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В соответствии с Концепцией националь-
ной безопасности Республики Беларусь одним 
из основных индикаторов (показателей) состо-
яния национальной безопасности выступает 
оснащенность Вооруженных Сил современным 
вооружением, военной и специальной техникой 
(ВВСТ). Оценка соответствия образцов ВВСТ 
современным требованиям является основой 
исходных данных при планировании меропри-
ятий по развитию системы вооружения, кото-
рые закрепляются в планово-распорядительном 
документе  — Государственной программе во-
оружения (ГПВ), определяющем цели, задачи 
и пути сбалансированного (по срокам, типа-
жу, номенклатуре, ожидаемым ассигнованиям 
и возможностям промышленности) развития 
вооружения. При соответствии образцов ВВСТ 
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Развитие системы вооружения связано со значительным расходом материальных и денежных ресурсов, поэтому необ-
ходимо учитывать риск несоответствия системы вооружения заданным требованиям на конец планового периода и ма-
териальные потери в связи с ошибочным планированием мероприятий. В статье рассмотрен подход по определению 
риска ошибочного планирования мероприятий Государственной программы вооружения при неопределенности оцен-
ки технического уровня вооружения и разработаны мероприятия по минимизации возможных материальных и денеж-
ных потерь.

Development of system of arms is connected with a considerable expense of material and monetary resources therefore it is 
necessary to consider risk not of compliance of system of arms to the set requirements of the end of planning period and mate-
rial losses in connection with wrong planning of actions. In article approach by definition of risk of wrong planning of actions of 
the State program of arms is considered at uncertainty of an assessment of a technological level of arms and actions for minimi-
zation of possible material and monetary losses are developed.

современным требованиям в ГПВ планируются 
мероприятия по их содержанию, закупке иму-
щества к ним, капитальному и восстановитель-
ному ремонту на предприятиях. В противном 
случае планируются мероприятия для замены 
устаревшего вооружения:

–  проведение научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ в целях модер-
низации (создания нового) образца ВВСТ с бо-
лее высокими характеристиками;

– проведение модернизации;
–  ремонт на предприятиях, совмещенный с 

модернизацией;
– закупка новых перспективных и современ-

ных образцов ВВСТ. 
Ошибочное планирование отдельных меро-

приятий ГПВ и нерациональное использование 
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ресурсов (денежных средств) на эти мероприя-
тия ведет к возникновению риска несоответ-
ствия системы вооружения заданным требова-
ниям и материальным потерям. В связи с этим 
необходимо принимать меры по снижению ве-
роятности возникновения неблагоприятного 
результата и минимизации возможных потерь. 
Одним из направлений деятельности, связан-
ной с минимизацией рисков при планирова-
нии мероприятий ГПВ, является повышение 
качества исходных данных о количественно-
качественном состоянии вооружения (повыше-
ние точности, правильности и достоверности 
информации об образце вооружения).

Оценка соответствия образца ВВСТ совре-
менным требованиям осуществляется путем 
сравнения коэффициента технического уровня 
(ТУ) КТУ оцениваемого образца с пороговыми 
значениями технического уровня КТУпор1≈0,63 
и КТУпор2≈0,37 [1]. В табл.  1 представлена каче-
ственная шкала соответствия ВВСТ современ-
ным требованиям. Исследования, проведенные 
в работе [1], определили, что минимальное зна-
чение КТУ, при котором образец считается со-
временным, является КТУмин=0,63.

В настоящее время существует несколько 
способов оценки ТУ образцов ВВСТ, основан-
ных на расчете КТУ средним взвешенным [2, 3]. 
При этом не требуются сложные модели, и рас-
четы могут быть выполнены небольшой груп-
пой специалистов в данной области. В общем 
виде КТУ по принципу среднего взвешенного 
рассчитывается в соответствии с выражением

γ
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где γ  — параметр логики усреднения (при 
γ=–1 — среднее гармоническое, при γ=0 — сред-

нее геометрическое, при γ=1 — среднее арифме-
тическое, при γ=2 — среднее квадратическое);

m — число единичных показателей качества;
gj  — весовой коэффициент j-го показателя 

качества; 
Qj  — значение j-го единичного показателя 

качества. 
Количественная оценка ТУ образцов ВВСТ 

осложнена наличием различных шкал измере-
ния единичных показателей качества. Для пе-
рехода от исходных значений показателей ка-
чества, имеющих различные шкалы измерения, 
к безразмерным значениям Qj используются 
приемы эквивалентного преобразования (нор-
мирования) относительно базовых значений. 
Наиболее простым преобразованием исходных 
значений показателей качества к нормирован-
ным значениям является линейное. Возможно 
нелинейное нормирование в соответствии с экс-
понентой, модифицированной экспонентой и 
логистической кривой [4]. 

В [4] было показано, что существующие 
способы оценки ТУ при наличии неопределен-
ности исходных данных об образце ВВСТ име-
ют разную точность. Это вызвано тем, что аб-
солютно точно измерить значение единичного 
показателя качества невозможно. Результат из-
мерения зависит от измерительной системы, ме-
тодики измерения, квалификации оператора, 
внешних условий и других факторов, что приво-
дит к неопределенности измерения, характери-
зующейся среднеквадратическим отклонением 
σj [5]. В этом случае можно только предполагать, 
что значение показателя будет лежать в опреде-
ленном интервале с некоторой вероятностью. 
Неопределенность измерения значений еди-
ничных показателей качества вооружения, а так 
же субъективный характер выбора вида сред-
него взвешенного приводит к неопределенно-
сти (систематической и случайной погрешно-

Таблица 1

Шкала соответствия образцов ВВСТ современным требованиям

КТУ Качественная характеристика КТУ

1,0 Максимальный уровень (уровень базового образца)

1,0–0,63 Высокий и приемлемый технический уровень образца ВВСТ (образец соответствует 
критерию «современный»). КТУ≥0,63

0,63–0,37 Низкий технический уровень (образец не соответствует критерию «современный»).  
КТУ должен быть поднят (необходима модернизация или замена образца ВВСТ)

0,37–0 Неприемлемый КТУ (образец не соответствует критерию «современный», целесообразно 
снятие образца с вооружения). КТУ≤0,37
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стям) оценки ТУ. Появление систематической 
погрешности вызвано способом оценивания ТУ 
(средние величины обладают свойством мажо-
рантности или смещенности). Возникновение 
случайной погрешности оценки ТУ σγ обуслов-
ливается неопределенностью измерения значе-
ний единичных показателей качества. Значение 
σγ определяется в соответствии с выражением 
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где 
jQ∂

∂
γТУК

  — частная производная средней 
взвешенной оценки ТУ по j-му единичному по-
казателю качества;

σ2
j — дисперсия j-го единичного показателя 

качества.
Результат оценки ТУ образца ВВСТ при на-

личии неопределенности измерения исходных 
значений показателей качества носит вероят-
ностный характер и может быть представлен в 
виде отрезка

КТУ∈[ КТУγ–tpσγ; КТУγ+tpσγ], с вероятностьюP, (3)

где КТУ — результат оценки ТУ;
tp — аргумент нормальной функции распре-

деления при доверительной вероятности P.
В целях повышения правильности и точ-

ности оценки ТУ образца ВВСТ (уменьшения 
систематической и случайной погрешности) 
разработан статистический способ оценки ТУ 
методом максимального правдоподобия (ММП), 
основанный на максимизации функции правдо-
подобия [6]. Сущность данного способа заклю-
чается в том, что в качестве «наиболее правдопо-
добного» значения оценки выбирается значение 
с максимальной плотностью распределения ве-
роятности из выборки различных средних взве-
шенных оценок ТУ. В соответствии с централь-
ной предельной теоремой средневзвешенные 
оценки распределены по нормальному закону. В 
связи с этим значение оценки ТУ ММП примет 
вид [7]:
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где σ2
j  — дисперсия средней взвешенной 

оценки ТУ.
Дисперсия оценки ТУ ММП σ2

ТУ  ММП опре-
деляется в соответствии с выражением 

∑
=

= 2
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σ  .                           (5)

Метод максимального правдоподобия по-
зволяет повысить правильность оценки за счет 
уменьшения систематической погрешности 
(смещенности) путем учета нескольких средне-
взвешенных оценок ТУ. Повышение точности 
оценки осуществляется за счет уменьшения ее 
дисперсии, т. к. дисперсия σ2

ТУ ММП будет всегда 
меньше дисперсии σ2

γ. 
Наличие неопределенности в оценке ТУ при 

принятии решения о соответствии или несоот-
ветствии образца ВВСТ современным требо-
ваниям может привести, как уже отмечалось, к 
ошибочному планированию мероприятий ГПВ 
и возникновению риска несоответствия систе-
мы вооружения заданным требованиям на ко-
нец планового периода и материальным поте-
рям. В связи с этим, возникает необходимость 
оценивать риски и учитывать их при планиро-
вании мероприятий ГПВ. 

Решение о соответствии образца ВВСТ со-
временным требованиям может быть принято 
при двух взаимно исключающих условиях: Oc — 
образец ВВСТ «современный», Он  — образец 
ВВСТ «несовременный». За счет вероятностно-
го характера значения КТУ  каждому условию мо-
жет соответствовать два вида решений: Oc

* и Он
*.

При определении соответствия образца 
ВВСТ современным требованиям возможны че-
тыре ситуации совмещения случайных событий 
«решения» и «условия»:

OcOc
*  — правильное определение современ-

ного образца ВВСТ;
OcОн

* — определение современного образца 
ВВСТ как «устаревший»;

ОнOc
* — определение несовременного (уста-

ревшего) образца ВВСТ как «современный»;
ОнОн

*  — правильное определение несовре-
менного (устаревшего) образца ВВСТ.

Перечисленным ситуациям соответствуют 
четыре вероятности совмещения событий, об-
разующих полную группу событий:
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Р(OcOc
*)+Р(OcОн

*)+Р(ОнOc
*)+Р(ОнОн

*)=1 ,   (6)

где Р(OcOc
*), Р(OcОн

*), Р(ОнOc
*), Р(ОнОн

*)  — 
вероятности определения соответствия образца 
ВВСТ современным требованиям при различ-
ных условиях.

В соответствии с решением о соответствии 
образца ВВСТ современным требованиям пла-
нируются мероприятия ГПВ с соответствую-
щим расходом ресурсов (стоимостью):

Ссс — стоимость мероприятий при правиль-
ном определении современного образца ВВСТ;

Ссн  — стоимость мероприятий при опреде-
лении современного образца ВВСТ как «уста-
ревший»;

Снс  — стоимость мероприятий при опреде-
лении устаревшего образца ВВСТ как «совре-
менный»;

Снн — стоимость мероприятий при правиль-
ном определении несовременного (устаревшего) 
образца ВВСТ.

Средний риск при оценке соответствия об-
разца ВВСТ современным требованиям опреде-
ляется по правилу нахождения математического 
ожидания:

R=СссР(OcOc
*)+СснР(OcОн

*)+СнсР(ОнOc
*)+СннР(ОнОн

*), (7)

а стоимости Ссс и Снн берутся с отрицатель-
ным знаком или равными нулю. 

На практике определить стоимость пра-
вильного или не правильного решения не всегда 
возможно. В этом случае определение среднего 
риска возможно по критерию «идеального на-
блюдателя» [8]. Под идеальностью наблюдателя 
понимается «бескорыстность» выполнения за-
дачи  — стоимость мероприятий при правиль-
ной оценке образца ВВСТ принимается равной 
нулю Ссс=Снн=0, а стоимость мероприятий при 
ошибочной оценке образца ВВСТ принимается 
равной единице Ссн=Снс=1. В этом случае сред-
ний риск определяется как суммарная вероят-
ность ошибки в соответствии с выражением

R=Р(OcОн
*)+Р(ОнOc

*) .                    (8)

Известно, что вероятности совместного на-
ступления событий Р(OcОн

*) или Р(ОнOc
*) удо-

влетворяют следующим соотношениям:

Р(OcОн
*)=Р(Oc)Р(Он

*/Oc)=Р(Он
*)Р(Ос/Oн

*),    (9)

Р(OнОс
*)=Р(Oн)Р(Ос

*/Oн)=Р(Ос
*)Р(Он/Oс

*),   (10)

где Р(Oc)  — вероятность, что исследуемый 
образец является «современным»;

Р(Он
*/Oc)  — вероятность, что исследуемый 

образец определен как «несовременный» (уста-
ревший) при условии, что образец является «со-
временным»;

Р(Oн)  — вероятность, что исследуемый об-
разец является «несовременным»;

Р(Ос
*/Oн)  — вероятность, что исследуемый 

образец определен как «современный» при усло-
вии, что образец является «несовременным».

Подставляя выражения (9), (10) в выраже-
ние определения среднего риска (8), получим

R=Р(Oc)Р(Он
*/Oc)+Р(Oн)Р(Ос

*/Oн).        (11)

Значение вероятностей Р(Он
*/Oc), Р(Ос

*/Oн) 
определяются в соответствии с выражениями:

ТУ
К

ТУcн dККfOOP
минТУ
∫
∞

= )()/( *  ,                (12)

ТУТУнс dККfOOP
К минТУ

∫=
0

* )()/(  ,                (13)

где f(КТУ) — плотность распределения оцен-
ки ТУ исследуемого образца ВВСТ.

Геометрическое решение задачи опреде-
ления риска сводится к определению площади 
подынтегральной функции f(КТУ) до порогово-
го значения минимально допустимого КТУ при 
априорно известной информации, что исследуе-
мый образец является современным, либо опре-
делению площади подынтегральной функции 
после порогового значения минимально допу-
стимого КТУ при априорно известной информа-
ции, что исследуемый образец является несо-
временным (рис. 1). 

Полученное значение риска R достаточно 
сравнить с существующей качественной шкалой 
уровней риска (табл. 2) [9]. Если значение риска 
не превышает приемлемого уровня, то информа-
цию о соответствии образца ВВСТ современным 
требованиям можно использовать при планиро-
вании мероприятий ГПВ, иначе необходимо по-
вышать точность оценки ТУ образца ВВСТ. Это 
возможно при использовании наиболее эффек-
тивного способа оценки ТУ, увеличении коли-
чества показателей качества, уменьшении нео-
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пределенности измерения исходных значений 
единичных показателей качества образца ВВСТ.

Оптимальным способом оценки ТУ образца 
ВВСТ является тот, при котором средний риск пла-
нирования ошибочных мероприятий ГПВ являет-
ся минимальным. Критерий минимума среднего 
риска R=min является наиболее важным и универ-
сальным критерием статистической оптимизации. 
В этом случае задача сводится к расчету матема-
тического ожидания (МО) среднего риска M[R] на 
типовых исходных данных, которые включают все-
возможные сочетания m значений единичных по-
казателей качества, распределенные в соответствии 
с законом распределения [4] с неопределенностью 
измерения σj. Минимальное значение M[R] соот-
ветствует оптимальному способу оценки ТУ.

Расчет M[R] возможен методом статисти-
ческих испытаний Монте-Карло и представляет 
собой имитационное моделирование, задачами 
которого являются: определение закона распре-
деления оценки ТУ на типовых исходных дан-
ных при использовании различных способов 
оценки ТУ, расчет среднего риска R в соответ-
ствиями с выражениями (12), (13) и определе-
ние M[R] в соответствии с выражением: 

[ ] n

R
RM

n

i
i∑

=  ,                         (14)

где Ri  — риск при i-м сочетании значений 
единичных показателей ТУ;

n  — количество сочетаний значений еди-
ничных показателей ТУ.

Для определения M[R] необходимо n раз 
выполнить следующие операции: 

1.  задать «истинные» значения единичных 
показателей ТУ Qистj в соответствии с законом 
распределения [4];

2.  провести многократное «измерение» зна-
чений единичных показателей ТУ, т. е. внести 
неопределенность измерения в значения Qистj, 
в результате чего получим «измеренные» значе-
ния показателей ТУ Qизмj с погрешностью изме-
рения σj;

3.  основываясь на значениях показателей 
Qистj и Qизмj, рассчитать значения КТУист и КТУизм в 
соответствии с выражением (1) и (4);

4.  на основе полученных статистических 
данных КТУизм построить гистограмму и опреде-
лить плотность распределения f(КТУ);

Таблица 2

Качественная шкала уровней риска

Качественное 
определение  
уровня риска

Пренебрежимый 
риск

Приемлемый 
риск

Допустимый 
риск

Неприемлемый 
риск

Чрезмерный 
риск

Недопусти-
мый риск

Диапазон  
значений риска R 0–0,039 0,039–0,218 0,218–0,5 0,5–0,749 0,749–0,91 0,91–1,0

Рис. 1. Геометрическая интерпретация определения риска

f( )К
ТУ

К К
ТУмин ТУист ТУ

К К
ТУ

1

а) определение риска при условии, что образец ВВСТ является 
«современным»

б) определение риска при условии, что образец ВВСТ является 
«устаревшим»

f( )К
ТУ

К
ТУ ТУист ТУмин

К К К
ТУ

1
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5.  рассчитать значение среднего риска R в 
соответствии с выражением (11), а вероятности 
Р(Oc) и Р(Oн) определить исходя из неравенств:

ТУминТУист КК    
1)(
0)(

<




=
=

при
OP
OP

н

c
 ,           (15)

ТУминТУист КК    
0)(
1)(

≥




=
=

при
OP
OP

н

c
 .           (16)

На основании полученных значений риска 
R определить M[R] в соответствии с (14).

В табл. 3–5 представлены расчеты МО средне-
го риска M[R] в зависимости от величины погреш-
ности измерения единичных показателей качества 
σj, количества единичных показателей качества m 
и различных способов оценки ТУ с нормировани-
ем единичных значений показателей качества по 
линейной зависимости (КТУ–1, КТУ0, КТУ1, КТУ2), как 
наиболее распространенным и в соответствии с 
логистической кривой (КТУММП). 

Графическое представление тенденции измене-
ния МО среднего риска M[R] в зависимости от коли-
чества m единичных показателей качества при оценке 
ТУ различными способами представлено на рис. 2–4. 

Таблица 3

Значения МО среднего риска M[R] при относительной погрешности измерения единичных показателей 
качества образца ВВСТ σj=5 % 

Способ оценки ТУ
Количество единичных показателей качества образца ВВСТ, m

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1
1ТУК

−

=
− 










= ∑

m

j j

j

Q
g

0,095 0,129 0,127 0,17 0,21 0,229 0,23 0,296 0,308

∏
=

=
m

j

g
j
jQ

1
ТУ0К 0,057 0,065 0,059 0,072 0,075 0,083 0,089 0,115 0,112

∑
=

=
m

j
jjQg

1
ТУ1К 0,052 0,062 0,058 0,071 0,092 0,089 0,1 0,114 0,126

∑
=

=
m

j
jjQg

1

2
ТУ2К 0,08 0,11 0,123 0,155 0,182 0,19 0,22 0,238 0,229

γ
γ

γ

γ
σ

σ

γ

γ

1

1

2

1
2

1

1

1

ТУММП

2

2

К 







= ∑∑

∑ =−=

−=

m

j
jjQg 0,05 0,058 0,052 0,061 0,069 0,068 0,066 0,083 0,088

Таблица 4

Значения МО среднего риска M[R] при относительной погрешности измерения единичных показателей 
качества образца ВВСТ σj=10 % 

Способ оценки ТУ
Количество единичных показателей качества образца ВВСТ, m

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1
1ТУК

−

=
− 










= ∑

m

j j

j

Q
g

0,129 0,122 0,143 0,209 0,205 0,286 0,298 0,305 0,33

∏
=

=
m

j

g
j
jQ

1
ТУ0К 0,101 0,095 0,097 0,127 0,118 0,156 0,14 0,149 0,16

∑
=

=
m

j
jjQg

1
ТУ1К 0,09 0,098 0,109 0,119 0,113 0,121 0,102 0,133 0,135

∑
=

=
m

j
jjQg

1

2
ТУ2К 0,109 0,139 0,176 0,184 0,186 0,217 0,192 0,243 0,241

γ
γ

γ

γ
σ

σ

γ

γ

1

1

2

1
2

1

1

1

ТУММП

2

2

К 







= ∑∑

∑ =−=

−=

m

j
jjQg 0,091 0,092 0,097 0,114 0,1 0,107 0,092 0,099 0,111
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Анализ полученных результатов показывает: 
–  с уменьшением погрешности измере-

ния единичных показателей качества образца 
ВВСТ  σj уменьшается МО среднего риска M[R] 
ошибочного планирования мероприятий ГПВ; 

–  увеличение количества единичных по
казателей качества m образца ВВСТ позволя-
ет более полно охарактеризовать оцениваемый 
образец ВВСТ, однако при этом наблюдается по-
вышение МО среднего риска M[R]. 

Минимальные значения МО среднего риска 
M[R] отмечается при оценке ТУ образца ВВСТ 
методом максимального правдоподобия, а зна-
чения риска не превышают приемлемого уровня 

Таблица 5

Значения МО среднего риска M[R] при относительной погрешности измерения единичных показателей 
качества образца ВВСТ σj=15 % 

Способ оценки ТУ
Количество единичных показателей качества образца ВВСТ, m

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1
1ТУК

−

=
− 










= ∑

m

j j

j

Q
g

0,158 0,204 0,215 0,234 0,274 0,3 0,344 0,345 0,375

∏
=

=
m

j

g
j
jQ

1
ТУ0К 0,137 0,158 0,156 0,167 0,183 0,197 0,213 0,209 0,226

∑
=

=
m

j
jjQg

1
ТУ1К 0,131 0,137 0,121 0,153 0,139 0,154 0,134 0,155 0,167

∑
=

=
m

j
jjQg

1

2
ТУ2К 0,158 0,167 0,152 0,202 0,198 0,219 0,205 0,241 0,248

γ
γ

γ

γ
σ

σ

γ

γ

1

1

2

1
2

1

1

1

ТУММП

2

2

К 







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∑ =−=

−=

m

j
jjQg 0,13 0,143 0,128 0,146 0,135 0,152 0,133 0,141 0,149
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Рис. 2. Графики значений M[R] при относительной погрешности 
измерения единичных показателей качества образца ВВСТ σj=5 % 

Рис. 3. Графики значений M[R] при относительной погрешности 
измерения единичных показателей качества образца ВВСТ σj=10 % 

Рис. 4. Графики значений M[R] при относительной погрешности 
измерения единичных показателей качества образца ВВСТ σj=15 %
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(см. табл. 2) и меньше на 10  % и более относи-
тельно известных ранее и рассмотренных в ста-
тье способов оценки ТУ.

На основе полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

При наличии неопределенности в оценке 
соответствия образца ВВСТ современным тре-
бованиям определить средний риск ошибочно-
го планирования мероприятий ГПВ возможно 
по критерию «идеального наблюдателя». В этом 
случае риск определяется через сумму вероят-
ности определения исследуемого образца ВВСТ 
как «устаревший» при условии, что образец яв-
ляется «современным», и вероятности опреде-
ления исследуемого образца ВВСТ как «совре-
менный» при условии, что образец является 
«устаревшим».

Если значение риска превышает приемле-
мый уровень, наобходимо повышать точность 
оценки ТУ образца ВВСТ путем использова-
ния наиболее эффективного способа его оценки, 
увеличить количество показателей качества, что 
позволит более полно охарактеризовать иссле-
дуемый образец ВВСТ, уменьшить неопределен-
ность измерения исходных значений единичных 
показателей качества образца ВВСТ.

Применение оценки ТУ методом макси-
мального правдоподобия с нормированием еди-
ниничных показателей качества в соответствии 
с логистической кривой позволяет уменьшить 
риск ошибочного планирования мероприятий 
ГПВ на 10 % и более, тем самым снизить вероят-
ность несоответствия системы вооружения за-
данным требованиям на конец планового пери-
ода и возможные материальные потери.
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