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Введение

Управление транспортным грузовым кора-
блем (ТГК) «Прогресс» и обеспечение его безопас-
ности и надежности является сложной задачей, 
которую должны решать специалисты главной 
оперативной группы управления (ГОГУ). Анализ 
в реальном времени большого объема разнород-
ной информации, отражающей текущее состоя-
ние изделия, и оперативное принятие решения 
без средств автоматизации являются трудоемки-
ми и зависят от уровня подготовки специалиста. 

Анализ программных продуктов на мировом 
рынке показывает, что комплексный универ-
сальный подход к решению задач по управлению 
сложным техническим объектом на текущий 
момент не разработан. Частные решения приме-
нимы только для определенной предметной обла-
сти, что не позволяет внедрять и использовать их 
в смежных отраслях. Это свидетельствует о не-
обходимости разработки универсального метода 
решения поставленной задачи. 

В данной статье рассматривается подход к раз-
работке прототипа интеллектуальной системы 
поддержки процессов обеспечения безопасности 
и надежности ТГК «Прогресс». В основе пред-
лагаемого подхода лежит использование муль-
тиагентных технологий, предметных онтологий 
и киберфизической модели ТГК «Прогресс». 
Подход не только предлагает комплексное реше-
ние для создания рассматриваемой системы, но  
и открывает возможности его применения в ана-
логичных задачах других предметных областей.

Постановка проблемы

Сложность управления полетами современ-
ных космических аппаратов состоит в необходи-
мости своевременно предупреждать, обнаружи-
вать и ликвидировать нештатные ситуации (НШС) 
на борту. Под нештатной ситуацией понимается 
совокупность обстоятельств, обусловленных дей-
ствием возмущающих факторов, представляю-
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щих угрозу безопасности экипажа, космического 
аппарата, выполнению задач полета.

Предпосылками для разработки системы ста-
ли проблемы и трудности, с которыми постоянно 
сталкиваются специалисты ГОГУ Центра управ-
ления полетами:

— сложность устройства объекта управления, 
физических и логических связей между компо-
нентами;

— большой объем разнородной информации в 
кадрах телеметрии, отражающей качество рабо-
ты систем/узлов/элементов конструкции косми-
ческого аппарата;

— необходимость оперативного принятия ре-
шений в условиях ограниченного времени;

— определение гарантированного запаса вре-
мени, которым располагает экипаж и (или) спе-
циалист ГОГУ для парирования НШС;

— необходимость комплексного анализа зна-
ний об объекте управления: физических, струк-
турных, логических, функциональных, прост- 
ранственных связей для принятия решений по 
выходу из НШС.

Основной целью разработки системы является 
сокращение времени на анализ состояния косми-
ческого аппарата, мгновенное сигнализирование 
о возможности возникновения НШС, подготовка 
рекомендаций по дальнейшей работе космиче-
ского аппарата с использованием новых методов 
и средств автоматизации.

Обзор существующих решений

Среди решений, представленных на рынке, 
можно выделить систему ProcessVue Alarm Ma- 
nagement Suite [1] компании MAC Solutions (Ве- 
ликобритания), которая осуществляет монито-
ринг факторов, влияющих на безопасность произ-
водства, сигнализирует об отклонениях от штат-
ного режима работы. Система включает модули,  
занимающиеся сбором и хранением данных об ава-
рийных сигналах и событиях (ProcessVue SOE),  
отображением и анализом текущей ситуации 
(ProcessVue Analyser), обеспечением управления 
и отслеживания сигналов тревоги предприятия 
(ProcessVue Guardian). Это позволяет гибко реа-
гировать на изменение производственных факто-
ров, своевременно выявлять ситуации, в которых 
может возникнуть угроза жизни сотрудников 
и существованию самого предприятия. Однако 
для расширения программного продукта компа-
нии потребовалось привлекать дополнительные 
ресурсы, что указывает на сложность масшта-
бируемости. Более того, внедрение данного ком-
понента в распределенные системы управления 
на предприятии значительно увеличивает по-
требление электроэнергии, что может привести  

к отказу системы при вычислительных нагруз-
ках в нештатном режиме работы. 

Система DynAMo Alarm Suite [2] компании 
Honeywell (США) применяется на промышлен-
ных предприятиях, позволяя своевременно иден-
тифицировать НШС и простои производства, 
информировать пользователей системы о возник-
ших проблемах. Осуществляемый мониторинг 
системы управления позволяет определить при-
чины возникновения НШС, осуществить прогноз 
последствий и выдать первоначальные рекомен-
дации на основе инструкций, имеющихся в базе 
данных. Недостатком системы является подроб-
ное документирование событий, возникающих 
в системе, что вызывает необходимость хранить 
большое количество избыточных данных. 

Продукт Alarm Management System [3] ком-
пании Dräger (Германия) позволяет проводить 
комплексный мониторинг системы подачи меди-
цинских газов. Общее состояние объекта фикси-
руется датчиками и становится доступным для 
анализа в сети. В случае обнаружения аварийной 
ситуации на главный пункт в автономном режи-
ме передаются сигналы об опасности.  Система 
состоит из интеллектуальных модулей, которые 
обмениваются информацией по единой шине 
данных. Однако в случае возникновения непред-
виденной ситуации шина данных является по-
тенциально узким местом системы.

Системы поддержки процессов безопасности 
находят применение не только в организации 
производства, но также и в медицинских учреж-
дениях для наблюдения за состоянием пациен-
тов. Система Nellcor™ SatSeconds [4] компании 
Covidien (Ирландия) позволяет уменьшить ко-
личество ложных срабатываний сигнализации 
оборудования отделений реанимации, например 
мониторов пульсоксиметрии в случае обнару-
жения отклонений от нормы или сбоев в работе. 
Принцип работы состоит в расчете и анализе дли-
тельности показаний датчиков. Применяемый 
подход не является универсальным, поскольку 
способ расчета для каждого нового устройства не-
обходимо пересматривать.

В Санкт-Петербургском научно-инженерном 
центре [5] разрабатывается интеллектуальная 
система, осуществляющая мониторинг и контроль 
состояния космодромов. В задачи системы входит 
определение состояния оборудования по показани-
ям датчиков, прогноз изменения значений пара-
метров для выявления опасных тенденций, пред-
посылок развития НШС. В случае обнаружения 
отклонений в техническом состоянии объекта фор-
мируются и выдаются рекомендации для приня-
тия решений. В настоящее время система осущест-
вляет комплексный мониторинг ракетно-косми-
ческой техники и наземной космической инфра-
структуры космодрома Плесецк. Существенный 
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недостаток данной системы — невозможность при-
менять ее в других предметных областях. 

Предлагаемый в данной статье подход отлича-
ется от рассмотренных ранее, во-первых, спосо-
бом представления модели сложного техническо-
го объекта. Рассмотренные решения используют 
хранилища с описанием условий возникнове-
ния ситуаций, типов, характера их протекания.  
В предлагаемом подходе модель сложного тех-
нического объекта описывается при помощи се-
мантической сети (онтологии). Это обеспечивает 
гибкость и легкость масштабирования системы, 
не требует перепрограммирования при внесе-
нии изменений: добавлении новых технических 
средств, новых типов НШС, изменении предмет-
ной области.  

Следующее отличие состоит в методе постро-
ения рекомендаций при возникновении НШС. 
Многие системы работают на основе регламенти-
рованных инструкций, внесенных в базу данных. 
Некоторые системы сохраняют для дальнейшего 
использования алгоритм решения, информацию 
о событиях, произошедших на контролируемом 
объекте. Это ограничивает область решаемых за-
дач кругом ситуаций, имеющихся в базе систе-
мы. Данное ограничение устраняет использова-
ние мультиагентных технологий, когда на основе 
имеющихся в системе знаний агент может полу-
чить новые знания и построить алгоритм выхода 
из непредвиденной ситуации. Взаимодействие 
между агентами децентрализовано, что свиде-
тельствует об отсутствии узких мест в системе. 

Предлагаемый подход основан на универсаль-
ных способах управления сложным техническим 
объектом и не зависит от предметной области. 
Это позволяет применять разработанные методы 
в других отраслях, где возникают аналогичные 
задачи.

Описание предлагаемой системы

Основная цель системы — предоставить спе-
циалистам помощь в мониторинге, анализе и сво-
евременном принятии решений по предупрежде-
нию и парированию НШС [6]. Для этого система 
должна решать следующие задачи [7]:

— обработка телеметрической информации  
с оценкой текущего состояния космического ап-
парата;

— своевременное распознавание отклонений 
от штатного состояния;

— наблюдение тенденции к возникновению 
НШС и распознавание НШС;

— формирование рекомендаций по парирова-
нию НШС;

— прогнозирование последствий НШС.
Система может работать автономно либо со-

вместно с текущими средствами мониторинга  

и управления изделием. При работе в автономном 
режиме все необходимые входные данные долж-
ны вводиться или загружаться пользователем 
вручную. В случае интегрированной работы с те-
кущими средствами мониторинга и управления 
изделием часть данных может автоматически за-
гружаться в режиме реального времени при по-
мощи сервисов интеграции либо запрашиваться 
у пользователя. 

В основе взаимодействия системы с пользо-
вателем лежит киберфизическая модель ТГК 
«Прогресс», позволяющая оперативно получать 
необходимую информацию об изделии и его со-
ставных системах и узлах. Киберфизическая мо- 
дель является визуальным отражением концеп-
туальной модели изделия. Система поддержи-
вает модель изделия в 2D- и 3D-представлении 
с отображением функциональных связей между 
узлами. При выборе интересующего узла специ-
алист может посмотреть текущие характеристи-
ки, расчетные параметры: показатель надежно-
сти работы узла, риск отказа, статистику НШС 
и др. Это позволит следить за общим состоянием 
системы, своевременно фиксировать и устранять 
неисправности.

Схема, отражающая базовые принципы систе-
мы, представлена на рис. 1. 

Для конкретного космического аппарата стро-
ится онтология, содержащая необходимые клас-
сы, далее с помощью онтологии строится кон-
цептуальная модель космического аппарата. На 
основе концептуальной модели формируется ки-
берфизическая модель, которая позволяет визуа-

 Рис. 1. Базовые принципы организации системы: 
a — «Прогресс-М»; б — онтологическое 
описание класса «Двигатель_ДПО», ис-
пользуемого в информационной модели 
космического аппарата; в — физическая и 
иерархическая структуры двигателя; г — 
киберфизическая модель космического ап-
парата

Название Двигатель
Базовые 
классы

Объект Двигатель

Свойства Имеет координату Х 
Имеет координату Y 
Имеет координату Z 

Атрибуты Х Y Z

Структура

Топливный 
бак

Двигательная система

Бак 
окислителя

Сенсоры

...

взаимодействует с

состоит из

a) б)

в)
г)
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лизировать процессы, протекающие внутри кос-
мического аппарата, взаимодействие внутренних 
компонентов между собой и с внешней средой.

Предлагаемый подход

В основе предлагаемого подхода лежит ис-
пользование мультиагентных технологий и он-
тологий [8]. Каждой подсистеме или узлу объек-
та ставится в соответствие программный агент. 
Такой агент представляет собой автономную 
программу, которая может реагировать на со-
бытия, принимать решения и взаимодействовать  
с другими агентами или пользователями соглас-
но встроенному внутреннему циклу управления. 
Для хранения знаний агенты используют онтоло-
гию, которая отражает концептуальную модель 
изделия. В концептуальную модель изделия вхо-
дят следующие части:

— иерархическая структура, отражающая со-
став узлов изделия;

— физическая структура, отражающая фи-
зические и пространственные отношения между 
узлами;

— модель штатных состояний узлов;
— модель НШС;
— правила выполнения операций по ликвида-

ции НШС;
— функциональная структура, отражающая 

функциональные зависимости между узлами;
— модель физических процессов.
Схематично архитектура агента представлена 

на рис. 2. 
Агент обладает поведением, которое состоит 

из набора действий и событий. При возникнове-
нии события агент выполняет связанное с дан-
ным событием действие, работая со сценой. В дан- 
ном контексте сцена — это отражение концепту-
альной модели в текущий момент времени.

1. Для анализа и оценки текущего состояния 
узла его агент обрабатывает любое изменение  
в сцене и выполняет следующие действия:

а) определяет текущие состояния узла — со-
поставляет текущие характеристики узла с опи-
санием его состояний в онтологии, в случае на-

хождения соответствия агент узла фиксирует его 
состояние;

б) рассчитывает степень обладания состояни- 
ем — рассчитывает значение функции, которая 
отражает степень нахождения данного узла в ана-
лизируемом состоянии в зависимости от характе-
ристик и показателей узла в текущий момент вре-
мени;

в) рассчитывает показатель надежности на 
основании степени нахождения узла в штатном 
состоянии: чем больше степень нахождения узла 
в штатном состоянии, тем больше показатель на-
дежности узла;

г) своевременно распознает и фиксирует от-
клонения от штатного состояния — анализирует, 
находится ли узел в штатном состоянии, в случае 
отклонения агент узла инициирует соответству-
ющее событие.

2. Для наблюдения тенденции к возникнове-
нию НШС и распознавания нештатных ситуа-
ций агент узла фиксирует событие по отклонению 
от штатного состояния, далее анализирует, с ка-
кими НШС может быть связано зафиксированное 
отклонение. Для каждой связанной НШС агент 
узла рассчитывает тенденцию к ее возникновению  
с помощью функции, отражающей степень при-
ближения к НШС в зависимости от характеристик 
и показателей узла в текущий момент времени.

3. Для выполнения задачи формирования ре-
комендаций по устранению НШС агент сначала 
фиксирует событие НШС узла, далее формиру-
ет план рекомендаций на основании указанных  
в онтологии правил ликвидации зафиксирован-
ной НШС.

4. После фиксации НШС в узле выполняется 
прогнозирование последствий данной НШС при 
помощи функциональной структуры и модели 
физических процессов [9].

Обработанные данные предоставляются спе-
циалисту для дальнейшего принятия решений  
и анализа текущей ситуации.

Основное преимущество предлагаемого подхо-
да заключается в возможности гибко управлять 
моделью предметной области: расширять новыми 
знаниями концептуальную модель и добавлять 
новое поведение агентов узлов. Таким образом, 
специалисты предметной области смогут посто-
янно расширять знания о системе и адаптировать 
поведение агентов для решения различных задач 
в рамках обеспечения безопасности и повышения 
показателей надежности изделия.

Пример использования  
предлагаемого подхода

Рассмотрим основные принципы использова-
ния предлагаемого подхода на примере возник-
новения НШС в комбинированной двигательной  Рис. 2.  Архитектура агента

Событие Действиеактивирует

состоит из

Поведение

Агент

обладает
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установке ТГК «Прогресс» (рис. 3). Для упроще-
ния и наглядности некоторые элементы были 
опущены.

Кратко опишем сценарий развития ситуа-
ции. На начальном участке полета выполняется 
операция по наддуву магистралей топливом. Во 
время операции азот, находящийся под высоким 
давлением в баллоне, поступает в бак с топливом. 
Топливо вытесняется в двигательную установку 
для дальнейшего использования. По окончании 
операции наддува двигательная установка нахо-
дится в состоянии готовности. При выполнении 
операции может возникнуть НШС — «неоткры-
тие клапана». Рассмотрим применение подхода 
для решения рассматриваемых выше задач. 

Построение концептуальной модели начина-
ется с описания иерархической и физической 
структур (рис. 4, а и б).

Для узлов описывается модель штатных и не-
штатных состояний (рис. 5, а и б). 

Рассмотрим описание штатного состояния для 
двигательной установки на начальном участке 
полета. Оно включает следующие составляющие: 

— участок полета, определяющий временной 
интервал; 

— состояние клапана, определяющее некото-
рый контекст ситуации; 

— состояния бака наддува и бака горючего, от-
ражающие ограничения для характеристик объ-
ектов, в рамках которых они могут изменяться.

Описание нештатного состояния имеет анало-
гичную структуру. Отличие заключается в спосо-
бе обработки описанных состояний агентом узла. 
Агент узла «Подсистема двигателя», анализируя 
рассмотренное штатное состояние, сначала про-
веряет состояние, определяющее участок поле-
та. Если участок полета совпадает (т. е. «Полет» 
имеет состояние Начало полета), агент уточняет 
состояние задействованных узлов, если контекст 
ситуации совпадает (т. е. «Клапан» имеет состо-
яние Клапан открыт), агент проверяет состо-
яния, отражающие штатную работу: давление 

 Рис. 5. Модель штатного (а) и нештатного (б) режима работы двигательной установки
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 Рис. 4. Иерархическая (а) и физическая (б) струк-
тура двигательной установки
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в баке наддува должно падать, давление в баке 
окислителя должно расти. Если хотя бы одно из 
состояний, отражающих штатную работу, не со-
впадет, агент зафиксирует отклонение от данного 
штатного состояния.

При анализе нештатного состояния агент узла 
«Подсистема двигателя» аналогично проверяет 
состояния, определяющие:

— участок полета;
— контекст ситуации;
— состояния, отражающие нештатную работу: 

давление в баке наддува должно быть постоян-
ным, давление в баке окислителя должно падать.

Если оба состояния, отражающие нештатную 
работу, совпадут, агент зафиксирует, что узел «Под- 
система двигателя» имеет нештатное состояние.

Для описания состояния, отражающего не-
штатную работу, используются ограничения на 
значение атрибута. Например, для состояния 
Окислитель, p  указывается, что значение атри-
бута Давление должно уменьшаться с определен-
ной скоростью. Кроме ограничения на значения 
атрибута, можно указать функцию, отражаю-
щую тенденцию к возникновению нештатного 
состояния. Например, чем ближе значение скоро-
сти уменьшения давления к указанному в огра-
ничении, тем больше вероятность возникновения 
нештатного состояния. Значение показателя тен-
денции к возникновению нештатного состояния 
может храниться в атрибуте отношения между 
объектом и состоянием (рис. 6).

Значение показателя тенденции к возникнове-
нию нештатного состояния может заключаться  
в диапазоне от 0 до 1: 1 означает, что нештатное 
состояние зафиксировано, 0 — отсутствие пред-
посылок.

Если нештатное состояние зафиксировано, 
агент узла «Подсистема двигателя» формирует 
рекомендации по его устранению. Для этого ис-
пользуется описанный в концептуальной модели 
Алгоритм восстановления (рис. 7). При необхо-
димости агент узла может запрашивать допол-
нительные данные от пользователя, например, 

успешно ли выполнена операция Попытаться 
открыть клапан, и в зависимости от полученной 
информации формировать дальнейшие рекомен-
дации. В случае сложных, разветвленных алго-
ритмов это может существенно помочь специали-
стам действовать строго по регламентированным 
инструкциям. 

Для прогнозирования последствий НШС могут 
использоваться функциональная структура и мо-
дель физических процессов, являющиеся частью 
концептуальной модели. Анализируя физические 
и функциональные связи, агенты узлов опреде-
ляют, какие связи будут нарушены, и делают 
предположения о последствиях в случае выхода 
из строя одного из узлов. На рис. 8 представлена 
функциональная структура для рассматриваемо-
го примера, требуемая для штатной работы. 

Отношения «подача давления» между узлами 
«Шар-баллон» и «Топливный бак», «Бак окисли-
теля» устанавливаются автоматически при вы-
полнении процесса «подача давления». Данный 
процесс должен обеспечивать штатную работу уз-
ла «Подсистема двигателя» на начальном участке 
полета. В процессе участвуют следующие объек-
ты: «Шар-баллон», «Клапан», «Топливный бак», 

 Рис. 8. Функциональная структура двигательной 
установки
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«Бак окислителя». Для работы процесса имеется 
следующее ограничение: узел «Клапан» должен 
иметь состояние Клапан открыт. Таким обра-
зом, при отказе узла «Клапан» процесс не будет 
функционировать и требуемые отношения «по-
дача давления» от узла «Шар-баллон» не будут 
установлены, что может вывести из штатного со-
стояния узлы «Топливный бак» и «Бак окислите-
ля». В свою очередь, данные узлы имеют функци-
ональные связи «подача топлива», «подача окис-
лителя» с узлом «Двигатель», поэтому данный 
узел также находится под угрозой отклонения от 
штатной работы.

Заключение

Применение рассмотренного подхода позво-
лит создать прототип интеллектуальной системы 
поддержки процессов обеспечения безопасности 
и надежности ТГК «Прогресс». Использование 
данной системы обеспечит своевременное реаги-

рование на возникновение тенденций и предпо-
сылок возникновения нештатных ситуаций, по-
может оперативно принимать решения по ликви-
дации отказов и стабилизации работы изделия. 

Ожидается получение экономического эффек-
та за счет снижения рисков отказа изделия и по-
вышения показателей надежности.

Систему, разработанную на основе предло-
женного подхода, можно использовать не только 
для изделия ТГК «Прогресс», но и для других из-
делий аэрокосмической отрасли: самолетов, пи-
лотируемых космических кораблей, спутников 
[10]. Ввиду отсутствия в предлагаемом подходе 
непосредственной зависимости от предметной 
области, описанные методы можно применять  
в других отраслях, где используются требующие 
решения аналогичных задач сложные техни-
ческие изделия: буровые установки и насосные 
станции; газорегуляторные пункты и установки; 
теплоэлектроцентрали; ядерные реакторы; мор-
ские суда и подводные лодки и т. д.
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Purpose: Modern space flight control requires quick decision making based on data analysis, reflecting the current condition of 
the vehicle. Execution of this laborious task in real time largely depends on the proficiency of the specialist. The existing solutions for 
managing a complex technical object are limited by their knowledge domain, which prevents them from being used in related fields. The 
primary objective of the system development is to assist Flight Control Team specialists in monitoring, analyzing and decision making 
for quick prevention and elimination of emergences. Methods: The suggested approach is based on using multi-agent technologies and 
semantic networks (ontologies), the conceptual model of a complex technical object, and a cyber-physical model. Results: A universal 
approach has been developed to design an intelligent system supporting the safety and reliability of Progress Vehicle. The units of the 
complex technical object are described in the ontology. Each subsystem of the object has a correspondent software agent. The agents 
analyze the system’s state using a model of normal states and emergencies, signalling when an emergency can occur. Recommendations 
for an emergency elimination are formed using the emergency elimination rules and the model of physical processes described in the 
ontology. Adding a new piece of hardware, new types of emergencies or changing the knowledge domain do not require the system to be 
reprogrammed. Practical relevance: The system developed on the basis of the proposed approach can operate autonomously or combined 
with the existing facilities of monitoring and managing a space vehicle. The approach is not strictly limited by a certain knowledge 
domain, therefore the described methods can be used in other industries where complex technical objects face similar problems. It is 
expected that economic benefits will be obtained by reducing failure risks and improving the object reliability. 

Keywords — Knowledge Domain, Multi-Agent Technologies, Ontology, Cyber-Physical Model, Emergency, Progress Vehicle.
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