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1. Введение
Для КА процесс функционирования за-

висит от сложного взаимодействия времен-
ных распределений различных дискретных
событий (временной циклограммы работы
бортовых систем (БС), технического состоя-
ния отдельных элементов и т. д.). Поэтому КА
можно рассматривать в виде динамической
системы с дискретными событиями (ДСДС),
в которой “состояние” БС изменяется во вре-
мени не непрерывно, а только в эти дискрет-
ные моменты времени.

Разработка моделей процессов функци-
онирования КА является очень сложной и
трудоемкой проблемой, при решении которой
необходимо учитывать большое количество
разнообразных факторов, в том числе и ве-
роятность накапливающихся отказов элемен-
тов. Динамика наступления отказов элемен-
тов играет существенную роль в исследова-
нии процессов функционирования техничес-
ких систем.

При рассмотрении задач оценки эффек-
тивности функционирования будем исполь-
зовать  формальную модель, учитывающую
смену состояний КА, разработка которой осу-
ществляется с использованием подхода, пред-
ложенного Н. Н. Бусленко и базирующегося
на понятии агрегативной системы [1].

Любой агрегат рассматриваемой систе-
мы характеризуется следующими множества-
ми: множеством моментов времени T, мно-
жеством входных сигналов X, множеством

выходных сигналов Y, множеством состояний
Z в каждый момент времени t ∈ T. Агрегат
переходит из состояния z(t1 ) в состояние
z(t2  ) за малый промежуток времени, т. е. име-
ет место скачок состояний δz.Переход агре-
гата из состояния z(t1 ) в состояние z(t2 ) про-
исходит под действием внутренних парамет-
ров h(t)∈ H  и входных сигналов x(t)∈ X  с
учетом случайных операторов V (описываю-
щего случайный характер входного сигнала
X) и U (описывающего случайный характер
состояний агрегата в моменты времени меж-
ду поступлениями входных сигналов). Таким
образом, будем описывать техническую сис-
тему следующей совокупностью множеств:
A={T, X, Y, Z, H, V, U}.                       (1)

Формальная модель (1) позволяет орга-
низовать моделирование процессов функци-
онирования с учетом накапливающихся от-
казов элементов в виде итерационного про-
цесса вычислений. Состояние системы z(ti+1)
в некоторый момент времени ti+1 после на-
ступления (i+1)-го отказа определяется ее
текущим z(ti ) состоянием и вероятностью
появления (i+1)-го отказа. Можно считать,
что процесс смены состояний в данном слу-
чае является процессом накопления повреж-
дений технической системой, который опре-
деляется потоком отказов ее поврежденных
элементов.

2. Моделирование отказов элементов
В [2, 3] обсуждалась возможность ис-
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при моделировании процессов функциониро-
вания КА. В данном случае при моделирова-
нии рассматривается возможность использо-
вания макро-Е-сетевых моделей [4].

Очевидно, что методическая сложность
учета накапливающихся отказов элементов
возникает только при сложной структуре вза-
имосвязи и взаимодействия элементов БС.
Наиболее сложными случаями моделирова-
ния процессов функционирования является
моделирование разветвляющихся процессов,
схем с резервированием, учет циклограмм
работы БС.

Для схемы с последовательным соеди-
нением элементов выход из строя одного из
них приводит к нереализации выходных ха-
рактеристик всей схемы. Поэтому в целях
упрощения участки схемы с последователь-
ным соединением элементов будем представ-
лять в виде одного обобщенного элемента.

Временная последовательность отказов
элементов легко учитывается в макро-Е-се-
тевых моделях процессов функционирова-
ния, так как в них динамика смены состоя-
ний может быть непосредственно увязана со
временем.

Формально макро-Е-сеть определяется
множеством MEN = (P, T, K, S), где P=
= (p, r, Q) - конечное непустое множество
позиций; Т - конечное непустое множество
переходов; К - множество дуг, связывающих
между собой множества позиций и перехо-
дов; S = {m, b, R, l} - множество функцио-
нальных правил.

Элементы множества P = {p, r, Q} на-
зываются: p - простыми позициями, r - ре-
шающими позициями, Q - макропозициями.

Множество переходов T =  {T T,T E,T A,
T  F,T J,T(c,g),T X,T Y} описывает базовые струк-
туры переходов, которые подразделяются на
простые переходы T T,T E,T A,T F,T J,T(c,g) (соот-
ветственно, переходы “исполнение”, “вклю-
чение”, “выключение”, “разветвление”,
“объединение”, “перераспределение”) и мак-
ропереходы TХ (“распределение”) и T Y (“вы-
бор”).

Дуги k ∈ K связывают вершины Р и Т
по следующему правилу: начало и конец лю-
бой дуги соединяет только разноименные
вершины Р и Т, т. е. Р ∩ Т = ∅.

Функциональные правила S=(m, b, R, L)
включают разметочную функцию m:Р→(0,1),
функцию обозначения b: Т→L, решающую
функцию R и используемый алфавит L=U∪V,
где U - входной и V - выходной алфавиты сиг-
налов управления, соответственно.

Разметочная функция m устанавливает
в каждой позиции pe в соответствии с прави-
лом срабатывания переходов определенное
число меток ∑=(0,1).

Функция обозначения b показывает,
какие входные сигналы U из внешней среды
влияют на срабатывание переходов Т и какие
воздействия формируются в сети в результа-
те их срабатывания.

Решающая функция R позволяет указать
позиции, от которых зависит срабатывание
перехода Т в рассматриваемый момент вре-
мени, и указать позиции, в которые должна
перейти метка после его срабатывания.

В макро-Е-сетях решающие позиции rs
позволяют реализовать управление появлени-
ем меток в одной или нескольких простых
позициях рe с помощью внутренних связей.

Анализ технического состояния БС.
В общем случае задача анализа техническо-
го состояния БС в некоторый фиксированный
момент времени t* решается с учетом циклог-
рамм работы БС и заданных вероятностей
отказов элементов БС.

В модели отказов необходимо обеспе-
чить установление факта пребывания j-ой БС
в момент времени t* во включенном состоя-
нии. Для этого с использованием циклограм-
мы работы БС проводится проверка выпол-
нения условия попадания текущего времени
t* на i-е включение j-ой БС: tнji ≤ t* ≤ tкji , гдеде
tнji, tкji - соответственно, времена i-го вклю-
чения и отключения j-й БС. Для проведения
такой проверки может быть использована
отдельная сетевая модель.

Пример сетевой модели проверки тех-
нического состояния бортовой системы с уче-
том возможности восстановления работоспо-
собности элементов приведен на рис. 1.

Поступление команды на проверку тех-
нического состояния ассоциируется с нали-
чием метки в позиции р1 .  Переходы

XYXXY TTTTT 54321 ,,,,  образуютт цикл для про-
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верки поочередно технического состояния
всех элементов БС.

Переход YT1  активизируется при первомм
срабатывании при условии наличия метки в
позиции р1 и при последующих срабатыва-
ниях – в позиции р8 . Эту функцию выбора
обеспечивает решающая позиция r1.

После срабатывания перехода XT2   мет-
ка перемещается в позицию р6 , если элемент
не поврежден, и в позицию р3 , если имеет
место его повреждение.

На переходе XT2  разыгрывается состо-
яние текущего элемента по заданной или
вычисляемой (как функции времени) веро-
ятности безотказной работы.

На переходе XT3  с помощью решающей
процедуры позиции r3 проводится анализ
возможности восстановления свойств по-
врежденного элемента и определения для
этого случая времени его восстановления.
Если работоспособность элемента может
быть восстановлена, то метка передается в
позицию р4 , в противном случае - в макро-
позицию Q1.

Переход YT4   срабатывает при наличии
метки в позиции р6 или р4 .

На переходе XT5  проводится проверкаа
окончания перебора всех элементов. Если
все элементы проверены, то решающая по-
зиция r5 передает метку в позицию p5 , в про-
тивном случае передает метку в позицию p2,
т. е. цикл повторяется, и проверке подверга-
ется следующий элемент.

Попадание метки в позицию p7 завер-
шает цикл проверки технического состояния
всех элементов и характеризует работоспо-
собное техническое состояние БС.

Атрибуту метки позиции р7 присваива-
ется значение, равное максимальному време-
ни восстановления работоспособности эле-
ментов системы (если такие отказы были у
нескольких элементов).

Моделирование схем с резервировани-
ем элементов. Для КА характерно резерви-
рование (дублирование) наиболее ответствен-
ных систем и элементов, позволяющее повы-
сить общую надежность системы. Будем раз-
личать структурное резервирование, когда
параллельно с основными системами на борт
устанавливаются резервные системы, вклю-
чаемые в работу в случае выхода из строя
основной системы, и функциональное резер-
вирование, когда в случае отказа какой-либо
системы ее функции частично или полнос-
тью выполняются другими системами.

Рассмотрим учет резервирования в мак-
ро-Е-сетевых моделях. Вариант макро-Е-се-
тевой схемы модели структурного резерви-
рования с отличающимися  контурами основ-
ной и резервных систем приведен на рис. 2.

В этой схеме рассматривается случай
основной системы (процесс функционирова-
ния ассоциируется с переходом TT4 ) и резер-
вной системы (процесс функционирования
которой ассоциируется с переходом TT5 ).

Управляющая процедура позиции r1
определяет, по которому контуру будет про-
водиться моделирование рассматриваемого

Рис. 1. Модель проверки технического состояния БС с учетом возможности
восстановления работоспособности элементов
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Рис.3. Случай структурного резервирования
систем

процесса. В случае работоспособности всех
систем (наличие меток в позициях р2, р3) при-
оритет отдается основной системе.

Переход XT3  обеспечивает разветвление
вариантов моделирования в зависимости от
атрибута метки позиции р5 .

Переход YT6  срабатывает при условии
появлении метки в позиции, соответствую-
щей выбранному контуру моделирования.
После срабатывания перехода в позицию р10
передается метка, одним из атрибутов кото-
рой является номер системы, обеспечиваю-
щей процесс функционирования.

Макро-Е-сетевая схема модели, описы-
вающей функциональное резервирование,
будет выглядеть аналогично модели структур-
ного резервирования с отличающими конту-
рами основной и резервных систем.

Моделирование временной последова-
тельности отказов элементов. Как отме-
чается во многих работах по теории надеж-
ности и оценке эффективности функциони-
рования технических систем, учет временной
последовательности отказов элементов –
одна из наиболее актуальных и трудно реа-
лизуемых задач. Динамика наступления от-
казов элементов играет существенную роль
в исследовании процессов функционирова-
ния технических систем.

Рассмотрим наиболее простой случай
структурного резервирования систем (рис. 3).
Имеется система, в которой элемент А1 име-
ет резервный элемент А2.. В случае отказа
элемента А1 c помощью переключателя U в
рассматриваемой системе в работу включа-

ется элемент А2.  Здесь важным является ус-
ловие, в какой  последовательности могут
произойти отказы элементов А1 и U. Если
первым откажет элемент А1 , то система пе-
реключится на работу с резервным элемен-
том А2. Последующий отказ элемента U не
окажет влияния на работоспособность всей
системы. Если же первым откажет элемент
U, то система не сможет переключиться на
работу с резервным элементом А2 и окажется
в неработоспособном состоянии.

Для рассматриваемого примера можно
воспользоваться макро-Е-сетевой схемой,
приведенной на рис. 4. В этой схеме наличие
метки в позиции р1 ассоциируется с началом
моделирования работы системы. На перехо-
де Т1

X происходит розыгрыш технического
состояния элемента А1. Метка передается в
позицию р2 , если элемент А1 находится в ра-
ботоспособном состоянии и в позицию р3 – в
противном случае. Переход Т2

T   ассоцииру-
ется с работой элемента А1 системы. Если
элемент А1  находится в неработоспособном
состоянии (наличие метки в позиции р3), то
происходит анализ работоспособного состо-
яния элемента U  (переход Т3

X). Если элемент
U в работоспособном состоянии, то схема
переключается на работу с элементом А2 (мет-

Рис. 2. Макро-Е-сетевая схема модели структурного резервирования с отличающимися
контурами основной и резервных систем
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ка в позиции р5), в противном случае метка
поступает в позицию р7 , и дальнейшая рабо-
та процесса блокируется. На переходе про-
исходит анализ технического состояния эле-
мента A2. Если этот элемент в работоспособ-
ном состоянии, то метка передается в пози-
цию р6, если нет – в позицию р9. Переход Т5

T

ассоциируется с работой элемента А2 систе-
мы. Попадание метки в позицию р10 означа-
ет завершение процесса моделирования ра-
боты схемы.

Моделирование процесса накопления
информации о состоянии системы. При
использовании макро-Е-сетевых моделей
накопление информации о состоянии систе-
мы может быть организовано с применени-
ем некоторого универсального типового сег-
мента сетевой модели, принцип работы ко-
торого заключается в следующем (рис. 5.)

Текущее состояние z (ti) БС описывает-
ся с помощью атрибута метки р4 . Позиция р1
является входной для сегмента. Поступление
в нее метки ассоциируется с новой информа-
цией о вероятности отказа элемента. Пере-
ходы Т1

I  и  Т2
F образуют цикловой механизм

изменения технического состояния БС.
При поступлении метки в позицию р1

срабатывает переход Т1
I . Во время фазы ак-

тивности этого перехода происходит измене-
ние исходного технического состояния БС c
учетом информации о вероятности отказа
элемента, которая поступила с приходом мет-
ки в позицию р1 , а также информации о те-
кущем техническом состоянии БС, которое
описывается атрибутом метки в позиции р4.

После срабатывания перехода Т1
I в по-

зицию р2 поступает метка, атрибуты которой
будут содержать информацию об изменении

технического состояния БС, связанного с на-
ступившим отказом одного из элементов БС.

При срабатывании перехода Т2
F проис-

ходит восстановление активности позиции р4
посредством помещения в нее метки, кото-
рая несет в себе информацию о новом теку-
щем состоянии БС и одновременно снимает
блокировку с перехода Т1

I .
Переход Т1

I опять готов к срабатыванию
при условии поступления в позицию р1 но-
вой метки, которая будет ассоциироваться с
появлением нового отказа одного из элемен-
тов БС.

Рассмотренная последовательность
срабатывания переходов Т1

I   и  Т2
F по измене-

нию технического состояния БС продолжа-
ется до момента окончания поступления ме-
ток в позицию р1.

3. Заключение
С помощью предложенного подхода

был решен ряд практических задач модели-
рования процессов функционирования кос-
мических аппаратов зондирования Земли с
учетом накапливающихся отказов элементов
бортовых систем. При этом временные харак-
теристики отказов элементов генерировались
с помощью заданных законов распределения.

 Рис. 4. Модель временной последовательности отказов элементов

Рис. 5. Сегмент сетевой модели,
обеспечивающий  накопление информации
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We consider an approach that allows simulating processes of spacecraft (SC) functioning with regard to the
possibility of accumulated failures of onboard system (SC) elements. For describing and analyzing mathematical models
we suggest using the formal apparatus of macro-E-nets (updated Petri nets) theory. It is characterized by the possibility
of hierarchical description of systems with regard to the dynamics of changing technical state of the spacecraft, the
simplicity of presenting events and great descriptive power. The possibility of taking into account accumulated element
failures separated in time is shown.

Рассмотренные варианты реализации
сетевых моделей показывают, что использо-
вание аппарата теории сетей Петри позволя-
ет значительно расширить возможности мо-
делирования процессов функционирования
при решении задач оценки эффективности
КА с учетом накапливающихся отказов эле-
ментов БС.
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