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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

 

Целью учебно-методического пособия является ознакомить обучаю-

щихся с основными принципами и теоретическими основами моделирования 

применительно к разработке перспективного вооружения. Названная цель 

достигается посредством решения следующих задач: 

• рассмотреть виды и методы моделирования, которые могут быть ис-

пользованы при проведении теоретических исследований; 

• показать основные подходы, применяемые при моделировании; 

• раскрыть основные методы моделирования, применительно к разра-

ботке перспективных и модернизированных образцов и комплексов во-

оружения, военной и специальной техники; 

• раскрыть одиночные и групповые методы экспертных оценок при раз-

работке образцов и комплексов вооружения; 

• разобрать метод анализа иерархий при разработке образцов и комплек-

сов вооружения; 

• показать принципы построения имитационных, аналитических и ко-

гнитивных моделей, используемых при разработке перспективного и 

модернизации существующего вооружения, военной и специальной 

техники; 

• подробно разобрать использование когнитивных моделей при разра-

ботке образцов и комплексов вооружения; 

• привести наглядный пример применения моделирования в процессе 

разработки образца вооружения, военной и специальной техники с по-

этапным описанием всех проводимых мероприятий. 

При разработке образцов и комплексов перспективного вооружения, 

военной и специальной техники проводится комплекс мероприятий по эскиз-

ному, техническому проектированию, разработки рабочей конструкторской 

документации, проведения автономных (стендовых) проверок, предвари-

тельных, государственных и межведомственных испытаний, подготовки до-

кументации к серийному изготовлению изделий. Практически на всех пере-

численных этапах разработки изготовители (конструктора) опытных образ-

цов изделий в качестве рабочего инструмента задействуют имитационные, 

аналитические и когнитивные модели, способствующие проведению предва-

рительных оценок, обеспечив экономию временных и материальных ресур-

сов. 

Вышесказанное обуславливает трехглавную структуру по содержанию 

настоящего учебного пособия. В первой главе рассмотрены виды, методы и 

подходы проведения моделирований, которые позволяют обучающимся вой-

ти в курс дел понятийного аппарата по данным вопросам. Во второй главе 

рассматриваются основные методы моделирования, применяемые в области 



разработки вооружения, военной и специальной техники. Основываясь на 

материале первой главы, предложена адаптация моделирования в задачах со-

здания перспективного и модернизированного ВВТ. Третья глава, как воз-

можно подробно раскрывает принципы построения моделей при разработке 

систем вооружения. В данной главе приводится наглядный пример примене-

ния имитационного моделирования на примере модели расчета параметров 

отклонения, атакующего управляемого артиллерийского снаряда за счет по-

становки аэрозольной завесы. Данный пример служит для ознакомления обу-

чающихся с теоретическими основами моделирования основных этапов со-

здания вооружения и военной техники.  

В целом, дисциплина и пособие предназначены для того, чтобы пока-

зать функциональное назначение моделирования и заложить азы понимания 

этого процесса, опираясь на которые можно продолжить изучение в данной 

области.  

 



 

ГЛАВА 1. ВИДЫ И МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ПРОВЕДЕ-

НИИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1. Виды моделирования 

В настоящее время при сложной геополитической обстановке в мире, 

еще большую значимость приобретает укрепление обороноспособности 

нашего государства. При нестабильности экономических, социальных и 

внешнеполитических факторов российский оборонно-промышленный ком-

плекс должен обеспечить оснащение наших Вооруженных Сил самыми со-

временными, доступными и надежными образцами вооружения, военной и 

специальной техники. 

Предприятия и организации оборонно-промышленного комплекса Рос-

сийской Федерации ведут разработку перспективных и совершенствование 

существующих образцов и комплексов вооружения, проводят предваритель-

ное моделирование последних с целью оценки степени их удовлетворения 

заданным тактико-техническим требованиям. 

Различные виды и способы моделирования находят широкое примене-

ние на всех предварительных этапах разработки опытных образцов (эскиз-

ном, техническом проектировании, экспериментальных исследованиях, стен-

довых и полигонных испытаниях, устранения выявленных недостатков) пе-

ред подготовкой к серийному изготовлению.  

Применяющиеся виды и методы моделирования при разработке опыт-

ных образцов и систем, представлены весьма значительной номенклатурой.  

В области разработки вооружения и военной техники (ВВТ) различают 

следующие основные виды моделирования: 

• концептуальное – с помощью некоторых специальных знаков, симво-

лов, операций над ними или с помощью естественного или искусственного 

языков истолковывается основная мысль (концепция) относительно исследу-

емого объекта; 

• интуитивное – сводится к мысленному эксперименту на основе прак-

тического опыта работников (широко применяется в экономике); 

• физическое – модель и моделируемый объект представляют собой ре-

альные объекты или процессы единой, или различной физической природы, 

причем между процессами в объекте-оригинале и в модели выполняются не-



которые соотношения подобия, вытекающие из схожести физических явле-

ний; 

• структурно-функциональное – моделями являются схемы, (блок-

схемы), графики, чертежи, диаграммы, таблицы, рисунки, дополненные спе-

циальными правилами их объединения и преобразования:  

• математическое (логико-математическое) – моделирование, вклю-

чая построение модели, осуществляется средствами математики и логики;  

• имитационное (программное) – логико-математическая модель ис-

следуемого объекта представляет собой алгоритм функционирования объек-

та, реализованный в виде программного комплекса для компьютера.  

Перечисленные выше виды моделирования не являются взаимоисклю-

чающими и могут применяться при исследовании сложных объектов (систем) 

либо одновременно, либо в некоторой комбинации.  

В зависимости от характера изучаемых процессов в системе все виды 

моделирования могут быть классифицированы: 

1. Детерминированные (описывают процессы, на которые не влияют 

случайные факторы). 

2. Стохастические (описывают вероятные процессы, на которые оказы-

вают влияние случайные факторы). 

3. Статические (описывают процессы в определенный момент, без ди-

намики его изменения во времени). 

4. Динамические (описывают процессы с учетом изменений во време-

ни). 

5. Дискретные (описывают только часть процесса). 

6. Непрерывные (описывают весь процесс от начала и до конца, без его 

прерываний). 

7. Дискретно-непрерывные (описывают весь процесс целиком, выделяя 

его части). 

8. Мысленные (абстрактные) (описывают несуществующие в рассмат-

риваемый период времени процессы, или уже существовавшие, или еще не 

существующие). 

9. Реальные (описывают протекающие процессы в реальном масштабе 

всех координат, включая временные).  



Мысленное моделирование включает в себя моделирования: 

- наглядные (гипотетические, аналоговые, макетирования); 

- символические (знаковые, языковые); 

- математические (аналитические, имитационные, комбинированные). 

Реальное моделирование включает в себя следующие моделирования: 

- натурные (научные эксперименты, комплексные испытания, произ-

водственные эксперименты); 

- физические (в реальном масштабе времени, в нереальном масштабе 

времени). 

При наглядном моделировании на базе представлений человека о ре-

альных объектах создаются различные наглядные модели, отображающие 

явления и процессы, протекающие в объекте.  

1) В основу гипотетического моделирования исследователем заклады-

вается некоторая гипотеза о закономерностях протекания процесса в реаль-

ном объекте, которая отражает уровень знаний исследователя об объекте и 

базируется на причинно - следственных связях между входом и выходом 

изучаемого объекта. Гипотетическое моделирование используется, когда 

знаний об объекте недостаточно для построения формальных моделей. 

2) Аналоговое моделирование основывается на применении аналогий 

различных уровней. Наивысшим уровнем является полная аналогия, имею-

щая место только для достаточно простых объектов. С усложнением объекта 

используют аналогии последующих уровней, когда аналоговая модель отоб-

ражает несколько либо только одну сторону функционирования объекта. 

3) Макетирование – мысленный макет может применяться в случаях, 

когда протекающие в реальном объекте процессы не поддаются физическому 

моделированию, либо может предшествовать проведению других видов мо-

делирования.  

Символическое моделирование представляет собой искусственный 

процесс создания логического объекта, который замещает реальный и выра-

жает основные свойства его отношений с помощью определенной системы 

знаков или символов. 

В основе построения мысленных макетов также лежат аналогии, одна-

ко обычно базирующиеся на причинно-следственных связях между явления-

ми и процессами в объекте. Если ввести условное обозначение отдельных 



понятий, т. е. знаки, а также определенные операции между этими знаками, 

то можно реализовать знаковое моделирование. 

1) Знаковое моделирование – это отображение набора понятий с помо-

щью знаков – составление отдельных цепочек из слов и предложений. Ис-

пользуя операции объединения, пересечения и дополнения теории множеств, 

можно в отдельных символах дать описание какого-то реального объекта. 

2) В основе языкового моделирования лежит некоторый тезаурус. По-

следний образуется из набора входящих понятий, причем этот набор должен 

быть фиксированным. Следует отметить, что между тезаурусом и обычным 

словарем имеются принципиальные различия. Тезаурус – словарь, который 

очищен от неоднозначности, т. е. в нем каждому слову может соответство-

вать лишь единственное понятие, хотя в обычном словаре одному слову мо-

гут соответствовать несколько понятий. 

Математическое моделирование. Под математическим моделировани-

ем будем понимать процесс установления соответствия данному реальному 

объекту некоторого математического объекта, называемого математической 

моделью, и исследование этой модели, позволяющее получать характеристи-

ки рассматриваемого реального объекта. Вид математической модели зави-

сит как от природы реального объекта, так и задач исследования объекта и 

требуемой достоверности и точности решения этой задачи. Любая математи-

ческая модель, как и всякая другая, описывает реальный объект лишь с неко-

торой степенью приближения к действительности.  

1) Для аналитического моделирования характерно то, что процессы 

функционирования элементов системы записываются в виде некоторых 

функциональных соотношений или логических условий. Аналитическая мо-

дель может быть исследована следующими методами: 

а) аналитическим, когда стремятся получить в общем виде явные зави-

симости для искомых характеристик; 

б) численным, когда, не умея решать уравнений в общем виде, стре-

мятся получить числовые результаты при конкретных начальных данных; 

в) качественным, когда, не имея решения в явном виде, можно найти 

некоторые свойства решения. 

2) При имитационном моделировании реализующий модель алгоритм 

воспроизводит процесс функционирования системы во времени, причем 

имитируются элементарные явления, составляющие процесс, с сохранением 

их логической структуры и последовательности протекания во времени, что 

позволяет по исходным данным получить сведения о состояниях процесса в 

определенные моменты времени, дающие возможность оценить характери-

стики системы. 



3) Комбинированное (аналитико-имитационное) моделирование при 

анализе и синтезе систем позволяет объединить достоинства аналитического 

и имитационного моделирования. При построении комбинированных моде-

лей проводится предварительная декомпозиция процесса функционирования 

объекта на составляющие подпроцессы, и для тех из них, где это возможно, 

используются аналитические модели, а для остальных подпроцессов строятся 

имитационные модели. Такой комбинированный подход позволяет охватить 

качественно новые классы систем, которые не могут быть исследованы с ис-

пользованием только аналитического и имитационного моделирования в от-

дельности. 

 

При реальном моделировании используется возможность исследования 

различных характеристик либо на реальном объекте целиком, либо на его ча-

сти. Такие исследования могут проводиться как на объектах, работающих в 

нормальных режимах, так и при организации специальных режимов для 

оценки интересующих исследователя характеристик. Реальное моделирова-

ние является наиболее адекватным, но при этом его возможности с учетом 

особенностей реальных объектов ограничены. 

Натурным моделированием – называют проведение исследования на 

реальном объекте с последующей обработкой результатов эксперимента на 

основе теории подобия.  

С развитием техники и проникновением вглубь процессов, протекаю-

щих в реальных системах, возрастает техническая оснащенность современ-

ного научного эксперимента. Он характеризуется широким использованием 

средств автоматизации проведения, применением весьма разнообразных 

средств обработки информации, возможностью вмешательства человека в 

процесс проведения эксперимента, и в соответствии с этим появилось новое 

научное направление – автоматизация научных экспериментов. 

Отличие эксперимента от реального протекания процесса заключается 

в том, что в нем могут появиться отдельные критические ситуации и опреде-

ляться границы устойчивости процесса.  

Физическое моделирование – отличающееся от натурного тем, что ис-

следование проводится на установках, которые сохраняют природу явлений и 

обладают физическим подобием. В процессе физического моделирования за-

даются некоторые характеристики внешней среды, и исследуется поведение 

либо реального объекта, либо его модели при заданных или создаваемых ис-

кусственно воздействиях внешней среды. Физическое моделирование может 

протекать в реальном и нереальном (псевдореальном) масштабах времени, а 

также может рассматриваться без учета времени. В последнем случае изуче-

нию подлежат так называемые «замороженные» процессы, которые фикси-

руются в некоторый момент времени. Наибольшие сложность и интерес с 



точки зрения верности получаемых результатов представляет физическое 

моделирование в реальном масштабе времени. 

Подробно остановимся на частном виде математического моделирова-

ния – компьютерном моделировании. Данный вид наиболее распространен 

при проектировании перспективных и модернизированных образцов воору-

жения, военной и специальной техники. 

Первоначально под компьютерным моделированием (или, как говори-

ли, моделированием на ЭВМ) понималось лишь имитационное моделирова-

ние. Исторически случилось так, что первые работы по компьютерному мо-

делированию были связаны с физикой. Затем разработанные подходы рас-

пространились на задачи химии, электроэнергетики, биологии и некоторые 

другие дисциплины, причем схемы моделирования не слишком отличались 

друг от друга. Этот вид моделирования все еще широко распространен и в 

научных, и в прикладных исследованиях. 

Однако сегодня понятие «компьютерное моделирование» чаще связы-

вают не с фундаментальными дисциплинами, а в первую очередь с систем-

ным анализом. Следует заметить, что компьютер может быть весьма полезен 

при всех видах моделирования (за исключением физического моделирования, 

где компьютер тоже может использоваться, но, скорее, для целей управления 

процессом моделирования). Изменилось и понятие компьютерной модели. 

Раньше под компьютерной моделью чаще всего понимали имитационную 

модель – отдельную программу, совокупность программ или программный 

комплекс, позволяющий с помощью последовательности вычислений и гра-

фического отображения их результатов воспроизводить (имитировать) про-

цессы функционирования объекта. В настоящее время под компьютерной 

моделью чаще всего понимают структурно-функциональную модель – 

условный образ объекта, описанный с помощью взаимосвязанных компью-

терных таблиц, блок-схем, диаграмм, графиков, рисунков, анимационных 

фрагментов, гипертекстов и отображающий структуру и взаимосвязи между 

элементами объекта. Понятие «компьютерное моделирование» значительно 

шире традиционного понятия «моделирование на ЭВМ» и нуждается в уточ-

нении, учитывающем сегодняшние реалии. 

Компьютерное моделирование – это метод решения задачи анализа или 

синтеза объекта на основе использования его компьютерной модели. Суть 

компьютерного моделирования заключается в получении количественных и 

качественных результатов по имеющейся модели. Качественные выводы, по-

лучаемые по результатам анализа, позволяют обнаружить неизвестные ранее 

свойства объекта. Количественные выводы в основном носят характер про-

гноза некоторых будущих или объяснения прошлых значений переменных, 

характеризирующих систему. Основная цель компьютерного моделирования 

это проведение системного анализа. 



1.2. Методы моделирования 

При исследовании технических систем с дискретным характером 

функционирования наиболее широкое применение получили следующие ос-

новные методы моделирования: 

– аналитические (аппарат теории вероятностей, теории массового об-

служивания, теории случайных процессов, методы оптимизации и др.); 

– численные (применение методов численного анализа для получения 

конечных результатов в числовой форме, когда невозможно получить анали-

тические зависимости характеристик от параметров в явном виде); 

– статистические или имитационные (исследования на ЭВМ, базирую-

щиеся на методе статистических испытаний и предполагающие применение 

специальных программных средств и языков моделирования: GPSS, 

SIMULA, ИМСС и др.). 

– комбинированные (применение перечисленных методов поочередно, 

последовательно, либо с чередованием). 

1. Аналитические методы – состоят в построении математической мо-

дели в виде математических символов и отношений, при этом требуемые за-

висимости выводятся из математической модели последовательным приме-

нением математических правил. 

Аналитической моделью называется такое формализованное описание 

системы, которое позволяет получить решение уравнения в явном виде, ис-

пользуя известный математический аппарат.  

Достоинство аналитических методов заключается в возможности полу-

чения решения в явной аналитической форме, позволяющей проводить де-

тальный анализ процессов, протекающих в исследуемой системе, в широком 

диапазоне изменения параметров системы. Результаты в аналитической фор-

ме являются основой для выбора оптимальных вариантов структурно-

функциональной организации системы на этапе синтеза. 

Недостаток аналитических методов – использование целого ряда до-

пущений и предположений в процессе построения математических моделей и 

невозможность, в некоторых случаях, получить решение в явном виде из-за 

неразрешимости уравнений в аналитической форме, отсутствия первообраз-

ных для подынтегральных функций и т.п. В этих случаях широко применя-

ются численные методы. 

Аналитические методы можно разделить на: 

– точные; 



– приближенные; 

– эвристические.  

2. Численные методы – основываются на построении конечной после-

довательности действий над числами. Применение численных методов сво-

дится к замене математических операций и отношений соответствующими 

операциями над числами, например, к замене интегралов суммами, беско-

нечных сумм – конечными и т.п. Результатом применения численных мето-

дов являются таблицы и графики зависимостей, раскрывающих свойства 

объекта. Численные методы являются продолжением аналитических методов 

в тех случаях, когда результат не может быть получен в явном виде. Числен-

ные методы по сравнению с аналитическими методами позволяют решать 

значительно более широкий круг задач. 

Численная модель характеризуется зависимостью такого вида, который 

допускает только частные решения для конкретных начальных условий и ко-

личественных параметров моделей. 

3. Статистические методы – применяются в тех случаях, когда ана-

лиз математической модели даже численными методами может оказаться не-

результативным из-за чрезмерной трудоемкости или неустойчивости алго-

ритмов в отношении погрешностей аппроксимации и округления, строится 

имитационная модель, в которой процессы, протекающие в ВС, описываются 

как последовательности операций над числами, представляющими значения 

входов и выходов соответствующих элементов.  

Имитационная модель объединяет свойства отдельных элементов в 

единую систему. Производя вычисления, порождаемые имитационной моде-

лью, можно на основе свойств отдельных элементов определить свойства 

всей системы. При построении имитационных моделей широко используется 

метод статистических испытаний (метод Монте-Карло). Процедура построе-

ния и анализа имитационных моделей методом статистических испытаний 

называется статистическим моделированием. Статистическое моделирование 

представляет собой процесс получения статистических данных о свойствах 

моделируемой системы. 

Достоинством статистического моделирования является: 

• универсальность, гарантирующая принципиальную возможность про-

ведения анализа систем любой степени сложности с любой степенью детали-

зации. 

• возможность исследовать особенности процесса функционирования 

системы S в любых условиях; 



• за счет применения ЭВМ существенно сокращается продолжитель-

ность испытаний по сравнению с натурным экспериментом; 

• результаты натурных испытаний реальной системы или ее частей 

можно использовать для проведения имитационного моделирования; 

• гибкость варьирования структуры, алгоритмов и параметров модели-

руемой системы при поиске оптимального варианта системы; 

• для сложных систем – это единственный практически реализуемый 

метод исследования процесса функционирования систем.  

Недостаток статистического моделирования  

• трудоемкость процесса моделирования, большие затраты машинного 

времени; 

• частный характер результатов, не раскрывающий зависимости, а 

лишь определяющий ее в отдельных точках.  

• для полного анализа характеристик процесса функционирования си-

стем и поиска оптимального варианта требуется многократно воспроизво-

дить имитационный эксперимент, варьируя исходные данные задачи; 

Статистическое моделирование широко используется для оценки по-

грешностей аналитических и численных методов. 

4. Комбинированные методы – представляют собой комбинацию выше 

перечисленных методов, в частности: 

– численно-аналитические, в которых часть результатов получается 

численно, а стальные – с использованием аналитических зависимостей; 

– аналитико-имитационные, представляющие собой имитационное мо-

делирование в сочетании с аналитическими методами, позволяющими сокра-

тить время моделирования за счет определения значений ряда характеристик 

на основе аналитических зависимостей по значениям одной или нескольких 

характеристик, найденных путем статистической обработки результатов 

имитационного моделирования. 

1.3. Подходы при моделировании 

При проведении моделирования процессов разработки перспективных 

и модернизированных образцов вооружения, военной и специальной техники 

применяются классический и системный подходы построения моделей. 



1. Классический (индуктивный) подход при построении моделей – ко-

гда процесс изучения взаимосвязей между отдельными частями модели 

предусматривает рассмотрение их как отражение связей между отдельными 

подсистемами объекта. Такой подход может быть использован при создании 

достаточно простых моделей.  

Процесс синтеза модели М на основе классического подхода представ-

лен на рисунке 1. Реальный объект, подлежащий моделированию, разбивает-

ся на отдельные подсистемы, т. е. выбираются исходные данные Д для под-

ходов моделирования и ставятся цели Ц, отображающие отдельные стороны 

процесса моделирования. 

По отдельной совокупности исходных данных Д ставится цель модели-

рования отдельной стороны функционирования системы, на базе этой цели 

формируется некоторая компонента К будущей модели. Совокупность ком-

понент объединяется в модель М. 

 
Рисунок 1 –  Процесс синтеза модели па основе классического подхода 

 

Таким образом, разработка модели М на базе классического подхода 

означает суммирование отдельных компонент в единую модель, причем каж-

дая из компонент решает свои собственные задачи и изолирована от других 

частей модели. Поэтому классический подход может быть использован для 

реализации сравнительно простых моделей, в которых возможно разделение 

и взаимно независимое рассмотрение отдельных сторон функционирования 

реального объекта. Для модели сложного объекта такая разобщенность реша-

емых задач недопустима, так как приводит к значительным затратам ресур-

сов при реализации модели на базе конкретных программно-технических 

средств.  

Можно отметить две отличительные стороны классического подхода: 



–  наблюдается движение от частного к общему; 

– создаваемая модель образуется путем суммирования отдельных ее ком-

понент и не учитывается возникновение нового системного эффекта. 

С усложнением объектов моделирования возникла необходимость 

наблюдения их с более высокого уровня. В этом случае наблюдатель (разра-

ботчик) рассматривает данную систему S как некоторую подсистему какой-

то метасистемы, т. е. системы более высокого ранга, и вынужден перейти на 

позиции нового системного подхода, который позволит ему построить не 

только исследуемую систему, решающую совокупность задач, но и создавать 

систему, являющуюся составной частью метасистемы. 

2. Системный подход при построении моделей –  получил применение 

в системотехнике в связи с необходимостью исследования больших реальных 

систем, когда сказалась недостаточность, а иногда ошибочность принятия 

каких-либо частных решений. На возникновение системного подхода повли-

яли увеличивающееся количество исходных данных при разработке, необхо-

димость учета сложных стохастических связей в системе и воздействий 

внешней среды Е. Все это заставило исследователей изучать сложный объект 

не изолированно, а во взаимодействии с внешней средой, а также в совокуп-

ности с другими системами некоторой метасистемы. 

Системный подход позволяет решить проблему построения сложной 

системы с учетом всех факторов и возможностей, пропорциональных их зна-

чимости, на всех этапах исследования системы S и построения модели М.  

Системный подход означает, что каждая система S является интегри-

рованным целым даже тогда, когда она состоит из отдельных разобщенных 

подсистем. Таким образом, в основе системного подхода лежит рассмотрение 

системы как интегрированного целого, причем это рассмотрение при разра-

ботке начинается с главного – формулировки цели функционирования. Про-

цесс синтеза модели М на базе системного подхода условно представлен на 

рисунке 2. На основе исходных данных Д, которые известны из анализа 

внешней системы, тех ограничений, которые накладываются на систему 

сверху либо, исходя из возможностей ее реализации, и на основе цели функ-

ционирования формулируются исходные требования Т к модели системы S. 

На базе этих требований формируются ориентировочно некоторые подси-

стемы П, элементы Э и осуществляется наиболее сложный этап синтеза — 

выбор В составляющих системы, для чего используются специальные крите-

рии выбора (КВ). 

 



 
Рисунок 2 –  Процесс синтеза модели па основе системного подхода 

 

При моделировании необходимо обеспечить максимальную эффектив-

ность модели системы. Эффективность обычно определяется как некоторая 

разность между какими-то показателями ценности результатов, полученных 

в итоге эксплуатации модели, и теми затратами, которые были вложены в ее 

разработку и создание. 



 

ГЛАВА 2. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ И МОДЕРНИЗАЦИИ СУЩЕСТВУЮЩИХ ОБ-

РАЗЦОВ И КОМПЛЕКСОВ ВООРУЖЕНИЯ 

2.1. Методы моделирования в задачах разработки вооружения 

Характерной особенностью технико-экономического анализа при 

обосновании ВВТ является множественность возможных вариантов развития 

вооружения, из которых необходимо выбрать лишь ограниченное число 

наиболее отвечающих поставленной цели (заданным тактико-техническим 

требованиям). 

Решение задачи выбора предполагает предварительное определение 

показателей эффективности, временных и стоимостных показателей рассмат-

риваемых вариантов вооружения. 

Методология оценки эффективности средств ВВТ представляет собой 

иерархическую совокупность методов, методик и моделей, согласованных по 

целевому предназначению, применяемым показателям и критериям, входным 

и выходным параметрам, системе ограничений и допущений. 

Числовые значения показателей эффективности вооружения могут 

определяться на основе различных методов моделирования (физического, 

математического, комбинированного). При проведении военно-технических 

исследований по обоснованию развития вооружения, как правило, использу-

ется математическое моделирование военных действий различного масшта-

ба. 

Моделирование – это комплекс мероприятий, направленных на иссле-

дование объектов познания по их моделям. Моделирование включает в себя 

построение и изучение моделей реально существующих предметов, процес-

сов или явлений с целью получения объяснений этих явлений, а также для 

предсказания явлений, интересующих исследователя. 

В силу многозначности понятия «модель» в науке и технике не суще-

ствует единой классификации видов моделирования: классификацию можно 

проводить по характеру моделей, по характеру моделируемых объектов, по 

сферам приложения моделирования (в технике, физических науках, киберне-

тике и т. д.). Например, можно выделить следующие виды моделирования: 

- компьютерное моделирование; 

- математическое моделирование; 

- математико-картографическое моделирование; 



- физическое моделирование; 

- психологическое моделирование; 

- статистическое моделирование; 

- структурное моделирование; 

- экономико-математическое моделирование; 

- имитационное моделирование и т. д. 

Компьютерное моделирование является одним из эффективных мето-

дов изучения сложных систем. Часто компьютерные модели проще и удобнее 

исследовать, они позволяют проводить вычислительные эксперименты, ре-

альная постановка которых затруднена или может дать непредсказуемый ре-

зультат. Логичность и формализованность компьютерных моделей позволяет 

выявить основные факторы, определяющие свойства изучаемых объектов, 

исследовать отклик физической системы на изменения ее параметров и 

начальных условий. 

Компьютерное моделирование требует абстрагирования от конкретной 

природы явлений, построения сначала качественной, а затем и количествен-

ной модели. За этим следует проведение серии вычислительных эксперимен-

тов на компьютере, интерпретация результатов, сопоставление результатов 

моделирования с поведением исследуемого объекта, последующее уточнение 

модели и т. д. 

Математическое моделирование – это процесс построения и изучения 

математических моделей реальных процессов и явлений. Все естественные и 

общественные науки, использующие математический аппарат, по сути, зани-

маются математическим моделированием: заменяют реальный объект его 

моделью и затем изучают последнюю. Как и в случае любого моделирования, 

математическая модель не описывает полностью изучаемое явление, и во-

просы о применимости полученных таким образом результатов являются 

весьма содержательными. 

Имитационное моделирование – это метод, позволяющий строить мо-

дели, описывающие процессы так, как они проходили бы в действительно-

сти. Такую модель можно «проиграть» во времени как для одного испытания, 

так и заданного их множества. При этом результаты будут определяться слу-

чайным характером процессов. По этим данным можно получить достаточно 

устойчивую статистику. Имитационное моделирование – это метод исследо-

вания, основанный на том, что изучаемая система заменяется имитатором и с 

ним проводятся эксперименты с целью получения информации об этой си-

стеме. Экспериментирование с имитатором называют имитацией (имитация – 

это постижение сути явления, не прибегая к экспериментам на реальном объ-

екте). 



Имитационное моделирование - это частный случай математического 

моделирования. Существует класс объектов, для которых по различным при-

чинам не разработаны аналитические модели, либо не разработаны методы 

решения полученной модели. В этом случае математическая модель заменя-

ется имитатором или имитационной моделью. 

Процесс моделирования включает три элемента: 

- субъект (исследователь), 

- объект исследования, 

- модель, определяющую (отражающую) отношения познающего субъ-

екта и познаваемого объекта. 

Можно выделить четыре этапа построения и использования моде-

ли при разработке перспективного и модернизированного вооружения, 

военной и специальной техники. 

Первый этап построения модели предполагает наличие некоторых 

знаний об объекте-оригинале. Познавательные возможности модели обу-

словливаются тем, что модель отображает (воспроизводит, имитирует) какие-

либо существенные черты объекта-оригинала. Вопрос о необходимой и до-

статочной мере сходства оригинала и модели требует конкретного анализа. 

Очевидно, модель утрачивает свой смысл как в случае тождества с оригина-

лом (тогда она перестает быть моделью), так и в случае чрезмерного во всех 

существенных отношениях отличия от оригинала. Таким образом, изучение 

одних сторон моделируемого объекта осуществляется ценой отказа от иссле-

дования других сторон. Поэтому любая модель замещает оригинал лишь в 

строго ограниченном смысле. Из этого следует, что для одного объекта мо-

жет быть построено несколько «специализированных» моделей, концентри-

рующих внимание на определенных сторонах исследуемого объекта или же 

характеризующих объект с разной степенью детализации. 

На втором этапе модель выступает как самостоятельный объект ис-

следования. Одной из форм такого исследования является проведение «мо-

дельных» экспериментов, при которых сознательно изменяются условия 

функционирования модели и систематизируются данные о ее «поведении». 

Конечным результатом этого этапа является множество (совокупность) зна-

ний о модели. 

На третьем этапе осуществляется перенос знаний с модели на ориги-

нал - формирование множества знаний. Одновременно происходит переход с 

«языка» модели на «язык» оригинала. Процесс переноса знаний проводится 

по определенным правилам. Знания о модели должны быть скорректированы 

с учетом тех свойств объекта-оригинала, которые не нашли отражения или 

были изменены при построении модели. 



Четвертый этап – практическая проверка получаемых с помощью 

моделей знаний и их использование для построения обобщающей теории 

объекта, его преобразования или управления им. 

Моделирование – это циклический процесс. Это означает, что за пер-

вым четырехэтапным циклом может последовать второй, третий и т.д. При 

этом знания об исследуемом объекте расширяются и уточняются, а исходная 

модель постепенно совершенствуется. Недостатки, обнаруженные после пер-

вого цикла моделирования, обусловленные малым знанием объекта или 

ошибками в построении модели, можно исправить в последующих циклах. 

При проектировании перспективного и модернизированного вооруже-

ния, когда достаточно трудно построить модель, прибегают к экспертным 

методам оценкам, рассмотренным ниже.   

2.2. Метод экспертных оценок 

Экспертные оценки являются одним из основных способов получения 

комплексного показателя качества при разработке ВВТ. Дело в том, что че-

ловек способен решать задачи в условиях отсутствия четкой математической 

постановки. Главным дополнительным ресурсом здесь является жизненный 

опыт, аналогии, знание психологии себе подобных и т.п., что в совокупности 

позволяет принимать решения в ситуациях, где строгая математика пасует. И 

не случайно в последнее время широкое распространение получили эвристи-

ческие методы решения задач, основанные на догадке, на творческом нефор-

мальном подходе к исследуемой ситуации, а также методы, основанные на 

теории размытых множеств, размытой логики и т.д. Важное место в этих 

подходах занимают лингвистические переменные, принимающие значения 

«много-мало», «плохо-посредственно-хорошо-отлично» и т.д., которые опи-

сываются с помощью субъективных вероятностей и опирающейся на них так 

называемой функции принадлежности. 

Происходит гуманизация математики, когда наряду с методами фор-

мальной логики применяются «волевые решения» специалистов в практиче-

ских областях, прогнозы которых подтверждены жизнью. 

Методы обработки экспертных данных одно время были включены в 

состав нормативных, т.е. обязательных документов. Но сама по себе проце-

дура экспертного оценивания является настолько творческой, что нормали-

зующую роль в правильности проведения экспертиз должны играть не стан-

дарты, а хорошо написанные учебные пособия, рассчитанные на грамотное и 

творческое их использование. 

В условиях, когда выходная характеристика изделия является вектор-

ной величиной, непосредственная оптимизация показателя качества невоз-

можна. Для ее проведения нужно оптимизировать какой-то один главный по-

казатель, а на остальные наложить ограничения или попытаться сконструи-



ровать из единичных показателей качества один комплексный показатель. В 

обоих случаях без экспертов не обойтись. 

На практике могут использоваться нескольких разновидностей экс-

пертных оценок: 

1. Непосредственная оценка неизвестной полезности изделий (работ) 

несколькими экспертами с последующим осреднением результатов с учетом 

компетенции экспертов. 

2. Ранжирование рассматриваемых изделий (работ) по степени их по-

лезности. 

3. Оценка близости показателей качества для некоторых пар изделий 

(работ). В результате обработки экспертных данных изделиям приписывают-

ся числовые характеристики полезности или изделия группируются по при-

знаку близости показателей качества. Первая задача называется задачей шка-

лирования, вторая - задачей кластеризации. 

Перечисленные выше виды экспертных оценок могут быть представле-

ны математическими соотношениями следующих трех типов: 

1. Соотношениями типа равенств. 

2. Соотношения типа неравенств. 

3. «Ненаправленные» соотношения. 

Для облегчения работы экспертов по оценке качества изделий, в насто-

ящее время создаются специальные автоматизированные системы с развитой 

базой данных, куда включаются сведения о лучших зарубежных образцах 

ВВТ и других предметах снабжения, нормативной документации, отчетах по 

НИР, патентах и т.д. Эти экспертные системы имеют развитое специальное 

математическое обеспечение, позволяющее быстро и безошибочно решать 

типовые задачи квалиметрии. Системы снабжаются интеллектуальным ин-

терфейсом, способным работать в диалоговом режиме, и широким спектром 

средств отображения (дисплеи, графопостроители, большие экраны и т.п.) 

Для работы с этими системами не обойтись без экспертов. Необходимы 

их глубокие знания в предметной области и одновременно интуиция, осно-

ванная на опыте. Большое значение имеет и эрудиция, т.е. широкие меж-

предметные знания экспертов. Экспертные методы анализа и прогнозирова-

ния могут быть как неформализованными, творческими, поскольку процеду-

ры анализа не имеют четких алгоритмов и часто сам эксперт не может «раз-

ложить их по полочкам», так и «мягкоформализованными», основанными на 

гибких алгоритмах.  



Часто ответственность задачи или ее специфика требуют использова-

ния независимого мнения, а иногда и нескольких, что может быть достигнуто 

только привлечением сторонних экспертов. Во втором случае возникает 

необходимость решения следующих проблем: 

- отбор квалифицированных экспертов; 

- выбор эффективного способа взаимодействия исследовательской 

группы с экспертами, а при групповой экспертизе - экспертов между собой; 

- определение метода обработки и интерпретации информации, полу-

ченной от экспертов.  

Выбор экспертов 

Для отбора экспертов необходимо, во-первых, сформулировать крите-

рии отбора (ответить на вопрос "Кто может выступать в качестве эксперта по 

данной проблеме?"), во-вторых, определить процедуры отбора (ответить на 

вопрос "Как установить соответствие эксперта необходимым требованиям?"). 

В качестве основных критериев отбора можно назвать следующие: 

1. Уровень компетентности эксперта в данной предметной области, по-

казателями которого в совокупности являются: 

- уровень и профиль образования; 

- профиль работы (связь с данной предметной областью); 

- опыт работы по профилю (общий стаж работы по профилю и стаж ра-

боты непосредственно в данной предметной области); 

- уровень решаемых проблем (соответствие занимаемой должности ха-

рактеру и уровню возникшей проблемы); 

- количество и качество ранее выполненных экспертиз, например, 

сбывшиеся прогнозы. 

2. Степень объективности и беспристрастности эксперта при анализе и 

оценке явлений в данной предметной области (незаинтересованность экспер-

та в принятии определенного решения). 

3. Умение работать в команде (это особенно важно для группового экс-

пертного опроса), т.е.: 

- коммуникативные навыки; 

- способность к совместному творчеству; 



- гибкость ума и «незатертость» взгляда; 

- нонконформизм (несогласие, непринятие норм, ценностей, целей, до-

минирующих в конкретной группе или в конкретном обществе).  

При оценивании экспертов по названным критериям и выборе экспер-

тов могут использоваться следующие процедуры: 

- самооценка экспертов по объективным параметрам; 

- взаимная оценка экспертов; 

- оценка экспертов независимыми специалистами; 

- оценка уровня компетентности экспертов с учетом качества ранее 

проведенных экспертиз (данная оценка производится самой исследователь-

ской командой на основе анализа ретроспективных данных о работе экспер-

та). 

Наиболее предпочтительным является отбор экспертов на основе неза-

висимой квалифицированной оценки с поправкой на качество ранее сделан-

ных экспертиз. 

Организация взаимодействия экспертов 

Организация взаимодействия экспертов с исследователями зависит от 

выбранного метода сбора экспертной информации. Методы экспертизы в 

этом контексте могут быть классифицированы следующим образом:  

- индивидуальные методы экспертизы, 

- групповые методы экспертизы. 

Экспертные методы, относящиеся к первой группе, предполагают ин-

дивидуальную работу исследователей с каждым из привлеченных экспертов. 

При этом может быть задействован и один эксперт, если его квалификации 

достаточно для снятия информационной неопределенности по проблеме, од-

нако обычно привлекают несколько экспертов для повышения надежности 

экспертизы.  

Индивидуальность заключается в том, что эксперты не собираются 

вместе, не знакомятся с оценками других экспертов, разных экспертов могут 

опрашивать относительно разных аспектов одной проблемы, также могут 

быть различны и процедуры опроса разных экспертов.  

Чаще всего при индивидуальном экспертном опросе используются сле-

дующие методы: 



1. Стандартизированный экспертный опрос. Данный метод требует от 

исследовательской команды предварительного четкого структурирования 

проблемы и определения перечня всех вопросов, на которые должны быть 

получены однозначные ответы. Для реализации опроса разрабатывается 

стандартизированная анкета с вопросами закрытого типа (с предложением 

вариантов ответа). Анкетирование может проводиться как при личной беседе 

интервьюера с экспертом, так и путем «самозаполнения». В этом случае при-

сутствие интервьюера необязательно, анкета может быть отправлена по 

обычной или электронной почте, однако требуется заключение предвари-

тельной договоренности с экспертом об опросе. Метод предполагает высо-

кую квалификацию специалистов-исследователей на этапе постановки задачи 

и планирования исследования, однако весьма прост в части организации и 

проведения опроса, а также в части обработки полученной информации. Тре-

бования к анкетам (структура, формулировка вопросов и вариантов ответов) 

достаточно стандартны и аналогичны требованиям, предъявляемым к опро-

сам неэкспертного уровня. Одно из основных требований - использование 

общепринятого профессионального языка, однозначность трактовки исполь-

зуемых терминов. 

2. Нестандартизированный экспертный опрос. Метод представляет 

собой личное интервью с экспертом по определенной проблеме. Степень 

формализации интервью может быть различной. Низкий уровень формализа-

ции опроса – неформальная беседа, для которой определяется только тема, а 

далее эксперт сам решает, как ее освещать (интервьюер при этом задает 

уточняющие или наводящие вопросы). Высокий уровень формализации 

предполагает разработку четко структурированного опросника с вопросами 

открытого типа. Данный метод по сравнению с предыдущим более сложен 

как на этапе проведения опроса (требует высокой квалификации интервь-

юера), так и на этапе интерпретации полученной информации и требует вы-

сокой квалификации исследователя. 

3. Метод «индивидуального блокнота». Метод представляет собой за-

очную работу эксперта без непосредственного общения с исследователями. 

Эксперт получает блокнот, на первой странице которого описана проблема, и 

затем в течение оговоренного периода времени (определяемого сложностью 

проблемы и срочностью ее решения) заносит в этот блокнот все свои мысли, 

идеи, замечания, касающиеся поставленной задачи, после чего сдает блокнот 

исследователям. Существенную сложность представляет последующая обра-

ботка информации и ее интерпретация. Метод требует значительного вовле-

чения эксперта и, следовательно, предполагает высокий уровень оплаты его 

труда. 

В отличие от индивидуальных групповые методы предполагают кол-

лективную работу экспертов (очную или заочную), они требуют согласова-

ния мнений всех экспертов и разработку общего экспертного вывода на ос-

нове консенсуса. Групповые методы предпочтительнее с точки зрения повы-



шения надежности экспертизы, однако они весьма сложны по подготовке и 

проведению. Требуются высококвалифицированные специалисты для разра-

ботки процедуры группового взаимодействия. Далеко не всегда удается со-

брать в одно время и в одном месте необходимое количество экспертов, от-

вечающих нужным требованиям. 

Групповые методы формирования экспертизы в зависимости от харак-

тера и направленности обсуждения подразделяют на аналитические и креа-

тивные. Аналитические методы нацелены преимущественно на исследова-

ние характеристик изучаемого объекта.  

Креативные методы имеют своей целью коллективную генерацию 

идей или выработку решения проблемы. Соответствующим образом класси-

фицируют и экспертные группы: 

- обсуждающие группы (основная цель работы аналитическая), 

- созидательные группы (основная цель креативная). 

Групповые методы формирования экспертизы весьма разнообразны, 

опишем основные из них: 

1. Метод номинальных групп. Метод представляет собой некую пере-

ходную разновидность от индивидуального опроса к групповому. При реали-

зации этого метода сначала производится индивидуальный опрос одних экс-

пертов, а затем результаты данных интервью так же автономно и независимо 

друг от друга обсуждаются другими экспертами. Эксперты могут выразить 

согласие или несогласие с ранее прозвучавшими мнениями, необходимо, 

чтобы критика или выражение солидарности были четко аргументированы. 

2. Мозговой штурм. Метод представляет собой совместное очное об-

суждение проблемы группой экспертов. Метод реализуется в два этапа. Пер-

вый этап носит название "конференции идей", его длительность составляет 

примерно 1-1,5 часа. В ходе этого этапа эксперты выдвигают различные 

идеи, касающиеся трактовки анализируемой ситуации и или прогноза разви-

тия явления. Идеи протоколируются, но не обсуждаются, не критикуются. 

При этом идеи могут быть самыми разными, в том числе и "бредовыми". 

Главенствует принцип: чем больше идей, тем лучше. После перерыва, на 

втором этапе, идеи обсуждаются, оцениваются, и выбираются те из них, ко-

торые признаются наиболее верными. Окончательный вердикт по проблеме 

может быть принят путем явного или неявного голосования. Процедуры ге-

нерации и обсуждения идей могут быть в большей ими меньшей степени 

формализованы. 

3. Метод «635». Метод представляет собой достаточно формализован-

ную вариацию метода мозгового штурма. Этот метод подразумевает следу-

ющую регламентацию работы экспертной команды: в группу входят 6 чело-



век, каждый из которых в течение 5 минут должен выдвинуть три предложе-

ния или высказать три гипотезы по поводу некоторого аспекта решаемой за-

дачи или анализируемой ситуации. Идеи каждого эксперта заносятся в спе-

циальные формуляры, которые передаются по кругу. После того как были 

рассмотрены все аспекты поставленной задачи и все эксперты получили воз-

можность высказаться, происходит обсуждение и оценка решений и выбор 

наиболее верного. 

4. Критическая атака («разносная» атака). Метод также представляет 

собой вариацию метода мозгового штурма, принципиальное отличие - в кри-

тической направленности обсуждения. Реализация метода включает несколь-

ко этапов. На первом этапе каждый участник экспертной группы предлагает 

свое решение поставленной задачи (свою интерпретацию при анализе ситуа-

ции) или свою версию развития событий (при прогнозе). Решение должно 

предлагаться с подробной аргументацией. Далее каждый эксперт должен 

ознакомиться с мнениями своих коллег и найти и аргументировать в предла-

гаемых решениях максимально возможное число слабостей. На следующем 

этапе эксперты собираются вместе и по очереди обсуждают все выдвинутые 

решения. Задача каждого автора - отстоять свою версию решения, задача оп-

понентов – «разнести ее в пух и прах». По итогам дискуссии эксперты выби-

рают то решение, которое вызвало меньше всего нареканий и было наиболее 

обоснованным.  

5. Экспертное фокусирование. Метод представляет собой одну из форм 

совместного очного обсуждения проблемы. Эксперты всесторонне рассмат-

ривают исследуемую ситуацию, «фокусируются» на ней. Основная цель – 

выявить структуру данной проблемы, определить по возможности все факто-

ры, определяющие данную ситуацию, установить взаимосвязи между ними. 

Обсуждение носит более деловой характер, чем при классической версии 

мозгового штурма, то есть проходит без излишнего «бреда». 

6. Метод комиссий. Метод также заключается в совместном обсужде-

нии проблемы. Основное отличие от фокусирования – стремление выяснить, 

в чем состоит противоречие между разными вариантами предлагаемых ре-

шений, найти максимальное число «точек согласия» и прийти к консенсусу. 

7. Метод интеграции решений. Метод в своей основе аналогичен ме-

тоду комиссий, однако в большей степени формализован. Метод заключается 

в выработке совместного решения проблемы на основе выявления сильных 

сторон отдельных решений и их объединения. Метод реализуется в несколь-

ко этапов. На первом этапе экспертам предлагается задача, и они рассматри-

вают и решают ее независимо друг от друга. Затем в заранее подготовленный 

формуляр эксперты заносят свои индивидуальные решения, т.е. трактовку 

анализируемой ситуации или прогноз развития событий. На следующем эта-

пе эксперты совместно обсуждают задачу и все предложенные решения с це-

лью выявить сильные стороны каждого отдельного решения, которые также 



фиксируются в формуляре. При представлении индивидуальных решений 

возможны вариации - либо каждое решение презентуется автором и подроб-

но аргументируется, либо соблюдается анонимность решений, чтобы избе-

жать давления авторитетов. После того как обсуждены все решения и опре-

делены сильные стороны каждого из них, вырабатывается синтезированное 

решение на основе комбинирования преимуществ отдельных решений. 

8. Деловая игра. Метод может быть реализован в разных формах. 

Наиболее распространенная форма – моделирование анализируемых процес-

сов и/или будущего развития прогнозируемого явления в разных вариантах и 

рассмотрение полученных данных. Разработка процедуры проведения дело-

вой игры – достаточно сложная задача, и ей должно быть уделено серьезное 

внимание. Должны быть четко определены и формально описаны следующие 

элементы игры: цели и задачи, роли участников, сюжет и регламент. Важным 

этапом любой деловой игры является рефлексия – разбор хода игры и подве-

дение итогов. В данном случае рефлексия заключается не только в анализе 

самого игрового процесса, но и в анализе результатов моделирования иссле-

дуемого явления. 

9. Метод «суда». Метод представляет собой одну из разновидностей 

деловых игр. Обсуждение поставленной задачи реализуется в виде судебного 

процесса: моделируется «процесс над проблемой». Выбираются «адвокат», 

«прокурор», «суд», «присяжные» и другие участники «процесса». Каждый 

отстаивает свою точку зрения, касающуюся анализируемого или прогнозиру-

емого явления, аргументируя свои высказывания. Окончательный вердикт об 

исследуемой проблеме определяется в два этапа: голосование «присяжных» и 

конкретизация решения «судьями». 

10. «Консилиум». Эксперты исследуют проблему подобно тому, как 

врачи обследуют пациента: определяются "симптомы" проявления проблемы, 

вскрываются причины возникновения проблемы, производится анализ, ста-

вится «диагноз», и дается прогноз развития ситуации. 

11. «Коллективный блокнот». Метод в основе своей аналогичен «ин-

дивидуальному блокноту», однако в данном случае блокноты получают не-

сколько экспертов, каждый из которых знает, что он является участником 

экспертной группы. Возможен вариант, когда в начале работы все эксперты 

собираются вместе и им рассказывают о сущности возникшей проблемы и 

формулируют задачу. Далее каждый эксперт работает со своим блокнотом в 

течение определенного времени (при этом также возможно, что разные экс-

перты сосредотачиваются на разных сторонах проблемы). Второй этап реа-

лизации экспертизы заключается в том, что блокноты собираются, информа-

ция систематизируется (исследовательской командой или руководителем 

экспертной группы) и далее в очном совместном обсуждении накопленного и 

систематизированного материала эксперты приходят к решению проблемы. 



12. Метод Дельфи. Метод представляет собой заочный и анонимный 

опрос экспертной группы в несколько туров с согласованием мнений экспер-

тов. Экспертам предлагаются опросные листы по исследуемой проблеме. 

Степень стандартизированности вопросов может быть различна (они могут 

быть как закрытыми, так и открытыми, подразумевать как количественный, 

так и качественный ответ). Возможны вариации и в плане аргументации и 

обоснования экспертных оценок (что может быть обязательным или нет). Как 

правило, метод Дельфи реализуется в 2-3 тура, причем, при повторных опро-

сах экспертам предлагается ознакомиться либо с мнениями и аргументами 

каждого эксперта, либо со средней оценкой. На повторных турах эксперты 

могут поменять свою оценку, приняв во внимание аргументы коллег, а могут 

остаться при прежнем мнении и высказать обоснованную критику других 

оценок. Существуют различные методики согласования экспертных оценок 

(с учетом (или без) квалификации экспертов (как весовых коэффициентов), с 

отбрасыванием (или без) крайних оценок и другие). Метод Дельфи имеет 

весьма существенные достоинства, которые иногда делают его незаменимым. 

Во-первых, заочность и анонимность позволяют избежать конформизма или 

ориентации на авторитеты, что могло бы возникнуть, если бы экспертов со-

брали вместе и они должны были бы обнародовать свое мнение. Во-вторых, 

эксперты имеют возможность изменить свое мнение без риска «потерять ли-

цо». 

При выработке экспертизы возможно использование как одного из 

названных методов, так и различных их сочетаний, что имеет смысл, если 

обсуждаемая проблема слишком сложна. Например, возможно следующее 

сочетание экспертных процедур: 

1. Коллективный блокнот – ознакомление экспертов с проблемой, ин-

дивидуальное размышление над проблемой и подготовка экспертов к груп-

повому обсуждению. 

2. Групповое обсуждение (фокусирование, мозговой штурм и т.п.) – 

совместное изучение проблемы, выдвижение и рассмотрение гипотез, выбор 

наиболее приемлемой гипотезы. 

3. Опрос по методу Дельфи – оценивание явления в рамках выбранной 

гипотезы. 

Информация, полученная в процессе экспертного опроса, не является 

готовой экспертизой, она должна быть обработана, систематизирована, оце-

нена с точки зрения качества, подвергнута анализу и целенаправленной ин-

терпретации, и лишь после этого ее можно рассматривать как решение по-

ставленной задачи. Оценка качества собранной экспертной информации про-

изводится, исходя из требований, предъявляемых к информации – это акту-

альность, полнота и достоверность. Качество экспертной информации в 

принципе можно повысить, если использовать групповые экспертные опросы 



в несколько туров (особенно с обоснованием мнений), которые позволяют 

постепенно сблизить оценки экспертов, уточнить и дополнить мнения. Счи-

тается, что достоверность экспертных оценок тем выше, чем меньше разброс 

мнений, что может быть определено путем вычисления среднеквадратичного 

отклонения. Можно определить достоверность оценок косвенно, исходя из 

устойчивости мнений экспертов. Если оценки экспертов резко меняются от 

одного тура к другому, то достоверность таких оценок невелика. 

Одним из наиболее ответственных этапов обработки собранной ин-

формации является согласование экспертных мнений, что может быть сдела-

но на основе одного из следующих правил: 

- правило большинства – выбирается та оценка явления или то решение 

задачи, которых придерживается большинство экспертов (однако, надо заме-

тить, нередки ситуации, когда эксперты, дающие более достоверные оценки, 

оказываются в меньшинстве); 

- правило авторитета – выбирается то решение, к которому склоня-

ются самые авторитетные эксперты (в этом случае каждому эксперту должен 

быть приписан «вес», учитывающий его уровень компетентности); 

- правило средней оценки – мнения экспертов приводятся к некому об-

щему знаменателю. Для количественных оценок это сделать достаточно про-

сто: определяется либо простая, либо взвешенная средняя оценка, для каче-

ственной информации такое согласование более сложно. При согласовании 

количественных оценок также может использоваться отбрасывание 

наименьшей и наибольшей оценок и усреднение оставшихся. 

При согласовании экспертных мнений и выработке окончательной экс-

пертизы важно соблюсти следующие требования: системность и взаимная 

непротиворечивость параметров экспертизы, обоснованность и логичность 

выводов, полнота решения поставленной задачи. Соблюдение этих требова-

ний и обеспечивает высокое качество экспертизы при условии, естественно, 

соответствующей компетентности экспертов.  

В целом надежность сформированной экспертизы определяется двумя 

основными факторами. Во-первых, квалификацией экспертов, их способно-

стью к решению задач данного уровня сложности. Во-вторых, квалификаци-

ей исследовательской команды, ее способностью отобрать компетентных 

экспертов, «извлечь» и аккумулировать экспертные знания о проблеме.  

Проблемы экспертных опросов заключаются в следующем: 

1. Сложность организации экспертизы: отбора экспертов в достаточном 

количестве и «качестве» и проведения опроса. 



2. Сложность формирования окончательной экспертизы: согласования 

полученных данных, их анализа и интерпретации. 

3. Возможная субъективность экспертов: эксперты могут находиться в 

плену своих представлений и неохотно пересматривать свою точку зрения, 

даже если она неправильная. 

4. Возможное влияние на результат выбранной формы проведения экс-

пертного опроса (при открытом опросе высока опасность конформизма). 

5. Высокая стоимость проведения опроса, т.к. высока как оплата труда 

экспертов, так и расходы на организацию и проведение экспертизы. 

В связи с дороговизной и сложностью проведения экспертного опроса 

выбор этого метода должен быть строго оправданным. Имеет смысл привле-

кать экспертов только для решения нетривиальных масштабных задач, для 

которых требуется получение независимой, объективной оценки ситуации, а 

также для выработки решений, которые не могут быть получены никаким 

другим способом. 

Итак, экспертные модели – это такой способ отображения предметной 

области на знаковую область, при котором эксперт рассматривается как из-

мерительный прибор, способный оценивать с определенной ошибкой так 

называемую «ценность» объекта. Основной задачей экспертов является ран-

жирование альтернативных решений, а при возможности, оценка качества 

решений в шкалах более высокого порядка, т.е. в количественных шкалах 

(ранговая шкала является качественной, а не количественной шкалой). 

 

2.3. Метод анализа иерархий 

Как принять правильное решение? Этот вечный вопрос мы задаём себе  

на протяжении всей жизни. И как часто принимаем решения в лучшем случае 

на основе интуиции. А если задача очень сложна, многогранна, информаци-

онно неполна, то здесь на одной интуиции далеко не уедешь. Как сделать 

процесс принятия решения комфортным, технологичным, а самое главное, 

эффективным. 

В настоящее время существует множество информационных техноло-

гий, позволяющих предельно облегчить жизнь и помочь в решении проблем, 

связанных с процессами принятия решений в различных предметных обла-

стях.  

Процессы принятия решений в различных сферах деятельности во мно-

гом аналогичны. Поэтому необходим универсальный метод поддержки при-



нятия решений, соответствующий естественному ходу человеческого мыш-

ления.  

Часто экономические, медицинские, политические, социальные, управ-

ленческие проблемы имеют несколько вариантов решений. Зачастую, выби-

рая одно решение из множества возможных, лицо, принимающее решение, 

руководствуется только интуитивными представлениями. Вследствие этого 

принятие решения имеет неопределенный характер, что сказывается на каче-

стве принимаемых решений.  

С целью придания ясности процесс подготовки принятия решения на 

всех этапах сопровождается количественным выражением таких категорий 

как «предпочтительность», «важность», «желательность» и т.п. 

Для решения задач подобного рода в аналитическом планировании 

широко применяется метод анализа иерархий (МАИ), разработанный амери-

канским ученым Т.Саати. Сегодня его используют уже повсеместно от риэл-

теров, при оценке недвижимости, до кадровиков, при замещении вакантных 

должностей.  

Первым этапом применения МАИ является структурирование пробле-

мы выбора в виде иерархии или сети. В наиболее элементарном виде иерар-

хия строиться с вершины (цели), через промежуточные уровни-критерии 

(технико-экономические параметры) к самому нижнему уровню, который в 

общем случае является набором альтернатив. 

После иерархического воспроизведения проблемы устанавливаются 

приоритеты критериев и оценивается каждая из альтернатив по критериям. В 

МАИ элементы задачи сравниваются попарно по отношению к их воздей-

ствию на общую для них характеристику. Система парных сведений приво-

дит к результату, который может быть представлен в виде обратно симмет-

ричной матрицы. Элементом матрицы aij является интенсивность проявления 

элемента иерархии i относительно элемента иерархии j, оцениваемая по шка-

ле интенсивности от 1 до 9, предложенной автором метода, где оценки имеют 

следующих смысл: 

1 –  равная важность; 

3 – умеренное превосходство одного над другим; 

5 – существенное превосходство одного над другим; 

7 – значительное превосходство одного над другим; 

9 – очень сильное превосходство одного над другим; 

2, 4, 6, 8 – соответствующие промежуточные значения. 



Если при сравнении одного фактора i с другим j получено aij = b, то при 

сравнении второго фактора с первым получаем aji = 1/b. 

Опыт показал, что при проведении попарных сравнений в основном 

ставятся следующие вопросы. При сравнении элементов А и Б:  

• какой из них важнее или имеет большее воздействие;  

• какой из них более вероятен;  

• какой из них предпочтительнее.  

Относительная сила, величина или вероятность каждого отдельного 

объекта в иерархии определяется оценкой соответствующего ему элемента 

собственного вектора матрицы приоритетов, нормализованного к единице. 

Процедура определения собственных векторов матриц поддается приближе-

нию с помощью вычисления геометрической средней. 

Пусть: 

A1...An – множество из n элементов; 

W1...Wn – соотносятся следующим образом: 

 A1 ... An 

A1 1 ... W1/Wn 

... ... 1 ... 

An Wn/W1 ... 1 

 

Оценка компонент вектора приоритетов производится по схеме: 

 A1 ... An     

A1 1 ... 
W1/W

n 

X1=(1*(W1/W2)*...*(W1/

Wn))1/n 

BEC(A1)=X1/СУММА

(Xi) 

... ... 1 ... ... ... 

An 
Wn/W

1 
... 1 

Xn=((Wn/W1)*...*(Wn/

Wn-1)*1)1/n 

BEC(An)=Xn/СУММА

(Xi)  

   СУММА(Xi)  

 

Приоритеты синтезируются начиная со второго уровня вниз. Локаль-

ные приоритеты перемножаются на приоритет соответствующего критерия 

на вышестоящем уровне и суммируются по каждому элементу в соответ-

ствии с критериями, на которые воздействует элемент. 



Весьма полезным побочным продуктом теории является так называе-

мый индекс согласованности (ИС), который дает информацию о степени 

нарушения согласованности. Вместе с матрицей парных сравнений мы имеем 

меру оценки степени отклонения от согласованности. Если такие отклонения 

превышают установленные пределы, то тому, кто проводит суждения, следу-

ет перепроверить их в матрице 

ИС = ( max - n)/(n - 1). 

Индекс согласованности – количественная оценка противоречивости 

результатов сравнений (для системы в целом, для узлов одного кластера или 

для кластеров, имеющих общую вершину). Следует иметь в виду, что между 

достоверностью и непротиворечивостью сравнений нет явной связи. Проти-

воречия в сравнениях возникают из-за субъективных ошибок экспертов. Ин-

декс согласованности не зависит от шкал сравнений, но зависит от количе-

ства парных сравнений. Индекс согласованности – положительное число. 

Чем меньше противоречий в сравнениях, тем меньше значение индекса со-

гласованности. При использовании способа сравнений с эталоном значение 

индекса согласованности равно нулю. 

Теперь сравним эту величину с той, которая получилась бы при слу-

чайном выборе количественных суждений из нашей шкалы, и образовании 

обратно симметричной матрицы. Ниже даны средние согласованности для 

случайных матриц разного порядка. 

Размер матрицы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Случайная согласован-

ность 
0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

Если разделить ИС на число, соответствующее случайной согласован-

ности матрицы того же порядка, получим отношение согласованности (ОС). 

Величина ОС должна быть порядка 10% или менее, чтобы быть приемлемой. 

В некоторых случаях допускается ОС до 20%, но не более, иначе надо прове-

рить свои суждения. 

Относительная согласованность матрицы сравнений - отношение ин-

декса согласованности к среднестатистическому значению индекса согласо-

ванности при случайном выборе коэффициентов матрицы сравнений. Отно-

сительная согласованность для системы в целом характеризует взвешенное 

среднее значение относительной согласованности по всем матрицам сравне-

ний. 

Данные можно считать практически непротиворечивыми (достаточно 

согласованными), если значение относительной согласованности меньше чем 

0,1. Это заключение справедливо как для данных кластера, так и для данных 

в масштабе всей системы. 



Преимущества и недостатки метода 

В рамках метода анализа иерархий нет общих правил для формирова-

ния структуры модели принятия решения. Это является отражением реальной 

ситуации принятия решения, поскольку всегда для одной и той же проблемы 

имеется целый спектр мнений. Метод позволяет учесть это обстоятельство с 

помощью построения дополнительной модели для согласования различных 

мнений, посредством определения их приоритетов. Таким образом, метод 

позволяет учитывать «человеческий фактор» при подготовке принятия реше-

ния. Это одно из важных достоинств данного метода перед другими метода-

ми принятия решений. 

Формирование структуры модели принятия решения в методе анализа 

иерархий достаточно трудоемкий процесс. Однако в итоге удается получить 

детальное представление о том, как именно взаимодействуют факторы, вли-

яющие на приоритеты альтернативных решений, и сами решения. Как имен-

но формируются рейтинги возможных решений и рейтинги, отражающие 

важность факторов. Процедуры расчетов рейтингов в методе анализа иерар-

хий достаточно просты (он не похож на «черный ящик»), что выгодно отли-

чает данный метод от других методов принятия решений. 

Сбор данных для поддержки принятия решения осуществляется глав-

ным образом с помощью процедуры парных сравнений. Результаты парных 

сравнений могут быть противоречивыми. (Метод предоставляет большие 

возможности для выявления противоречий в данных.) При этом возникает 

необходимость пересмотра данных для минимизации противоречий. Проце-

дура парных сравнений и процесс пересмотра результатов сравнений для ми-

нимизации противоречий часто являются трудоемкими. Однако в итоге лицо, 

принимающее решение, приобретает уверенность, что использующиеся дан-

ные являются вполне осмысленными. 

В рамках метода анализа иерархий нет средств для проверки достовер-

ности данных. Это важный недостаток, ограничивающий отчасти возможно-

сти применения метода. Однако метод применяется главным образом в тех 

случаях, когда в принципе не может быть объективных данных, а ведущими 

мотивами для принятия решения являются предпочтения людей. При этом 

процедура парных сравнений для сбора данных практически не имеет до-

стойных альтернатив. Если сбор данных проведен с помощью опытных экс-

пертов и в данных нет существенных противоречий, то качество таких дан-

ных признается удовлетворительным. 

Схема применения метода совершенно не зависит от сферы деятельно-

сти, в которой принимается решение. Поэтому метод является универсаль-

ным, его применение позволяет организовать систему поддержки принятия 

решений. 



Работа по подготовке принятия решений часто является слишком тру-

доемкой для одного человека. Модель, составленная с помощью метода ана-

лиза иерархий, всегда имеет кластерную структуру. Применение метода поз-

воляет разбить большую задачу, на ряд малых самостоятельных задач. Бла-

годаря этому для подготовки принятия решения можно привлечь экспертов, 

работающих независимо друг от друга над локальными задачами. Эксперты 

могут не знать ничего о характере принимаемого решения. В частности, бла-

годаря этому удается сохранить в тайне информацию о подготовке решения. 

Метод дает только способ рейтингования альтернатив, но не имеет 

внутренних средств для интерпретации рейтингов, т.е. считается, что чело-

век, принимающий решение, зная рейтинг возможных решений, должен в за-

висимости от ситуации сам сделать вывод.) Это следует признать недостат-

ком метода. 

Данный метод может служить надстройкой для других методов, при-

званных решать плохо формализованные задачи, где более адекватно подхо-

дят человеческие опыт и интуиция, нежели сложные математические расче-

ты. Метод дает удобные средства учета экспертной информации для решения 

различных задач. 

Метод отражает естественный ход человеческого мышления и дает бо-

лее общий подход, чем метод логических цепей. Он дает не только способ 

выявления наиболее предпочтительного решения, но и позволяет количе-

ственно выразить степень предпочтительности посредством рейтингования. 

Это способствует полному и адекватному выявлению предпочтений лица, 

принимающего решение. Кроме того, оценка меры противоречивости ис-

пользованных данных позволяет установить степень доверия к полученному 

результату. 

 



 

ГЛАВА 3. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ 

 

3.1. Имитационные, аналитические и когнитивные модели 

Цель имитационного моделирования состоит в воспроизведении пове-

дения исследуемой системы на основе результатов анализа наиболее суще-

ственных взаимосвязей между ее элементами или другими словами –  разра-

ботке симулятора (simulation modeling) исследуемой предметной области для 

проведения различных экспериментов. Имитационную модель можно рас-

сматривать как множество правил (дифференциальных уравнений, карт со-

стояний, автоматов, сетей и т.п.), которые определяют, в какое состояние си-

стема перейдёт в будущем из заданного текущего состояния. Имитация – это 

процесс «выполнения» модели, проводящий её через (дискретные или непре-

рывные) изменения состояния во времени. 

Имитационная модель – логико-математическое описание объекта, ко-

торое может быть использовано для экспериментирования на компьютере в 

целях проектирования, анализа и оценки функционирования объекта. 

Имитация, как метод решения нетривиальных задач, получила началь-

ное развитие в связи с созданием ЭВМ в 1950х - 1960х годах. 

Можно выделить две разновидности имитации: 

- метод Монте-Карло (метод статистических испытаний); 

- метод имитационного (статистического) моделирования. 

В нашем понимании, имитационная модель – это объектная модель 

данных, имеющая определенную минимальную опорную структуру, которую 

пользователь может дополнить и расширить с учетом специфики решаемых 

задач, а также базовых методов обработки. В совокупности технология ими-

тационного моделирования позволяет:  

- обеспечить комплексность и системность сбора, обработки и анализа 

информации за счет концентрации в рамках единого информационного поля 

взаимоувязанных объектов разнородной структуры;  

- создать многомерную информационную модель реального мира, в ко-

тором каждому явлению, процессу или участнику в каждый промежуток или 

момент времени его существования будет соответствовать уникальный ин-

формационный аналог;  



- отслеживать динамику изменения процессов во времени, хрономет-

рировать поступающие данные и осуществлять автоматическую актуализа-

цию хранимой в банке информации без дополнительных затрат на поддержа-

ние информационного архива;  

- учитывать, хранить и анализировать информацию о структуре и со-

держании связей и отношений объектов реального мира;  

- хранить в рамках единого информационного пространства докумен-

тальную и фактографическую информацию, иметь удобный и простой ин-

терфейс для быстрых переходов из документальной подсистемы в фактогра-

фическую и наоборот.  

Наиболее эффективно использование имитационных моделей в систе-

мах слежения, призванных регистрировать и обрабатывать данные о состоя-

нии, взаимодействии и изменениях динамических объектов в режиме реаль-

ного времени, а также в системах анализа исторических событий, обуслов-

ленных общественной деятельностью людей.  

Построение имитационных моделей целесообразно для организации 

хранилищ данных в составе экспертных систем и систем поддержки приня-

тия решений, так как позволяет наиболее адекватно описать окружающую 

действительность. Это объясняется тем, что имитационное моделирование – 

универсальная технология изучения трудноформализуемых данных, позво-

ляющая подвергнуть их автоматизированной обработке и анализу.  

В нашей стране в начале 60-х и в последующие годы проводилось 

множество исследований и разработок в области имитационного моделиро-

вания. Основа этих работ была заложена академиком Бусленко В.П., автором 

фундаментальной монографии «Моделирование сложных систем» (Москва, 

1961г.). 

В Киевском институте кибернетики группой ученых под руководством 

Марьяновича Т.П. (автор Калиниченко Л.А.) был успешно разработан язык 

СЛЭНГ, превосходящий существующие на тот момент зарубежные аналоги - 

Simula и Sol. В последствии там же был разработан язык непрерывно дис-

кретного моделирования НЕДИС (автор Гусев В.В.). 

Заметную роль сыграла и играет сейчас московская школа имитацион-

ного моделирования – это ИПУ РАН им В.А. Трапезникова, МГТУ имени Н. 

Э. Баумана, МГУ имени М.В. Ломоносова и т.д. 

Немалое место занимают сложившиеся школы имитационного модели-

рования в Санкт-Петербурге, в Новосибирске и в других городах Российской 

Федерации. 



Несмотря на успешные отечественные разработки, в конце 60-х/начале 

70-х годов в нашей стране стал активно использоваться язык моделирования 

GPSS, которому удалось проявить себя и занять одно из главенствующих 

мест среди средств имитации. 

Системе общецелевого моделирования (General Purpose Systems 

Simulator) путевку в жизнь дал американский ученый Джеффри Гордон 

(Geoffrey Gordon) в 1961 году. 

GPSS – это больше, чем язык программирования, это система имитаци-

онного моделирования. Это был один из самых удачных на то время про-

блемно-ориентированных языков программирования. Проблемной областью 

GPSS являются системы массового обслуживания (системы с очередями). 

Основой имитационных алгоритмов в GPSS является, дискретно-

событийный подход, разработанный Гордоном. В GPSS разработчикам уда-

лось очень четко пройти по грани как соответствия проблемной области (по 

терминологии, по функциям, методике исследований и т.д.), так и эффектив-

ности программирования (удобства разработки моделей, быстродействия, 

использованию ресурсов ЭВМ и т.д.). 

Ученый (программист) мог провести исследование многих лет жизни 

сложнейшей системы за считанные минуты и часы.  

Использование аналитических методов связано с необходимостью по-

строения математических моделей в строгих математических терминах. Ана-

литические модели носят обычно вероятностный характер и строятся на ос-

нове понятий аппарата теорий массового обслуживания, вероятностей и мар-

ковских процессов, а также методов диффузной аппроксимации. Могут так-

же применяться дифференциальные и алгебраические уравнения.  

При использовании этого математического аппарата часто удается 

быстро получить аналитические модели для решения достаточно широкого 

круга задач исследования.  

В то же время аналитические модели имеют ряд существенных недо-

статков, к числу которых следует отнести:  

1. Значительные упрощения (например, для исследования функциони-

рования ЛВС, представление потоков заявок как простейших, предположе-

ние об экспоненциальном распределении длительностей обслуживания за-

явок, невозможность обслуживания заявок одновременно несколькими при-

борами, например процессором и оперативной памятью, и др.). Подобные 

упрощения, а зачастую искусственное приспособление аналитических моде-

лей с целью использования хорошо разработанного математического аппара-

та для исследования реальных объектов ставят иногда под сомнение резуль-

таты аналитического моделирования.  



2. Громоздкость вычислений для сложных моделей (например, исполь-

зование для представления в модели процесса функционирования объекта 

исследования по методу дифференциальных уравнений Колмогорова требует 

решения сложной системы алгебраических уравнений).  

3. Сложность аналитического описания вычислительных процессов 

объектов типа ЛВС. Большинство известных аналитических моделей можно 

рассматривать лишь как попытку подхода к описанию процессов функцио-

нирования ЛВС. 

4. Недостаточная развитость аналитического аппарата в ряде случаев 

не позволяет в аналитических моделях выбирать для исследования наиболее 

важные характеристики (показатели эффективности).  

Указанные особенности позволяют заключить, что аналитические ме-

тоды имеют самостоятельное значение лишь при исследовании процессов 

функционирования определенных объектов в первом приближении и в част-

ных, достаточно специфичных задачах. В этих случаях возможности иссле-

дования аналитических моделей типа ЛВС существенно расширяют прибли-

женные методы, например методы диффузионной аппроксимации, методы 

операционного анализа и аналитические сетевые модели.  

Современные научные подходы к построению комплексной оценки се-

годня не возможны без применения системного подхода, позволяющего свя-

зать в единое целое множество процессов.  

Наиболее удобным математическим аппаратом для описания и иссле-

дования слабо формализованных, слабоструктурированных и многосвязных  

систем является когнитивное моделирование.  

Совокупность знаний, состоящая из системы онтологических посылок, 

инструментов оценки и технических инструментов оперирования с элемен-

тами реальности называется когнитивной моделью. 

Построение когнитивной системы осуществляется на основе системно-

го подхода, который представляет собой совокупность методов и средств, 

позволяющих исследовать свойства, структуру и функции объектов, явлений 

или процессов в целом, представив их в качестве систем со всеми сложными 

межэлементными связями. Системный подход позволяет увидеть и оценить 

целостность проблемы во всем ее многообразии и выбрать наилучший спо-

соб управления сложной системой.  

Системный подход делает акцент на анализе целостных интегральных 

свойств объекта, выявлении его структуры и функций. Следует иметь ввиду, 

что свойства системы как целого определяются не только свойствами его 

элементов, но и свойствами структуры системы. При этом под структурой 



системы понимают совокупность элементов, связей и отношений между ни-

ми.  

Структура системы наполняется различным содержанием, которое за-

висит от степени формализации процессов, происходящих внутри элементов. 

В настоящее время принято различать три уровня формализации:  

1. Вербальное описание, когда для характеристики функционирования 

элемента используют лишь содержательное словесное или графическое пред-

ставление.  

2. Класс «мягких» моделей, в котором описание функционирования 

элемента производится упрощенно; математическая модель представляет ис-

кусственно сформированную конструкцию, которая отражает самое суще-

ственное свойство системы (как правило, одно, максимум два).  

3. Класс «жестких» моделей образован строгими математическими 

структурами, полученными при декомпозиции процессов на основе анализа 

причинно-следственных связей и установления количественных зависимо-

стей между входными и выходными воздействиями.  

Для описания слабоструктурированных, слабоформализованных и 

многосвязанных систем большой размерности наилучшими являются «мяг-

кие» модели. По-видимому, только при полной формализации отдельных 

процессов удастся получить строго формальное представление системы.  

Любая «мягкая» модель в математической постановке задачи является 

набором черных ящиков с заданными входами и определенными выходами. 

В этом смысле анализ больших систем есть развитие традиционной модели 

управления и представляет собой совокупность черных ящиков, функцио-

нально связанных между собой законом прохождения импульса.  

Для описания когнитивных моделей эффективно используется аппарат 

знаковых и взвешенных ориентированных графов. Веса дуг в чисто когни-

тивных моделях ищутся либо с помощью статистической обработки инфор-

мации, либо экспертным путем.  

Изменения факторов проводятся по шагам до определения реакции си-

стемы, после этого с помощью многокритериального выбора определяется 

множество благоприятных сценариев и они ранжируются. Когнитивный ана-

лиз и моделирование позволяют исследовать проблему, учесть изменения 

внешней среды, определить реакцию системы.  

В системном анализе можно выделить некоторые признаки, характери-

зующие наличие системы. К основным признакам системы можно отнести 

следующие:  



- целостность системы; 

- делимость системы;  

- наличие существенных, определяющих систему устойчивых связей;  

- наличие интегральных свойств, присущих системе в целом;  

- организация системы, т.е. число значимых элементов и связей.  

Хотя когнитивные модели не могут и не претендуют на точное отоб-

ражение реальности, а являются своего рода метафорой, дающей схематиче-

ское представление наиболее важных известных нам на основе результатов 

исследований свойств, они позволяют объяснить или предсказать поведение 

реального объекта. 

3.2. Использование когнитивных моделей при моделировании систем 

вооружения 

Предпроектная деятельность и ранние стадии проектирования образцов 

и комплексов ВВТ характеризуются большой неопределенностью и отсут-

ствием жестких регламентаций процессов реализации. Именно здесь прини-

мается большинство решений из числа важнейших по степени их влияния на 

окончательный результат. Исследование информационных процессов, пред-

шествующих проектированию, целеполагание, формирование пакета альтер-

натив, выбор альтернатив и их проработка до уровня, позволяющего прове-

сти экспертизу, - это то, что обычно относят к ранним стадиям проектной де-

ятельности. 

Предпроектная деятельность многопланова и специфична. Она реали-

зуется каждый раз с определенными для данного случая содержанием и ха-

рактеристиками качества, правильность выбора которых проявится позднее, 

иногда лишь в процессе эксплуатации создаваемого изделия. Традиционное 

содержательное наполнение данного этапа - это сбор релевантной информа-

ции из разрозненных источников, упорядочение информации, ее первичная 

обработка и т.п., т.е. формирование того, что принято называть информаци-

онным обеспечением. На основе этого обеспечения определяются перечень 

значимых характеристик, место собственного изделия среди ему подобных, 

оцениваются возможности конкурентов, определяются стратегии собствен-

ного поведения и, в конечном счете, осуществляется выход на цели проекти-

рования. 

Методы системного анализа, приемы структурного синтеза, положения 

теории принятия решений и т.п. пока еще не стали привычным инструментом 

проектной деятельности. Успех выбора целей (целеполагания) обычно опре-

деляется талантом и профессионализмом главного конструктора, а также его 

ближайшего окружения. Не следует подвергать сомнению правомерность та-



кого подхода, профессионалы вправе быть сами по себе системотехниками, а 

вот причины некоторого не принятия ими явно полезных подходов,  следова-

ло бы осмыслить. 

Вероятно, что они связаны с особенностями когнитивных (познава-

тельных) механизмов, характерных для мышления инженеров-

проектировщиков. Подобная точка зрения не лишена оснований. И тем не 

менее можно надеяться, что если бы удалось выработать действенные подхо-

ды, основанные на познавательных сущностях инженеров-проектировщиков, 

которые ощутимо влияли бы на рост эффективности ранних стадий проект-

ной деятельности, то последние были бы ими приняты. Очень важно позабо-

титься о сохранности понятийного аппарата и свойственных ему семантиче-

ских структур. Этим требованиям наиболее полно отвечают два вида анали-

за: категориальный анализ и основанный на познавательных механизмах ко-

гнитивный анализ. 

Категориальный анализ определяется как учение о категориях, иссле-

дующих природу и области применения категорий. Понятие «категория» час-

то распространяется на все непосредственно данные элементы мышления, 

которые не могут быть определены, а лишь объяснены (дефиниции). Дефи-

ниции вместе с категориями (в узком смысле) образуют категориальные по-

нятия. Категориальный анализ естественным образом акцентирует внимание 

на важнейших понятиях конкретной области знания. В его основе лежит 

стремление максимально сократить число фундаментальных сущностей и 

тем самым добиться обозримости исследуемых структур. Комплекс катего-

риальных понятий составляет основу когнитивных структур профессионала-

проектировщика. 

Процесс целепологания сводится к поиску перспективных направлений 

развития сгенерированной иерархии семантических сетей, что осуществляет-

ся средствами когнитивного анализа. Инструментом когнитивного анализа 

являются модели обобщенных схем принятия решений. Эти схемы являются 

когнитивными и описывают механизмы работы человеческого сознания.  

Модель Пьера Жане описывает взаимодействие между субъектом и 

объектом и трансформацию того и другого в процессе такого взаимодей-

ствия. Модель оказалась удобной для анализа процессов, связанных с веде-

нием эксперимента и обучением персонала. 

Модель Клапареда удобна при описании отношений между средой и 

субъектом в процессе восстановления нарушенного равновесия. 

Модель Жана Пиаже многоцелевая, причем цели рассматриваются как 

средства, а финальность действия постоянно меняется. Эмоциональная со-

ставляющая управляет поведением, приписывая ценности его целям. Интел-

лектуальная составляющая налагает на поведение определенную структуру. 



Следует отметить модель, предложенную «психологией формы» (геш-

тальтпсихологией). Это модель Курта Левина. Здесь поведение представля-

ется «целостным полем», охватывающим субъект и объект. Динамику поля 

определяет эмоциональная составляющая, а структуризация обеспечивается 

восприятием, моторной функцией и интеллектом. Модель удобна при по-

строении семантических сетевых структур, особенно когда акцентируется 

внимание на ее целостном поведенческом факторе при условии возможности 

спонтанных действий отдельных компонентов, включаемых в структуру. 

Описанные когнитивные модели могут представлять собой средства 

инициации развития семантических структур, построенных с помощью кате-

гориального анализа. Роль их может быть двоякой. Они могут указывать как 

бы извне на целесообразность развития имеющих место «отношений» или 

«атрибутов» и на формирование новых. 

3.3. Пример использования имитационного моделирования при разра-

ботке вооружения 

Использование когнитивных моделей при моделировании систем во-

оружения имеет широкую направленность и разнообразие областей приме-

нения. 

Применение имитационного моделирования рассматривается на при-

мере модели расчета параметров отклонения атакующего управляемого ар-

тиллерийского снаряда  (УАС) постановкой аэрозольной завесы (АЗ). 

Модель расчета включает в себя следующие этапы и последователь-

ность действий: 

 

I этап. Предпроектная деятельность 

Рассматриваются необходимые исходные данные: 

а) характеристики объектов излучения и подсветки; 

б) характеристики фона; 

в) характеристики атмосферы; 

г) характеристики УАС. 

Определяются измеряемые значения: 

а) дальность постановки помехи перед целью –  ∆dпом.;  

б) время постановки помехи до попадания снаряда в цель – ∆tпом. 



В качестве искомых значений рассматриваются – параметры отклоне-

ния УАС от цели – ∆hуас. 

Вырабатываются критерии эффективного действия АЗ:  

а) Снижение мощности принимаемого ПЛ ГСН сигнала лазерного под-

светчика, отраженного от цели, до порогового значения;  

б) Формирование смещенного центра автосопровождения ПЛ ГСН за 

счет перераспределения мощностей, отраженных от цели и от аэрозольного 

облака, лазерного излучения подсветчика. 

Разрабатывается методика проведения моделирования (либо использу-

ется имеющаяся с вводом отдельных ограничений применительно к конкрет-

ным исходным данным).  

 

Методика включает в себя следующие подэтапы:  

1. Расчет мощности лазерного излучения подсветчика, отраженного от 

цели и попадающего на фотоприемное устройство головки самонаведения 

ФПУ ГСН: 

W = (Ели/имп)∙отр∙опт∙exp(-Dлцд∙)∙exp(-Dуас∙)∙(1/2)∙(Sвх/Dуас
2)∙f(уас). 

2. Оценка фоноцелевой обстановки:  

2.1. Оценка объектов излучения: 

Bоб(λ,φ,θ) =Bсобст(λ,φ,θ) + Bрасс(λ,φ,θ). 

2.2. Оценка стационарного фона: 

Кф(x,y) =σ2ф exp[-(x2/x2
ф +y2/y2

ф)]. 

2.3. Оценка атмосферы: 

. 

2.4. Оценка организованной оптической помехи: 

 

3. Оценка параметров снаряда:  

3.1. Расчет кинематики процесса сближения с целью: 
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dr/dt =Vц cos(θц-φ) - V cos(θ-φ);    r dφ/dt = Vц sin(θц-φ) - V sin(θ-φ). 

3.2. Расчет динамики снаряда: 

mdV/dt=Pcosα-X-Gsinθ; mV dθ/dt = Psinα+Y-Gcosθ. 

 

3.3. Оценка управления рулями УАС при обнаружении цели ГСН: 

δр.м.=k∙u, при –u0<u<u0;  δр.м.=k∙u0, при u≥u0;  δр.м.=-k∙u0, при  u≤-u0. 

4. Оценка головки самонаведения: 

4.1. Расчет фотоприёмного устройства: 

 

4.2. Расчет электронного блока поиска, обнаружения, захвата и автосо-

провождения цели: 

uy=f [(U1+U2-U3-U4)/(U1+U3+U2+U4)]; uz=f [(U1+U3-U2-U4)/(U1+U3+U2+U4)]. 

4.3. Расчет гиростабилизатора ГСН: 

 

5. Параметры организованной оптической помехи: 

∆dпом = dцели – dлцд;  ∆tпом = tлцд+ tзадерж. 

6. Параметры отклонения атакующего УАС на участке самонаведения: 

hyас = (n1)∙g∙D2/(2∙V2). 

II этап. Проектная деятельность 

1. Проектирование траектории полета УАС на участках инерциального 

наведения и самонаведения 
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2. Ввод характеристик ООП и расчет траектории полета УАС на участ-

ке самонаведения 

 



 

3. Набор статистических данных. Варьирование условиями с целью по-

лучения оптимальных результатов 

 

4. Анализ результатов  статистики. Вывод закономерных зависимостей 

 

5. Выработка выводов по результатам расчетов: 



1) За 1…5 с до встречи УАС с целью ГСН переходит в режим автосо-

провождения цели (самонаведение).  

2) Постановка ООП менее, чем за 1,5...2с до попадания УАС в цель 

приводит к малым промахам - до 6…8м. 

3) Постановка ООП должна осуществляться не менее, чем за 2…3с до 

попадания УАС в цель. 

4) Для обеспечения промаха УАС в цель ~8...10м дальность постановки 

ООП д. б. не менее 20...40м. 

5) Коэффициенты ослабления и отражения аэрозольного облака на 

участке полета УАС, соответствующему 3с до попадания в цель, д. б. не ме-

нее: Кослаб.≥200; Котр.≥0,1 (при дальности подсветки 4км, МДВ 10км). 

III этап. Послепроектная деятельность 

1. Проверка адекватности полученных расчетных данных на практике. 

Проведение экспериментальных исследований  воздействия АЗ на сигналы 

управления УАС. 

1.1. Планирование экспериментальных исследований 

 

Схема размещения 



1.2. Проведение экспериментальных исследований 

 

ТВ изображения макета ПРП во время развертывания АЗ в вышеуказанные 

интервалы времени с момента начала лазерного подсвета:  

а) лобовая, б) боковая проекции 

 

 

1.3. Регистрация полученных экспериментальных показателей  

 

 

Графики сигналов захвата цели и управления рулями ПЛ ГСН при 9 выстре-

лах 3ВД35 



1.4. Расчет результатов измерений характеристик воздействия АЗ на 

сигналы управления УАС.  

 

1.5. Определение необходимых искомых характеристик. 

1.6. Выработка выводов по результатам экспериментальных исследова-

ний.  

 

2. Проведение стрельбовых испытаний по оценке защищенности объ-

ектов ВВТ от атакующих УАС 

2.1. Планирование стрельбовых испытаний 

 

Схема размещения 

 

2.2. Проведение стрельбовых испытаний 



 

ТВ изображения макета ПРП, закрытого АЗ при 4 выстрелах УАС 

 

2.3. Определение результатов стрельбовых испытаний 

 

2.4. Выработка выводов по результатам испытаний: 

1) Полигонные и стрельбовые испытания подтверждают адекватность 

расчетных данных и экспериментальных результатов:  

∆hуас.=25 м для  ∆tпом.= 3 с, ∆dпом.= 45 м; 

2) Лазерный канал КСИЗ обеспечивает своевременное перекрытие 

аэрозольным облаком и увод УАС от ПРП. 
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Миссия университета – генерация передовых знаний, внедрение инноваци-

онных разработок и подготовка элитных кадров, способных действовать в 

условиях быстро меняющегося мира и обеспечивать опережающее развитие 

науки, технологий и других областей для содействия решению актуальных 

задач.  

 

КАФЕДРА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ И УПРАВ-

ЛЕНИЯ ИННОВАЦИЯМИ ИМБИП 

Кафедра была основана в 2007 г. Основная цель кафедры - подготовка 

грамотных специалистов в области таможенного дела и логистики, что, с од-

ной стороны, отвечает потребностям времени. С 2006 г. кафедра ИСиУИ яв-

ляется платформой опорной организации Роспатента в Северо-Западном фе-

деральном округе. Кафедра ведет учебную, научную, проектную и междуна-

родную деятельность, которая координируется и экспертируется Экспертным 

Советом по интеллектуальной собственности Северо-Западного федерально-

го округа. Учебная деятельность ведется по программам магистратуры, про-

граммам дополнительного профессионального образования и программам 

Летних школ. Научно-исследовательская деятельность кафедры ведется в 

рамках открытой в 2008 г. научной школы "Модернизация инновационной 

среды в целях эффективного развития российской экономики", основанной в 

2008 г. профессором, д.э.н., Е.Л.Богдановой и Секции «Интеллектуальная 

собственность и инноватика» Дома Учёных им. М.Горького Российской Ака-

демии Наук, которая функционирует с 2011 г. С сентября 2011 г. кафедра 

ИСиУИ  входит в проект Роспатента и ВОИС по созданию сети Центров 

поддержки технологий и инноваций – Technology and Innovation Support 

Centers, целью которых является упрощение доступа к техническим знаниям 

и повышение эффективности использования патентной информации в ряде 

стран, в региональных и областных центрах научно-технической информа-

ции. Работа кафедры по данному направлению представлена в справочнике 

Роспатента. В 2011 г. почетным знаком Роспатента "Во благо России" 

награждена заведующая кафедрой ИСиУИ Богданова Е.Л. В 2014 г. благода-

ря активному содействию кафедры Университет был награжден высшей 

наградой Всемирной организации интеллектуальной собственности для Ин-

новационных Предприятий (WIPO Trophy for Innovative Enterprises)  в каче-

стве признания вклада Университета в развитие инновационного и техниче-

ского творчества и содействия развития и охраны интеллектуальной соб-

ственности мира. В 2015 г. ведущие преподаватели кафедры награждены ди-

пломами, серебряными и золотыми орденами Салона изобретений и иннова-

ционных технологий "Архимед 2015", а в 2016 г. –  серебряными и золотыми 

орденами Салона изобретений и инновационных технологий "Архимед 

2016",  Почетный знак Салона "Гранд Архимед" вручен заведующей кафед-

рой ИСиУИ Богдановой Е.Л. 
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Моделирование – как важнейшая составная часть про-
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