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Рис.1. Диаграммы структурной динамики СлО.   Рис.2. Графики изменения 

структурных состояний СлО 



ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ИЗДЕЛИЯ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ.
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ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ИЗДЕЛИЯ 
- система, состоящая из цифровой модели изделия и двусторонних информационных связей с изделием 
(при наличии изделия) и (или) его составными частями.
Примечания:
ЦД разрабатывается и применяется на всех стадиях ЖЦ изделия. 
ЦД-Р — цифровой двойник, наполнение и функциональность которого определяется в ходе реализации стадии разработки 
изделия; 
ЦД-П — стадии производства изделия; 
ЦД-Э —стадии эксплуатации изделия.
- При создании и применении ЦД изделия участникам процессов жизненного цикла (по ГОСТ Р 56135) рекомендуется 
применять программно-технологическую платформу цифровых двойников.

[ГОСТ Р 57700.37-2021, п.3.24]

Цифровая модель изделия - система математических и компьютерных моделей, а также электронных 
документов изделия, описывающая структуру, функциональность и поведение вновь разрабатываемого 
или эксплуатируемого изделия на различных стадиях жизненного цикла, для которой на основании 
результатов цифровых и (или) иных испытаний по ГОСТ 16504 выполнена оценка соответствия 
предъявляемым к изделию требованиям. [ГОСТ Р 57700.37-2021, п.3.23]

Компьютерная модель (электронная модель) - модель, выполненная в компьютерной (вычислительной) среде и 
представляющая собой совокупность данных и программного кода, необходимого для работы с данными. [ГОСТ Р 57412—2017, п. 
3.1.7]

Математическая модель - модель, в которой сведения об объекте 
моделирования представлены в виде математических символов и 
выражений. 
[ГОСТ Р 57188—2016, п 2.1.2]

Под электронными документами понимаются электронные 
документы по ГОСТ 2.001, ГОСТ 3.1001, ГОСТ 3.1102, ГОСТ 19.101, 
ГОСТ 34.601, ГОСТ Р 58301. [ГОСТ Р 57700.37-2021, п.3.23 прим. 5]

ГОСТ Р 57700.37-2021
Цифровые (виртуальные)  испытания – определение количественных и (или) качественных характеристик 
свойств объекта испытаний как результата исследования свойств цифровой модели (или цифрового 
двойника) объекта испытаний. [ГОСТ Р 57700.37-2021, п.3.27]
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Проектирование

Производство

Испытания

Эксплуатация

АС
ХД

Инф Рес

АС
ХД

Инф Рес

АС

ХД

Инф Рес

АС

ХД

Инф Рес

ЖЦ РКТ

Единая конфигурируемая модель доступа и 

представления данных с учетом специфики задач 

участников ЖЦ РКТ

Единая унифицированная среда хранения и 

представления данных и знаний для поставщиков и 

потребителей информации

Единое защищённое пространство информационного 

взаимодействия и интерпретации данных и знаний

Единые классификаторы, регламенты, форматы и 

протоколы обмена данными

Едино интерпретируемые наборы конфигураций 

программного имитационно-аналитического 

обеспечения (по задачам участников ЖЦ РКТ)

Единая интегрированная система хранилищ данных 

и знаний о ЖЦ РКТ со сквозной идентификацией

Единая унифицированная модель представления 

данных и знаний о ЖЦ РКТ

Состояние объектов 

РКТ

Единая цифровая 

платформа
Цифровые двойники ОА

Единая система взаимосвязанных показателей 

технического состояния и надёжности РКТ

Единая интерпретация (доказуемость/объяснимость) 

данных и знаний, возможность принятия 

оперативных и обоснованных решений

ЕДИНАЯ 
ЦИФРОВАЯ 
ПЛАТФОРМА 
ИНФОРМАЦИОННО-
АНАЛИТИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

ЖЦ РКТ

Потоковый сбор, 

интеграция, 

обработка и анализ 

информации

Принятие решений по обеспечению требуемого уровня ТС, 

качества и надежности РКТ
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ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ. 
ПРОБЛЕМАТИКА РАЗВИТИЯ И ВНЕДРЕНИЯ

9

1. Стоимость разработки и внедрения технологий ЦД.

2. Качество описания как ЦД, так и комплексного моделирования, а

также актуальности информации о ПрО (методология и

технологии оценивания, анализа и выбора наиболее

предпочтительных моделй, валидации, верификации и

тестирования моделей).

3. Стандартизация и регулирование.

4. Сертификация (или оценка соответствия) методического,

программного обеспечения и результатов компьютерного

моделирования.

5. Санкции и импортозамещение технологий.

6. Конфиденциальность информации и обеспечение информационной

безопасности.

7. Учет и передача ЦД, как объектов интеллектуальной собственности и

нематериальных активов.

8. Квалифицированные кадры.

9. Обеспечение длительного хранения информации ЦД.



Квалиметрии моделей и ПМК

Выбор  ( построение) 

математической 

модели

Разработка 

вычислительного

алгоритма

Построение

машинной модели

(программирование)

Анализ

результатов

Проведение

вычислений 

на ЭВМ

Качество модели – совокупность свойств модели, обуславливающих ее пригодность для

использования по назначению.

Актуальность оценивания качества моделей и ПМК возросла на фоне непрерывно

растущей сложности объектов моделирования.

Квалиметрия – раздел качествоведения, в котором разрабатываются методологические

и методические основы количественного оценивания качества продукции, средства

обеспечения единства форм оценивания указанного качества и достижение требуемой

точности
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Актуальность проблемы оценивания качества моделей и 
полимодельных комплексов 

11

1. Оценивание качества (квалиметрия) продукции – важное
средство повышения её конкурентоспособности на рынке.
История становления и развития отечественной
квалиметрии насчитывает уже более полувека [1].

2. Модели и полимодельные комплексы – нематериальные
продукты интеллектуальной деятельности. Для их
разновидности – программных систем (машинных моделей).
разработаны подходы к оцениванию качества [2].

3. Задача – обобщить методические разработки по
оцениванию качества моделей и ПМК на различные виды
представления моделей и различные формы их детализации
[3].

1. Андрианов Ю.М., Суббето А.И. Квалиметрия в приборостроении. – Л.:
Машиностроение, 1990. — 216 с.

2. Липаев В.В. Тестирование компонентов и комплексов программ:
учебник. – М.: Синтег, 2010. – 392 с.

3. Микони С.В., Соколов Б.В. Юсупов Р.М. Квалиметрия моделей и
полимодельных комплексов. – М.: РАН, 2018. – 314 с
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Первоочередные задачи исследований на этапе 

формирования основных положений 

квалиметрии моделей и полимодельных комплексов

в интересах создания и использованияЦД

1. Формирование понятийно-терминологического аппарата

2. Описания, классификация и выбор системы показателей и

критериев, с помощью которых оцениваются свойства моделей

и полимодельных комплексов

3. Разработка обобщенного описания различных классов моделей,

позволяющего, во-первых, устанавливать взаимосвязи и

соответствия между ними, и, во-вторых, сравнивать и

упорядочивать их с использованием различных метрик

4. Разработка комбинированных методов оценивания показателей

качества моделей, заданных с использованием числовых и

нечисловых шкал

5. Разработка методов и алгоритмов решения задач

многокритериального анализа, упорядочения и выбора

предпочтительных моделей и полимодельных комплексов,

методов и алгоритмов управления их качеством, анализа и

синтеза технологий комплексного моделирования
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2. Квалиметрия моделей и полимодельных

комплексов как методологическая основа

создания ЦД СлО
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Методологические основы комплексного моделирования

•модель – это система, исследование которой служит средством для 

получения информации о другой системе[ Калинин, Резников];

•модель – это способ существования знаний [Гаврилова, Хорошевский ];

•модель – это искусственно созданный физический или абстрактный 

объект(процесс), свойства которого и отношения между ними в рамках 

достижения поставленной цели полагаются аналогичными свойствам и 

отношениям объекта оригинала [Краснощеков, Петров];

•модель – это системное многоместное отображение объекта оригинала, 

имеющее наряду с безусловно-истинным, условно-истинное и ложное 

содержание, проявляющееся и развивающееся в процессе его создания и 

практического использования [Перегудов, Тарасенко ];

• моделирование – один из этапов познавательной деятельности 

субъекта, включающий в себя разработку (выбор) модели, произведение 

на ней исследований, получение и анализ результатов, выдачу 

рекомендаций о дальнейшей деятельности субъекта и оценивание 

качества самой модели применительно к решаемой задаче с учётом 

конкретных условий [ Савин, Емельянов, Перегудов, Тарасенко];
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Многообразие определений модели

Модель – ключевое понятие моделирования.

Различные трактовки модели.

 Общая: упрощённое целевое отображение оригинала.

 В науке и технике: упрощённый объект, сохраняющий лишь 

важнейшие свойства системы-оригинала, и предназначенный 

для их изучения.

Ключевой признак – упрощение

 В информатике: система, исследование которой служит 

средством для получения информации о другой системе.

Модель как средство.

 В промышленности:  совокупность каких-либо серийно 

производимых одинаковых изделий (модельный ряд).

Модель как класс.
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Классификация моделей

1. Модели реально существующих объектов,

допускающих экспериментальные

исследования.

2. Модели объектов, которые еще не

существуют (предвосхищающие модели) или

эксперименты с которыми не допустимы.

3. Промежуточный класс моделей объектов,

допускающих проведение экспериментов

только с отдельными элементами (блоками)

объекта
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Классификация моделей (трихотомия моделей)

Характеристический 

параметр классификации

Трихотомия математических моделей

I II III

Научный базис, логика 

построения и 

использования модели

Теоретическая

(аксиоматическая)
Эмпирическая Полуэмпирическая

Гипотетико-

дедуктивная

(феномено-

логическая)

Дедуктивно-выводимая 

(асимптотическая)
Индуктивная

Дедуктивная Индуктивная
Индуктивно-

дедуктивная

Аналитические и 

имитационные свойства
Аналитическая Имитационная

Аналитико-

имитаицонная

Основная функция модели

Описывающая 

систему 

(дескриптивная)

Предписывающая 

поведение 

(прескриптивная)

Гибридная

Альтернативность модели Сатисфакционная Оптимизационная Безальтернативная

Свойства самоорганизации 

и самообучения

Самоорганизующаяся 

(самообучающаяся)
Обучающаяся

Жёсткоопределённ

ая

Поведение во времени

Статическая Кинематическая Динамическая

Синхронистическая
Диахронистическая 

(генетическая)
Гибридная

Дискретность во времени Непрерывная Дискретная
Дискретно-

непрерывная

Детерминированность-

недетерминированность
Детерминированная

Недетерминированная (с 

неопределённостью)
Гибридная
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Классификация моделей

П1

Вид ситуаци-
онной средыП6

Вид отношений
между участни-
ками ситуаций

П2

Вид субъектов
участников си-

туации

П5

Вид отношений
между объек-
тами и средой

П3

Состояние
объектов

участников
П4

Изменение си-
туации во
времени

Возможные
 ситуации

 
П7  

Вид предмет-
ной области П11 

Виды языков 
моделирова-

ния  

П8  
Вид участников 
развивающей-

ся ситуации 

П10 
Целевое пред-

назначение 
моделей 

П9  
Вид решаемой 

задачи 

Классы воз-
можных моде-

лей 
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Классификация моделей

Виды задач

анализа

Задачи анализа структурной динамики сложной техниче-
ской системы и её основных  элементов и подсистем

анализ и оценивание целевых и информационно–технологических воз-
можностей
анализ и оценивание надёжности, помехозащищённости и устойчивости

анализ наблюдаемости, идентифицируемости и чувствительности

анализ управляемости и достижимости

анализ и прогнозирование структурных состояний, ситуаций,обстановки

анализ существования и корректности решения задач управления и на-
блюдения (контроля) структурных состояний, ситуаций, обстановки

Априорные

сведения о

внешней

среде (ВнС)

сведения о направленно-

сти действий ВнС

индифферентная ВнС

целенаправленная ВнС

степень неопределённости сведе-

ний о параметрах (факторах) ВнС

детерминированная ВнС

стохастическая ВнС

ВнС с нечётким описанием

ВнС с неизвестностью

ВнС с комбинированным описани-
ем неопределённых факторов
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Классификация моделей

Последовательность решения

задач управления и наблюдения

Характер поступления и обработ-

ки измерительной информации

Виды задач

наблюдения

Задачи наблюдения (контроля) структурных состояний
сложной технической системы, ситуаций, обстановки

качественный анализ измерительных средств, подсистемы наблюдения,
технологии наблюдения
идентификация параметров УП, ОУ СТС

наблюдение состояния УП, ОУ СТС

наблюдение за ситуациями и обстановкой, складывающимися при взаи-
модействии СТС со средой

Априорные

сведения о

внешней

среде (ВнС)

сведения о направлен-

ности действий ВнС

индифферентная ВнС

целенаправленная ВнС

степень неопределённости сведе-

ний о параметрах (факторах) ВнС

детерминированная ВнС

стохастическая ВнС

ВнС с нечётким описанием

ВнС с неизвестностью

ВнС с комбинированным описани-
ем неопределённых факторов

раздельное решение задач наблюдения и управле-
ния структурной динамикой (принцип разделения)
совместное решение задач наблюдения и управле-
ния структурной динамикой (дуальное управление)

По типам элементов и

подсистем

объекты обслуживания (ОБО)

управляющие подсистемы (УП)

объекты управления (элементы, подсистемы СТС) (ОУ)

в дискретные мо-
менты времени

непрерывное посту-
пление информации

обработка в темпе поступления

обработка полной выборки

обработка в темпе поступления

обработка полной выборки
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Методологические основы комплексного моделирования

opOb 

mS 

mCP 

mOb 

R<1>

R<5>

R<3> R<6>

R<4>

R<2>

Основополагающие подходы к решению проблемы:  

Объектами исследования являются не только модели объектов-

оригиналов, но и  развивающая ситуация, участниками которой 

являются объекты и субъекты моделирования, а также 

метамодели (модели моделей);

Процесс  моделирования объектов исследования 

интерпретируется как процесс управления развивающейся 

ситуации в условиях неопределённости
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Возможный перечень свойств моделей

1. Адекватность

2. Гибкость (адаптивность)

3. Интеллектуальность

4. Наблюдаемость

5. Надежность

6. Открытость и доступность

7. Развиваемость

8. Робастность

9. Сложность

10. Универсальность и проблемная ориентация

11. Управляемость

12. Устойчивость

13. Чувствительность

14. Эффективность машинной реализации
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Основные понятия и определения

Прямые задачи – анализ качества продукции (в 

нашем случае – моделей и полимодельных

комплексов (ПМК))

Обратные задачи – синтез продукции с 

заданными (требуемыми) свойствами, 

управление качеством продукции с целью 

придания ей необходимых свойств.

В квалиметрии моделей главную роль играют 

обратные задачи, т.к. модели являются 

основным предметом разработки и 

использования.
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Качество программных изделий

1. Липаев В.В. Надежность программных средств. М.:Синтег, 1998.

2. Липаев В.В. Оценка качества программных изделий. М.:Эрис, 

2001.

3. Липаев В.В. Обеспечение качества программных средств. 

Методы и стандарты. М.:Синтег, 2001.

4. Липаев В.В. Качество программных средств. М.:Янус, 2002.

5. Международный стандарт ISO 9126:1991 «Информационная 

технология. Оценка программного продукта. Характеристики 

качества и руководство по их применению».

6. Пальчун Б.П., Юсупов Р.М. Оценка надежности программного 

обеспечения. СПб.:Наука, 1991.

7. Баранов С.Н., Домарацкий А.Н., Ласточкин Н.К., Морозов В.П. 

Процесс разработки программных изделий. М.:Наука, 2000.



#25

Общие показатели качества 

программных средств

Характеристики качества Мера

Надежность
Завершенность:

 наработка на отказ при отсутствии рестарта

Устойчивость:

 наработка на отказ при наличии автоматического рестарта;

 относительные ресурсы на обеспечение надежности и  рестарта

Восстанавливаемость:

 длительность восстановления

Доступность-готовность:

 относительное время работоспособного функционирования

Эффективность

Временная эффективность:

 время отклика-получения результатов на типовое задание;

 пропускная способность – число типовых заданий, исполняемых

в единицу времени

Используемость ресурсов:

 относительная величина использования ресурсов ЭВМ при 

нормальном функционировании программного средства.

Часы

Часы

%

Минуты

Вероятность

Секунды

Число в 

минуту

Вероятность
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Частные показатели качества 

программных средств

Характеристики качества Мера

Практичность
Понятность:

 четкость концепции ПС;

 демонстрационные возможности;

 наглядность и полнота документации.

Простота использования:

 простота управления функциями; автоматического рестарта;

 комфортность эксплуатации;

 среднее время ввода заданий;

 среднее время отклика на задание.

Изучаемость:

 трудоемкость изучения применения ПС;

 продолжительность изучения;

 объем эксплуатационной документации; 

 объем электронных учебников.

Сопровождаемость
Анализируемость:

 стройность архитектуры программ;

 унифицированность интерфейсов;

 полнота и корректность документации.

Порядковая

(отл., хор.,

удов.,неуд.)

Порядковая

Секунды

Секунды

Чел.-часы

Часы

Страницы

Кбайты

Порядковая
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Методологические основы комплексного моделирования

1. Валькман Ю. Р. О проблеме “отчуждения” моделей исследуемых 

объектов от создателей в проектировании сложных изделий // Теория и 

системы управления, 1996. — №3 — с.146–152.

2. Краснощеков П. С., Петров А. А. Принципы построения моделей. М.: 

Фазис, 2000. — 400 с.

3. Пешель М. Моделирование сигналов и систем. М.: Мир, 1981. — 303 с.

4. Полляк Ю. Г. Вероятностное моделирование на электронных 

вычислительных машинах. М.: Сов. радио, 1971. — 399 с.

5. Самарский А. А., Михайлов А. П. Математическое моделирование: Идеи. 

Методы. Примеры. М.: Физматлит, 2001. — 320 с.

6. Технология системного моделирования / Е. Ф. Аврамчук, А. А. Вавилов, 

С. В. Емельянов и др.; Под общ. ред. С. В. Емельянова и др. М.: 

Машиностроение; Берлин: Техника, 1988. — 520 с.

7. Юсупов Р. М., Иванищев В. В., Костельцев В. И., Суворов А. И.

Принципы квалиметрии моделей // IV СПб Международная конференция 

«Региональная информатика-95», тез. докладов. СПб, 1995. — с.90–91.
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Структура теоретико-множественных 

моделей

Схема образования математических 

структур

 RXXXr n ,,...,, 21

nXXXR  ...21

nXXX ,...,, 21

kBBB ,...,, 21

pSSS ,...,, 21

Обобщенное описание моделей и полимодельных

комплексов

 Юсупов Р.М., Иванищев В.В., Костельцев В.И., Суворов А.И. 
Принципы квалиметрии моделей // IV СПб Международная 
конференция «Региональная информатика-95», тезисы 
докладов. – СПб, 1995. – С.90-91.

 Ростовцев Ю.Г., Юсупов Р.М. Проблема обеспечения 
адекватности субъектно-объектного моделирования// 
Известия ВУЗов. Приборостроение. - № 7, 1991. – С.7-14.

 Соколов Б.В., Юсупов Р.М. Концептуальные основы оценивания 
и анализа качества моделей и полимодельных комплексов // 
Теория систем и управления, 2004, № 6. С. 5–16.
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Обобщенное описание моделей и полимодельных

комплексов

XX 


YX

J





XXX 



YXX

J





Классы моделей 

систем

n

card 

X

dim 

X

Конструкция основной ступени шкалы множеств

 J 



J 

1 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18


1

n m M21

M22 M23 M24 M25 M26 M27

M28 

F0 1 M31 M32 M33 M34 M35 M36

M37 M38 

F0 m
M41 M42

M43 M44 M45 M46 M47

M48 

F1 1 M51

M52

M53 M54 M55 M56 M57

M58 

F1 m
M61 M62 M63 M64 M65 M66 M67

M68 

F2 
M71 M72 M73 M74 M75 M76

M77

M78 

         



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Обобщенное описание моделей и полимодельных 

комплексов

АцикличностьАсимметрич-
ность

Частичный квази-
порядок

Симметричность
Толерантность

Эквивалентность

Рефлексивность

Транзитивность

Древесный порядок

Антитранзитивность

Линейный квази-
порядок

Частичный  не-
строгий порядок

Линейный  нестро-
гий порядок

Линейный  стро-
гий порядок

Частичный  стро-
гий порядок

Антисиммет-
ричность

Антирефлексивность Сильная антитранзи-
тивность

Полилинейный
строгий порядок

Линейность (пол-
нота) по правым

(левым) сечениям

Линейность
(полнота, со-
вершенство)
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Обобщенное описание моделей и полимодельных 

комплексов

Пример 1.  Rr
~

,1 R
~

J.Пример 2. 

r2 = <R, Y, F>, где R  XX, F: 

R  Y, Y = R1 

Пример 3. 
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<S, D, R, F> концептуальная модель 

принятия решений 
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Акт приня-
тия реше-
ния ЛОР 

Этап обоснования решения 
(время работы ЛОР) 

Организационное решение 

Управленческое 
решение 

1 2 3 4 5 

I этап II этап III этап IV этап V этап 

N-й цикл управления  

Добывание, сбор и обработка информации (непрерывный процесс) о состоянии СлО и внешней среде 

Этап планирования операции 

Информационное решение 

Организационное решение 

Управленческое решение 

1 2 3 4 5 

I этап 

Информационное решение 

II этап III этап IV этап V этап 

Этап реализации N-го 
цикла управления  

Этап проведения операции 
Этап выполнения реализации УВ (контроль выпол-

нения УВ) 

(N+1)-й цикл управления  

Этап планирования операции 

1 – оценка обстановки; 

Цикл выработки решения 

Этап принятия решения 
(время работы ЛПР) 

Альтернатив-
ные варианты 

Акт приня-
тия реше-
ния ЛПР Альтернатив-

ные варианты 

Цикл выработки варианта 

Задание варианта 

1-й этап 2-й этап 3-й этап 

Решение варианта Анализ варианта 

2 – выработка плана (замысла опе-

рации); 

3 – выработка мероприятий для ре-

ализации плана операции; 

4 – формирование управляющих 

воздействий (УВ); 

5 – доведение (передача) УВ ис-

полнительным органам 

(устройствам) 

 - точки принятия решений 

      - точка начала (конца) цикла 

управления) 

ЛОР – лицо, обосновывающее ре-

шение 

ЛПР – лицо, принимающее реше-

ние 

Основные этапы принятия решений в СУ СлО 32/40
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Потенциальная информационно-технологическая обеспеченность циклов управления 

СлО

Этап Действия операторов Информационная технология

Уяснение задачи Цель предстоящих действий.

Замысел старшего начальника.

Задача, место и роль своего формирования.

Показатели операции.

Промежуточные задачи.

Задачи соседей, взаимодействующих органов и

условия взаимодействия.

Анализ текстов

Извлечение информации

Обработка естественного языка

Обработка неструктурированных данных

Структуризация данных

Расчет времени Время для непосредственной подготовки сил к 

действиям.

Время на принятие решения.

Время на постановку задач подчиненным силам.

Время на планирование операции.

Разработка потоков работ

Логико-динамические модели

Проактивный мониторинг и управление

Оценка 

обстановки

Оценка противника.

Оценка своих сил и средств.

Оценка соотношения сил (характеристик 

противодействия).

Оценка района (зоны) боевых (других) действий.

Оценка времени

Информационный поиск

Консолидация данных

OLAP

Ситуационный анализ

Визуализация

Выработка 

замысла

Районы (задачи) сосредоточения основных усилий. 

Способы применения своих сил и средств, в т.ч. 

разгрома противника (где, когда, кого и в какой 

последовательности).

Порядок действий, в т.ч. поражения противника.

Меры по обману противника (маскировке).

Создаваемые группировки сил и средств и их 

построение (распределение).

Системы рассуждений на основе 

аналогичных случаев (прецедентов)

Деревья решений

Сценарный анализ

Вербальный анализ решений

Принятие 

решения

Анализ различных вариантов действий сил. 

Утверждение замысла, определение его идеи. 

Определение задачи подчиненным и приданным 

объединениям.

Определение основ организации взаимодействия, 

обеспечения и управления.

Групповой вербальный анализ решений

Многокритериальный выбор

Проактивный мониторинг и управление
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Концептуальная модель принятия решений

(индифферентно-стохастическая внешняя среда)
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Концептуальная модель принятия решений

(индифферентно-нечеткая внешняя среда)
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Концептуальная модель принятия решений

(целенаправленная внешняя среда)
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Структурно-математическая модель принятия решений
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Возможная технология решения проблемы оценивания 

качества и выбора моделей (ПМК)

1. Оценивание адекватности, сложности  моделей (ПМК), 

верификация моделей (Model Verification)

2. Оценивание пригодности модели для практического 

использования (Model Validation): оценивание 

реализуемости модели на компьютере с позиций 

вычислительной сложности, потребности ресурсов 

разного вида для ее реализации и эксплуатации, 

чувствительности по отношению к вариациям исходных 

данных и параметров модели, робастности, 

развиваемости модели для повторного и последующих 

использований при моделировании сходных объектов и 

т.д.

3. Сравнительное оценивание и выбор наилучшей модели 

(ПМК, технологий КМ) по некоторым сводным 

(обобщенным) показателям и критериям
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Адекватность моделей

Адекватность – adaequates (лат.) приравненный, сравнимый, вполне 

соответствующий. 

Адекватность моделей – идентичность, неразличимость модели по 

определенным признакам (показателям) от объектов-аналогов, 

согласованность между поведением модели и реального объекта.

Необходимые условия адекватности моделей (Захаров И.Г.):на 

содержательном уровне это соблюдения законов логики (закон 

тождества, закон противоречий, закон достаточного основания), на 

формальном уровне – соблюдение условий корректности модели 

(существование, единственность, устойчивость решений, получаемых с 

помощью модели);

Достаточные условия адекватности моделей (Захаров И.Г.): 
точность и полезность модели.
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Адекватность моделей

1. Захаров И.Г, Постонен С.И. Романьков В.И. Теория

проектирования надводных кораблей .- СПб ВМА им.

Адмирала флота Советского Союза Н.Г. Кузнецова , 1997.

2. Нейлор Т. Машинные имитационные эксперименты с

моделями экономических систем. М.:Мир, 1975.

3. Пешель М. Моделирование сигналов и систем. М.:Мир, 1984.

4. Городецкий В.И., Марков В.М., Петухов Г.Б., Юсупов Р.М.

Элементы теории испытаний и контроля технических

систем. Под ред. Р.М.Юсупова. Л.:Энергия, 1978. Глава пятая

«Проверка адекватности моделей испытываемых

объектов».

5. Ростовцев Ю.Г., Юсупов Р.М. Проблема обеспечения

адекватности субъектно-объектного моделирования. /

Приборостроение, том 34, №7, 1990.
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Комплексное моделирование СлО

Под комплексным (системным) моделированием (КМ)

сложных объектов (СлО) любой природы

(естественных, искусственных, реально существующих и

виртуальных и т.п.) будем понимать методологию и

технологии полимодельного описания указанных

объектов, а также комбинированного использования

методов, алгоритмов и методик многокритериального

анализа, синтеза и выбора наиболее предпочтительных

управленческих решений, связанных с созданием,

использованием и развитием рассматриваемых объектов

в различных условиях динамически изменяющейся

внешней и внутренней обстановок
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Комплексное моделирование СлО

Аспекты

Модели

Основные аспекты синтеза структуры СУ КСр

Конструкт

ивное 

задание 

множества 

вариантов 

структур

Возможност

ь 

оптимизаци

и 

структуры

Учет 

динамики 

функционир

ования СУ

Учет 

динамики 

процесса 

развития СУ

Учет

возмущаю

щих

воздейств

ий

Математическая

модель

дискретного

программировани

я

+ + – – –

Аналитическая

модель массового

обслуживания

– частично частично – частично

Имитационная

модель
– частично + – +

Дифференциальн

ая (конечно-

разностная)

модель

оптимального

управления

– частично + – –
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Обобщенная технология оценивания и управления

качеством (в т.ч. адекватностью) моделей (Цвиркун А.Д., 

Акинфиев В.К.).

Модели УСД СлО   
  

Сценарии- 
взаимодей- 
ствия моделей 
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Обобщенная технология оценивания и управления

качеством (в т.ч. адекватностью) моделей (Рыбина Г.В.)

Метод вычислительного 

интеллекта и 

интеллектуальные системы 

на его основе

Комбинация

из двух методов из трёх методов из четырёх методов

Системы нечёткого вывода Fzelips

6.04 Matlab

Нечёткие нейронные сети Нечёткие нейронные

вероятностные сети

Нечёткая вероятностная нейронная сеть с

использованием генетического алгоритма (*)

Нейронные сети Neurosolution 3.0 Системы нечёткого и

вероятностного вывода

Guru

Вероятностные

нейронные сети с

использованием

генетического

алгоритма (*)

–

Вероятностные рассуждения.

Экспертная система Prospector

Системы нечёткого вывода

с использованием

генетического алгоритма

Нечёткие нейронные

сети с использованием

генетического

алгоритма Fungen 1.2

–

Генетические алгоритмы

Professional Version 1.2

Вероятностные нейронные

сети Trajan 2.1 Matlab

Системы нечёткого

вероятностного вывода

с использованием

генетического

алгоритма (*)

–

NeuroGenetic Optimezer Нейронные сети с

использованием

генетических алгоритмов

– –

Системы вероятностного

вывода с использованием

генетических алгоритмов

– –
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Технологии комплексного моделирования сложных объектов и 

процессов (Калянов Г.Н.)

 Система модельного проектирования КИС 

 

Система   внутренних   моделей 
 

Модели требований 

Система внешних моделей 

Технология анализа данных и 

структурного проектирования – 

ERD (в рамках IDEF1Х) 

Функционально-стоимостные 
модели 

Метод ABC (Activity Based 
Costing),  оптимизационные 

модели 

Система   внешних   моделей «Как есть» 

Система внешних моделей «Как должно быть» 

Модели организационных 

структур 

Иерархические 
организационные 

диаграммы,  
топологические  схемы 

Модели понятий и категорий 

Онтологические диаграммы 
(в рамках нотации IDEF 5 

Модели  функциональных  
процессов 

Технология структурного 
анализа и проектирования 
– SADT  (в рамках нотации 

IDEF0) 

М
од

ел
ь

 ж
и

зн
ен

н
ог

о 
ц

и
к

л
а 

 К
И

С
 

Модели  информационных  

потоков 

Модели взаимосвязи открытых 
систем 

Технология открытых 
информационных систем 

Технология структурного 
анализа потоков данных – DFD  

(Нотация Гейна-Сарсона) 

Модели данных 
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Варианты оценивания сложности 
взаимодействия двух моделей ПМК

При оценивании сложности взаимодействия двух

разнородных моделей ПМК к оценкам сложности модели

должны добавляться функции перевода с языка одной

модели на язык другой, как прямые, так и обратные при

двустороннем взаимодействии. Этой идее отвечает

формула:

Сложность взаимодействия двух моделей =

сложность модели 1 + сложность модели 2 + сложность

перевода (1, 2) + сложность перевода (2, 1).

При одностороннем взаимодействии сложность одного из

переводов исключается из формулы.

46
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Возможные пути управления сложностью 

(разнообразием)

Управление сложностью (разнообразием)
состояний объекта и среды

(complexity managmant)

Сужение 
разнообразия 

внешней среды

Расширение
разнообразия 
управляющих
воздействий

за счет полимодельного описания предметной области

за счет классификации и упорядочения моделей, 
установления взаимосвязей между ними

на основе поиска рациональных многокритериальных 
решений (компромиссов) при наличии неустранимых 
пороговых информационных и временных ограничений

преодоление проблем большой размерности и 
неопределенности при описании предметной области
на основе использования методов декомпозиции 
(композиции), агрегирования (дезагрегирования),
координации, апроксимации, линеризации, релаксации, 
редукции (погружения)

на основе формирования множества неокончательных решений

на основе самоподобного рекурсивного описания и моделирования объектов 
исследования(макросостояние, структурное состояние,
многоструктурное состояние)

на основе преодоления
принципа разделения

управление структурной динамикой объектов 
( в т.ч. на основе гибкого сочетания
принципов иерархического и сетевого управления)
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Обобщенная технология оценивания и управления

качеством (в т.ч. адекватностью) моделей (Растригин Л.А).

7

О

4

)O,M(

6

5

2

1 3

1  - Формирование целей функционирования объекта;

2  - Формирование входных сигналов;

3  - Формирования целей моделирования;

4  - Управление качеством модели;

5,6,7  - управление параметрами, структурой, концептуальным описанием

М1

Мs
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Динамическая интерпретация 

процессов управления развивающейся ситуацией
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Динамическая интерпретация 

процессов управления развивающейся ситуацией
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Место разрабатываемых методов и алгоритмов 
решения задач синтеза технологий и проактивного 

управления СлО

53

Методы и алгоритмы решения 
задач теории расписаний

Точные методы 
оптимизации

Математическое 
программи-

рование

Метод ветвей 
и границ

Полный 
перебор

Приближенные методы 
оптимизации

Конструктивные 
методы

Диспетчери-
зация по 

приоритетам

Алгоритм 
вставки

Алгоритм на 
основе «узких 

мест»

Методы 
искусственного 

интеллекта

Техники 
удовлетворения 
ограничениям

Нейронные 
сети

Экспертные 
системы и 

базы знаний

Нечёткая 
логика

Методы 
локального 

поиска

Процедуры 
поиска

Оптимизация на 
основе большого 

значения шага

Методы 
последователь-
ного улучшения

Генетический 
локальный 

поиск

Имитация 
отжига

Метод 
принятия 

порога

Мета-
эвристические 

методы

Генетический 
алгоритм

Поиск с 
запретами

Муравьиный 
алгоритм

Алгоритм 
пчелиной 
колонии

Светлячковый
алгоритм

Роевой 
алгоритм

Метод 
дифференциаль-

ной эволюции

Методы оптимального 
управления

Прямые 
методы

Непрямые 
методы

Методы 
редукции до 

конечномерных 
задач

Методы 
градиентного 

спуска

Методы на основе 
необходимого 

условия 
оптимальности

Методы поиска в 
пространстве 

состояний

Специализи-
рованные методы 

и алгоритмы



#54

Задачи I класса (задачи параметрической и структурной адаптации моделей 

проактивного управления СлО.
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Задачи II класса (задачи синтеза технологий и программ проактивного управления 

СлО).
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Прикладная теория  проактивного управления структурной динамикой СлО

 

Классы решаемых задач комплексного планирования операций и управления 

структурами АСУ АПО 

принципы: программно-целевого управления системного модели- 

рования, внешнего дополнения, необходимого разнообразия, погружения  

подходы: интегративный, категорийно-функторный, структурно-

математический 

на этапе создания 
АСУ АПО 

на этапе примене-
ния АСУ АПО 

на этапе развития 
АСУ АПО 

на этапе перспек-
тивного планирова-

ния 

на этапе долгосрочного и 
оперативного планирова-

ния 

на этапе опера-
тивного управ-

ления 

Решаемая проблема 

концепции: системного анализа и моделирования, современной 

теории управления сложными динамическими системами с пере-

страиваемой структурой 

РАЗРАБОТКА НАУЧНЫХ ОСНОВ КОМПЛЕКСНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

ОПЕРАЦИЙ И УПРАВЛЕНИЯ СТРУКТУРАМИ АСУ АПО 

Рассматриваемое научное направление 

УПРАВЛЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ ДИНАМИКОЙ АСУ АПО В РАЗ-

ЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ  

УСЛОВИЯХ ОБСТАНОВКИ 

Задачи класса А (формулировка). Для заданных исходных данных найти совместные опти-

мальные планы целевого применения АПО, варианты программного управления структурами 

АСУ АПО и режимами её функционирования  

Задачи класса Б (формулировка). Для заданных планов целевого применения АПО, заданных ИД 

найти такие варианты программного управления структурами АСУ АПО и режимами её функциони-

рования, при которых создаются наилучшие условия выполнения целевых задач АПО 

Задачи вспомогательного класса С (формулировка). Для заданных исходных данных провести: 

 оценку показателей целевых и информационно-технологических возможностей АСУ АПО; 

 оценку структурной управляемости, устойчивости АСУ АПО; 

 точное и приближённое агрегирование структур АСУ АПО; 

 анализ вариантов деградации и реконфигурации структур АСУ АПО, выявить наиболее существен-

ные факторы, влияющие на результаты целевого применения АСУ АПО 

Возможные варианты управле-

ния структурами АСУ АПО 

 изменение способов и целей 
функционирования АСУ АПО, их 
содержания, последовательно-
сти выполнения в различных 
условиях обстановки; 

 перераспределение функций, за-
дач и алгоритмов управления 
между уровнями АСУ АПО; 

 управление резервами АСУ АПО; 

 реконфигурация структур АСУ 
АПО; 

 перемещение в пространстве 
отдельных элементов и подси-
стем АСУ АПО 

Основные особенности построения современ-

ных АСУ АПО с перестраиваемой структурой 

 многоцелевой характер функционирования 

современных АПО; 

 мобильность основных элементов и подси-

стем АСУ АПО; 

 избыточность основных элементов и подси-

стем АСУ АПО и связей между ними; 

 структурное подобие элементов и подси-

стем АСУ АПО, находящихся на различных 

уровнях системы управления; 

 многовариантность реализации функций 

управления на каждом из уровней АСУ АПО, 

использование гибких технологий управле-

ния; 

 наличие унифицированных технических 

средств АСУ, объединённых в типовые вы-

числительные модули, КСА; 

 наличие пространственно распреде-

лённой многоконтурной интегральной 

сети обмена данными требования: системного подхода к организации процессов управления, адекват-

ности, универсальности и проблемной ориентации, гибкости (адаптивности), 

унификации; простоты и доступности 

Исходные данные 

 состав, структура АСУ АПО, 

множество вариантов взаимо-

связей основных её элементов, 

подсистем структур; 

 пространственно-временные, 

технические и технологические 

ограничения, связанные с функ-

ционированием АСУ АПО; 

 множество способов и методов 

управления основными элемен-

тами, подсистемами и структу-

рами АСУ АПО; 

 интервал планирования (про-

граммного управления) 

Исходные данные 

 возможные варианты 

воздействия внешней 

среды на АСУ АПО; 

 цели и задачи, стоя-

щие перед АСУ АПО 

на заданном интерва-

ле времени; 

 показатели и крите-

рии оценки качества 

планирования и 

управления основны-

ми элементами и под-

системами АСУ АПО 
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Прикладная теория  проактивного управления структурной динамикой СлО
 

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЙ ЭФФЕКТ ОТ ВНЕДРЕНИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

РАЗРАБОТАННЫЕ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

Основные научные ре-

зультаты 

 методы системного 
моделирования процес-
сов автоматизирован-
ного управления АПО и 
их использование при 
комплексном планирова-
нии операций и управле-
ния структурами АСУ 
АПО; 

 методики организации 
комплексного планиро-
вания операций и 
управления 
структурами АСУ АПО 
различного целевого 

Методы построения областей достижимости для 

АСУ АПО 

Методы декомпозиции и агрегирования структур 

АСУ АПО 

Методы анализа и поиска решений дифференци-

альных игр с непротивоположными интересами, 

описывающими динамику структур АСУ АПО 

Комбинированные методы анализа и решения задач 

оптимального программного управления АСУ АПО 

в условиях неопределённости 

Методы структурной и параметрической адапта-

ции моделей и алгоритмов программного управле-

ния операциями и структурами АСУ АПО 

РАЗРАБОТАННЫЕ МОДЕЛИ КОМПЛЕКСНОГО ПЛА-

НИРОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ И УПРАВЛЕНИЯ СТРУК-

ТУРАМИ АСУ АПО 

Обобщённая математическая модель программного 

управления АСУ АПО, построенная на основе аль-

тернативного системного графа с перестраивае-

мой структурой 

Категорийно-функторное и структурно-

математическое описание многомодельного 

комплекса для решения задач управления АПО, СО 

Комплекс моделей программного управления: 

 целевыми и технологическими операциями в АСУ 

АПО; 

 вещественными, энергетическими, информацион-

ными потоками; 

 ресурсами АСУ АПО; 

 динамикой группового подведения элементов и 

подсистем АСУ АПО 

Имитационные модели реализации программ управ-

ления операциями и структурами АСУ АПО в раз-

личных условиях обстановки 

Комбинированные методы решения задач 

оптимального программного управления 

многоуровневыми сетевыми динамическими систе-

мами 

О С Н О В Н Ы Е  П Р А К Т И Ч Е С К И Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  

Основные научные ре-

зультаты 

 методологические основы 
комплексного планирова-
ния операций и управления 
структурами АСУ АПО; 

 модели и методы ком-
плексного планирования 
операций и управления 
структурами АСУ АПО; 

 принципы, методы фор-
мального описания много-
уровневых сетевых диф-
ференциальных динамиче-
ских систем с перестраи-
ваемой структурой 

 Выбранные варианты способов и методов управления АСУ АПО, соответствующие поставленным ВЗУ целевым 

задачам и позволяющие наилучшим образом выполнить комплекс операций взаимодействия с ОБО на интервале 

планирования. 

 Классы эквивалентных структурных состояний АСУ АПО, упорядоченные по уровням значений показателей ин-

формационно-технологических и целевых возможностей. 

 Для каждого из указанных классов определены: планы взаимодействий АПО с ОБО и режимы их функционирования; 

планы взаимодействия АПО с СО, режимы их функционирования; планы взаимодействия АПО с АПО (систем АПО) и 

режимы их функционирования; планы взаимодействия и перемещения основных элементов и подсистем СО, режи-

мы их функционирования 

 Количественные многокритериальные оценки планов целевого применения АПО, варианты программного управле-

ния структурами АСУ АПО и режимами её функционирования в различных условиях обстановки 

 повышение пропускной способности АСУ АПО; уменьшение возможности возникновения пиковых нагру-

зок в АСУ АПО; 

 снижение инерционности АСУ АПО, повышение оперативности применения средств СО в различных 

условиях; 

 оптимальное распределение ограниченных ресурсов АСУ АПО при деградации её структуры; 

 повышение устойчивости автоматизированного управления АПО, СО в различных условиях обстановки. 

Задачи 

класса 

А 

Задачи 

класса 

Б 

Задачи 

класса 

С 

Задачи 

класса 

С 

Задачи 

класса 

Б 

Задачи 

класса 

А 
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№  

Теория проактивного управления жизненным циклом сложных объектов 

Фундаментальные научные 

результаты, полученные в 

классической кибернетике 

Новые научные результаты, которые привносятся 

авторами в современную информатику 

1 Условия управляемости, 

достижимости и 

наблюдаемости в задачах 

управления динамическими 

системами 

Математический аппарат (модели, методы, алгоритмы) 

решения задач проверки реализуемости технологии и 

комплексных планов проактивного управления 

информационными процессами в промышленном 

Интернете. Выявление основных факторов 

(ограничений), влияющих на показатели, оценивающих 

эффективность проактивного управления ЖЦ сложных 

объектов 

2 Условие существования и 

единственности 

оптимального управления 

динамическими системами  

Математический аппарат (модели, методы, алгоритмы) 

решения задач оценивания возможности получения 

оптимальных решений в задачах синтеза технологии и 

комплексных планов управления информационными 

процессами в промышленном Интернете 

3 Необходимые и 

достаточные условия 

оптимальности в задачах 

управления динамическими 

системами 

Математический аппарат (модели, методы, алгоритмы) 

решения задач формирования структуры технологии и 

комплексных планов проактивного управления 

информационными процессами в промышленном 

Интернете 

 

4 Методы и алгоритмы 

решения задач 

оптимального управления 

динамическими системами 

 

Математический аппарат (модели, методы, алгоритмы) 

решения задач автоматизации комплексного 

планирования (на уровне автоматизированных систем 

управления предприятием, производственными и 

технологическими процессами, проектирования 

производства), мониторинга, оперативного управления, 

координации информационных процессов в 

промышленном Интернете 

5 Условия устойчивости и 

чувствительности в задачах 

управления динамическими 

системами 

Математический аппарат (модели, методы, алгоритмы) 

решения задач оценивания устойчивости 

(чувствительности) синтезированных технологии и 

комплексных планов проактивного управления 

информационными процессами в промышленном 

Интернете к возможным возмущающим воздействиям, к 

изменению состава и структуры исходных данных 

 



#59

Полимодельное описание и комплексное моделирование

СлО

 

Fai(s) 



Fai() Fai(s) 



K K 







Модели СД 

Fad(s) 



Fad() Fad(s) 



L L 







Модели ПУО 

Fan(s) 



Fan() 

Fan(s) 



C C 







Модели G-сетей Петри 

Модели ДАСГ 

Fab() 








Модели ЛДС 

Fab(s) 



Fab(s) 

D D 

Fbi(s) 



Fab 

Fab 

Fan 

Fan 

Fad 

Fad 

Fai 

Fai 

Fbi(s) Fnj(s) Fnj(s) 

s s 

Fij 

Fij 

Fbn 

Fbn 
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Обобщенная процедура решения задач выбора 

программ управления структурной динамикой СлО и его 

ЦД

 

nd(t)

Аппроксимированное ОД 
системы ЛДМ, 
описывающих 
управляемую 

структурную динамику 
СУ СТО 

E1

E2

El

Ee

 )(,, 00 TxTtD
  

На первой фазе 
осуществляется формирование 

(генерирование) допустимых 

вариантов многоструктурных 

макросостояний СлО (ЦД) или, 

по-другому, структурно-

функциональный синтез нового 

облика СлО (ЦД), 

соответствующего 

складывающейся 

(прогнозируемой) обстановке

Ортогональное проектирование 

целевого множества на ОД 

позволяет получить множество 

допустимых вариантов 

многоструктурных 

макросостояний СлО  

(множество В. Парето)
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На второй фазе проводится выбор конкретного варианта
многоструктурного макросостояния СлО (ЦД) с одновременным
синтезом (построением) адаптивных планов (программ) управления
переходом СлО (ЦД) из текущего в требуемое (выбранное)
макросостояние. При этом рассматриваемые планы должны
обеспечивать такое эволюционное развитие СлО, при котором наряду с
реализацией программ перехода из соответствующих макросостояний
предусматривается одновременно и реализация программ устойчивого
управления СлО (ЦД) в промежуточных многоструктурных
макросостояниях.

ОД ЛДМ 

№1

ОД ЛДМ

#2

Целевое 

множество

Обобщенная процедура решения задач выбора 
программ управления структурной динамикой СлО и его ЦД
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Обобщенная технология параметрической и структурной адаптации 
аналитико-имитационных моделей УСД СлО

Обобщенная технология параметрической и структурной 
адаптации аналитико-имитационных моделей УСД СлО 

(Скурихин В.И.)



СПИИ РАН 63

Примеры решенных прикладных задач

Операции равномерно распределены по унифицированным ресурсам



СПИИ РАН 64

Примеры решенных прикладных задач

Операции равномерно распределены по разнородным ресурсам



СПИИ РАН 65

Примеры решенных прикладных задач

Операции сконцентрированы на группе 
наиболее производительных ресурсов



#66

Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН

КВАЛИМЕТРИЯ МОДЕЛЕЙ И ПОЛИМОДЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Монография:  Микони С.В., Соколов Б.В. Юсупов Р.М. Квалиметрия моделей и 

полимодельных комплексов. –М.: Наука, 2018г.

Авторы: чл.-корр. РАН Юсупов Р.М., д.т.н. Микони С.В.. д.т.н. Соколов Б.В.

Методологические основы 
квалиметрии моделей

Классы задач, решаемые при 
оценивании и управлении качеством 

моделей

Методы и модели решения задач 
квалиметрии моделей 

Концепции: системного моделирования, 

проактивного управления инвариантности 
состояния объекта моделирования и 

вычислительного процесса его 
описывающего

Концепции: системного моделирования, 

проактивного управления инвариантности 
состояния объекта моделирования и 

вычислительного процесса его 
описывающего

Принципы: поглощения разнообразия, 

внешней среды, самоподобного
рекурсивного описания объектов 

моделирования, гомеостатического 
баланса взаимодействия

Принципы: поглощения разнообразия, 

внешней среды, самоподобного
рекурсивного описания объектов 

моделирования, гомеостатического 
баланса взаимодействия

Требования, предъявляемые к 
моделям: адекватность, гибкость, 

адаптируемость, многофункциональность, 
унификация, самозащита, само-

контролируемость, самоуправляемость

Требования, предъявляемые к 
моделям: адекватность, гибкость, 

адаптируемость, многофункциональность, 
унификация, самозащита, само-

контролируемость, самоуправляемость

Задачи анализа :
- классификация моделей;

- анализ адекватности сложности, 

чувствительности, управляемости, 

надежности, устойчивости моделей и 

метамоделей

Задачи анализа :
- классификация моделей;

- анализ адекватности сложности, 

чувствительности, управляемости, 

надежности, устойчивости моделей и 

метамоделей

Задачи наблюдения :
идентификация параметров, структур 

моделей, наблюдение за состоянием 

развивающейся ситуации

Задачи наблюдения :
идентификация параметров, структур 

моделей, наблюдение за состоянием 

развивающейся ситуации

Задачи выбора :
многокритериальное упорядочение, выбор

моделей, управление качеством моделей и

полимодельных комплексов

Задачи выбора :
многокритериальное упорядочение, выбор

моделей, управление качеством моделей и

полимодельных комплексов

Обобщенное описание моделей не 

только на программном уровне, но и на 

концептуальном, алгоритмическом и 

информационном уровне детализации   

Обобщенное описание моделей не 

только на программном уровне, но и на 

концептуальном, алгоритмическом и 

информационном уровне детализации   

Полимодельные комплексы, построенные 

на основе традиционных аналитико-

имитационных моделей, а также на 

основе технологии инженерии знаний, 

нейронных сетей, нечётких и 

генетических моделей и алгоритмов

Полимодельные комплексы, построенные 

на основе традиционных аналитико-

имитационных моделей, а также на 

основе технологии инженерии знаний, 

нейронных сетей, нечётких и 

генетических моделей и алгоритмов

Комбинированные методы и алгоритмы 

многокритериального оценивания и 

управления качеством моделей

Комбинированные методы и алгоритмы 

многокритериального оценивания и 

управления качеством моделей

Основополагающие подходы к решению 
проблемы:

объектом исследования является
развивающаяся ситуация, в состав которой входят:
объект и субъекты моделирования, сама модель
(полимодельный комплкс), а также внешняя среда;

процесс моделирования объектов исследования
интерпретируется как процесс управления
развивающейся ситуации в условиях
неопределённости

Фундаментальные научные результаты
Разработаны понятийно-терминологическая, методологическая 

база, компоненты новой прикладной теории - квалиметрии моделей и 

полимодельных комплексов
Практические результаты
Структура и принципы создания и использования интеллектуальных 

систем автоматизации процессов проектирования моделей.
Эффект от внедрения
Повышение обоснованности и качества проектных решений по 

созданию и применению программно-математического обеспечения 
информационных систем, а также снижение его стоимости. 

Научные основы оценивания и управления качеством моделей и полимодельных комплексов
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Примеры решения прикладных задач
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В России ежегодно происходит от 40 до 68 кризисных наводнений. По
данным Росгидромета, этим стихийным бедствиям подвержены
около 500 тысяч км2, наводнениям с катастрофическими
последствиями - 150 тысяч км2, где расположены порядка 300 городов,
десятки тысяч населенных пунктов, большое количество
хозяйственных объектов, более 7 млн. га сельхозугодий.
Среднегодовой ущерб от наводнений оценивается примерно в 40 млрд.
рублей в год.

68

Задача: обеспечение безопасности населения и снижение
экономических затрат на ликвидацию последствий
природных и техногенных катастроф за счёт проведения
мониторинга и прогнозирования ЧС.

В соответствии с ГОСТ Р 22.1.01-95, основными
требованиями к процедурам прогнозирования ЧС
являются:
 обеспечение необходимой достоверности прогноза;
 обеспечение оперативности решения задач

прогнозирования;
 достижение необходимой точности прогнозирования.

Актуальность темы
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Обобщенная схема системы
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Архитектура системы

Сервис-ориентированный подход
Модульность
Открытость

Распределенность
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Интерфейс пользователя

‒ автоматическая загрузка 

данных с гидропостов;

‒ автоматическая загрузка 

метеоданных;

‒ автоматическое формирование 

контуров зон и глубин 

затоплений с оперативным 

прогнозом;

‒ учет ледовых заторов;

‒ верификация результатов по 

космоснимкам (оптическим и радарным);

‒ оперативный анализ возможных ущербов;

‒ обеспечение доступа через геопортал и выгрузки результатов в сторонние системы;

‒ круглогодичный режим работы.

Система может использоваться:

1. При текущем мониторинге и прогнозировании наводнений.

2. При разработке проектов определения границ зон затоплений и расчёте ущерба.

3. В качестве базовой платформы для создания единой информационной системы 

анализа гидрологической обстановки и опасных явлений.

Проект РНФ 17-11-01254, река Северная Двина
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Реализация 2018-2019 г.г.: Северная Двина 
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Режимы работы системы

1. Режим автоматического круглогодичного мониторинга и 
прогнозирования.

Система осуществляет автоматический сбор и обработку данных, 
отображает гидрологическую обстановку, проводит моделирование 
и размещает результаты на веб-портале. Не требует работы 
оператора.

2. Режим сценарного моделирования.
Оператор вводит в систему интересующие условия, система 
выполняет моделирование и размещает результаты на веб-
портале. Моделируются заданные уровни воды на гидропостах и 
заторные явления.

3. Режим поддержки принятия решений.
При наличии в системе пространственных данных об объектах 
инфраструктуры региона, а также методик расчёта требуемых 
показателей, выполняется анализ потенциальных ущербов и 
автоматическое генерирование печатных отчётов по 
установленному образцу.
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Комплекс моделей для бассейна р. Северная Двина и 

настройка их параметров

Условия Участок 

применения

Добавочный 

коэффициент 

шероховатости

Ледостав, ледоход,

включая период

заторов

Русла рек 0.035

Катастрофически

мощные ледовые

заторы

Затороопасные

участки

0.100

Сильные ледовые

заторы

Затороопасные

участки

0.075

Средние ледовые

заторы

Затороопасные

участки

0.045

Небольшие ледовые

заторы

Затороопасные

участки

0.045
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Наглядная иллюстрация 

предлагаемого подхода
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3D визуализация прогноза наводнения

Daugavpils

, LV

Daugavpils

, LV
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Выбор модели формирования стока 

Сравнение результатов прогнозирования для поста Каликино 

(аномальная ситуация – ледовый затор)

Результаты прогнозирования уровня воды с использованием 

ИНС для поста Каликино
Результаты прогнозирования уровня воды с использованием 

ИНС для створа поста Гаврино

Выводы:

ИНС дают лучший результат в режиме «обычного» 

ледохода и способны с высокой точностью 

прогнозировать длительные по времени и 

инерционные изменения, влияющие на уровень 

воды. 

Модель ECOMAG способна конструктивно учитывать 

долгосрочные факторы, влияющие на образование 

заторов, и на этой основе обеспечивать более точное 

прогнозирование возможных аномальных ситуаций
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Параметрическая адаптация моделей

Результаты валидации РСКМН могут быть использованы для параметрической адаптации
моделей ПМК путём целенаправленного изменения эмпирических параметров модели.

Для двухмерных моделей прогноза речных наводнений таким параметром является
задаваемый для каждой точки сетки коэффициент Гоклера-Маннинга, численно
характеризующий сопротивление, оказываемое руслом протекающему потоку.
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Фрагмент моделируемой ситуации речного 
наводнения с разделением на зоны «избыточного» 
затопления, «недостаточного» затопления и зоны 

совпадения 

Фрагмент моделируемой ситуации речного 
наводнения с указанием регулярной сетки и зон 

«избыточного» затопления, «недостаточного» 
затопления и зоны совпадения
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Индивидуальное информирование

Интеграция результатов 

моделирования затоплений с 

электронной адресной 

системой
Дома в расчётной зоне затопления

Ул. Речная, д. 1 Петрова И.В. (81270) 78482

Ул. Речная, д. 3 Петрова А.И. (81270) 78347

Ул. Речная, д. 5 Сидорова К.Р. (81270) 78289

Ул. Речная, д. 7 Смирнов Е.П. (81270) 78654

Ул. Речная, д. 9 Кузнецов Р.Г. (81270) 78951

Целевое применение результатов прогноза

Автоматическое оповещение 

населения (автодозвон, SMS)
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Валидация и адаптация моделей через краудсорсинг



Способ управления целевым применением многоспутниковой ОГ КА ДЗЗСпособ управления целевым применением многоспутниковой ОГ КА ДЗЗ

Достижение наилучшей эффективности

целевого применения многоспутниковой

ОГ КА ДЗЗ обеспечивается, когда ее

управление рассматривается как

«управления системой в целом, а не

множеством отдельных КА»

Для этого предлагается комбинированный

системно-кибернетический и агентно-

ориентированный подход, реализующий

переход от традиционного

централизованного программно-

командного управления к технологиям

децентрализованного координатно-

временного самоорганизующегося

управления, в основе которого

используется информационное

взаимодействие объектов КС.

При этом полагается, что на уровень БКУ

переносится решение основных задач,

разрабатываемых в макете СМАО.

Специальное модельно-
алгоритмическое обеспечение

Макет СМАО 

(реализуемые функции)

 Вторичная баллистика

 Автономное планирование 
съемок

 Распределение и 
перераспределение заявок

 Маршрутизация передачи 
данных

 Конфигурация и 
реконфигурация бортовых 
систем и устройств КА

Специальное модельно-
алгоритмическое обеспечение

Макет СМАО 

(реализуемые функции)

 Вторичная баллистика

 Автономное планирование 
съемок

 Распределение и 
перераспределение заявок

 Маршрутизация передачи 
данных

 Конфигурация и 
реконфигурация бортовых 
систем и устройств КА



БИВК
4

БИВК
3

БИВК
2

БИВК
1

Программный комплексПрограммный комплекс

АРМ. Интерфейс

АРМ. Сервер

Экземпляры макета СМАО
{1, …, 10} – НП

{11, …, 50} – КА ОН
{51, …, 86} – КА ВДН

…



Модельный контекст (горизонт времени)Модельный контекст (горизонт времени)
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2 1 4 4 6 3 8 2 

 

 

КА ОН 

КА ВДН 

Горизонт времени моделирования: 12:00:00 – 12:30:00 15.04.2023

Начальный момент времени решения задач баллистического обеспечения: 00:00:00 15.04.2023

Временной график траверса территории РФ ОГ КА ОН и ОГ КА ВДН представлен на рисунках

КА ОН: выполнение маршрутных съемок и распределение данных на четыре части для сетевой 
обработки

КА ВДН: выполнение высоко детальных съемок и доставка данных в НП, заявки на съемку 
могут появляться на КА ОН и в НП

Объем данных ОН - 700 Гбит, ВДН - 20 Гбит

Пропускная способность каналов связи: КА-КА 300 Мбит/сек., КА-НП 1200 Мбит/сек.



Выполнение заявокВыполнение заявок

 
            59                                                       70                                                   77                                84 

Выполнение заявок:

появление и 
распределение заявок 
(«вторичная баллистика», 

автономное планирование, 

протокол распределения)

выполнение съемки,
(начиная с момента времени 

выполнения программного 

разворота)

доставка данных 
съемок в НП

• в заданные НП
• в любые НП



Маршруты передачи данныхМаршруты передачи данных

Установленные маршруты для передачи 

данных на текущий момент времени

Визуальное отображение основной части 

маршрута в опорной сети

Каналы связи КА – НП:

• установленные в текущий 

момент времени

• количество маршрутов, в 

которых используется каждый 

канал

Узлы 
установленных 
маршрутов для 
передачи 
данных по 
заявкам



Реконфигурация БА СУДРеконфигурация БА СУД

Двигатели маховикиИзмерители уг. скорости



ПРИМЕРЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СРЕДСТВ ПРОГРАММНОЙ ПЛАТФОРМЫ
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ЕДИНОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ ПРОСТРАНСТВО ЕВЭПЕДИНОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ ПРОСТРАНСТВО ЕВЭПЕДИНОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ ПРОСТРАНСТВО ЕВЭПИНТЕГРАЦИЯ И КАТАЛОГИЗАЦИЯ: СОЗДАНИЕ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

ОБЪЕКТОВ РКТ В ИАСИАО

Конструкторские

данные об

изделиях :

• Сведения о составе изделия; 

• геометрические модели, чертежи и компоненты;

• тактико-технические характеристики; 

• структура изделия

• результаты расчетов и моделирования; 

• допуски на изготовление деталей; 

• и т.д.;

Технологические

данные об

изделиях :

• Сведения о способах изготовления и контроля 

изделия и его компонентов в процессе производства; 

• описание маршрутных и операционных технологий; 

• нормы времени и расхода материалов; 

• управляющие программы для станков с ЧПУ;

• данные для проектирования приспособлений, 

специального и измерительного инструмента; 

• и т.д.

Данные о

производстве

и испытаниях

изделий :

• Сведения о статусе конкретных экземпляров 

изделия и его компонентов в производственном цикле;

• данные о качестве изделия; 

• сведения о степени соответствия конкретных 

экземпляров изделия и его компонентов заданным 

техническим требованиям, техническим условиям, 

требованиям стандартов и других 

нормативно-технических документов;

• документы производственного цикла и испытаний;

• и т.д.

Данные на этапе

эксплуатации 

изделий :

• Сведения, необходимые для интегрированной 

логистической поддержки изделия на 

постпроизводственных стадиях ЖЦ изделия;

• Эксплуатационные данные об изделии:  сведения, 

необходимые для организации обслуживания, 

ремонта и других действий, обеспечивающих 

работоспособность систем и агрегатов и изделия 

в целом, готовность к целевому применению;

• данные по пусковым кампаниям;

• и т.д.
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• Сведения о составе изделия; 
• геометрические модели, чертежи и компоненты;
• тактико-технические характеристики; 
• структура изделия
• результаты расчетов и моделирования; 
• допуски на изготовление деталей; 
• и т.д.;

• Сведения о составе изделия; 
• геометрические модели, чертежи и компоненты;
• тактико-технические характеристики; 
• структура изделия
• результаты расчетов и моделирования; 
• допуски на изготовление деталей; 
• и т.д.;

Технологические
данные об
изделиях :

• Сведения о способах изготовления и контроля 
изделия и его компонентов в процессе производства; 

• описание маршрутных и операционных технологий; 
• нормы времени и расхода материалов; 
• управляющие программы для станков с ЧПУ;
• данные для проектирования приспособлений, 

специального и измерительного инструмента; 
• и т.д.

• Сведения о способах изготовления и контроля 
изделия и его компонентов в процессе производства; 

• описание маршрутных и операционных технологий; 
• нормы времени и расхода материалов; 
• управляющие программы для станков с ЧПУ;
• данные для проектирования приспособлений, 

специального и измерительного инструмента; 
• и т.д.

Данные о
производстве
и испытаниях

изделий :

• Сведения о статусе конкретных экземпляров 
изделия и его компонентов в производственном цикле;

• данные о качестве изделия; 
• сведения о степени соответствия конкретных 

экземпляров изделия и его компонентов заданным 
техническим требованиям, техническим условиям, 
требованиям стандартов и других нормативно-
технических документов;

• документы производственного цикла и испытаний;
• и т.д.

• Сведения о статусе конкретных экземпляров 
изделия и его компонентов в производственном цикле;

• данные о качестве изделия; 
• сведения о степени соответствия конкретных 

экземпляров изделия и его компонентов заданным 
техническим требованиям, техническим условиям, 
требованиям стандартов и других нормативно-
технических документов;

• документы производственного цикла и испытаний;
• и т.д.

Данные на этапе
эксплуатации 

изделий :

• Сведения, необходимые для интегрированной 
логистической поддержки изделия на 
постпроизводственных стадиях ЖЦ изделия;

• Эксплуатационные данные об изделии:  сведения, 
необходимые для организации обслуживания, 
ремонта и других действий, обеспечивающих 
работоспособность систем и агрегатов и изделия  в 
целом, готовность к целевому применению;

• данные по пусковым кампаниям;
• и т.д.

• Сведения, необходимые для интегрированной 
логистической поддержки изделия на 
постпроизводственных стадиях ЖЦ изделия;

• Эксплуатационные данные об изделии:  сведения, 
необходимые для организации обслуживания, 
ремонта и других действий, обеспечивающих 
работоспособность систем и агрегатов и изделия  в 
целом, готовность к целевому применению;

• данные по пусковым кампаниям;
• и т.д.

Конструкторские 

данные об

изделиях :

• Сведения о составе изделия; 
• геометрические модели, чертежи и компоненты;
• тактико-технические характеристики; 
• структура изделия
• результаты расчетов и моделирования; 
• допуски на изготовление деталей; 
• и т.д.;

Технологические
данные об
изделиях :

• Сведения о способах изготовления и контроля 
изделия и его компонентов в процессе производства; 

• описание маршрутных и операционных технологий; 
• нормы времени и расхода материалов; 
• управляющие программы для станков с ЧПУ;
• данные для проектирования приспособлений, 

специального и измерительного инструмента; 
• и т.д.

Данные о
производстве
и испытаниях

изделий :

• Сведения о статусе конкретных экземпляров 
изделия и его компонентов в производственном цикле;

• данные о качестве изделия; 
• сведения о степени соответствия конкретных 

экземпляров изделия и его компонентов заданным 
техническим требованиям, техническим условиям, 
требованиям стандартов и других нормативно-
технических документов;

• документы производственного цикла и испытаний;
• и т.д.

Данные на этапе
эксплуатации 

изделий :

• Сведения, необходимые для интегрированной 
логистической поддержки изделия на 
постпроизводственных стадиях ЖЦ изделия;

• Эксплуатационные данные об изделии:  сведения, 
необходимые для организации обслуживания, 
ремонта и других действий, обеспечивающих 
работоспособность систем и агрегатов и изделия  в 
целом, готовность к целевому применению;

• данные по пусковым кампаниям;
• и т.д.

Конструкторские 

данные об

изделиях :

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ СТРУКТУРЫ ИЗДЕЛИЯ НА ВСЕХ ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА
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МОНИТОРИНГ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ РКТ 
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МОНИТОРИНГ ПОДГОТОВКИ И ПУСКА ИЗДЕЛИЙ РКТ
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Визуальный контроль 
операций 

технологического графика

Визуальный контроль 
операций 

технологического графика

Автоматизированный 
контроль состояния 
технических систем

Автоматизированный 
контроль состояния 
технических систем

Видеоконтроль 
критических операций

Видеоконтроль 
критических операций



МОНИТОРИНГ АКТИВНОГО УЧАСТКА ПОЛЕТА ИЗДЕЛИЯ РКТ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ
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Контроль циклограммы 
активного участка

Контроль циклограммы 
активного участка

3D-мнемосхема 
изделия РКТ 

3D-мнемосхема 
изделия РКТ 

Мониторинг траектории 
полета и зон падения 

отделяемых элементов в  
РМВ

Мониторинг траектории 
полета и зон падения 

отделяемых элементов в  
РМВ

Динамический 
контроль состояния 
элементов изделий 

РКТ

Динамический 
контроль состояния 
элементов изделий 

РКТ

Контроль основных 
параметров изделий 

РКТ

Контроль основных 
параметров изделий 

РКТ

Динамический выбор 
отображаемой 
информации

Динамический выбор 
отображаемой 
информации



МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ РАЗГОННЫХ БЛОКОВ И ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКИ
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Контроль 
циклограммы полета 
орбитальных средств

Контроль 
циклограммы полета 
орбитальных средств

3D-модель полета КА3D-модель полета КА

Мнемосхема 
бортовых систем с 

динамически 
контролируемыми 
характеристиками

Мнемосхема 
бортовых систем с 

динамически 
контролируемыми 
характеристиками

Контроль баллистико-
навигационных 
характеристик

Контроль баллистико-
навигационных 
характеристик



МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ГОТОВНОСТИ НАЗЕМНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ
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Мониторинг нахождения 
личного состава в 

контролируемых зонах СК в 
РМВ

Мониторинг нахождения 
личного состава в 

контролируемых зонах СК в 
РМВ

Видеоконтроль боевого 
расчета во время работ
Видеоконтроль боевого 
расчета во время работ

Контроль состояния 
технических средств 

стартового комплекса в РМВ

Контроль состояния 
технических средств 

стартового комплекса в РМВ



КОНТРОЛЬ ЦЕЛЕВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗДЕЛИЙ РКТ
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Оперативный доступ к 
характеристикам 

элементов изделий 
РКТ

Оперативный доступ к 
характеристикам 

элементов изделий 
РКТ

Контроль измеряемых и 
расчетных летно-технических 
характеристик изделий РКТ

Контроль измеряемых и 
расчетных летно-технических 
характеристик изделий РКТ

Расчет 
количественных 

характеристик и их 
визуализация

Расчет 
количественных 

характеристик и их 
визуализация
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ПОДГОТОВКА И СОЗДАНИЕ ОТЧЕТНЫХ ДОКУМЕНТОВ
НА ВСЕХ ЭТАПАХ ЖЦ ИЗДЕЛИЙ РКТ

Формирование, 
хранение, 

оперативный доступ 
к медиаархивам

Формирование, 
хранение, 

оперативный доступ 
к медиаархивам

Автоматизированная 
генерация отчетов

Автоматизированная 
генерация отчетов

Автоматизированная 
подготовка форм 

документов

Автоматизированная 
подготовка форм 

документов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные направления развития квалиметрии моделей и ПМК:

1. Разработка общих вопросов квалиметрии моделей.

2. Решение прикладных задач оценивания и управления качеством

моделей в различных предметных областях.

3. Изучение особенностей новых моделей, описываемых логико-

динамическими уравнениями, в

4. терминах формальных систем (грамматик, логических языков,

динамических графов и др.), в терминах вероятностных

(байесовских) сетей лингвистических и нечетких моделей, моделей

данных, моделей знаний и т.д. Установление взаимосвязей данных

моделей с существующими классами моделей.

В докладе проблематика квалиметрии моделей и полимодельных

комплексов рассматривается как научное направление, связанное с

разработкой методологических и методических основ теории

оценивания и управления качеством моделей используемых при создании

ЦД.
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Юсупову Рафаэлю Мидхатовичу – 90 лет

17 июля  будет отмечать юбилей выдающийся советский и российский 
ученый член-корреспондент  РАН Юсупов Рафаэль Мидхатович

Юсупов Рафаэль Мидхатович родился 17

июля 1934 года в г. Казани. После

окончания с золотой медалью Казанской

спецшколы ВВС поступил в

Ленинградскую военно-воздушную

инженерную академию имени А.Ф.

Можайского (ныне Военно-космическая

академия имени А.Ф. Можайского),

которую окончил с отличием в 1958 году.

В 1964 году окончил Ленинградский

государственный университет по

специальности «математик».
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Рафаэль Мидхатович руководил институтом в течение 27 лет. Сегодня 

Рафаэль Мидхатович – руководитель научного направления СПб ФИЦ РАН, 

доктор технических наук, профессор, член-корреспондент РАН , лауреат 

Премии Правительства РФ в области науки и техники, Премии 

Правительства в области образования. Награжден орденом «Красной 

звезды»,  орденом «Почета»,  орденом «За заслуги перед Отечеством»  IV 

степени , Почетной грамотой Президента РФ , Присвоено почетное звание 

«Заслуженный деятель науки и техники РФ и «Почетный радист СССР».
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