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Аналіз принципів, які застосовуються для ефектив-
ного управління в військовій справі показав, що зво-
ротній зв’язок (ЗЗв) є одним із важливих принципів для 
успішного виконання поставленого бойового завдан-
ня. Існуючі методи та моделі кількісно оцінюють його 
впливу на якість як безперервних [1], так і перервних 
процесів управління [2-4] експлуатацією озброєння та 
військової техніки (ОВТ). 

Процеси експлуатації, бойового застосування ОВТ 
мають перервну природу і для оцінювання впливу ЗЗв 
на ефективність такого процесу функціонування (ПФ) 
необхідні методи та моделі, які розглянуті в роботах 
[2-4], але тільки в класі наближених показників якості 
виконання і при детермінованому початковому стані 
системи «працездатний». Актуальність розвитку ме-
тодології функціональних ергомереж [5] функціональ-
но-структурного підходу для дослідження перервних 
ПФ систем підтверджується в [6-8], де досліджували-
ся діалогові системи комп’ютерного навчання, але без 
врахування початкового стану об’єкта управління (ОУ) 
та його змін. В статті [9] був представлений новий ме-
тод, застосування якого дало змогу розробити методику 
оцінки показника безпомилковості для перервного кон-
туру управління ОВТ, але не враховувала ресурсних ви-
трат часу на виконання завдання.

Метою статті є розвиток метода графоаналітичного 
моделювання типових контурів функціонування орга-
нізаційно технічних систем (ОТС) та розробка моделі 
оцінки часового ресурсу виконання завдання по таким 
типовим схемам дій.

Для виведення формул з оцінювання показника часу 
виконання перервних процесів управління ОВТ з конту-
рами безпомилковості в ПФ застосуємо графоаналітич-
ний метод з тріадою модельних елементів:

– графу дій-робіт (ГР) як зручний для сприйнят-
тя структурно-логічної схеми процесу у формалізовано-
му вигляді, але без деталізації;

– перелік вихідних даних (ВД): ймовірнісних 
подійних та моментних час-ресурсних характеристик 
виконаних дій (робіт, операцій, заходів, задач);

– графу подій (ГП) – детальної моделі ПФ, спів-
віднесеної ГР та ВД, але що відображає процес на рівні 
вихідних даних.

Отримання підсумкових формул для оцінки час-
ресурсних характеристик виконаних дій зводиться до 
спільного укрупнення ГП та еквівалентному перетво-
ренню характеристик його дуг за етапами, рівнями.

Проста граф-модель циклічного процесу представ-
лена на рис. 1а у вигляді графу подій з петлею при вер-
шині 0 з n можливими виходами. Ймовірність того, що 
на деякому кроці l об’єкт (або система в цілому), що мо-
делюється, буде знаходитися в вершині 0, у випадку не-
залежних кроків дорівнює lq . Ймовірність завершення 
процесу з результатом i буде
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Досліджується процес експлуатації та бойово-
го застосування озброєння і військової техніки, який 
має перервну природу. Розроблена модель оцінки час-
ресурсного показника виконання завдання для випадку 
перервного процесу експлуатації та бойового засто-
сування озброєння і військової техніки на основі роз-
витку метода ергомережних графоаналітичних моде-
лей типових контурів функціонування організаційно 
технічних систем. Розрахунками на моделі показано 
вплив зворотного зв’язку на безпомилковість та 
швидкодію виконання завдання.

Ключові слова: процес функціонування, граф дій 
робіт, граф подій, математичне очікування, дисперсія, 
витрати часу.

Исследуется процесс эксплуатации та боевого 
применения вооружения и военной техники, который 
имеет прерывную природу. Разработана модель оцен-
ки временного ресурсного показателя выполнения за-
дачи для случая прерывного процесса эксплуатации 
и боевого применения вооружения и военной техники 
на основании эргосетевых графоаналитических мо-
делей. Расчетами на модели показано влияние обрат-
ной связи на вероятность безошибочного выполнения 
задачи и быстродействие.

Ключевые слова: процесс функционирования, граф 
действий работ, граф событий, математическое 
ожидание, дисперсия, затраты времени.
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де p – однокрокова ймовірність завершення процесу з 
будь-яким результатом – виходом ni ,1  із циклічного 
процесу.

Аналітичному перетворенню (1) співвідноситься пе-
ретворення графа в ймовірнісне розгалуження (рис. 1б) 
без петлі, але з еквівалентними характеристиками ppi /  
вихідних дуг з вершини 0.

При об’єднанні вершин 1,2,…,k в єдину вер-
шину граф представляється рис. 1в з ймовірністю 

pppp k /)...( 21   дуги в об’єднану вершину k,1 . 
При nk   увесь процес зводиться до одиничної дуги 
(рис. 1г), що відображає здійснимість нормувальної 
умови при розглянутих перетвореннях. Доповнимо 
їх очевидною заміною шляху із n послідовних дуг од-
нією дугою з ймовірністю, що дорівнює помноженню 

nppp ...21  ймовірностей всіх дуг шляху.
Замітимо, що при складанні однокрокових 

ймовірностей ip  у графі рис. 1а отримаємо частковий 
випадок графу (рис. 2), якому відповідає геометричний 
розподіл числа кроків до завершення процесу

−= lpqlpp                                  (2)

де nppp  ...1 , pq  1 .

Геометричний розподіл – єдиний із дискретних роз-
поділів, що не має пам’яті: зміщення по вісі l його не 
змінює. Це означає, що дослідний процес без післядії: 
з будь-якого l він представляється як з початку та не за-
лежить від його протікання в минулому.

Моментні характеристики числа кроків, що підляга-
ють розподілу (2):

=−
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При цьому середнє число кроків до виходу із про-
цесу буде

pqml l =−=

В якості контуру безпомилковості ПФ системи роз-
глянемо типову циклічну структуру функцій у вигляді 
графа робіт, що приведена на рис. 3.

Задамо вихідні дані матрицями ймовірностей iS  по-
чаткових станів i та матрицями умовних ймовірностей 
станів j при виконанні відповідних дій Р, К, В в умовах i:
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де =P  (штатна робоча операція не відновлює стан 
правильного функціонування ОУ, системи), =B  
(операцією відновлення стан не погіршується).

Для виведення аналітичних залежностей з оцінки по-
казника час-ресурсних характеристик виконання задач 
по структурі рис. 3 представимо процес деталізованим ГП 
(рис. 4).

Замикаючи вершини, що висять, на відповідні про-
міжні вершини отримаємо рис. 5 з еквівалентними ха-
рактеристиками (5):

В якості характеристик часу задамо математичні очі-
кування часу виконання операцій Р, К, В та їх дисперсії 
відповідно:

vkp ,, ;  vkp ddd ,, .                      (6)

При допущені про незалежність часу виконання цих 
операцій контуру, суми цих моментів складуть (див. 
рис.3):

– математичне очікування часу проходження по 
контуру

 vkpm ++=
                        (7)

– дисперсію цього часу

 vkp dddd ++=
                     

 (8)
– математичне очікування витрат часу на вихід із 

процесу

    ;kpmB                                 (9)

– дисперсія цього часу 

      kpB ddd                              (10)

Виключимо із ГП рис. 5 переходи у поглинаючі вер-
шини (виходи із процесу) та розглянемо його циклічну 
складову рис. 6а з покроковим представленням рис. 6б. 
Складемо систему рекурентних рівнянь:

−+−=
−+−=
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plSqlSlS                (11)

при 11 )0( SS  , 122 1)0( SSS  .
Чисельно можливо визначити ймовірності 

безпомилкового (+) та помилкового (–) результатів на 
довільному кроці процесу
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де ppp  наведені в (5).
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Ймовірність безпомилкового рішення задачі за 
структурою рис. 3 складає

∞

=

∞

=

+ −==
l l

lSKPlPP           (13)

Розробка і аналіз граничних виразів для показника 
безпомилковості наведена в [9] і розраховується для 
оцінки ймовірності безпомилкового P  та помилково-
го P  рішення задачі за критерієм “до першого успі-
ху” як

−
+++=

−
+=

pppp
ppppSppppSP

pppp
ppSpSP

   (14)

де ijp  та ip  визначені в (5) через вихідні дані (4).
Виведення характеристик витрат часу можливо про-

слідкувати за графоаналітичними перетвореннями рис. 
7 на прикладі математичного очікування часу від почат-
ку процесу до його завершення

MPMPM +=                        (15)

де MM  – перші моменти часу безпомилкового (по-
милкового) завершення процесу.

При цьому використовуються вихідні дані з безпо-
милковості та часу виконання дій (4) … (10). Їх пере-
творення в еквівалентні моменти часу представлені у 
відповідності з укрупненням графу подій до приведен-
ня його до вірогідного розгалуження рис. 7в.

На заключному етапі підсумовуються множення ймо-
вірностей шляхів, що ведуть до однотипних поглинаю-
чих вершин, на часові витрати на проходження цих шля-
хів. Так, безпомилковий результат (+) досягається при

l mmlmml
p
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p
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Після перетворення отримаємо

{ }l mmbSmmmbSS
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aMP +++= , (16)
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основний параметр циклічності процесу.
Для находження оцінки середніх витрат часу на вико-

нання задачі з негативним результатом підсумовуються 
множення ймовірностей на математичні очікування ви-
трат часу, що відповідають іншим шляхам графу рис. 8 
(де Р – робоча функція; В – відновлення правильного 
функціонування; К – контроль правильності виконання 
операції Р), з отриманням виразу для складової MP . 
Її складання з (16) дає повне математичне очікування М 
витрат часу (15) на рішення задачі. 

Приклад. Оцінити безпомилковість та швидко-
дію підготовки підсистеми управління ПКР за схемою 
контуру рис. 3 до її старту в показниках P  та M  при 
неможливості оперативного відновлення =B , якщо 

=P =K .

Рішення: із =B  слідує == ppb =q  
=p == pql . Так як ppa = , то формула 
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При 11 S  та середньому часі виконання операцій P, 
K, B: 1  од., 5,0k  од., 2v  од., отримаємо 

=++++=M  од. часу.

Таким чином, час безпомилкового рішення постав-
леної задачі складає у середньому 1,63 од. часу при 
шансах її рішення без похибок ~ 69%.

Висновки
1. Розроблені моделі та методика оцінки момент-

них ресурсно-часових характеристик виконаних дій 
(робіт, операцій, заходів, задач) перервних процесів 
управління озброєнням та військовою технікою при ве-
ликому числі звернень за зворотним зв’язком.

2. Запропоновані моделі можуть застосовуватися 
при кількісному обґрунтуванні та апробації творчих рі-
шень, що направлені на підвищення ефективності орга-
нізаційно-технічних систем військового призначення з 
перервними контурами управління.
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