выполнения запланированного объема работ, 
предусмотренного реализацией программного мероприятия в момент времени 𝑡𝑡. Данный 
исход выполнения программного мероприятия характеризуется показателем 𝑞𝑞𝑖𝑖В(𝑡𝑡). 

При проектировании модели также может учитываться технологическая связность и 
организационная последовательность выполнения программных мероприятий, что может 
существенно уменьшить количество анализируемых «состояний» и упростить графическую 
структуру модели. 

Общее количество возможных «состояний» 𝐴𝐴 определяется количеством рассматри-
ваемых независимых мероприятий 𝐼𝐼 (с учетом или без учета групповых позиций), входящих 
в состав рассматриваемой программы развития СВТС, и двумя вышеизложенными исхо-
дами их выполнения. 

Для учета в модели полной группы несовместимых «состояний» на всем множестве 
независимых программных мероприятий в единичный момент времени добавляется допол-
нительное «состояние» 𝑆𝑆0, которое соответствует всем положительным исходам выполне-
ния мероприятий, реализуемых в соответствующий момент времени. 

Таким образом, значение параметра 𝐴𝐴 определяется по следующей формуле: 
 𝐴𝐴 = 2𝐼𝐼 − 1. (27) 

Для повышения читаемости и удобства восприятия формируемой модели порядко-
вым номерам «состояний» 𝑎𝑎 комбинаторным способом могут быть поставлены в соответ-
ствие неблагоприятные исходы выполнения программных мероприятий п𝑖𝑖, упорядоченные 
по их типам (НИР, ОКР, серийное производство, ремонт), важности (при наличии таких оце-
нок) или срокам выполнения. 

Например, при рассмотрении 5 программных мероприятий п1,п2,п3,п4,п5, номера кото-
рым присвоены в порядке уменьшения их важности, то «состояния», общее количество которых 
𝐴𝐴 = 31, могут характеризоваться следующими исходами, представленными в таблице 2. 

В качестве основных допущений, учитываемых при формировании и анализе мо-
дели, выступают следующие положения, которые предопределяют структуру формируемой 
модели и являются базовыми правилами формирования «переходов» между «состояни-
ями» и оценки их вероятностных характеристик: 

- при начале реализации программы развития СВТС прекращение данного процесса 
невозможно; 

- нарушение хода выполнения программных мероприятий может носить как кратко-
срочный, так и долгосрочный характер; 

- при нарушении хода выполнения одного или нескольких программных мероприятий 
в будущий момент времени возможна стабилизация процесса развития СВТС; 

- выполнение составных этапов программных мероприятий осуществляется последова-
тельно, при этом объем работ, выполнение которого запланировано на будущий момент вре-
мени, не может быть выполнен раньше этого срока без выполнения предшествующих работ. 

На рисунке 3 представлена общая графическая структура марковской модели воз-
никновения рисковых событий при развитии СВТС. 
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Таблица 2 – Пример соотношения рисковых событий и исходов выполнения программных мероприятий 

Собы-
тия 

Программные мероприятия 
п1 п2 п3 п4 п5 

𝑆𝑆0 Положительный исход  
𝑆𝑆1 Неблагопр. исход  Положительный исход  
𝑆𝑆2 Положит. исход  Неблагопр. исход  Положительный исход  
𝑆𝑆3 Положительный исход Неблагопр. исход Положительный исход 
𝑆𝑆4 Положительный исход  Неблагопр. исход  Положит. исход  
𝑆𝑆5 Положительный исход  Неблагопр. исход  
𝑆𝑆6 Неблагоприятный исход  Положительный исход  
𝑆𝑆7 Неблагопр. исход  Положит. исход  Неблагопр. исход  Положительный исход  
𝑆𝑆8 Неблагопр. исход  Положительный исход  Неблагопр. исход  Положит. исход  
… ... ... ... ... ... 
𝑆𝑆16 Неблагоприятный исход  Положительный исход  
𝑆𝑆17 Неблагоприятный исход  Положит. исход  Неблагопр. исход  Положит. исход  
𝑆𝑆18 Неблагоприятный исход  Положительный исход  Неблагопр. исход  
𝑆𝑆19 Положит. исход  Неблагоприятный исход  Положит. исход  
... ... ... ... ... ... 
𝑆𝑆31 Неблагоприятный исход  

 
 

 
Рисунок 3 – Общая структура графа марковской модели развития СВТС 
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Суть этапа анализа модели заключается в оценке вероятностных параметров «со-
стояний» сформированной модели. Для их определения можно использовать уравнение 
Колмогорова-Чепмена [15; 16]: 
 P��⃗ {𝑎𝑎}(𝑡𝑡) = P��⃗ {𝑎𝑎}(𝑡𝑡 − 1) ∗ P[𝑎𝑎,𝑎𝑎](𝑡𝑡), (28) 
 ∑ 𝑝𝑝𝑎𝑎=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑎𝑎(𝑡𝑡)𝐴𝐴

𝑎𝑎=1 = 1. (29) 
Далее представлены некоторые формализованные зависимости, позволяющие про-

вести расчет вероятностных параметров «переходов» между «состояниями» на протяжении 
всего рассматриваемого программного периода: 

1) при положительных исходах выполнения всех программных мероприятий (отсут-
ствие смены события 𝑆𝑆0): 
 𝑝𝑝0,0(𝑡𝑡) = ∏ 𝑝𝑝𝑖𝑖В(𝑡𝑡)𝐼𝐼

𝑖𝑖=1 , (30) 
2) при неблагоприятном исходе выполнения одного программного мероприятия 

(смена события 𝑆𝑆0 на 𝑆𝑆𝑎𝑎, 𝑎𝑎 ≠ 0): 
 𝑝𝑝0,𝑎𝑎(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞𝑖𝑖1

В (𝑡𝑡) ∗ ∏ 𝑝𝑝𝑖𝑖2
В (𝑡𝑡)𝐼𝐼

𝑖𝑖2=1
𝑖𝑖2≠𝑖𝑖1

, (31) 

где: 𝑖𝑖1 – порядковый номер программного мероприятия, которому соответствует неблаго-
приятный исход его выполнения; 
𝑖𝑖2 – порядковый номер программного мероприятия, которому соответствует положитель-
ный исход его выполнения; 

3) при неблагоприятных исходах выполнения двух и более программных мероприятий 
(смена события 𝑆𝑆0 на 𝑆𝑆𝑎𝑎, 𝑎𝑎 ≠ 0): 
 𝑝𝑝0,𝑎𝑎(𝑡𝑡) = ∏ 𝑞𝑞𝑖𝑖1

В (𝑡𝑡)𝐼𝐼
𝑖𝑖1=1
𝑖𝑖1≠𝑖𝑖2

∗ ∏ 𝑝𝑝𝑖𝑖2
В (𝑡𝑡)𝐼𝐼

𝑖𝑖2=1
𝑖𝑖2≠𝑖𝑖1

, (32) 

4) при неблагоприятных исходах выполнения всех программных мероприятий (смена 
события 𝑆𝑆0 на 𝑆𝑆𝐴𝐴): 
 𝑝𝑝0,𝐴𝐴(𝑡𝑡) = ∏ 𝑞𝑞𝑖𝑖В(𝑡𝑡)𝐼𝐼

𝑖𝑖=1 . (33) 
При отсутствии выполнения в какой-либо момент времени 𝑖𝑖-го программного меропри-

ятия данное мероприятие может условно учитываться при определении значений вероят-
ностных показателей «состояний», связанных с смежными выполняемыми мероприятиями. 
В представленных формализованных зависимостях (30-33) вероятности своевременного вы-
полнения отсутствующих мероприятий принимаются равными 1, а элементы вектор-строки 
вероятностей «состояний» и матрицы переходных вероятностей между «состояниями», 
непосредственно связанными с отсутствующими мероприятиями, принимаются равными 0. 

Корректировка хода выполнения программных мероприятий 
Данный этап проводится в интересах оптимизации процесса выполнения программ-

ных мероприятий в следующих случаях: 
1) при принципиальной невозможности достижения целевых показателей программы 

или включаемых в нее программных мероприятий в рамках выделяемых бюджетных ассиг-
нований или установленных сроков их выполнения; 

2) при возникновении каких-либо неблагоприятных событий или ситуаций, связанных 
с нарушением (срывом) выполнения работ и необходимостью принятия компенсационных 
мер по минимизации наступившего (ожидаемого) ущерба. 

Решение подобного рода оптимизационных задач осуществляется, как правило, в 
условиях финансовых или временных ограничений. При этом целевой функцией, подлежа-
щей максимизации, может выступать один из рассматриваемых в данной статье показате-
лей реализуемости программных мероприятий (2, 5). 
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Одним из наиболее эффективных подходов обеспечения максимума целевой функ-
ции реализуемости программных мероприятий является балансировка их номенклатурных, 
стоимостных, временных, количественных или качественных параметров, которая может 
проводиться с использованием алгоритмов линейного и параметрического программирова-
ния [17; 18], наиболее популярными из которых являются алгоритмы Келли, Фалкерсона, 
Франк-Вульфа, Гомори и др. 

В тоже время, как показывает практика, в структурном плане сетевые модели выпол-
нения программных мероприятий обладают высокой сложностью11, а возможное наличие в 
них альтернативных завершающих «событий» способно привести к существенному возрас-
танию трудоёмкости проводимой оптимизации с применением стандартных алгоритмов на 
каждом последующем шаге, что в конечном итоге может свестись к невозможности решения 
данной задачи без применения специальных вычислительных средств и программ. 

Кроме того, учитывая современные военно-политические и экономические условия 
строительства ВС РФ, особый интерес при обосновании программ развития различных СВТС 
представляет проведение балансировки параметров выполнения мероприятий не только для 
повышения вероятности их успешного выполнения, но также и для снижения дисбалансов, 
вызванных действием разнородных дестабилизирующих факторов различной природы. 

В данном случае возможно оперирование понятием «риска», которое в широком 
(концептуальном) смысле может определяться как категория, характеризующая неопреде-
лённость и(или) негативные последствия воздействия дестабилизирующих факторов на ход 
выполнения программных мероприятий. В работах [19-22] приведено подробное описание 
разработанных прикладных методов и подходов к снижению величины финансового, во-
енно-технического и др. видов риска, сопутствующих процессу развития СВТС, путем вы-
бора рационального состава соответствующей программы или балансировки параметров 
мероприятий из ее состава, которая может проводиться в т.ч. и на основе сформированных 
сетевых моделей. 

Таким образом, в данной статье раскрыты особенности оценки реализуемости про-
граммных мероприятий развития СВТС на основе стохастических сетевых методов, комби-
нированное применение которых в рамках изложенного подхода обеспечивает априорную 
оценку агрегированных значений вероятностно-временных характеристик исследуемого 
процесса не только с учетом неопределенности исходов выполнения программных меро-
приятий, но также и многовариантности их структуры, состава и последовательности выпол-
нения в рамках единой программы. 
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