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Секция «43.9 Управление рисками и страхование: новые вызовы и возможности»

МОДЕЛЬ МИНИМИЗАЦИИ РИСКОВ ТЕМПОРАЛЬНОЙ
РАССОГЛАСОВАННОСТИ И РЕСУРСНЫХ ИНТЕРФЕРЕНЦИЙ НА

ОСНОВЕ ПАРАЛЛЕЛИЗМА ЗАДАЧ ПРОЕКТА

Заявка № 1685126
На практике в проектах разработки малых космических аппаратов срывы критическо-

го пути чаще обусловлены не единичной грубой ошибкой, а эффектом накопления потерь
двух родов. Во-первых, это временная рассинхронизация. Зависимая задача начинает-
ся, опираясь на предварительные данные, которые позже меняются, вынуждая команду
возвращаться к переделке уже выполненного этапа. Во-вторых, возникают конфликты за
ресурсы. Несколько задач могут одновременно требовать доступа к ограниченному обору-
дованию или специалистам: будь то камера термовакуумных испытаний, группа системной
интеграции, стенд для ЭМС-тестов или сроки поставки долгоидущих комплектующих.

В методологии NASA подобные риски регулируются через поэтапную модель зрелости
проекта. Ключевыми инструментами здесь выступают обязательные контрольные точки
и принцип связного планирования бюджета и календарного графика [1], [2]. В случае с
кубсатами ситуация осложняется спецификой формата. Несмотря на малые габариты, сто-
имость повторных тестов остаётся высокой. Кроме того, сжатые сроки разработки делают
проект крайне уязвимым к любым изменениям интерфейсов на поздних стадиях [7], [13].

Предлагаемая модель развивает идею цифрового двойника проекта: структура работ,
календарь, ресурсы, риски, матрица верификации и бюджет рассматриваются как единая
управленческая система, а не как набор несвязанных таблиц. В таком контуре паралле-
лизм работ трактуется не как административное «ускорение любой ценой», а как управ-
ляемая переменная, имеющая одновременно выигрыш по сроку и штраф по переработке.
Такой подход согласуется с результатами DSM- и overlap-моделирования, где показано,
что перекрытие задач уменьшает длительность, но увеличивает риск rework, если не за-
даны правила допустимой глубины опережения и критерии заморозки интерфейсов [4],
[5].

Для многопроектной среды формулировка естественно расширяется до ресурсно-ограниченного
многопроектного расписания, где критична уже не локальная оптимальность одного гра-
фика, а глобальная синхронизация портфеля [6]. Формально проект задаётся ориентиро-
ванным графом 𝐺 = (𝑉,𝐴), где 𝑉 — множество работ, а 𝐴 — зависимости предшествова-
ния. Для каждой дуги (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 вводится коэффициент перекрытия 𝑥𝑖𝑗 ∈ [0, 1], задающий
долю работы 𝑗, допустимую к запуску до полного стабилизированного завершения рабо-
ты 𝑖. Тогда ожидаемый риск темпоральной рассогласованности может быть записан как
R𝜏 =

∑︀
(𝑖,𝑗)∈𝐴 𝑥𝑖𝑗 P(𝐹𝑖𝑔𝑡;𝑆𝑗)𝐾𝑖𝑗,F𝑖 — случайный момент фактической готовности резуль-

тата работы 𝑖, 𝑆𝑗 — момент, когда работа 𝑗 начинает критически зависеть от устойчивого
входа, а 𝐾𝑖𝑗 — стоимостной коэффициент последствий рассогласования. Ресурсные интер-
ференции описываются через очередь к дефицитным ресурсам 𝑟 ∈ 𝑅𝑐. Используя закон
Литтла, среднее ожидание на ресурсе записывается как 𝑊𝑞,𝑟 = 𝐿𝑞,𝑟/𝜆𝑟, где 𝐿𝑞,𝑟 — средняя
длина очереди, а 𝜆𝑟 — интенсивность поступления заявок [3]. Тогда суммарная календар-
ная потеря на критических ресурсах равна

𝑇𝑞 =
∑︁
𝑟∈𝑅𝑐

𝐿𝑞,𝑟

𝜆𝑟

.

Стоимость переработок при перекрытии работ определяется выражением
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E[𝐶rw] =
∑︁

(𝑖,𝑗)∈𝐴

𝑥𝑖𝑗 𝑝𝑖𝑗 𝛼𝑖𝑗 𝐶𝑗,

где 𝑝𝑖𝑗 — вероятность запуска переработки, 𝛼𝑖𝑗 — доля повторно выполняемой работы 𝑗,
а 𝐶𝑗 — её стоимость. Целевая функция модели принимает вид

min 𝐽 = 𝐶fix + 𝑐𝑡 E[𝑇 ] + E[𝐶rw] + 𝐶IT,

где 𝐶fix — прямые фиксированные затраты на изделие и обязательные испытания, 𝑐𝑡
— календарно-зависимый burn rate проекта в месяц, E[𝑇 ] — ожидаемая длительность
проекта, а 𝐶IT — стоимость цифрового контура управления проектом. Чтобы календар-
ное ускорение не подменяло надёжность, решение проверяется ограничением совместной
бюджетно-календарной реализуемости 𝐽𝐶𝐿(𝐵,𝐷) = P{𝐶 ≤ 𝐵, 𝑇 ≤ 𝐷} ≥ 𝜂, что соответ-
ствует логике NASA Joint Cost and Schedule Confidence Level [2], [8]. Расчётный пример
показывает, как именно модель переводится в экономические решения. Рассмотрим част-
ную компанию, создающую платформенный малый КА с высокой долей повторного ис-
пользования bus-решений. Текущий проект идёт по календарю 36 месяцев. Декомпозиция
исходного срока имеет вид

36 = 12 + 8 + 5 + 7 + 4,

где 12 месяцев — технологически необходимый минимум зрелого платформенного цик-
ла, 8 месяцев — потери из-за искусственно последовательного выполнения работ, которые
допускают частичное перекрытие, 5 месяцев — потери на очередях к редким ресурсам,
7 месяцев — задержки из-за поздних интерфейсных конфликтов и повторных испыта-
ний, 4 месяца — несинхронизированные закупочные и согласовательные циклы. Внедре-
ние цифрового контура класса АДАМАНТ как интегратора WBS, графа зависимостей,
ресурсного календаря и статусов интерфейсов позволяет снять именно организационную
часть потерь, а не «ускорять физику изделия» [14]. Для трёх критических ресурсов при-
мем следующие значения. До внедрения: для системной интеграции 𝐿𝑞,1 = 2,0 задачи при
𝜆1 = 0,25 задачи в неделю, для тепловакуумного контура 𝐿𝑞,2 = 1,6 при 𝜆2 = 0,20, для
ЭМС-испытаний 𝐿𝑞,3 = 1,2 при 𝜆3 = 0,24. Тогда

𝑇 (0)
𝑞 =

2,0

0,25
+

1,6

0,20
+

1,2

0,24
= 8 + 8 + 5 = 21 неделя ≈ 5 мес.

После диспетчеризации портфеля и резервирования окон испытаний получаем 𝐿𝑞,1 = 0,7,
𝐿𝑞,2 = 0,8, 𝐿𝑞,3 = 0,5 при тех же интенсивностях. Тогда

𝑇 (1)
𝑞 =

0,7

0,25
+

0,8

0,20
+

0,5

0,24
≈ 2,8 + 4 + 2,1 = 8,9 недели ≈ 2 мес.

и только за счёт устранения ресурсных интерференций проект выигрывает около трёх
месяцев календаря. Параллельно уменьшается стоимость переработок. Рассмотрим три
критические пары работ: стабилизация интерфейса полезной нагрузки → трассировка
и жгутование, выпуск тепловой модели → подготовка ТВАК, заморозка конфигурации
ПО борта → системная интеграция. До внедрения контролируемого overlap ожидаемая
стоимость переработок составляла

E[𝐶(0)
rw ] = 42 · 0,35 · 0,30 + 36 · 0,28 · 0,25 + 24 · 0,40 · 0,20 ≈ 8,9 млн руб.,

где множители отражают стоимость downstream-работы, вероятность переработки и долю
переделки соответственно. После перехода к gated overlap, когда каждая опережающая
работа запускается только по стабилизированной части входа, получаем
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E[𝐶(1)
rw ] = 42 · 0,15 · 0,15 + 36 · 0,12 · 0,15 + 24 · 0,18 · 0,10 ≈ 2,0 млн руб.

Прямое снижение ожидаемой стоимости переработок равно примерно 6,9 млн руб., но ещё
важнее календарный эффект: поздние интерфейсные конфликты перестают многократно
переносить испытательные окна и смещать критический путь. В совокупности это поз-
воляет сократить блок «поздние переделки и повторные испытания» с 7 до 2 месяцев,
а блок «искусственная последовательность» — с 8 до 1 месяца. Тогда расчётный срок
проекта становится равным

𝑇1 = 12 + 1 + 2 + 2 + 1 = 18 мес.

в консервативном сценарии. Для зрелой платформенной компании с заранее зарезерви-
рованной испытательной инфраструктурой и повторно используемой полезной нагрузкой
предельный сценарий даёт

𝑇min = 12 мес.,

то есть переход от трёхлетнего цикла к годовому горизонту достижим не как универсаль-
ное обещание, а как верхняя граница организационно зрелого процесса. Экономический
эффект модели можно выразить через сравнение полной стоимости до и после внедрения.
Пусть в исходном режиме фиксированная часть затрат составляет 𝐶

(0)
fix = 170 млн руб.,

месячный burn rate равен 𝑐
(0)
𝑡 = 7,2 млн руб./мес., а прямые переработки и повторные

испытания добавляют ещё 26 млн руб. Тогда

𝐶0 = 170 + 7,2 · 36 + 26 = 455,2 млн руб.

После внедрения цифрового контура и контролируемого параллелизма часть фиксиро-
ванных расходов незначительно возрастает из-за ранней подготовки интеграции и сопро-
вождения системы: 𝐶(1)

fix = 174 млн руб., 𝐶IT = 14 млн руб. В более интенсивном режиме
возрастает месячный burn rate до 𝑐

(1)
𝑡 = 9,0 млн руб./мес., но проект завершается за 12

месяцев, а стоимость переработок снижается до 9 млн руб. Тогда

𝐶1 = 174 + 9,0 · 12 + 9 + 14 = 305 млн руб.

Абсолютная экономия равна

∆𝐶 = 𝐶0 − 𝐶1 = 150,2 млн руб.,

а относительная — около 33%. Даже если использовать более жёсткий сценарий с гори-
зонтом 18 месяцев, получаем

𝐶18 = 174 + 8,6 · 18 + 11 + 14 = 353,8 млн руб.,

что всё равно означает экономию порядка 22%. Следовательно, главный экономический
результат даёт не «удешевление железа», а сокращение календарно-зависимых затрат и
снижение цены организационного трения. Этот вывод согласуется и с открытыми дан-
ными по CubeSat-миссиям: стоимость CAPSTONE, MarCO и HaloSat различается на по-
рядки в зависимости от зрелости архитектуры, глубины новизны и состава включённых
услуг [9]–[12]. Тем самым модель минимизации рисков темпоральной рассогласован-
ности и ресурсных интерференций показывает, что для частной космической компании
годовой цикл проекта возможен только при одновременном выполнении четырёх условий:
зрелая платформенная база, цифровая синхронизация зависимостей и ресурсов, управ-
ляемый параллелизм с ограничением глубины overlap и раннее резервирование редких
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испытательных активов. В практическом смысле система класса АДАМАНТ должна не
просто визуализировать график, а обнаруживать узлы будущих очередей, пересчитывать
стоимость перекрытия работ и обновлять прогноз срока и бюджета по мере достижения
инженерных вех.

Традиционно страховые премии для малых космических аппаратов остаются высоки-
ми [15]. Основная причина — нестабильность графиков сборки и испытаний. Страховым
компаниям сложно применить актуарные методы: вероятность срыва миссии часто зави-
сит от скрытых организационных факторов, которые трудно отследить. Внедрение модели
контролируемого параллелизма меняет подход к этой неопределенности. Цифровой кон-
тур обеспечивает прозрачность данных. Появляются метрики глубины overlap и загрузки
критических ресурсов. Это позволяет перевести оценку рисков из качественной плоскости
в количественную. Для страхового рынка открывается путь к динамическим тарифам.
Размер взноса начинает коррелировать с подтвержденным уровнем зрелости проекта и
показателем Joint Cost and Schedule Confidence Level. По сути, снижение организацион-
ного трения работает не только на внутреннюю экономию. Оно становится инструментом
уменьшения внешней финансовой нагрузки. В итоге инженерный менеджмент интегриру-
ется в систему финансовой защиты миссии. Таким образом, управление рисками транс-
формируется из чистой статьи расходов в актив, определяющий доступность страховых
услуг для частных космических миссий.

Источники и литература

1) NASA. Project Lifecycle Reviews [Электронный ресурс]. – URL: https://www.nasa.
gov/wp-content/uploads/2024/12/project-lifecycle-reviews-2024-fnl-11272024. pdf (дата
обращения: 09.03.2026).

2) NASA.NPR7120.5F.NASASpaceFlightProgramandProjectManagementRequirements
[Электронный ресурс]. – URL: https://nodis3.gsfc.nasa.gov/displayDir.cfm?c=
7120&s=5E&t=NPR (дата обращения: 09.03.2026).

3) Little J. D. C. A Proof for the Queuing Formula: L = 𝜆W [Электронный ресурс]. – URL:
https://pubsonline.informs.org/doi/10.1287/opre.9.3.383 (дата обращения: 09.03.2026).

4) Cho S. H., Eppinger S. D. A Simulation-Based Process Model for Managing
Complex DesignProjects[Электронныйресурс].–URL:https://stuff.mit.edu/people/epp
inger/ pdf/Cho_IEEE_2005.pdf (дата обращения: 09.03.2026).

5) YangQ.,ZhangX.,YaoT.AnOverlapping-BasedProcessModelforManagingSchedule
and Cost Risk in Product Development [Электронный ресурс]. – URL:
https://pure. psu.edu/en/publications/an-overlapping-based-process-model-for-
managing-schedule(дата обращения: 09.03.2026).
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Конференция «Ломоносов-2026»

Рис. : Ожидаемая стоимость переработок при рассогласованности
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Конференция «Ломоносов-2026»

Рис. : Spreadmart архитектура проекта OreSat0.5

Рис. : Влияение система класса АДАМАНТ на диаграмму Ганта

7


