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Рассмотрен подход к оцениванию структурных состояний космических средств (сложных 
организационно-технических объектов) при поддержке принятия решений по управлению их 
жизненным циклом. Анализ предметной области показал необходимость применения новой 
интеллектуальной информационной технологии, представленной в статье, как при 
проектировании информационной системы сложного организационно-технического объекта, 
так и соответствующих систем мониторинга структурных состояний и поддержки принятия 
решения в составе такой информационной системы. При этом в качестве теоретической основы 
такой технологии рассмотрена модификация обобщённой вычислительной модели, 
представляющая собой унифицированную модель представления знаний, интегрирующую в 
себе ряд методов и подходов теории искусственного интеллекта и позволяющую строить 
имитационно-аналитические полимодельные комплексы мониторинга состояний и управления 
сложными организационно-техническими объектами. Показано, что в результате применения 
указанной технологии достигается комплексное оценивание технического состояния и 
надёжности объекта мониторинга. Проведён краткий обзор программного комплекса, 
решающего задачи оценивания структурных состояний космических средств. Программный 
комплекс реализован на основе рассмотренной интеллектуальной информационной технологии. 
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Введение 

На сегодняшний день на практике в различных сферах встречаются сложные объ-
екты (СлО), сочетающие как технические, так и организационные аспекты [1 – 4]. Это 
означает, что в составе системы элементы могут быть представлены как аппаратно-
программными и информационными комплексами, так и людьми, и система может 
иметь некоторую сложную структуру отношений между элементами. Такие объекты 
называют сложными организационно-техническими объектами (СОТО). Под СОТО 
понимают искусственную, самоорганизующуюся, динамическую организационно-
техническую полиструктуру, состоящую из взаимосвязанных элементов и предназна-
ченную для некоторой целенаправленной деятельности, осуществляемой человеком [4]. 
Функционирование СОТО характеризуется сверхбольшими объёмами информацион-
ных ресурсов различной природы, неполнотой и недоопределённостью информации о 
состоянии, высокой стоимостью ошибок, наличием директивного времени на принятие 
решения при управлении, наличием различного рода структур, изменяющихся во вре-
мени (структурная динамика): организационных структур предприятий, структур изде-
лий, функциональных структур и пр. 

В качестве примера СОТО можно привести космический комплекс (КК) в ракет-
но-космической отрасли (РКО). Современный этап развития РКО характеризуется воз-
растанием сложности КК и процессов управления ими, что приводит к ужесточению 
требований к оперативности получения, качеству и достоверности результатов обра-
ботки и анализа информации различной природы, используемой при оценке техниче-
ского состояния и надёжности КК. Далее под СОТО будем понимать КК [1]. 

Решение специальных задач СОТО на всех этапах его жизненного цикла (ЖЦ) не-
возможно без обладания эффективными инструментами автоматизации процессов мо-
ниторинга и управления этапами ЖЦ СОТО и их изделий в составе единого информа-
ционного пространства [2; 5]. 

Такое положение вещей требует разработки принципиально новых по идеологии 
построения и функциональным возможностям комплексов автоматизированной интел-
лектуальной обработки данных и поддержки принятия решения (ППР) при управлении 
ЖЦ СОТО. При этом становятся особо актуальными вопросы эффективного совмест-
ного использования накопленных различными подсистемами СОТО информационных 
ресурсов, учёта структурной динамики состояния СОТО в реальном режиме времени. 

 
Система информации  

о техническом состоянии и надёжности  
космических комплексов и входящих в их состав изделий 

В соответствии с ГОСТ РО 1410-002-2010 система информации предназначена 
для своевременного обеспечения соответствующих лиц достоверными сведениями, не-
обходимыми для выполнения работ по обеспечению и повышению уровня техническо-
го состояния, качества и надёжности комплексов и входящих в их состав изделий. Ра-
боты по системе информации проводят на всех этапах ЖЦ изделий. 

Информационная система (ИС) должна быть модульной, поддерживать работу с 
данными и знаниями напрямую с конечным пользователем (КП); должна осуществлять 
в автоматическом режиме: сбор, обработку и анализ (мониторинг) данных, фактов и 
сведений в режиме реального времени, контроль организационной и технической со-
ставляющих, поддержку лиц, принимающих решения (ЛПР), по реализации целей 
СОТО, долгосрочное и краткосрочное планирование, качественное оценивание функ-
ционирования СОТО в условиях неполной и нечёткой информации и пр. [6]. 
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Существующие системы информации о техническом состоянии и надёжности КК 
обладают рядом недостатков: 

 большие объёмы разнородной, зачастую неполной и недоопределённой ин-
формации о техническом состоянии и надёжности КК не интегрированы и не система-
тизированы; 

 наличие многочисленных, несовместимых между собой, выполненных на раз-
личных платформах информационных систем; 

 слабый уровень автоматизации аналитической обработки информации о техни-
ческом состоянии и надёжности КК; 

 ограничение оперативного доступа к информации о техническом состоянии и 
надёжности КК в режиме реального времени. 

В результате возникает проблема отсутствия возможности комплексного оцени-
вания технического состояния и надёжности СОТО, которую можно проиллюстриро-
вать следующим образом (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация проблемы отсутствия возможности комплексного оценивания  
технического состояния и надёжности изделия «Союз 2» 

 
В настоящее время в космической отрасли предпринимаются попытки внедрить 

технологии электронного сопровождения наукоёмкой продукции на всех этапах ЖЦ: 
ИПИ – информационная поддержка изделия или CALS (Continuous Acquisition and Life 
cycle Support)-технологии. В качестве отечественного решения ИПИ в настоящее время 
предлагается технология построения системы информации о техническом состоянии 
СОТО на основе единых баз данных и знаний в составе распределённой вычислитель-
ной сети предприятий и организаций, участвующих в системе информации о техниче-
ском состоянии и надёжности СОТО с использованием аппаратно-программных ком-
плексов контроля/мониторинга технического состояния и надёжности систем и элемен-
тов СОТО в реальном масштабе времени, разрабатываемых  на основе интеллектуаль-
ных информационных технологий (ИИТ). 

 
Интеллектуальная информационная технология 

мониторинга и управления структурной динамикой 
сложных организационно-технических объектов 

Задачами, решаемыми при оценивании состояния СОТО, являются: получение 
достоверной информации о состоянии и уровне качества и надёжности изделия на всех 
этапах ЖЦ; поддержка принятия на её основе обоснованных управленческих решений, 
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в том числе, при необходимости, и по проведению корректирующих мероприятий по 
устранению имеющихся несоответствий. Для решения поставленных задач необходимо 
создание автоматизированной системы мониторинга структурных состояний и ППР 
при управлении ЖЦ СОТО, разрабатываемой в рамках унифицированной программной 
платформы (УПП). УПП представляет собой программный комплекс, используемый в 
качестве инструментального средства для создания ИС на базе информационных моде-
лей заданной предметной области при помощи соответствующей технологии. Таким 
образом, модели и алгоритмы в составе УПП должны быть направлены на помощь ли-
цу, принимающему решения, за счёт повышения достоверности информации о состоя-
нии СОТО. 

Проектирование ИС на всех стадиях ЖЦ СОТО в рамках технологии УПП осу-
ществляют программисты и эксперты предметной области. При этом только эксперты с 
использованием специализированных средств (интеллектуального интерфейса и опера-
ционной среды проектирования) формируют (синтезируют) модели предметной обла-
сти, алгоритмы анализа, оценки информации и принятия решений. Используемые клю-
чевые подходы при проектировании ИС представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Ключевые подходы при синтезе системы мониторинга структурных состояний  
и поддержки принятия решений по управлению ЖЦ СОТО 

 
Уникальность и сложность СОТО не позволяет использовать какие-либо готовые 

алгоритмы или методы, позволяющие имитировать или вычислять процессы, происхо-
дящие в составе СОТО. В подобной ситуации остаётся полагаться на знания экспертов 
предметной области за счёт разработки соответствующего комплекса моделей пред-
метной области, созданного с помощью некоторой интеллектуальной системы. Основ-
ным средством для автоматизированного интеллектуального анализа и имитации объ-
ектов и систем становится модель, в то время как алгоритм становится лишь инвари-
антной составной частью модели [7;8]. 

Информационный облик СОТО представлен множеством информационных еди-
ниц и отношений между ними. Можно говорить о наличии структурных состояний 
(СтрС), характеризующих те или иные стороны функционирования СОТО, где каждая 
структура представлена определённым типом отношений: функциональных, каузаль-
ных, релевантности, структуризации и пр. С течением времени изменяются как состоя-
ния информационных единиц, так и состояния отношений между ними. В таком случае 
говорят о структурной динамике состояния СОТО [2]. Одним из возможных подходов 
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оценивания СтрС при ППР по управлению ЖЦ СОТО является применение новой 
ИИТ, представленной комплексом моделей и алгоритмов [2;7;9-13]: 

 G-модель как разновидность обобщённых вычислительных моделей (ОВМ), 
используемая в качестве модели представления знаний (МПЗ) о предметной области; 

 модель «сущность-связь» в качестве модели представления данных (МПД); 
 метаязык взаимодействия МПЗ и МПД, а также модели и алгоритмы формиро-

вания высказываний на этом языке на основе спецификации SQL;  
 модель СтрС; 
 прецедентная методика как средство формирования выводов при ППР по 

управлению ЖЦ СОТО; 
 методы проактивного управления как прогностическое средство с позиции 

управления ЖЦ СОТО в составе ИИТ. 
 

Информационная модель 

Совокупность моделей представления данных и знаний представляет собой ин-
формационную модель (ИМ) предметной области [14], позволяющую единым образом 
описать множества объектов, их свойства и связи между ними. ИМ должна представ-
лять собой открытый, расширяемый стандарт, определяющий представление объектов 
ИС в виде сущностей и их отношений, опирающийся на объектно-ориентированную 
технологию и единую систему понятий. Методология разработки ИМ предполагает 
проведение ряда исследований, включающих элементы сравнения, типизации, класси-
фикации, обобщения, абстрагирования, повторения. Для реализации перечисленных 
требований, как правило, строится система моделей, которая описывает архитектурный 
(структурный) и оценочный аспекты предметной области.  

Архитектурный аспект (архитектурное описание) предполагает построение моде-
лей: 

 объектной структуры, отражающей состав взаимодействующих в процессах 
материальных и информационных объектов предметной области; 

 функциональной структуры, отражающей взаимосвязь функций (действий) по 
преобразованию объектов в процессах; 

 структуры управления, отражающей события и правила, которые воздействуют 
на выполнение процессов; 

 организационной структуры, отражающей взаимодействие организационных 
единиц (структурных подразделений, персонала) в процессах; 

 технической структуры, описывающей топологию расположения и способы 
коммуникации комплекса технических средств. 

Для моделирования таких структур необходимо совместное функционирование 
МПД и МПЗ. Для описания модели данных может быть использована модель «сущ-
ность-связь» (или ER-модель) в качестве концептуального семантического представле-
ния схемы предметной области [12;13]. В качестве МПЗ выбрана G-модель. 

 
Обобщённые вычислительные модели 

Одним из средств концептуального моделирования и программирования пред-
метной области являются ОВМ [15]. С точки зрения теории искусственного интеллекта 
(ИИ) ОВМ объединяют в себе две МПЗ: семантические сети и фреймы [14;16]. Одной 
из разновидностей ОВМ является G-модель [7]. G-модель является основой для созда-
ния имитационно-аналитического полимодельного комплекса и возникла как результат 
обобщения существующих подходов в рамках систем ИИ: концептуальное программи-
рование, программирование в ограничениях, мультиагентное моделирование и др. Син-
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тезируемый на основе G-модели программный комплекс (ПрК) позволяет осуществлять 
оценивание состояния СОТО с применением методов теории распознавания образов. 
Целью ПрК является получение обобщённых оценок совокупности параметров состоя-
ния системы, значение которых в явном виде указывает на степень работоспособности 
СОТО, вид и место возникшей проблемы, прогнозируемые процессы и явления с за-
данной точностью и интервалом прогноза и пр. 

G-модель описывается следующим кортежем: 
 

G M M M MM X ,R ,P ,   , 
 
где MX  – параметры объекта анализа; MR – множество отношений между параметрами; 

MP  – множество предикатов, предметными переменными в которых являются элемен-

ты из MX ; M  – отображение из MR  в MP . 

G-сеть (формируемую автоматически схему программы на основе G-модели) 
можно представить в виде операторной схемы и просто схемы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Операторная схема (слева) и схема (справа) G-модели 

 
Выразительные способности G-моделей позволяют представить любую стадию 

ЖЦ ИО в виде модели первичных и вторичных параметров, групп параметров, тексто-
вых таблиц, 3D-мнемосхем статических и динамических, изменяющихся при измене-
нии параметров, различных форм отображения; в виде различных логических, логико-
лингвистических моделей, нечётких моделей, различных моделей обработки данных 
измерений. 

Использование G-модели связано с формированием продукционной базы знаний 
(БЗ), наполняемой специалистом предметной области. Всеобъемлющая и детальная 
формализация заданной предметной области с помощью концептуальной схемы БЗ, 
иерархический способ представления знаний, набора объектов, понятий и их отноше-
ний формирует онтологию – точную спецификацию заданной предметной области. Она 
обеспечивает словарь для представления и обмена знаниями об этой предметной обла-
сти и множество связей, установленных между терминами в этом словаре. В простей-
шем случае построение онтологии сводится: 

 к выделению концептов – базовых понятий данной предметной области; 
 построению связей между концептами – определению соотношений и взаимо-

действий базовых понятий. 
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Основные элементы системы поддержки принятия решений 
по управлению и контролю жизненного цикла  

космических средств 

В результате применения ИИТ и соответствующего набора моделей и алгоритмов 
был реализован ПрК ППР по управлению и контролю ЖЦ ракеты-носителя «Союз 2». 
Входными данными для ПрК являются документы и сведения, циркулирующие в со-
ставе ИС на различных этапах ЖЦ СОТО. Среди основных элементов ПрК можно вы-
делить представленные на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Интерфейс программного комплекса поддержки принятия решений  
по управлению и контролю жизненного цикла космических средств 

 
 

Основным объектом, предоставляющим интерфейс доступа к консолидированным 
данным о СОТО на всех стадиях ЖЦ, является его электронная структура – ЭСИ. ЭСИ 
представляет собой «древовидную» структуру, содержащую детали, сборочные едини-
цы, комплекты и комплексы, образующие состав изделия, а также ассоциированные с 
каждой такой составной частью информационные ресурсы СОТО – электронные дан-
ные, соответствующие стадиям ЖЦ СОТО. Таким образом, ЭСИ является методиче-
ской основой представления инженерных данных об изделии. 

Другим элементом ПрК ППР является электронное дело изделия (ЭДИ), форми-
руемое в результате наполнения ИС. Ведение электронного дела изделия на всех этапах 
ЖЦ позволяет организовать сбор, хранение, обмен, доступ ко всей необходимой ин-
формации об изделии на основе использования ЭСИ. Процесс оценивания СтрС и 
надёжности СОТО предполагает включение в ЭДИ следующих данных: общие сведе-
ния о СОТО, описание состава экземпляра СОТО, сведения об основных характеристи-
ках составных элементов СОТО, сведения о выявленных и устранённых отказах и пр. 

Для распределения потоков информации о СтрС СОТО используется организаци-
онно-штатная структура (ОШС) СОТО. ОШС представляет собой иерархическую 
структуру предприятия, реализованную на основе МПД. С каждым элементом ОШС 
связаны как элементы ЭСИ, так и соответствующие им атрибуты и состояния. 
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В составе ПрК реализована интерактивная интеллектуальная 3D-модель СОТО. 
Модель функционирует на основе потоковых вычислений, соответствующих принци-
пам ОВМ. 3D-модель является визуализацией СтрС СОТО, полученного в результате 
семантического анализа данных в составе системы мониторинга. Изменение состояний 
элементов СОТО отражается на 3D-модели с помощью цветовой индикации. 

Ещё одним элементом ПрК является интерактивный интеллектуальный техноло-
гический график (ТГ) [17]. ТГ позволяет в режиме реального времени оценивать состо-
яния происходящих процессов на основе потоковой модели вычислений. Визуальные 
средства ТГ позволяют ЛПР наглядно оценивать текущий этап ЖЦ СОТО, степень го-
товности изделия, наличие/отсутствие отказов и неисправностей в составе СОТО, соот-
ветствие текущего этапа запланированному директивному времени. 

Конечной целью ПрК ставится автоматическое формирование заявления о соот-
ветствии СОТО на основе полученных в результате мониторинга СтрС СОТО данных. 
Заявление о соответствии является формальным доказательством того, что СтрС СОТО 
соответствует заданным ограничениям, а изделие – заданному уровню качества. 

 
Заключение 

Рассмотренный подход оценивания структурных состояний при ППР на различ-
ных этапах ЖЦ СОТО в составе системы информации о техническом состоянии и 
надежности позволяет говорить о том, что применение в составе указанной системы 
новой ИИТ обеспечивает возможности комплексного оценивания технического состоя-
ния и надёжности СОТО, что отвечает целям и задачам ЛПР.  

G-модель, как разновидность обобщённых вычислительных моделей, обладает 
рядом преимуществ для моделирования, оценивания и прогнозирования структурной 
динамики СОТО за счёт своей возможности создания имитационно-аналитических по-
лимодельных комплексов. Однако G-модель не учитывает полноценно отношения 
структуризации, необходимые для разделения потоков информации по соответствую-
щим элементам структур СОТО. 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при финансовой 
поддержке ведущих университетов Российской Федерации: СПб ГПУ (мероприятие 
6.1.1), ИТМО (субсидия 074–U01); Программы НТС Союзного государства «Монито-
ринг-СГ» (проект 1.4.1-1); грантов РФФИ (№№15-07-08391, 15-08-08459, 16-07-00779, 
16-08-00510, 16-08-01277, 16-29-09482-офи-м, 17-08-00797, 17-06-00108, 17-01-00139, 
17-20-01214); госзадания Министерства образования и науки РФ №2.3135.2017/К; в 
рамках бюджетных тем №№0073–2014–0009, 0073–2015–0007, Международного про-
екта ERASMUS +, Capacity building in higher education,  № 73751-EPP-1-2016-1-DE-
EPPKA2-CBHE-JP, Новые стратегии обучения инженеров с использованием сред визу-
ального моделирования и открытых учебных платформ. 
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The paper presents an approach to assessing structural states of space vehicles (complex organizational 
and technical objects) with support of taking decisions on their life cycle control. The analysis of the 
subject area showed the need to apply the new intellectual information technology presented in the 
article to the design of both the information system of a complex organizational and technical object, 
and the related systems for monitoring structural states and decision support as part of such an 
information system. We consider a version of a generalized computational model as a theoretical basis 
of this technology. The version discussed is a unified knowledge representation model that integrates a 
number of methods and approaches of the Artificial Intelligence theory and makes it possible to 
construct imitation-analytical polymodel complexes for monitoring states and controlling complex 
organizational and technical objects. The article shows that applying this technology allows 
comprehensive assessment of the technical state and reliability of the monitored object. The article also 
provides a brief overview of the software complex that solves the problems of estimating the structural 
states of space vehicles. The software complex is implemented on the basis of the examined 
intellectual information technology. 
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