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Введение: технологический процесс в предметной области мониторинга функционирования ракетно-космической 
техники и обработки и анализа измерительной информации в общем случае является нестационарным конечномер-
ным нелинейным процессом с дискретным временем. В настоящее время известно множество способов представле-
ния модели такого технологического процесса. Технологический процесс управляется по алгоритму, в данной предмет-
ной области — управляющему алгоритму. Модель процесса — инструмент описания алгоритма. Полностью адекватная 
предметной области модель в значительной степени уменьшает время создания управляющего алгоритма. Цель: разра-
ботать показатели сравнения представителей известных подходов к моделированию технологических процессов в пред-
метной области, выявить достоинства и недостатки на примере практических внедрений подходов, определить наибо-
лее пригодный подход. Результаты: всего приведено 17 показателей в пяти группах. Первая группа позволяет оценить 
подход на применимость для передачи многоаспектной сложности технологических процессов, вторая — на способность 
учитывать ограничения на траекторию развития процесса, третья — на пригодность для программно-алгоритмической 
реализации, четвертая — на степень удобства с позиции оператора при автоматизированном синтезе модели техноло-
гического процесса и пятая — на промышленную применимость. Критерии апробированы на представителях подхо-
дов, получивших глубокое практическое применение в области контроля и управления технологическими процессами 
функционирования ракет-носителей и космических аппаратов. Среди рассматриваемых подходов в качестве наиболее 
пригодного определен структурно-логический подход, основанный на симбиозе комплексного, логико-алгебраического 
и логического подходов. Практическая значимость: полученные результаты целесообразно применять для обеспече-
ния прикладного характера квалиметрии используемой модели технологических процессов в предметной области, для 
обоснования направлений информационного поиска практических примеров внедрения специального программного 
обеспечения мониторинга технологических процессов в предметной области.

Ключевые слова — ракетно-космическая техника, моделирование технологических процессов, квалиметрия мо-
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Введение

В предметной области мониторинга техноло-
гических процессов функционирования ракетно-
космической техники (РКТ) и обработки измери-
тельной информации автоматическое (автомати-
зированное) управление заключается в выполне-
нии управляющего алгоритма [1]. Управляющий 
алгоритм — это строгая последовательно-парал-
лельная совокупность действий по переводу тех-
нического процесса из начального в конечное со-
стояние с требуемым показателем качества.

В основе управляющего алгоритма лежит мо-
дель управляемого технологического процесса, 
которая является инструментом описания алго-
ритма. Использование совершенной модели, как 
можно более простой, но адекватной управляе-
мому процессу, позволит значительно сократить 
трудозатраты и затраты других видов ресурсов 
при создании управляющих алгоритмов. 

В работе [2] приведены определение техноло-
гического процесса и классификация известных 
подходов к моделированию процессов в предмет-
ной области.

Технологический процесс испытаний и экс-
плуатации РКТ, обработки и анализа измери-
тельной информации является нестационарным 
конечномерным конечным нелинейным процес-
сом с дискретным временем. 

Известные модели целесообразно разделить 
на четыре группы подходов.

Первая группа, начинающаяся с вершины 
математических подходов, может быть назва-
на функциональной. В основе подходов данной 
группы находится преимущественное примене-
ние математических формализмов — функцио-
нальных зависимостей, определяющих текущее 
состояние моделируемого процесса как функции 
от аргументов.

Алгебраическая группа основана на описании 
взаимодействующих процессов. Здесь процессы 
строятся на базисе атомарных операций с помо-
щью набора алгебраических операций. Алгебра 
процессов — это любая математическая структу-
ра, удовлетворяющая системе аксиом, описыва-
ющих требуемые свойства основных операторов.

Третья группа — это подходы, основанные на 
временной (темпоральной, событийной, пошаго-
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вой) логике. При этом в качестве модели процесса 
используется конечная система переходов.

При необходимости представления не тра-
ектории процесса, а смысловой причинно-след-
ственной связи между операциями процесса, ис-
пользуются подходы структурной группы. 

Материал статьи [2] позволяет сделать вывод о 
значительном количестве доступных к использо-
ванию в предметной области подходов. Поэтому 
задача квалиметрии моделей является чрезвы-
чайно актуальной.

В настоящей статье сформулированы показа-
тели качества моделей и проведено сравнение из-
вестных подходов к моделированию технологи-
ческих процессов. Каждый подход сопровожда-
ется ссылками на конкретные примеры приклад-
ной реализации. Дополнительно к известным 
в сравнении участвует разработанный авторами 
структурно-логический подход к моделированию 
технологических процессов в предметной обла-
сти испытаний и эксплуатации РКТ, обработки 
и анализа измерительной информации, подробно 
изложенный в работах [3–5]. 

Общая классификация критериев 
сравнения подходов к моделированию 
технологических процессов

После рассмотрения основных подходов к мо-
делированию технологических процессов в пред-
метной области [2] необходимо ввести критерии 
сравнения подходов. Целью сравнения будет яв-
ляться получение, конечно, в некоторой степени 
субъективной и качественной, оценки типовых 
представителей подходов. При этом целенаправ-
ленно идет речь только о представителях подхо-
дов, а не о самих подходах. Причиной этого яв-
ляется существенная разница в эффективности 
подхода в зависимости от его конкретной реали-
зации и области практического приложения.

На основании работ [6–8] 17 критериев срав-
нения сведены в пять групп, графически квали-
метрия подходов к моделированию технологиче-
ских процессов в предметной области представ-
лена на рисунке.

Рассмотрим каждую группу критериев от-
дельно по составляющим.

Применимость модели для передачи 
сложности процесса

Первая группа критериев позволяет сделать 
вывод о применимости модели для передачи мно-
гоаспектной сложности [9] технологических про-
цессов в предметной области. Критериями в дан-
ной группе являются:

1. Возможность реализации иерархичности
технологического процесса. Данный показа-
тель заключается в возможности составления 

модели процесса, структурно состоящего из 
подпроцессов неограниченной вложенности. 
Необходимость реализации такой возможности 
обусловливается агрегированием многоэтапного 
процесса, например, обработки и анализа изме-
рительной информации по результатам полета 
ракеты-носителя. Указанный процесс в типовом 
варианте состоит из более чем 2000 операций, и 
для уменьшения ресурсоемкости моделирования 
требуется создание многоуровневой системы мо-
делирования. 

2. Возможность реализации модели событий-
ного и совмещенного (с временным) технологи-
ческого процесса. Необходимость возможности 
моделирования событийного технологического 
процесса обосновывается следующим фактором. 
Некоторые технологические процессы функцио-
нирования агрегатов и систем ракеты-носителя 
предусматривают двойственные единицы изме-
рения: временные и специальные физические, 
причем временная шкала не всегда имеет пре-
имущественное значение. В качестве примера 
можно привести процесс расхода топлива, кото-
рый контролируется не по времени, а по фактам 
прохождения уровнем топлива характерных от-
меток в долях полного бака: 20, 40 % и т. д.

3. Возможность моделирования параллель-
ных технологических операций, составляющих 
процесс. Возможность моделирования разви-
вающихся одновременно технологических про-
цессов является необходимой без сомнения. 
Реализация «виртуальной параллельности» про-
цессов, когда осуществляется быстрое переклю-
чение между элементами, является недопусти-
мой. Ведь РКТ представляет собой совокупность 
большого числа одновременно изменяющих со-
стояние систем.

4. Возможность реализации вычислитель-
ных процедур с результатами телеизмерений. 
Отличительной чертой технологических про-
цессов функционирования РКТ является не-
определенность фазовой траектории процесса до 
момента начала его выполнения. При этом тра-
ектория зависит не только от моментов времени 
начала или окончания каких-либо операций, но 
и от результатов мониторинга состояния систем 
техники. Это накладывает на модель процесса 
необходимость возможности реализации вычис-
лительных процедур с результатами телеизмере-
ний, для этого желательно использовать единый 
инструментарий. Например, сетевые графики 
такой возможностью не обладают, в отличие от 
логико-динамических моделей. Примером техно-
логического процесса, развитие которого зависит 
от результатов обработки и анализа телеизмере-
ний, можно назвать процесс выработки решения 
на аварийное выключение двигателей ракеты-но-
сителя: для принятия решения необходимо изме-



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201636

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

рить, обработать и проанализировать в том числе 
отклонения истинных параметров движения от 
расчетных. 

Способность модели учитывать ограничения 
на процесс

Вторая группа критериев позволяет сделать 
вывод о способности модели учитывать ограни-
чения различного рода на траекторию развития 
процесса. 

5. Возможность реализации технологических
ограничений на траекторию процесса. Данный 
критерий позволяет выполнять моделирование 
процессов, развитие которых определяется спе-
циальной технологией с системой ограничений, 
включающей четыре вида отношений [10, 11]: 
отношение совместности, отношение несовмест-
ности, отношение следования и отношение без-

различия, дополняющее систему отношений до 
полной. 

6. Возможность реализации ресурсных, вре-
менных и краевых ограничений на траекторию 
процесса [10, 11]. Необходимость реализации 
данного вида ограничений вызывается исполь-
зованием не только временного алгоритма опера-
ций в предметной области. Наглядным примером 
можно назвать процесс терминального управле-
ния полетом ракеты-носителя. Данный процесс 
определяется не временем полета, а обеспечением 
в заданной точке траектории полета (точке отделе-
ния полезной нагрузки) необходимых кинемати-
ческих параметров движения разгонного блока.

Последний критерий в совокупности с кри-
териями реализации технологических ограни-
чений и реализации вычислительных процедур 
позволяет в полной мере охватить перечень воз-

 Критерии сравнения основных подходов к моделированию технологических процессов
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можных условий ветвления траектории развития 
технологических процессов в предметной обла-
сти. В том числе и вариант ручного управления 
процессом, который реализуется введением до-
полнительной переменной, значение которой ме-
няет оператор.

Пригодность модели для программно-
алгоритмической реализации

Третья группа критериев позволяет оценить 
степень пригодности метода моделирования для 
программно-алгоритмической реализации. Не 
вызывает сомнений, что целесообразность прак-
тического применения метода обеспечивается 
в том числе и трудоемкостью его приложения 
к конкретной практической задаче. В соответ-
ствии с работами [7, 8], степень пригодности ме-
тода моделирования для программно-алгоритми-
ческой реализации можно оценить как минимум 
качественно возможностью решения задач спе-
цификации, синтеза, верификации и определе-
ния характеристик технологического процесса, 
модель которого представлена по анализируе-
мому подходу. Первоначально указанные зада-
чи применялись к специальному программному 
обеспечению мониторинга технологических про-
цессов в предметной области. Однако необходимо 
проецировать решаемость этих задач как крите-
риев качества и на метод моделирования, так как 
в основе программного обеспечения лежит алго-
ритм (в рассматриваемом приложении управля-
ющий), а алгоритм в свою очередь, как уже гово-
рилось ранее, реализуется с использованием воз-
можностей применяемой модели.

7. Реализуемость спецификации модели тех-
нологического процесса. Задача спецификации 
модели — это задача точного и однозначного зада-
ния того, как должен развиваться процесс во вре-
мени или в событийных отсчетах. Важнейшими 
свойствами спецификации должны являться не-
противоречивость, адекватность требованиям и 
задачам, решаемым технологическим процессом, 
и реализуемость модели имеющимися аппарат-
ными и системными программными средствами 
в специальном программном обеспечении.

8. Реализуемость синтеза модели технологи-
ческого процесса. Задача является наиболее важ-
ной в практическом плане и представляет собой 
проблему построения или автоматической гене-
рации модели процесса по его спецификации. 

9. Реализуемость верификации модели. Зада-
ча верификации модели — это задача провер-
ки соответствия разработанной модели ее спец-
ификации, т. е. проверки того, действительно ли 
технологический процесс решает те задачи, кото-
рые на него возлагаются. Традиционным путем 
решения задачи верификации является тести-
рование. Однако тестирование не гарантирует 

действительного 100%-го соответствия модели 
ее спецификации (за исключением искусствен-
но сконструированных простейших случаев). 
В связи с этим привлекательным направлением 
исследований остается поиск путей формальной 
верификации.

10. Реализуемость определения характери-
стик модели. Задача определения характеристик 
модели процесса (правильнее говорить о харак-
теристиках непосредственно процесса) заклю-
чается в обеспечении для модели классического 
свойства наблюдаемости. Данное свойство мо-
дели следует сформулировать как обеспечение 
с помощью модели возможности измерять харак-
теристики процесса (временные, ресурсные). Его 
наличие является необходимым для проведения 
мониторинга (контроля и прогнозирования) тра-
екторий развития процесса.

Применимость модели для передачи 
сложности процесса

Процесс создания модели технологического 
процесса — это совокупность этапов специфи-
кации, синтеза и верификации модели. По со-
держимому этапов можно утверждать, что «соз-
дание модели процесса» аналогично по смыслу 
и содержанию понятиям «программирование» 
или «создание программы». Поэтому к способу 
моделирования применимы критерии, аналогич-
ные критериям, по которым сравниваются среды 
программирования. То есть способ моделирова-
ния — это тоже среда моделирования или среда 
программирования. Исходя из сказанного, целе-
сообразно ввести четвертую группу критериев, 
позволяющих оценить удобство использования 
подхода к моделированию с позиции оператора 
при автоматизированном синтезе модели техно-
логического процесса.

11. Возможность реализации концепции пере-
ходов, а не состояний. Данный критерий заклю-
чается в трудоемкости моделирования сложных 
процессов, количество состояний которых столь 
многочисленно, что превышает вычислительные 
возможности аппаратных средств. Примером 
подхода к моделированию, использующего кон-
цепцию состояний, является аппарат конечных 
автоматов. Примером подхода к моделированию 
с использованием концепции переходов можно 
назвать сети Петри. В предметной области функ-
ционирования РКТ на основании изложенного 
ранее принципа дискретизации времени можно 
сделать вывод об особенной актуальности выпол-
нения данного критерия. 

12. Возможность реализации описания по-
токов управлений, структур данных и потоков 
данных, в противовес описанию конкретных эк-
земпляров данных. Модель должна поддержи-
вать типизацию циркулирующей информации. 
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Это обеспечивается за счет модификации корен-
ных методов моделирования. Например, опи-
сание структур данных поддерживается «рас-
крашенными» сетями Петри. Описание потоков 
управлений и данных обеспечивается введени-
ем дополнительных типов соединительных дуг 
в графовых методах темпоральной группы.

Следующие четыре критерия данной группы 
сформулированы в предположении о том, что 
подходы к моделированию технологических про-
цессов прошли историческое развитие подобно 
языкам программирования от первого до чет-
вертого поколений (первое — машинные коды, 
второе — ассемблер, третье — «языки высокого 
уровня» и четвертое — современное). А четверто-
му поколению как раз свойственно выполнение 
следующих четырех критериев.

13. Возможность реализации проблемно-
ориентированного подхода к моделированию. 
Данный критерий подразумевает обязательное 
использование понятия агентов при моделиро-
вании, на которых могут быть построены спе-
цифичные, характерные только для конкретной 
предметной области агрегаты. Их использование 
значительно ускорит процесс синтеза модели, 
особенно оператором без основательной предва-
рительной подготовки.

14. Возможность реализации декларативного
подхода к моделированию. Критерий заключа-
ется в такой организации синтеза модели техно-
логического процесса, когда нет необходимости 
описывать процесс на императивном уровне в ви-
де, например, сетевого графика, или конечного 
автомата, или системы дифференциальных урав-
нений. Декларативный подход обеспечивает воз-
можность задания оператором только (или почти 
только) граничных состояний процесса и, при 
необходимости, ограничений различного рода на 
формируемую при этом автоматически траекто-
рию развития процесса.

15. Возможность реализации визуального (гра-
фического) подхода к синтезу модели процесса. 
Критерий заключается в том, что синтез модели 
как текста заменяется в определенном масштабе 
ее изображением в виде графической диаграммы 
(«рисованием»). При этом, опять же, необходимо 
ввести понятия агента и агрегата. Тогда опера-

ция, как составляющая процесса, может быть за-
менена агрегатом, если у агрегата присутствуют 
элементы управления (входы) и элементы наблю-
дения (выходы). Логико-лингвистические мето-
ды моделирования слабо удовлетворяют данному 
критерию по причине нахождения в их основе 
символов, а, например, имитационные методы 
достаточно успешно визуализируются в специ-
альном программном обеспечении благодаря на-
хождению в их основе типовых операций, заме-
няемых неизменными агрегатами.

16. Возможность использования естественно-
го языка при синтезе модели процесса. Критерий 
заключается в обеспечении возможности «обще-
ния» оператора с программой моделирования на 
естественном для оператора языке, когда он гово-
рит (именно говорит или, что эквивалентно, вво-
дит на ЭВМ вербальные инструкции) о том, что 
и как должен выполнять процесс. Этот критерий 
является, естественно, невыполнимым в общем 
случае, однако в некоторой узкой предметной 
области определенные успехи могут быть полу-
чены. 

Существование программной среды 
промышленного уровня

Последний критерий, составляющий в един-
ственном числе пятую группу, показывает про-
мышленную применимость подхода.

17. Существование программной среды про-
мышленного уровня с реализацией функций 
CASE-средств. Критерий заключается в выводе 
в широкое публичное применение программной 
среды мониторинга, использующей данную мо-
дель технологических процессов. Это является 
неопровержимым признаком высокой эффектив-
ности используемого подхода.

Таким образом, изложено содержимое 17 би-
нарных (качественных) критериев сравнения 
способов моделирования технологических про-
цессов в предметной области. 

Непосредственно результаты проверки крите-
риев представлены в таблице. Символ «+» обо-
значает выполнение критерия, «–» — невыполне-
ние. В столбце 2 приведены ссылки на источники 
с описанием применяемого способа моделирова-
ния того или иного технологического процесса 

 Результаты проверки критериев сравнения

Представители подходов 

к моделированию процессов 

в предметной области

Источник 

описания способа 

моделирования

Группы критериев, критерии сравнения


I II III IV V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Простая знаковая модель

Диаграмма Ганта 

на основе рекурсивной 

модели

[12] + – + – – – + + + + + – + – + – +

[13]

10
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(как технического, так и организационно-техни-
ческого). В столбце 19 при положительном итоге 
приведена ссылка на источник, содержащий опи-
сание среды.

Анализ таблицы позволяет сделать вывод 
о том, что, по мнению авторов, в наиболее полной 
мере максимальному количеству критериев отве-
чает предлагаемый ими структурно-логический 
подход.

Заключение

Технологический процесс в предметной обла-
сти мониторинга функционирования РКТ и об-
работки и анализа измерительной информации 
в общем случае является нестационарным конеч-
номерным нелинейным процессом с дискретным 
временем. В настоящий момент известно мно-
жество способов представления модели такого 
технологического процесса. Технологический 
процесс управляется по алгоритму, в данной 
предметной области — управляющему алгорит-

му. Модель процесса — инструмент описания ал-
горитма. Полностью адекватная предметной об-
ласти модель в значительной степени уменьшает 
время создания управляющего алгоритма.

Материал статьи непосредственно предназна-
чен для оценивания предложенного авторами 
структурно-логического подхода среди известных 
методов моделирования технологических процес-
сов в рассматриваемой предметной области. 

Для проведения квалиметрии подходов к мо-
делированию технологических процессов раз-
работана система, состоящая из 17 показателей, 
распределенных по пяти группам. Группы позво-
ляют оценить подход:

— на применимость модели для передачи мно-
гоаспектной сложности технологических процес-
сов;

— на способность модели учитывать ограни-
чения различного рода на траекторию развития 
процесса; 

— на пригодность метода моделирования для 
программно-алгоритмической реализации; 

Представители подходов 

к моделированию процессов 

в предметной области

Источник 

описания способа 

моделирования

Группы критериев, критерии сравнения


I II III IV V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Аналитическая модель

Уравнения непрерывной 

системной динамики
[10, 11, 14, 15] – – – + + + + + – + + + – – – – +

[14, 15]
9

Логико-алгебраическая модель (ЛА)

Автоматная модель [16] + + + – + – + – – – – – – – + – – 6

Триадная модель
[17] + + + – + – + + + + + + + + + – +

[17, 18]

14

Дескриптивная модель

Теоретико-множествен-

ная модель процесса

[19] + + – – + + + – – – – – + – – – –

[19]
7

Онтологическая модель 

процесса
[20] + + – – – – + – – – – + + – + + +

[20]

8

Логико-лингвистическая модель

Модель на основе 

формальных систем
[21] – + – – – – + + + + + + + + – + +

[21]
11

Комплексная модель (К)

Модель на основе 

классической сети Петри
[22] + + + – + – + + + – + – – + + – +

[23]
11

Модель на основе 

ВРС-сетей
[24] – – + – + – + + + – + + + + + – – 10

Модель на основе G-сетей [25] + + + + + + + + + + + + – – – – +

[9]
13

Симбиоз ЛА, К и логической моделей

Структурно-логический 

подход
[4] + + + + + + + + + + + + + + + – – 15

 Окончание таблицы
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— на степень удобства использования подхода 
к моделированию с позиции оператора при авто-
матизированном синтезе модели технологическо-
го процесса;

— на промышленную применимость подхода 
к моделированию.

Результаты системного анализа рассмотренных 
показателей позволили выбрать в качестве наибо-
лее пригодного структурно-логический подход. 

Материал может быть использован для:
— проведения квалиметрии разрабатываемо-

го подхода к моделированию технологических 
процессов; 

— обоснования направлений информацион-
ного поиска практических примеров внедрения 
специального программного обеспечения мони-
торинга технологических процессов в предмет-
ной области.
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Introduction: A technological process in the domain of monitoring the functioning of rocket and space technology and processing/
analysis of the measurement data is generally a time-dependent nonlinear finite process with discrete time. Currently, there are many 
ways to represent a model of such a process. A process is controlled by an algorithm; in the given domain it is a control algorithm. The 
process model is a tool for describing the algorithm. A model which is fully adequate to the domain substantially reduces the time nec-
essary to develop the control algorithm. Purpose: We develop indicators for the comparison of representatives of the known approaches 
to technological process modeling in the given domain. We study practical implementations of these approaches, identify their pros and 
cons, and determine the most suitable one. Results: In total, there are 17 indicators in 5 groups. The first group allows you to estimate 
whether an approach is suitable for transmitting multidimensional complexity of the processes. The second group is about the ability 
to take into account the constraints on the trajectory of the process development. The third one is about the suitability for software and 
algorithmic implementation. The fourth one is about the operator's convenience during the automated synthesis of a process model. 
Finally, the fifth group checks the industrial applicability. The criteria have been tested on the approaches widely used for monitoring 
and control of operational processes in launch vehicles and spacecrafts. Among the approaches under consideration, the structural and 
logical approach based on the combination of the complex, logical-algebraic and logical approaches has been determined as the most suit-
able one. Practical relevance: The obtained results can be used to provide an applied nature of the quality control process model used in 
the domain, and to support the directions of search for practical examples of introducing special software for monitoring technological 
processes in the domain.

Keywords — Rocket and Space Technology, Modeling of Technological Processes, Qualimetry Models, Structural and Logical Ap-
proach.
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