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Предложен метод исследования основных характеристик сложных технических комплексов с помощью 
интеграции структурного, функционального, управленческого и динамического представлений проекти-
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фреймовое представление знаний проектировщиков. 
 
универсальная имитационная модель, знаниеориентированная структура моделирования, фрей-
мовая модель системы 
 

Введение 
 
На начальных этапах проектирования сложных 

технических комплексов (СТК) (аэрокосмические, 

производственные и т.д.) большое внимание уделя-

ется анализу характеристик с учетом требований 

технического задания (ТЗ). Кроме структурного ас-

пекта в проектируемых СТК исследуются динамика 

функционирования и алгоритмы управления. Все 

эти аспекты необходимо интегрировать и учитывать 

при оценке характеристик проектируемых СТК. По-

этому актуальны задачи исследования, связанные с 

разработкой современного инструментария анализа 

СТК. В существующих подходах [1] преобладает 

статический (структурный) аспект. С помощью ана-

литических методов [2] осуществляется оценка та-

ких основных характеристик как надежность, про-

изводительность, точность и т.д. 

В предлагаемом подходе ставится задача по-

строения универсальной открытой имитационной 

модели, с помощью которой с большей степенью 

адекватности, точности и достоверности можно 

оценивать как структурные, функциональные, так и 

динамические характеристики СТК. 

 
Постановка задачи 

 
На системном этапе проектирования СТК осуще-

ствляется структуризация и формирование основ-

ных функциональных задач. Необходимо оценить 

основные характеристики СТК с учетом структур-

ного, функционального, управленческого и динами-

ческого аспектов проектирования. Предлагается 

использовать методы имитационного моделирова-

ния, которые в полной мере учитывают сложную 

динамику, алгоритмы управления и функциониро-

вания СТК. Недостатком существующих имитаци-

онных моделей является жесткая внутренняя струк-

тура [3], которая не позволяет вводить новые харак-

теристики для анализа  СТК. Поэтому для обеспече-

ния открытости и использования знаний экспертов в 

области создания СТК, предлагается  использовать 

модели знаний для создания внутренних структур и 

механизмов имитационного моделирования. 

В предлагаемой работе качестве достаточно про-

стых и удобных структур знаний используются 

фреймовые модели [4]. 
 

Метод решения 
 
Методика анализа и оценки характеристик СТК 

состоит из трех основных, взаимосвязанных этапов. 

На первом из них анализируются объекты управле-

ния, в результате чего формируются фреймовые 

модели систем управления, во втором – функцио-

нальные задачи СТК, в результате чего получаются 

фреймовые модели задач, а в третьем – типовые 

элементы структуры СТК. 

 О.Е. Федорович, И.В. Белецкий 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2004, № 6 (14) 
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При анализе СТК рассматриваются объект, цель, 

метод, форма, содержание и результат. Объектом 

анализа является СТК. Цель анализа – получение со-

держательного и формализованного описаний систе-

мы, причем результат анализа должен являться осно-

вой для синтеза СТК. Метод анализа – это комплекс 

совмещенных методов расчета характеристик, мо-

дельного и автоматизированного анализа объекта. 

Расчет характеристик раскрывает структуру, свойства 

и связи элементарных объектов класса СТК. Модель-

ный метод анализа определяет формализованное 

описание этих объектов. Автоматизированный метод 

анализа объекта является методом для человеко-

машинной диалоговой системы анализа СТК. Расчет 

характеристик и модельный метод служат соответст-

венно содержательной и формализованной основой 

автоматизированного анализа объекта. Результат ав-

томатизированного анализа представляет собой ко-

нечный результат исследования характеристик СТК. 

Модельный метод анализа применяется для форма-

лизованного описания объекта управления, содержа-

щего описания элементарных объектов, а также 

свойств и связей этих объектов. Для формализованно-

го описания применяется аппарат фреймовых моделей. 

Конечными результатами анализа являются:  

– содержательное описание СТК – для после-

дующего расчета характеристик; 

– формализованное описание СТК – для модель-

ного анализа; 

– программное описание СТК – для автоматизи-

рованного анализа. 

Анализ входит в предпроектную стадию созда-

ния СТК. 

Особенностью анализа является необходимость 

получения в результате исследования исходной ин-

формации для построения фреймовых моделей СТК  

Рассмотрим три вида составляющих СТК: объект 

управления, система управления СТК и типовой 

объект (ТО). 

Объектной системой (ОБС) является любой вы-

деленный объект управления, выполняющий рабо-

чие функции по заданному процессу. Объектная 

система является объектом управления задач СТК. В 

условиях типизации следует выбрать ТО, для управ-

ления которыми применимы типовые конструктив-

ные элементы. При модульной структуре СТК типо-

вым объектом управления определяется класс одно-

родных объектных систем, который назовем типо-

вой объектной системой (ТОБС). 

Класс объектов управления (КОУ) – это сово-

купность связанных однородных типовых объектов 

управления. Однородность объектов управления 

оценивается с точки зрения однородности управле-

ния этим объектом. Классификация объектных сис-

тем осуществляется по следующим правилам. Ос-

новным признаком классификации объектных сис-

тем является сложность ТОБС, которая в целом за-

дается сложностью функций, объектов управления, 

внешних связей и динамики ТОБС. 

Сложность объектов и внешних связей оценива-

ется размерностью параметров, а сложность дина-

мики ТОБС – временными параметрами. Функцио-

нальные параметры принимают различные значения 

в зависимости от класса ОБС. Основными функцио-

нальными параметрами являются: 0
0P  – параметр 

класса ТОБС; 0
1tP  – основной управляемый параметр. 

Кроме того, определенный класс ОБС может 

иметь собственные функциональные параметры. 

Конечным результатом стадии анализа класса 

объектов управления является получение совокуп-

ности формализованных описаний объектных сис-

тем (в виде фреймов Gc ) определенного количества 

ОБС по каждому классу. Модельный анализ состоит 

из структурного (качественного) и функционального. 

Структурный анализ объекта управления СТК 

позволяет выделить и формализовать описание и 

классификацию элементарных объектов управления. 

Функциональный анализ объекта управления по-

зволяет определить связи между объектами и их 

свойствами, а также формализовать преобразования 
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элементарных процедур анализа. Как конкретный 

объект управления ОБС, так и обобщенные модели 

объектов управления ТОБС и ОМ должны иметь 

общую форму описания, в качестве которой может 

служить объектная сеть. 

Объектной сетью является сеть фреймов вида 

G(I, U, Q), где I – множество вершин сети; U – мно-

жество дуг сети; Q – множество параметров. 

Элемент i множества I – вершина сети, обозна-

чающая элементарный объект управления (ЭОУ). В 

ТОБС вершина сети обозначает элементарную 

ТОБС (ЭТОБС), а в ОМ – элементарный объектный 

модуль (ЭОМ). 

Элементы u множества U – дуги, которые опре-

деляют составные потоки, связывающие вершины 

сети G. В ОБС дуга обозначает реальный поток, в 

ТОБС и ОМ – модель потока, обобщающую реаль-

ные потоки группы ОБС. Пусть граф G (I, U) явля-

ется структурой объектной сети ОБС, ТОБС, ОМ. 

Объектная сеть G отличается тем, что все ее эле-

менты определяются рядом параметров q из множе-

ства Q. Параметры характеризуют элементы мно-

жеств I и U количественно и качественно. Соответ-

ственно множество параметров сети можно разде-

лить на Qv и Q1, где Qv и Q1 – соответственно мно-

жество количественных и качественных параметров. 

Каждый параметр q ТОБС и ОМ имеет наименова-

ние (q) и область значений (q). Таким образом, 

параметр можно задать парой q = ((q) (q)). Для 

количественных параметров q область значений  

(qr) есть числовой интервал. Для качественных 

параметров q1 область значений (q1) есть множест-

во качественных характеристик данного элемента 

сети. В сети ОБС каждый элемент может характери-

зоваться парой ((q), (q)), где (q) – значение па-

раметра q.  

Для объектов управления типов ОБС, ТОБС и 

ОМ общей формой описания является сеть фреймов 

(G, P). Обозначим форму описания ОБС через сеть 

фреймов (Gc, Pc), форму описания ТОБС – через  

(Gt , Pt) и форму описания ОМ – через (G0 , P0).  

При исследовании СТК выделим типовые про-

ектные решения (ТПР), фреймовая модель которой 

имеет модульную структуру. 

Типовым модулем СТК называется фреймовая 

модель ТПР типовой задачи, предназначенной для 

управления объектами из класса, описываемого как 

типовая объектная система. Типовой модуль СТК 

задает класс модулей, каждый из которых определя-

ет управление объектной системой из соответст-

вующей типовому модулю ТОБС.  

Разделим фреймовую модель СТК на структур-

ные модули. Сеть фреймов СТК содержит иерархи-

ческую структуру модулей. Модуль СТК делится на 

элементарные модули, которые являются элемен-

тарными структурными компонентами модели. 

Определим элемент СТК как фреймовую модель 

модулей M = (FM, OM, IM, CM, ORM), где FM – 

функциональный модуль, OM – объектный, IM – 

информационный, CM – вычислительный, ORM – 

организационный. 

Типовой модуль как фреймовая модель типовой 

функциональной задачи имеет ту же общую струк-

туру: TM = (FM, OM, IM, CM, ORM). Поэтому рас-

сматриваемые далее вопросы анализа – общие для 

модуля и типового модуля СТК. Модели отличают-

ся тем, что в результате анализа типовой задачи по-

лучают фреймы знаний и соответствующие протоф-

реймы данных типового модуля СТК.  

Объектный модуль (ОМ) определяет объект 

управления задачи СТК и может быть выражен се-

тью фреймов ОМ = (G0, P0). Объектная сеть G0 =      

= (I0, U0, Q0) представляет собой обобщенную 

структуру объекта управления на уровне ЭОМ, ко-

личественные и качественные характеристики сети. 

Функциональный анализ объектного модуля по-

казывает, что объект управления b определяет его как 

описание в ОМ: b0  ОМ. Каждый класс ТОБС экви-

валентен конкретному классу ОМ: b0  p0 и имеет 

свою номенклатуру параметров: b0  p0  П(p0). 



Информационные технологии 91

Модуль СТК на макро уровне задается функцио-

нальным модулем, который описывается сетью 

фреймов FM = (T, F, S), где T – параметрическая 

форма; F – функциональная форма; S – функцио-

нальная схема. 

Параметрическая форма модуля задается фрей-

мом параметров T:  

T = P0  T0  Tc , 

где P0 – подмножество параметров объектного мо-

дуля; 

T0 – подмножество общих параметров модулей; 

Tc – подмножество собственных параметров дан-

ного класса модулей. 

Подмножество общих параметров T0 модуля об-

разуется из параметров субмодулей. Функциональ-

ный модуль имеет свое множество параметров 

TfT0, характеризующих общие функциональные 

свойства типового модуля СТК. 

Функциональная форма отражает функциональ-

ные свойства и связи задачи СТК, которые являются 

объектом изучения соответственно для качественно-

го и функционального анализа СТК: 

F = |c, b, A, H, R, Y, E|, 

где c – класс модулей;  

b – объект управления;  

A – множество атрибутов объектов управления; 

H – множество характеристик модуля; 

R – множество функциональных отношений ме-

жду атрибутами; 

Y – множество внешних функциональных отно-

шений между атрибутами; 

E – множество элементарных модулей.  

Объект управления (b  B) обладает рядом су-

щественных (с точки зрения управления) свойств 

Ab, называемых атрибутами объекта управления;  

Ab  A – множество атрибутов объекта управления b.  

Атрибут объекта управления Ab является качест-

венной переменной, значения которой для данной 

задачи СТК формируются при качественном анали-

зе. Множество H содержит область значений функ-

циональных характеристик задачи, задающих уро-

вень, функции и временные интервалы управления, 

и режим функционирования задачи. Обобщенные 

функциональные отношения R между атрибутами 

образуют алгоритмическую основу для расчетов и 

определяют необходимые внешние связи Y данного 

модуля с другими.  

Элементарной частью фреймовой модели СТК 

является элементарный модуль (ЭМ), который опи-

сывается фреймом  

m = | bk, Ak , Hk , Rk , Sk , Y |, 

где k – индекс элементарного модуля; 

Sk – множество внешних связей элементарного 

модуля внутри модуля СТК. 

Элементарный модуль определяется атрибутом 

объекта управления 

Ab  mk , Ab  Ak . 

Модуль СТК состоит из элементарных модулей, 

а функциональная форма получается путем их сбор-

ки: {mk} r3 F. 

Атрибуту Ak в элементарном модуле соответст-

вует множество элементарных атрибутов ak  Ak, 

связанных функциональными отношениями rk  Rk. 

Характеристиками ЭМ являются Hk  H. 

Множество внешних отношений элементарного 

модуля Sk отражает связи между ЭМ внутри модуля, 

а их совокупность образует функциональную схему 

S модуля: {Sk} r3 S. 

Таким образом, структура СТК может быть вы-

ражена сетью вида M = (E, S), где E – множество 

вершин, отображающих элементарные модули mk;   

S – множество дуг, отражающих функциональные 

связи S между ЭМ. 

Множество внешних функциональных связей 

модуля получается путем проектирования внешних 

связей элементарных модулей и последующей сбор-

ки r4  их в Y: (mk  |r4| Yk )r3 Y. 

Синтез модели конкретного объекта моделиро-

вания осуществляется путем преобразования про-

тофреймов. 
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Первая стадия синтеза системной модели СТК 

состоит из следующих макропроцедур: 

– выделение и описание всех объектных систем 

из данного объекта; 

– классификация объектных систем; 

– синтез объектной сети. 

В результате процедур этой стадии синтеза СТК 

последовательно получим модель объектной сети u-

го объекта, содержащую следующие подмножества: 

– экзфреймов ОБС Lu = ((Gcy , Pcy), y  Yu); 

– экзфреймов ТОБС Lu = ((Gtx , Ptx), x  Xu); 

– подсетей экзфреймов КОУ Lu = (Lmu). 

Вторая стадия синтеза системной модели СТК – 

синтез моделей задач, необходимых для функцио-

нирования СТК. Синтез фреймовой модели задачи 

СТК рассматривается как синтез модуля и содержит 

синтез объектного, функционального, информацион-

ного, вычислительного и организационного модулей. 

Функциональный синтез – это макропроцедура 

синтеза функционального модуля (ФМ) по получен-

ному на предыдущей стадии объектному модулю. 

Синтез ФМ состоит из следующих процедур: 

1) определение класса модулей СТК и функцио-

нальной формы модуля F по заданному в объектном 

модуле bx  P0x ; 

2) синтез функционального модуля  

FMx = |Tx , Fx , Sx| 

по функциональной форме Fx . 

Синтез информационного модуля (ИМ) является 

макропроцедурой синтеза экзфреймов ИМ из полу-

ченных ранее моделей ОМ и ФМ.  

Синтез ИМ состоит из макропроцедур синтеза: 

базы данных ИМ, внешних сообщений ИМ, струк-

туры ИМ. 

Исходные данные для синтеза экзфреймов полу-

чаются из экзфреймов ОМ и ФМ. 

Синтез организационного модуля – это опреде-

ление модели ОРМ соответственно ранее получен-

ным моделям ОБС, ФМ, ИМ, а синтез вычислитель-

ного модуля (ВМ) – макро процедура формирования 

модели ВМ на основе ранее полученных моделей 

ОБС, ФМ, ИМ и ОРМ. 

Заключительной стадией синтеза является синтез 

модели СТК, т.е. определение всей совокупности 

данных необходимых для управления заданным объ-

ектом и их взаимосвязей. Синтез модели СТК содер-

жит синтез моделей функциональной структуры, ин-

формационного и организационного обеспечения, 

управляющего комплекса СТК. Исходными данными 

для синтеза модели СТК являются модель объекта 

управления и модели всех ранее определенных задач. 

В результате процедур структурного синтеза по-

лучается системная модель СТК в виде сети экз-

фреймов, используемая в дальнейшем для имитаци-

онного моделирования основных характеристик СТК. 
 

Заключение 
 
Предложенный подход целесообразно использо-

вать для создания системных моделей анализа и ис-

следования основных характеристик СТК для которых 

требования технического задания постоянно контро-

лируются и проверяются на всех этапах жизненного 

цикла начиная с ранних стадий проектирования. 
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