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Постановка проблемы: одной из проблем оценивания технического состояния сложных организационно-техниче-
ских объектов является отсутствие единой методологии оценивания и управления их состоянием. Частью решения этой 
проблемы является создание единой модели представления знаний об оцениваемом объекте и его визуальном пред-
ставлении на мнемосхеме. Цель исследования: объединение представления знаний о поведении оцениваемого объ-
екта и представления этого объекта во время оценивания технического состояния в единую модель. Результаты: разра-
ботана адаптированная вычислительная модель, описывающая диаграммы. На основе этой модели предложен способ 
описания мнемосхем, используемых при оценивании технического состояния объекта. Реализован прототип програм-
много средства, генерирующего визуальное представление мнемосхем по их вычислительным моделям. Показано, что 
адаптированная вычислительная модель может описывать как эталонное поведение объекта, так и мнемосхему, кото-
рая его представляет в процессе оценивания технического состояния. Практическая значимость: разработанный на 
основе адаптированной вычислительной модели прототип программного средства позволяет упростить создание визу-
альных средств, используемых для оценивания технического состояния сложных организационно-технических объектов.

Ключевые слова — вычислительная модель, визуальный язык, мнемосхема, контроль технического состояния.

Введение

Эксплуатация и обслуживание объектов ра-
кетно-космической техники всегда были и оста-
ются проблемными в силу их сложности и высо-
кой стоимости принимаемых при этом решений. 
В большой степени это связано с оцениванием 
состояний (технических состояний — ТС) и вы-
работкой управляющих воздействий (разовых 
команд, временных программ). Решения тако-
го типа принимаются экспертом, специалистом 
в соответствующей предметной области, на ос-
новании результатов обработки измерительной 
информации (телеметрической, баллистико-на-
вигационной, командно-программной и пр.). 

Проведенные исследования показывают [1], 
что одной из ключевых проблем при этом являет-
ся отсутствие универсальных технологий и мето-
дологий для оценивания и управления состояни-
ем объектов ракетно-космической техники как 
сложных организационно-технических систем. 
В частности, для моделирования поведения тако-
го объекта могут использоваться разнообразные 
полимодельные комплексы, в то время как раз-
работка графических систем визуализации как 
средств обеспечения взаимодействия с лицом, 
принимающим решения, является самостоя-
тельной инженерной задачей. Кроме того, извест-
но, что доля затрат на разработку и сопровожде-
ние программного обеспечения подобных систем 
поддержки принятия решений [2, 3] неуклонно 

возрастает и может составлять от 60 до 90 % сто-
имости всей системы [4]. Таким образом, с учетом 
всего вышесказанного существует актуальная 
задача описания объекта контроля и визуализа-
ции его состояния с помощью единой математи-
ческой модели. 

Применение вычислительных моделей 
к визуализации мнемосхем

Необходимо отметить, что, во-первых, для 
визуализации ТС объекта в процессе контроля 
обычно используются мнемосхемы — специаль-
ные диаграммы, схематически представляющие 
узлы и агрегаты контролируемого объекта. Такие 
диаграммы могут трактоваться как изображе-
ния на визуальном языке, имеющем синтаксис 
и семантику. Попытки создать универсальные 
подходы к разработке мнемосхем уже предпри-
нимались вне контекста объединения эталонного 
поведения оцениваемого объекта и его графиче-
ского представления в единую модель [5, 6]. Во-
вторых, подходящим способом моделирования 
поведения контролируемого объекта в условиях 
неполной и (или) недостоверной измерительной 
информации является вычислительная модель 
(ВМ) [7]. ВМ нашли свое применение в концеп-
туальном программировании и технологиях не-
доопределенных моделей; они широко использу-
ются в задачах конструирования программного 
обеспечения [8, 9]; кроме того, подобные модели 
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представления знаний занимают прочные пози-
ции при выполнении оценивания ТС объектов 
ракетно-космической техники [10, 11]. Таким 
образом, предложив способ визуализации состо-
яния объекта средствами ВМ, можно добиться 
создания единой методологии для представления 
знаний об объекте и программного средства для 
оценивания ТС этого объекта.

В связи с этим, предложив способ описания 
мнемосхемы средствами ВМ, можно объединить 
знания об оцениваемом объекте и визуализацию 
этих знаний в единую модель. Ниже представле-
на основная идея описания мнемосхем в соста-
ве графического пользовательского интерфейса 
в системах поддержки принятия решений при 
оценивании ТС объектов ракетно-космической 
техники.

Рассмотрим пару a{n, w}. Назовем ее атри-
бутом, где n — имя атрибута, а w — значение 
атрибута (если задано). Введем понятие визуаль-
ного примитива v{A, fg(A)}, где A — множество 
атрибутов примитива, а fg(A) — функция, пре-
образующая значения атрибутов в изображение. 
Расширив оригинальную ВМ понятием визуаль-
ного примитива, можно перейти к ВМ, описыва-
ющей диаграмму.

Назовем диаграммой множество D{A, G, V, 
R}, в котором A — множество атрибутов, G — ал-
гебраическая система, заданная на атрибутах, 
V — множество визуальных примитивов такое, 
что принадлежащие им атрибуты Av являются 
подмножеством A, и R — множество отношений, 
заданное на атрибутах. При этом правила R фор-
мулируются в виде предикат/соотношение, где 
предикат представляет условие, при котором 
можно выполнить соотношение. Таким образом, 
диаграмма представляет собой расширенную 
ВМ, обладающую графическим интерфейсом.

Рассмотрим пример. На рисунке изображ ен 
фрагмент мнемосхемы тракта наддува топлив-
ных баков ракеты «Союз-2», представляющий ре-
актор, соединенный трубопроводом с турбиной.

Изображение состоит из четырех сущностей: 
реактора, турбины и двух трубопроводов, — ко-
торые образуют множество визуальных прими-
тивов V. Предполагая, что каждый из примити-
вов имеет в качестве атрибутов свои координаты 
и размеры, можно установить соотношения, ста-
вящие в соответствие координаты всех четырех 
сущностей так, чтобы при перемещении одной 
перемещались либо меняли размер другие. Для 
передачи значений измеряемых параметров мо-
гут использоваться атрибуты, связанные с тек-
стовыми полями; одновременно атрибут «цвет» 
сущности может использоваться для индикации 
того, что состояние узла или агрегата соответ-
ствует или не соответствует расчетному состоя-
нию. Отметим, что представленные на диаграмме 
сущности сами могут быть описаны ВМ, постро-
енными с использованием более мелких графиче-
ских примитивов.

Преимущества и недостатки применения 
вычислительных моделей 
для представления диаграмм

Использование ВМ для описания визуальной 
части модели обладает рядом преимуществ:

1) знания об объекте и знания о его изображе-
нии описываются единой моделью; специалисты, 
проводящие контроль ТС, должны изучить толь-
ко одну модель;

2) реализация интегральных оценочных ха-
рактеристик модели естественным образом мо-
жет быть получена из индивидуальных оценоч-
ных характеристик;

3) модель сопрягается с источником, содержа-
щим измерительную информацию контролируе-
мого объекта, путем отображения этой информа-
ции в атрибуты модели.

Тем не менее вышеописанный подход выявля-
ет ряд специфических проблем. Во-первых, ори-
гинальная ВМ нестационарна, т. е. предполагает 
возможность недетерминированных вычисле-
ний. Нестационарные модели не могут взаимо-
действовать с человеком (с точки зрения удобства 
использования), поэтому модель должна быть 
приведена к детерминированному виду, для чего 
могут использоваться алгоритмы, аналогичные 
алгоритмам для приведения к детерминирован-
ному виду конечных автоматов.

Во-вторых, описание диаграммы является не-
полным без описания ее пользовательского ин-
терфейса (диалоговых окон, реакции на клавиа-
туру и мышь и пр.). Ввиду отсутствия в ВМ ме-
ханизма организации интерфейса пользователя 
этот механизм должен быть построен средства-
ми традиционного программирования, при этом 
взаимодействие между таким внешним интер-
фейсом и ВМ должно осуществляться по тем же 
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принципам, что и взаимодействие с источником 
измерительной информации, т. е. через значения 
атрибутов модели.

Заключение

Представленная модель была реализована в ви-
де макета универсального программного сред-

ства, принимающего на вход спецификации мне-
мосхем и генерирующего на их основе графи-
ческие представления [12]. В рамках данного 
макета была реализована мнемосхема одной из 
подсистем ракеты-носителя «Союз-2» — тракта 
наддува топливных баков. В рамках дальнейшей 
работы предполагается расширение набора моде-
лей.
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Introduction: One of the problems in evaluating technical status of complex organizational and technical objects is the absence 
of a single methodology for the evaluation and status control. A part of solving this problem could be the development of a unified 
model to represent the knowledge about the evaluated object and its visual representation on a mnemonic scheme. Purpose: Unifying 
the representation of knowledge regarding the evaluated object and its visual representation in a single model. Results: An adapted 
computational model is developed which describes diagrams. On the base of this model, we proposed a way to define mnemonic schemes 
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used during an object technical status evaluation. A software prototype is implemented, generating visual representation of mnemonic 
schemes by their computational models. It has been demonstrated that the adapted computational model can describe both the predicted 
behavior of an object and the mnemonic scheme which represents it during the technical status evaluation. Practical relevance: The 
developed software prototype based on the adapted computational model can facilitate the development of visual tools used for the 
evaluation of technical status of complex organizational and technical objects.

Keywords — Computational Model, Visual Language, Mnemonic Scheme, Technical Status Evaluation.
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