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Решается задача обоснования архитектуры интерактивной информационной модели процесса 
подготовки ракеты космического назначения (РКН) к пуску. Актуальность исследований 
обусловлена сложностью и высокой динамикой процесса подготовки РКН к пуску, а также 
последними достижениями в области информационного моделирования и теории поддержки 
принятия решений. Целью исследований является повышение ситуационной осведомлённости 
лица, принимающего решение при управлении процессом подготовки РКН к пуску. Проведён 
анализ процесса формирования ситуационной осведомлённости как составной части процесса 
принятия решений, на основании которого впервые предложена модель показателя 
эффективности формирования ситуационной осведомлённости. Разработана модель оценивания 
эффективности исследуемого процесса на базе математического аппарата теории непрерывных 
цепей Маркова. Представлены результаты численных экспериментов, подтверждающих 
адекватность модели и позволяющих сформулировать количественные требования к процессу 
формирования ситуационной осведомлённости, обеспечивающие его максимальную 
эффективность. Сформулированы задачи информационной системы, направленные на 
удовлетворение полученных требований, и разработана архитектура информационной модели 
процесса подготовки РКН к пуску. Результаты исследований могут быть использованы для 
обоснования количественных требований к разрабатываемым информационным моделям 
обстановки на этапе разработки технического задания.  

Ракета космического назначения; подготовка к пуску; ситуационная осведомлённость; 
принятие решений; эффективность. 

Цитирование:  Привалов А.Е., Бугайченко П.Ю. Обоснование архитектуры интерактивной информационной модели 
процесса подготовки ракеты космического назначения к пуску // Вестник Самарского университета. 
Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. 2019. Т. 18, № 3. С. 118-130.  DOI: 10.18287/2541-7533-
2019-18-3-118-130 

 
Введение 

В настоящее время к эффективности процесса подготовки ракет космического 
назначения (РКН) к пуску предъявляются достаточно жёсткие требования, обусловлен-
ные всё возрастающей ролью космических систем в современном мире. Достижение 
требуемых показателей зависит от качества выполнения всех функций управления про-
цессом.  

Принятие решений при управлении процессом подготовки и пуска имеет следу-
ющие особенности:  

 строгая структура, определённая сетевым графиком, отклонения от которого 
возможны лишь в малом диапазоне; 

 априорная определённость оценочной системы в соответствии с руководящими 
и эксплуатационными документами; 
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 высокая динамика, накладывающая жёсткие временные рамки на процесс при-
нятия решений; 

 большой объём информации о ходе процесса. 
При этом от степени владения информацией лицом, принимающим решение 

(ЛПР) – ситуационной осведомлённости (СО) [1] – напрямую зависит его правиль-
ность. Повысить ситуационную осведомлённость ЛПР при подготовке РКН к пуску 
возможно с применением технологии информационного моделирования.  

Информационная модель обстановки представляет собой интерактивный мульти-
медийный аналитический документ, который имеет следующие особенности: 

 он содержит информацию, необходимую для выработки решения, в макси-
мально удобном для восприятия визуально-ориентированном виде; 

 с ним можно взаимодействовать в процессе выработки решения, получая до-
ступ к необходимой в настоящий момент информации. 

В статье рассмотрена задача обоснования архитектуры информационной модели 
процесса подготовки РКН к пуску на основании новой модели оценивания эффектив-
ности процесса формирования ситуационной осведомлённости ЛПР. 

 
 
 

Постановка задачи 

Согласно модели М.Р. Эндсли [2] состояние ситуационной осведомлённости яв-
ляется результатом процесса анализа и оценки окружающей среды и включает три 
уровня: восприятие, осмысление и прогнозирование ситуации. 

Первый уровень ситуационной осведомлённости – восприятие ситуации – вклю-
чает в себя наблюдение множества N  параметров, характеризующих объект и процесс 
управления. Информацию о значениях этих параметров условно можно разделить: 

 на информацию о текущей обстановке, поступающую от командиров подчи-
нённых расчётов, а также от автоматизированных систем управления  tI ; 

 информацию о плановом выполнении процесса (эталонный процесс), источни-
ком которой являются сетевые графики, карточки хронометража и другие оперативные 
документы  пI .  

Формирование первого уровня соответствует этапу мониторинга при разработке 
управленческих решений [3]. Сущность мониторинга заключается в измерении пара-
метров и сравнении их с плановыми значениями. Ввиду сложности объекта управления 
и высокой динамики происходящих процессов полноценный анализ всех параметров не 
всегда возможен. Снижение полноты мониторинга существенно влияет на качество 
принимаемых решений и, в некоторых случаях, может привести к возникновению не-
штатных и аварийных ситуаций. 

Формирование второго уровня ситуационной осведомлённости выполняется на 
этапе диагностирования ситуации и включает в себя анализ поступившей информации, 
отнесение ситуации к одному из классов (задача распознавания образов). При осмыс-
лении ситуации возможно возникновение ошибок, причинами которых являются недо-
статочные достоверность и полнота представляемой информации. Достоверность явля-
ется характеристикой входной информации для системы принятия решений (СПР), 
следовательно находится за границами исследования. Полнота мониторинга является 
характеристикой СПР, которая влияет на качество принимаемых решений. 

Формирование третьего уровня ситуационной осведомлённости соответствует 
этапу прогнозирования ситуации. Соответствие уровней модели М.Р. Эндсли этапам 
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принятия решений представлено на рис. 1. Таким образом, процесс формирования си-
туационной осведомлённости является обязательной составляющей принятия решения. 
Следовательно эффективность формирования ситуационной осведомленности можно 
оценить с помощью показателя: 
 

рсо
пр

со исо
пр

Э
К

Э
 ,              (1) 

 

где рсо
прЭ – показатель эффективности принятия решения с реальной системой форми-

рования ситуационной осведомлённости; исо
прЭ – показатель эффективности принятия 

решения с идеальной системой формирования ситуационной осведомлённости 
Исходя из вышесказанного, можно осуществить математическую постановку за-

дачи. 
Дано: 
1)  1 2 7,  T t t t  – множество средних длительностей соответствующих этапов 

принятия решений; 
2) N – общее количество параметров объекта и процесса управления; 
3) aN – количество наблюдаемых параметров объекта и процесса управления; 

4) откt – среднее время нахождения параметров в «норме» п( )tI I ; 

5) кt – среднее время, в течение которого параметр может находиться в «ненор-

ме», и это не приводит к возникновению аварийной ситуации (располагаемое время для 
принятия решения). 

 

 
 

Рис. 1. Соответствие уровней ситуационной осведомлённости и этапов принятия решений 
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Выполнить:  
1. Разработать модель для оценивания эффективности формирования ситуацион-

ной осведомлённости (1) 
2. Определить наиболее значимые параметры процесса формирования ситуацион-

ной осведомлённости и оценить их влияние на показатель эффективности. 
3. Обосновать архитектуру интерактивной информационной модели процесса 

подготовки РКН к пуску для обеспечения условия со требК К . 

Допущения: 
1. Получаемая информация достоверна. 
2. При правильном определении вида нештатной ситуации всегда существует ре-

шение, переводящее ситуацию в штатную.  
3. В отдельный момент времени только один параметр может выйти за пределы 

нормы (допущение актуально для систем с высоким уровнем целевой эффективности). 
 

Разработка математической модели оценивания  
эффективности формирования ситуационной осведомлённости 

Система принятия решений функционирует в непрерывном масштабе времени и 
может находиться в одном из дискретных состояний iS , каждое из которых характери-

зует окончание соответствующего этапа процесса принятия решения. Поэтому для оце-
нивания эффективности формирования СО, как составной части этого процесса, может 
быть использована модель на базе математического аппарата теории непрерывных це-
пей Маркова [4]. Так как информация о состоянии объекта управления достаточно раз-
нородна по содержанию и каждый из её видов имеет свою смысловую ценность, по-
требное и располагаемое время обработки, то полагаем её «осреднённой». 

Пусть определено вероятностное пространство Колмогорова, в котором случай-
ными событиями являются события iА  – нахождение процесса принятия решения в со-

стоянии iS , на котором заданы: 

 алгебра событий  iA А ; 

 аксиома существования вероятности случайных событий  iP А ;  

 аксиома нормировки вероятности  P A ;  

 аксиома аддитивности вероятности  i i
i i

P А P А
 

 
 
  .  

Обозначим интенсивности изменения вероятностей состояний как ij , интенсив-

ности изменения вероятностей по всем направлениям образуют множество интенсив-

ностей  Λ .ij  

Объект управления может находиться в трёх состояниях: 
 0S  – штатное функционирование объекта управления  пtI I ; 

 1S  – нештатное функционирование объекта управления  пtI I ; 

 2S  – предельное состояние – состояние, в котором не существует решения, кото-

рое вернёт объект в штатное состояние.  
Интенсивность переходов между состояниями 0S  и 1S  определяется через откt , ин-

тенсивность переходов между состояниями 1S  и 2S  определяется через кt :  
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Принятие решения осуществляется в условиях нахождения объекта в одном из 

перечисленных состояний. Если объект управления находится в состоянии 0S , то СПР 

может принять либо правильное, либо ошибочное решение о состоянии объекта (ошиб-
ка первого рода). Источником ошибок первого рода может быть только недостовер-
ность поступающей информации. Так как гипотеза об исправном состоянии объекта 
является нулевой, недостаточная полнота мониторинга не повлечёт за собой возникно-
вение ошибки первого рода. Следовательно, если объект находится в состоянии 0S , то 

функционирование СПР не выводит его из этого состояния. Воспользовавшись аксио-
мой аддитивности вероятности, объединим все состояния, описывающие этапы приня-
тия решения при условии 0S , в одно состояние (назовём его 0S ). Аналогичным образом 

объединим все состояния принятия решения в состоянии 2S  в одно состояние 2S . Таким 

образом, процесс принятия решения влияет только на перевод системы из состояния 1S  

в состояние 0S . 

Процесс принятия решения состоит из семи этапов. Обозначим состояния, соот-
ветствующие первым трём этапам, соответственно mS , dS , fS . Интенсивность монито-

ринга 1m  можно определить через количество наблюдаемых параметров аN  и среднее 

время наблюдения одного параметра 1mt t : 

 

1

1
m

а mN t
  . 

 
Из состояния mS  возможен переход: 

 в состояние dS  в случае правильного диагностирования ситуации; 

 в состояние 1S  в случае ошибки второго рода, то есть принятия решения об ис-

правности объекта.  
В последнем случае СПР заканчивает работу, не сформировав управляющего воз-

действия на восстановление штатного функционирования объекта, и объект остаётся в 
состоянии 1S . 

Вероятность ошибки второго рода определяется через полноту контроля [5]: 
 

2 2

2

1 1
log log

П
1

log

аN N N

N







. 

 
Среднюю длительность этапа диагностирования ситуации обозначим 2dt t , 

среднюю длительность прогнозирования – 3ft t . Следовательно  

 

 1

1 1 1
П,    1 П ,   .md m df

d d ft t t
       
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Этапы 4-7 работы СПР не участвуют в формировании ситуационной осведомлён-
ности, поэтому, воспользовавшись аксиомой аддитивности вероятности и допущением 
о гарантированном существовании решения, переводящего ситуацию в штатную, объ-
единим их с состоянием 0S . Следовательно 

 

0 7

4

1 1
.f

r
i

i

t t




 


 

 
Граф состояний процесса принятия решений с реальной системой СО представлен 

на рис. 2, а. Идеальная система СО характеризуется мониторингом всего множества 
параметров и бесконечно малыми (соответствующими режиму реального времени) 
длительностями выполнения этапов 1-3 поддержки принятия решения (т.е. П 1 , 

1 2 3 0t t t   ). С учётом принятых допущений и аксиом граф состояний процесса при-

нятия решений представлен на рис. 2, б. 
 

 
а     б 
 

Рис. 2. Графы состояний СПР с реальной и идеальной системами СО 
 
В соответствии с правилом Колмогорова [6] получены следующие системы урав-

нений состояния для реальной (2) и идеальной (3) систем: 
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Эффективность принятия решения определяется как свойство процесса принятия 

решения, характеризующее его приспособленность к достижению цели [7]. Целью про-
цесса принятия решений при управлении процессом подготовки РКН к пуску является 
обеспечение планового хода процесса и парирование отклонений. Численно эффектив-
ность принятия решения можно выразить через вероятность непопадания системы в 
состояние 2S . Очевидно, что 2p  является поглощающим состоянием, в связи с этим 

 2 1p t   . Поэтому для расчётов целесообразно использовать значение вероятно-

сти невыполнения целевой задачи за временной интервал, равный длительности подго-
товки РКН к пуску. Следовательно 
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где пп  – длительность подготовки РКН к пуску; 2
рсоp  – вероятность невыполнения за-

дачи СПР с реальной системой СО; 2
исоp  – вероятность невыполнения задачи СПР с 

идеальной системой СО. 
В целях проверки адекватности разработанной модели были проведены числен-

ные эксперименты по оцениванию соК  при изменении полноты контроля П в интервале 

от 0,01 (1%) до 0,8 (80%) и длительности мониторинга mt  от 0,0001 до 0,018 (мин.) при 

общем времени принятия решения 
7

1

45i
i

t


  мин. Результаты экспериментов представ-

лены на рис. 3. Из графика видно, что соК  возрастает при снижении длительности мо-

ниторинга и повышении полноты контроля.  
Анализ результатов проведения экспериментов позволяет сформировать следую-

щие требования к информационной модели процесса подготовки РКН к пуску для до-

стижения 0,95трес боК К  : 

 полнота мониторинга параметров объекта и процесса управления П 80, ; 
 длительность мониторинга каждого параметра 0,002mt  (мин.); 

 длительность процесса принятия решения 
7

1

45i
i

t


 (мин.). 
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Рис. 3. Зависимость эффективности СО  
от полноты контроля и длительности мониторинга 

 
 
 

Архитектура интерактивной информационной модели  
процесса подготовки РКН к пуску 

Архитектура интерактивной информационной модели процесса подготовки РКН к 
пуску определяется перечнем задач, направленных на удовлетворение вышеперечис-
ленных требований (рис. 4). 

Задача 1. Автоматическое получение информации о текущих значениях парамет-
ров объекта и процесса управления. Источником информации о текущих значениях па-
раметров являются автоматизированные системы управления класса MES и SCADA 
[8; 9]. Применение ручного ввода значений параметров приведёт к существенному уве-
личению длительности мониторинга, а следовательно к снижению соК . 

Задача 2. Автоматическое получение информации о плановых значениях объекта 
и процесса управления. Подготовка РКН к пуску является сложным процессом со мно-
жеством обратных связей, штатное течение которого во многом зависит от текущей си-
туации. Поэтому наиболее перспективным источником информации о плановом (эта-
лонном) процессе представляется имитационная модель, функционирующая в реальном 
масштабе времени параллельно с объектом управления. Для решения этой задачи мо-
жет быть использована уже разработанная имитационная модель процесса подготовки 
РКН к пуску [10]. 

Задача 3.  Автоматическое сравнение плановой и текущей ситуации с выявлением 
отклонений.  Длительность выполнения задач  №№1-3  является составляющей време-
ни mt . 
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Задача 4. Автоматическое прогнозирование ситуации в режиме реального време-
ни. Обеспечение режима реального времени возможно только с применением аналити-
ческих моделей, т.к. имитационное моделирование предполагает проведение статисти-
ческого эксперимента и может занять достаточно длительное время. Вместе с тем, на 
процесс подготовки РКН к пуску влияет множество случайных факторов различной 
природы (отказы технологического оборудования, неблагоприятные условия внешней 
среды, ошибки операторов и т.п.), сочетание которых не позволяет построить адекват-
ные аналитические модели процесса. Обеспечение требуемой точности и оперативно-
сти прогнозирования возможно с применением метамоделей, под которыми понимается 
приближённая векторная стохастическая функция, полученная путём проведения экс-
периментов с моделью системы и описывающая зависимость выходных параметров от 
входных [11]. Метамодели, как правило, выражаются в форме аналитических уравне-
ний, таблиц, графиков, поверхностей или контурных карт. 

Для построения метамоделей необходимо выполнить следующие этапы: 
1. Разработка сценария развития нештатной ситуации. 
2. Определение варьируемых и оцениваемых параметров процесса, разработка 

плана эксперимента. 
3. Проведение статистических испытаний по разработанному плану и обработка 

их результатов. 
4. Построение метамодели процесса подготовки РКН при возникновении данной 

нештатной ситуации. 
Заблаговременная подготовка метамоделей для каждой из возможных ситуаций 

позволит существенно повысить оперативность предоставления прогнозной информа-
ции для поддержки принятия решений во время их возникновения.  

Задача 5. Предоставление информации в удобном для восприятия виде. В целях 
сокращения времени восприятия информации представление информации необходимо 
организовывать в образной графической форме [12]. Скорость восприятия информации 
в графической форме на порядок выше, чем в остальных, и составляет менее 100 мс 
[13], что удовлетворяет предъявляемым требованиям. Предлагается организация ин-
формации в форме четырёх интерфейсов: сетевой график, состояние технологического 
оборудования, 3D- и 2D-схема. 

Интерфейс сетевого графика предназначен для предоставления информации о 
структуре и ходе технологического процесса. На нём отображается структура эталон-
ного сетевого графика подготовки РКН, а также текущее и прогнозное состояние про-
цесса. Интерфейс в интерактивном режиме может предоставлять детальную информа-
цию о каждой операции сетевого графика. 

Интерфейс визуализации состояния технологического оборудования предназна-
чен для представления в графическом виде загрузки, текущих режимов работы, техни-
ческого состояния каждого агрегата (системы).  

Интерфейс 3D и 2D-схемы предназначен для представления элементов техниче-
ского и стартового комплекса в целом и предоставления доступа в интерактивном ре-
жиме к информации о каждом здании и сооружении. По мере необходимости могут 
выводиться сведения о количестве личного состава, находящегося в здании, технологи-
ческом оборудовании и нештатных ситуациях. 
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Рис. 4. Архитектура интерактивной информационной модели  
процесса подготовки РКН к пуску 

 
 
Для минимизации времени получения требуемой информации данные интерфей-

сы должны обеспечивать выполнение следующих функций [14]: 
 перемещение по уровням иерархии модели, вплоть до выхода на детальную 

информацию, обусловившую формирование значения конкретного показателя (эта воз-
можность полезна для перехода от обзорного к более детальным уровням видения си-
туации и наоборот); 

 изменение масштаба времени отображения параметров; 
 включение анимационных и/или цветовых индикаторов значений параметров и 

ряд других визуальных эффектов, улучшающих восприятие. 
 

Заключение 

Эффективность принятия решений напрямую зависит от полноты и оперативно-
сти представления данных. Поэтому необходимым условием повышения эффективно-
сти принятия решений является обеспечение требуемого уровня СО ЛПР, которое реа-
лизуется в настоящее время с применением информационных моделей обстановки.  
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Разработана модель оценивания эффективности формирования СО, которая поз-
воляет сформировать количественные требования к параметрам процесса её формиро-
вания. Сформированные требования могут быть использованы на этапе разработки 
технического задания на разработку информационной модели обстановки, а также для 
обоснования архитектурных решений при её проектировании. Разработанная модель 
апробирована для обоснования архитектуры интерактивной информационной модели 
процесса подготовки РКН к пуску. 
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The article presents a solution of the problem of substantiating the architecture of an interactive 
information model for the launch preparation of an integrated launch vehicle (ILV). The relevance of 
the research is due to the complexity and high dynamics of the ILV launch preparation process, as well 
as the latest achievements in the field of information modeling and decision support theory. The aim of 
the research is to raise the situational awareness of the decision maker in managing the process of 
preparing ILV for launch. The process of formation of situational awareness as an integral part of the 
decision-making process is analyzed. On the basis of this analysis a model of an indicator of the 
effectiveness of situational awareness formation is proposed for the first time. A model for evaluating 
the effectiveness of the process under study is developed on the basis of the mathematical apparatus of 
the theory of continuous-time Markov chains. The results of numerical experiments confirming the 
adequacy of the model and making it possible to state the quantitative requirements for the process of 
formation of situational awareness, ensuring its maximum efficiency, are presented. The tasks of the 
information system aimed at satisfying the requirements are stated, and the architecture of the 
information model of the ILV launch preparation process is developed. The research results can be 
used to justify the quantitative requirements for the developed information models of the launch 
situation at the stage of development of technical specifications. 

Integrated launch vehicle; launch preparation; situational awareness; decision-making; efficiency. 
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