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1. Анализ существующих проблем  
в системах комплексного  
оценивания объектов  

В процессе испытаний и опытной эксплуа-
тации, довольно часто, возникают случаи, при 
которых вывод из нештатной ситуации, пере-
вод в безопасное состояние наблюдаемой ди-
намической системы требует оперативного и 
своевременного принятия решений, формиру-
емых на основе результатов комплексного  
анализа поведения, корреляционных свойств 
совокупности критически важных контролиру-
емых параметров и оценивания возможных по-
следствий аномального функционирования 
объекта. С целью определения возможности, 
моментов времени, форм проявления послед-
ствий, являющихся следствием нештатных си-
туаций (НШС), а также для оперативного и 
своевременного формирования перечня, по-
рядка исполнения и содержания управляющих 

воздействий, обеспечивающих исключение 
или минимизацию предполагаемого ущерба, 
необходимо иметь дополнительные, актуаль-
ные сведения (знания) об изменениях среды 
функционирования и состояния контролируе-
мых динамических объектов и систем (ДС). 
Несмотря на значительные успехи [1, 5], до-
стигнутые в теории сжатия, формализации и 
представления результатов обработки больших 
массивов информации, пока не удается эффек-
тивно решить в реальном масштабе времени 
(РМВ) задачу адаптивного управления состоя-
нием систем комплексного мониторинга 
(СКМ) и наблюдаемых объектов испытаний 
(ОИ), имеющих варьируемую программно-
аппаратную конфигурацию (ПАК), то есть ко-
гда совокупность параметров состояния J=var. 
В практике испытаний некоторых типов ДС, 
длительность интервала комплексного анализа 
зафиксированных отклонений от норм пара-
метров их состояния, проводимого с целью 
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определения причин аномального функциони-
рования, принятия и реализации решений по 
восстановлению работоспособности или выво-
ду наблюдаемых объектов из нештатной ситу-
ации, в большинстве случаев, существенно 
превышает длительность неконтролируемых 
процессов, определяющих тенденции и вре-
менной интервал развития аварийных ситуа-
ций. В связи с этим, невозможность своевре-
менного осуществления оценивания состояния 
и на его основе формирования управляющего 
воздействия на подсистемы ОИ является  
фактом и, одновременно, следствием недоста-
точной эффективности используемого методи-
ческого обеспечения информационного  
взаимодействия элементов в системе 
(ОИ)(СКМ)(Ситуационный центр (СЦ)) в 
процессе принятия решений. Кроме того, дли-
тельность интервала (1-1.5 месяца) сбора, 
дифференциального или комплексного ретро-
спективного анализа измерительной информа-
ции и результатов обработки разнородных 
данных, осуществляемой после аварийного за-
вершения натурного эксперимента с целью 
идентификации процессов аномального функ-
ционирования и определения их источников, 
не обеспечивает своевременную реализацию 
управляющих воздействий ни на средства из-
мерительного комплекса, ни на контролируе-
мые объекты в процессе их функционирова-
ния. В связи с этим появляется необходимость 
существенного повышения уровней автомати-
зации с целью обеспечения интеллектуальной 
автономности как внешних по отношению к 
ОИ, так и бортовых программно-аппаратных 
средств оценивания состояния контролируе-
мых динамических систем. Одной из основных 
задач средств мониторинга (СМ) любого вида 
и назначения является своевременное обеспе-
чение органов управления состоянием контро-
лируемых динамических систем достоверной 
информацией, позволяющей оценить парамет-
ры состояния, выявить причины, тенденции, 
определить вероятностно-временные характе-
ристики процессов наблюдаемых изменений. 
Кроме этого к некоторым типам перспектив-
ных СКМ предъявляются требования по фор-
мированию и оперативному представлению 
для принятия решений перечня возможных ор-

ганизационно-технических мероприятий, вы-
полнение которых обеспечит минимизацию 
ущерба из-за возникающих нештатных ситуа-
ций до того, как ОИ перейдет в терминальное 
состояние, угрожающее окружающей среде 
(ОС). В процессе разработки и использования 
подобных систем предупреждения (предот-
вращения) основными проблемами являются 
отсутствие или не эффективность используе-
мых способов и средств для преодоления ве-
домственных, организационных и методиче-
ских различий при получении, преобразовании 
и представлении совокупности сведений (зна-
ний) о наблюдаемом объекте. Причинами не-
высокой эффективности функционирования 
существующих систем мониторинга также яв-
ляются ограниченный набор или отсутствие 
функциональных возможностей, обеспечива-
ющих оперативную настройку элементов их 
аппаратной части, осуществляющих необхо-
димую межсистемную или внутреннюю ком-
мутацию, либо обработку информационных 
потоков для решения новых задач оценивания 
или для уточнения состояния объекта, напри-
мер, в интервале времени формирования НШС 
в процессе его функционирования. Не менее 
важной проблемой является отсутствие мето-
дического обеспечения унифицированного 
формирования и отображения формы для ком-
пактного представления результатов монито-
ринга ОИ, состояние которых определяется по 
совокупности параметров, имеющей большую 
размерность (количество измерений и пара-
метров). При этом указанная форма должна 
обеспечивать единую и оперативную интер-
претацию результатов обработки всеми участ-
никами испытаний. Кроме того, требует реше-
ния проблема обеспечения дистанционной 
целевой адаптации свойств и функциональных 
возможностей бортовой и наземной части АПК 
СКМ в случаях необходимости непредвиден-
ного изменения заданий средствам мониторин-
га, условий функционирования, ПАК динами-
ческих объектов в процессе выполнения ими 
задач натурных экспериментов.  

Таким образом, вследствие синергетическо-
го действия совокупности факторов в СКМ 
существуют противоречия между требования-
ми заказчиков по обеспечению заданных зна-
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чений достоверности, своевременности, опера-
тивности, по полноте оценивания состояния 
наблюдаемых динамических систем и функци-
ональными возможностями СМ. 

2. Направления модернизации 
средств мониторинга 

 В настоящее время с целью решения пере-
численных проблем предложено несколько 
способов осуществления комплексного мони-
торинга динамических систем и многопара-
метрических объектов [4-6]. Общими недо-
статками указанных способов являются: 
невозможность одновременного оперативного 
представления  результатов выполненных  ви-
дов мониторинга для комплексного оценива-
ния состояния объекта и единой интерпрета-
ции данных с целью уяснения ситуации, 
определения тенденций ее изменения в про-
цессе его функционирования; отсутствие у си-
стем мониторинга программных и аппаратных 
средств для осуществления в РМВ процедур 
оперативной адаптации функциональных воз-
можностей при запланированном или случай-
ном изменении ПАК наблюдаемых ОИ, объема 
и содержания информации, поступающей от 
них для  оценивания состояния и формирова-
ния решений; недостаточный уровень защи-
щенности от несанкционированного доступа  
(НСД) к содержанию циркулирующей инфор-
мации; большие временные затраты на обнов-
ление исходных данных и измерительной ин-
формации, на их доставку, обработку для 
оценки состояния ОИ, что делает результаты 
прогнозирования изменений их состояния не 
актуальными, а принятые решения не эффек-
тивными (запоздалыми). Предполагается, что 
перспективные образцы СКМ, планируемые 
для использования в составе эксперименталь-
но-испытательной базы (ЭИБ), предназначен-
ной для отработки ДС, в зависимости от ситу-
аций и требований экспертов должны 
функционировать в режиме, при котором на 
фоне решения запланированных задач монито-
ринга обеспечивается оперативное получение 
новых данных с целью уточнения состояния и 
формирования знаний о свойствах источников 
изменений, происходящих в контролируемых 
подсистемах наблюдаемых объектов. 

3. Состав исходных данных  
и содержание методов 

Получение в РМВ достаточной совокупно-
сти достоверных данных для оперативного  
выявления причин аномального функциониро-
вания и определения его последствий на осно-
ве идентификации и прогнозирования процес-
сов, происходящих при формировании 
нештатных ситуаций из-за деградационных 
изменений свойств элементов и, следователь-
но, значений параметров, по которым оценива-
ется состояние контролируемой динамической 
системы при существующем методическом 
(МО), специальном программном (СПО) и ап-
паратном обеспечении функционирования 
средств мониторинга из состава ЭИБ затруд-
нено и, в большинстве случаев, невозможно. 
При сложившейся к настоящему времени в си-
стеме испытаний ситуации, повышение до 
максимально возможных или требуемых за-
казчиками значений квалиметрических харак-
теристик перечисленных видов обеспечения 
функционирования СКМ ЭИБ предполагает 
осуществление на основе новых информаци-
онных технологий комплекса организационно-
технических мероприятий, включающих: раз-
работку процедур СПО оперативного вмеша-
тельства без последствий в процессы теле-
контроля (ТК) и управления состоянием 
наблюдаемых объектов при их функциониро-
вании; изменение логики процесса и модерни-
зацию подсистем обеспечения информацион-
ного взаимодействия между контролируемым 
объектом и средствами СКМ, между СКМ раз-
личного назначения и организационной при-
надлежности, привлекаемых для обеспечения 
комплексного оценивания состояния ДС; раз-
работку и использование новых методов, форм 
для оперативного представления знаний  
о бифуркационных состояниях, о способах их 
распознавания и фиксации, о тенденциях и ди-
намичности изменений интегральных характе-
ристик контролируемых систем. Для обеспече-
ния выполнения перечисленных мероприятий, 
при разработке новых или модернизации экс-
плуатируемых образцов СКМ, их аппаратно-
программные комплексы (АПК) дополнитель-
но должны быть наделены адаптивными свой-
ствами, необходимыми для дистанционной  



Адаптивные методы формализации и представления знаний о состоянии динамических систем  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2016 53 

организации приоритетных, целевых прерыва-
ний и настроек процессов обработки или ком-
мутаций информационных потоков, на фоне 
решения плановых задач, прежде всего, в под-
системах телеконтроля состояния объектов. 
Реализация в РМВ дистанционного управления 
целевой коммутацией, обработкой информа-
ционных потоков и прагматической упаковкой 
данных телеконтроля может быть обеспечена 
на основе использования в базе знаний (БЗ) 
СКМ управляющих процедур, включаемых в 
состав унифицированной для всех средств  
мониторинга информационно-методической 
платформы (ИМП). Предлагаемый вариант 
технологии осуществления изменений в РМВ 
содержания ИМП позволяет обеспечить не 
только оперативное семантическое сопряжение 
средств при  уменьшении размерности переда-
ваемых между элементами СКМ массивов 
данных, оценивать соответствие и прогнозиро-
вать изменения состояния наблюдаемого объ-
екта iго-типа (комплектации), но и логически, 
на основе анализа результатов оценивания 
формировать рекомендации и команды, необ-
ходимые для организации оперативного 
управления подсистемами ОИ, действиями сил 
и средств, направленными на минимизацию 
или предотвращение возможного ущерба. При 
этом в зависимости от ситуации в ИМП может 
активироваться или оперативно включаться в 
её состав требуемый для решения новых задач 
комплекс унифицированных методик, реализо-
ванных в виде правил преобразования разно-
родной информации в распределенной базе 

знаний СКМ Z (Zi (i , u
i )), =1,…, *, 

u=1,…, u*, состоящей из i -локальных баз 

знаний (ЛБЗ) средств осуществления монито-

ринга S и u
i -локальных баз знаний средств 

управления Su, сформированных для коорди-
нации действий элементов СКМ, сил и средств 
реагирования. Наличие у АПК СМ свойств, ко-
торые могут обеспечить необходимые, целе-
вые вариации в ЛБЗ состава правил или проце-
дур преобразования разнородных данных, 
открывает возможности синхронного выпол-
нения и ситуационного перепрограммирования 
в масштабе времени близком к реальному: 
процессов функционирования и реагирования 

элементов системы СКМОИ; состава, со-
держания и порядка реализации управляющих 
состоянием АПК процедур, которые построе-
ны на основе использования опыта испытаний, 
знаний и интуиции экспертов, результатов 
анализа корреляционных связей, приемов  
селекции и интеграции данных об ОИ, СМ, 
ОС, а также позволяют логически сформиро-
вать условия и последовательность оператив-
ного и своевременного подключения необхо-
димых интеллектуальных и аппаратных 
ресурсов СКМ с целью осуществления адапта-
ции свойств требуемой части средств про-
граммно-аппаратной конфигурации СМ и, что 
очень важно, их систем измерений как источ-
ника данных о фактическом состоянии объек-
та. В свою очередь, методические приёмы и 
технические решения, предлагаемые для ис-
пользования с целью осуществления дистан-
ционной, адресной адаптации могут реализо-
вываться при наличии каналов передачи 
данных и с помощью выполнения упорядочен-
ной последовательности правил, включающих 
логические, вычислительные и коммутацион-
ные процедуры ((i  Pi

 )Zi)Z, использо-
вание которых обеспечивает: а) сокращение вре-
мени усвоения и интерпретации экспертами 
полученных, представляемых (отображаемых), а 
также отправляемых данных и сообщений после 
их формализации; б) оперативную переориента-
цию (настройку) функциональных возможностей 
части аппаратных средств (блоков, модулей) 
подсистемы управления, подсистем интеллекту-
альной обработки (ИО) и измерений (СИ) на 
обеспечение получения необходимого массива 
данных от требующих, по мнению экспертов, 
углубления и/или локализации контроля состоя-
ния подсистем ОИ; в) целевое изменение  
состава, имеющейся совокупности (Рi =рℓi ) 

 i

 i процедур для решения задач монито-

ринга в темпе функционирования средств S
 пу-

тем активизации ранее введенных или дополне-

ния рℓi , ℓ= 1,…,ℓ*  по унифицированным для 

всех СМ СКМ правилам ((ud)U)Z процеду-

рами рℓ*+i , необходимыми для решения но-

вых задач интеллектуальной обработки данных о 
состоянии наблюдаемого объекта: 
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((рℓ*+ U
рℓ) Z),  

1,...,   ,…,  +*; 

г) одновременную адаптацию функцио-
нальных возможностей как систем измерений, 
так и систем интеллектуальной обработки дан-
ных для выполнения новых заданий; д) фор-
мирование консультирующих и подсказываю-
щих сообщений о возможных действиях 
экспертов, органов управления, эксплуатиру-
ющих подразделений, использующих инфор-
мацию от СКМ о состоянии контролируемых 
динамических систем.  

Вполне очевидно, что обеспечение наличия 
перечисленных свойств у средств СКМ различ-
ного назначения требует разработки и использо-
вания новых, быстрых методов интеграции, ана-
лиза разнородных данных, модернизации 
процессов внутрисистемного и межсистемного 
информационного обмена, специфической орга-
низации измерительного процесса, а также про-
цессов формализации данных, извлечения из них 
и представления знаний о состоянии объектов. 
При этом могут возникать трудности при реали-
зации требований к бортовой части АПК СИ СМ 
по пропускной способности, габаритно-мас-
совым, тепловым характеристикам и резко воз-
растают затраты на приобретение, разработку и 
размещение компонентов РЭА (аппаратуры при-
ема-передачи данных, контроллеров, процессо-
ров, памяти) с требуемым быстродействием, а 
также систем отвода тепла или дежурного тер-
мостатирования.  

У большинства эксплуатируемых в составе 
ведомственных систем средств осуществления 
комплексного мониторинга S, в их методиче-
ском обеспечении для оценивания состояния 
объекта по результатам конкретного вида кон-
троля   приняты правила, в соответствии с ко-
торыми количество контролируемых парамет-
ров, число процедур обработки их измеренных 
значений являются фиксированными: 

 , : (jconst), (pconst) . 
Такое жесткое условие является существен-

ным ограничением автономности действий и 
адаптивности свойств СМ при случайном или 
планируемом изменении задач, ПАК, условий 
функционирования объектов и средств мони-
торинга. Ограниченные знания о синергетиче-

ских эффектах и физических явлениях,  
происходящих в испытываемых объектах, не-
достаточная интеллектуальная автономность 
СМ и большие временные затраты на переори-
ентацию (настройку) функциональных воз-
можностей СМ, обеспечивающую получение в 
РМВ дополнительных данных от ОИ, не поз-
воляют считать существующие СКМ эффек-
тивными по критериям: 

- обеспечения максимальной достоверности 
результатов мониторинга о состоянии объекта:  

max(Di =D((Yi), (Yi))(Di)[0,1], 
(((Yi)=(Yij); (Yi)=(Yij))0,  

где: , -ошибки первого и второго рода мони-
торинга состояния объекта, определяемого по 

совокупности параметров i
















ijk
y ; 

- обеспечения максимального количества 
проконтролированных параметров:  

max (Y) | Y[0,1]; 
- обеспечения максимального количества 

оцененных объектов (или их элементов) при 
выполнении задач мониторинга:  

max (оb) | оb [0,1]; 
- обеспечения своевременности информи-

рования ОУ о состоянии ОИ:  
max (t) | t[0,1]. 

Перечисленные характеристики определяют 
ценность Сi(t)=С(Di(t), t(t), Y(t)) циркулиру-
ющих сообщений в системе предупреждения о 
возможных рисках и угрозах, а также оказы-
вают значительное влияние на эффективность 
Е=f (i(t), Сi(t), i, ߬

, ߬
, t) функционирова-

ния подсистемы информационного обеспече-
ния процессов принятия решений органами 
управления.  В идеальном случае Сi=1. 

Учитывая, что до 95% информации об объ-
ектах искусственного или естественного про-
исхождения человек получает через зритель-
ный канал 2, целесообразно чтобы модель 
преобразования разнородных данных была 
ориентирована на визуальное представление 
результатов мониторинга состояния динамиче-
ских систем в интегрально-дифференциальной 
форме, которая способна одновременно отоб-
разить  не только значения каждого и всей со-
вокупности параметров состояния, но и их из-



Адаптивные методы формализации и представления знаний о состоянии динамических систем  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2016 55 

менения. В условиях дефицита времени на 
анализ причин возникновения и прогнозирова-
ние развития НШС, концептуальной основой 
при разработке информационно-методической 
платформы для практического осуществления 
технологий предупреждения является исполь-
зование принципа обеспечения немедленного 
(т.е. с минимальными затратами времени) из-
влечения и представления необходимой ин-
формации о фактическом состоянии элементов 
или динамической системы в целом в условиях 
формирования конкретной нештатной ситуа-
ции. При этом имеется в виду, что соответ-
ствие состояния контролируемой ДС опреде-
ляется по известному составу совокупности 
значений параметров i(




i ) ( i

  
ij ), 

(j=1,…,j*) i
, измеряемых в соответствии с про-

граммой измерений при осуществлении раз-
личных видов * мониторинга. Реализа-
ция этого принципа предполагает наличие: а) 
группировки СМ с необходимыми тактико-
техническими характеристиками (ТТХ) для опе-
ративного осуществления требуемой совокупно-
сти видов мониторинга и специфического по-
рядка проведения измерений. Специфичность 
проведения измерений заключается в необходи-
мости одновременного осуществления как за-
планированного объема измерений параметров 
i состояния объекта Oi (где i-тип или ком-
плектация), так и интересующей экспертов в ин-
тервале времени ( 0

Эt t K
Эt )( 0

Ct t K
Ct ) сово-

купности значений yj*+i=1,2,…,* новых 
параметров, имеющих семантические отноше-
ния, функциональные или корреляционные 
связи с измеряемыми и вычисляемыми инте-
гральными характеристиками, по значениям 
которых формируется заключение о наличии 
или отсутствии свойств у контролируемого 
объекта, необходимых для выполнения возло-
женных на него задач; б) адаптивной к измене-
ниям условий, состава и содержания задач 
функционирования ОИ стратегии преобразо-

вания i(t)  
 i i(t)(

0
Ct t K

Ct ) имеющейся 
информации, т.е. порядка и конечной цели вы-
полнения дополнительного Pi

  и запланиро-

ванного i множества процедур Рс  ,P P
i i
 с 

интеллектуальной обработки полученных из-
мерений в каждом цикле с=1, 2, …, с* комплекс-
ного мониторинга, по правилам: 

i( q
j =1

j , 2
j , 3

j ,  4
j  , 5

j , …i  q
j Рс, 

необходимым для автоматического формирова-
ния за минимальное время  = j(߬୨

ሻ	в зависи-

мости от ситуации управляющих решений i(t).  
С учетом сформулированных предположений 

относительно функциональных возможностей 
перспективных образцов СКМ требуется решить 
многокритериальную задачу обеспечения: 

Е max, (1) 

при ограничениях и условиях: 
(Е, Сi) [0,1]; ( 0

Ct   t  K
Ct ), c=1, 2,….; 

߬
=f(j(୨

னሻ ൌ ω୨
; 

q = (1,2,3,4,5,…); 

=f(j(߬୨
  ߬୨

ሻ, t)min, (j=1,…,j*+) i


, 

=1,…, * , *=var; 
Сi(t)=С(Di(t), t(t), Y(t), t) max;  (2) 

i(t)  (



i (t))( 

i (t) 
ij  (t)), (i Рс), 

i(t)(j(ij(t)) ; 

ij(t)(Тij), (Кij), ( ij )|( ijy


 B
ijy )  ( ijy



 
ijy ); 

(j=1,…,j*+*) i
; 

где: 
0
Ct , 

K
Ct - моменты времени начала и окон-

чания цикла мониторинга; 
i(t) - совокупность измеренных значений 

контролируемых параметров состояния объек-
та мониторинга; 

Ŷi(t) - совокупность оцененных (фактиче-
ских) значений контролируемых параметров 
состояния объекта мониторинга; 

i (t)- множество показателей соответствия 
фактических и допустимых значений парамет-
ров состояния объекта; 

߬
-интервал времени интеллектуальной об-

работки данных о состоянии ОИ в соответ-
ствии с заданием; 

1
j - правила фильтрации и оценивания 

значений параметров; 
2
j - правила формирования значений пока-

зателей соответствия (несоответствия); 
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3
j - правила формирования команд i 

управления устройствами или элементами ДС 
при обнаружении несоответствия значения  
jго параметра установленным нормам; 

4
j -правила формирования текстов реко-

мендаций (предложений) при обнаружении 
несоответствия значения jго параметра уста-
новленным нормам; 

5
j  - правила формализации и отображения 

результатов; 
Ri(t) - формализованные результаты ком-

плексного мониторинга; 
i(t) - формализованные решения по выво-

ду ДС из нештатной ситуации. 
При решении задачи преобразования (1), для 

осуществления идентификации процессов 



















ty j (а0, а1, а2,..,t)


j ,  

где: ( 0tC t tKC)(( 0tCt(t Аj )); j=j*+; а0, а1, а2,.. -

коэффициенты модели, с целью выявления 
причин аномального поведения наблюдаемых 

объектов и для определения времени t Аj  

наступления последствий аномального функ-
ционирования, одним из основных требований, 
предъявляемых к системам интеллектуальной 
обработки разнородной измерительной инфор-
мации, является обеспечение быстрого, близко-
го к РМВ формирования и своевременного, 
компактного (на одной экранной форме) пред-

ставления результатов 






 tR i
 

R Ri(t) допол-

нительного оценивания числовых характери-
стик параметров Y ( )i t =yj*+(t)i, а также 
определение возможности и момента времени 

tA(с=[
0
Ct ;

K
Ct ]), с=1, 2, …, достижения объек-

том аварийного (терминального) состояния, ко-
торое угрожает окружающей среде. Определя-
емый экспертами ситуационного центра (СЦ) 
порядок выполнения незапланированного, до-
полнительного множества процедур P+

i  интел-
лектуальной обработки новых измерений в ин-
тервале времени (( 0

Э
t t K

Эt )=э)с, (где: 0

Эt , 
к
эt - моменты времени начала и окончания 

опроса датчиков параметров состояния ОИ по 

требованию экспертов), можно представить в 
виде совокупности известных по содержанию 
математических операций (морфизмов) [9, 10], 
но выполняемых с массивами новых измерен-
ных значений контролируемых параметров  
Yi

 (t)i(t). Реализация последовательности 

указанных морфизмов ((i), (UiU)) Z с 
целью формирования i(t), может быть осу-
ществлена на основе использования унифици-
рованного преобразования массивов (файлов) 
данных о состоянии объекта в форму матема-
тической конструкции с заданным экспертами 
СЦ порядком расположения в ее элементах 
значений множества безразмерных показателей 
ij соответствия (несоответствия) значений оце-
нок контролируемых параметров, установлен-
ным для них допустимым значениям. Исполь-
зование конструкции такого типа с целью 
сокращения времени передачи и интеллекту-
альной обработки данных (ИОД) исключает 
некоторые виды преобразования, такие как, 
операции масштабирования и/или нормирова-
ния, предусмотренных, например, методом 
обобщенных параметров [7] и позволяет мгно-
венно отображать образ состояния ОИ в графи-
ческой форме, которая обеспечивает быстрое 
восприятие ситуации, автоматическое форми-
рование текстов подсказывающих сообщений 
Тi Тij, j=1,…, j*+,  =1,2,…*, содержащих, в 
том числе, перечни управляющих воздействий 
(КiКij) на ОИ, а также организационных и 
технических мероприятий по действиям сил и 
средств, осуществляемых с целью реализации 
воздействий. При этом сообщения Тi, Тij могут 
представляться на средствах речевого сопро-
вождения и видео отображения. В качестве та-
кой унифицированной конструкции может ис-
пользоваться матрица (матрица-строка) 
фактического состояния (МФС) объекта, сфор-
мированная в момент K

Ct , содержимое элемен-
тов которой можно без дополнительных преоб-
разований отображать в графической форме 
при построении образа состояния ОИ. Схема 
унифицированного преобразования информа-
ции в процессе формирования решений по 
управлению состоянием ОИ представлена на 
Рис. 1. Основой при отображении образа состо-

яния в момент времени K
Ct  служит, определяемая 
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с помощью логических и вычислительных опе-
раций совокупность безразмерных значений, 
семантически более «нагруженных», чем  
у существующих систем, показателей  

i(ij 

j ( 

ijy  ijy


 B
ijy )) результатов 

сравнения 
ijy , В

ijy  допустимых и ijy


 фактиче-

ских (оцененных) значений параметров. Семан-
тическая «нагруженность» значений показате-
лей означает, что по их безразмерным 
значениям эксперты и ЛПР могут получить 
знания о текущем состоянии объекта, опреде-
лить не только характер его изменений, но и 
планировать собственное поведение, а также 
действия сил и средств, в ближайшей перспек-
тиве. К таким знаниям относятся совокупность 
сведений, содержащихся в подсказывающих 
(рекомендующих) или в консультирующих 
сообщениях, автоматически формируемых по 

результатам анализа содержимого формализо-
ванных результатов мониторинга в виде матриц 
фактического состояния ОИ. При этом сово-
купность сведений формируется на основе от-
ветов на следующие вопросы:  

1) Находятся ли фактические (оцененные) 
значения параметров состояния в интервалах 
допустимых значений? 

2) Какие границы допустимых значений па-
раметров (установленные нормы) нарушены, 
верхние или нижние, то есть, какое направле-
ние имеют тенденции изменения? 

3) Какова величина отклонения от установ-
ленной нормы в данный момент времени? 

4) Каково значение момента времени до-
стижения терминального состояния объектом, 
которое опасно для окружающей среды? 

5) Какие виды технических регулировок 
требуется провести (например, уменьшить или 
увеличить и насколько)? 

Рис. 1. Схема унифицированного преобразования информации в процессе формирования решения  
по управлению состоянием объекта 
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6) Какие организационные мероприятия не-
обходимо выполнить (установить, снять, вклю-
чить, выключить, заменить, переместить и т.п.) 
для приведения аномального значения пара-
метра и состояния объекта в норму?  

Кроме того, совокупность показателей, ко-
торые предполагаются для использования при 
оценивании состояния, должна обладать свой-
ствами топологических инвариантов [8], то есть 
их значения должны принадлежать границе фи-
гуры (формы), отображающей образ состояния 
динамической системы в любом временном се-
чении и в различных условиях процесса ее 
функционирования. 

Сформированная в момент K
Ct  в полярной 

системе координат (; ) графическая форма 
Gi=G(j=j; j=(2/ j*+)j)i, j=1,…, j*+*, удоб-
на для быстрого осмысления, интерпретации 
изменений, происходящих на контролируемом 
объекте и дает ответы на указанные вопросы. 

Фигура Gi 














K
Ct используется как при отображе-

нии результатов   K

i CtR


, так и при формиро-

вании решений i (Gi 














K
Ct , (TiКi), (TiКi)), 

необходимых для организации управления 
Ui(uj}, {ud)i состоянием контролируемой 
динамической системы, процессом его ком-
плексного оценивания, а также действиями сил 
и средств, имеющихся в распоряжении  
органов управления (ОУ). При этом морфизм 

T  

  Ti, где Т – словарь терминов, Ti – сово-
купность терминов для описания состояния ОИ  
i-того типа, используется для формирования и 

документирования решений i(Тi( u
j uj}, 

d
j ud))i, где: 

u
j  – предложения органам 

управления по организации действий сил и 
средств по приведению аномальных значений 
параметров в установленные нормы, d

j - реко-

мендации, эксплуатирующим организациям или 
подразделениям. В большинстве случаев воз-

можна реализация отношения u
j  d

j . 

В свою очередь, ТТХ СИ и установленный 
порядок ее функционирования должны обеспе-

чить проведение необходимого количества 
kj=(1, 2,…, k*)j измерений и преобразование в 
заданную форму значений требуемого массива 
iyjki  i=соnst, (j=1,…, j*+)i разнородных 
параметров состояния, имеющих номера j, кон-
тролируемых группировкой средств S, 
=1,…, *, привлекаемых для осуществления 
комплексного мониторинга, включающего не-
сколько видов контроля.  

С целью повышения эффективности функ-
ционирования СКМ, а в частности, для улуч-
шения характеристик процессов информацион-
но-методического обеспечения комплексного 
анализа разнородных данных и обеспечения 
своевременности принятия решений на основе 
использования знаний о динамике состояния 
объекта, осуществляется интенсивное внедре-
ние новейших методов интеллектуальной обра-
ботки, способов, средств контроля, диагности-
ки и информационного обмена [2, 8, 11, 12]. 
При этом, кроме согласования протоколов об-
мена данными, одной из основных проблем при 
сопряжении информационно-управляющих си-
стем с системами мониторинга, диагностики, 
контроля является отсутствие в МО их функци-
онирования процедур, обеспечивающих в зада-
ваемом экспертами интервале реального вре-
мени синхронизацию процессов управления 
системами измерений, формирования, комму-
тации информационных потоков, используе-
мых при решении внеплановых задач ком-
плексного оценивания состояния объектов и 
процессов функционирования аппаратно-
программных комплексов СМ при решении 
плановых задач мониторинга. Решение пере-
численных проблем и получение технического 
эффекта может быть обеспечено введением но-
вого порядка формирования, формализации ре-
зультатов комплексного оценивания состояния 
ОИ, их передачи и интерпретации. На Рис. 2 
представлена схема осуществления предлагае-
мого метода.  

Предположим, что для проведения в интер-
вале времени (i=ݐ

к-ݐ
ሻ ∈ -комплексного оце ݐ

нивания и прогнозирования изменений состоя-
ния динамической системы привлекается 
группировка средств, каждое из которых может 
осуществлять дистанционным или контактным 
способом один или несколько    видов 
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мониторинга. В соответствии с предлагаемым 

методом, в назначенный СЦ момент t 0
Э i мо-

ниторинга на средстве S выполняются опера-
ции ввода необходимых исходных данных для 
решения новых задач. Для чего от АПК CЦ по 
линиям связи передают кодограмму, в содер-
жание которой включается блокматрица-
задание средству осуществления мониторинга, 
имеющему номер , где её получают и преобра-
зовывают в аппаратуре приема-передачи данных 
в сообщение содержащее: подматрицу-задание 
ሺ

 ሻ на проведение измерений, в пронумеро-
ванных элементах одной из строк которой  
располагают «1», если параметры объекта  

с такими же номерами подлежат измерению  
и «2»-вычислению.  

При этом в элементы с соответствующими 
номерами, где содержатся «1», но в другой 
строке включаются значения новых частот f0

j
, 

j=(j*+) опроса датчиков параметров состоя-
ния. Содержимому остальных элементов при-
сваивают нули; подматрицу-задание ሺܑ

 ሻ на 
изменение содержимого базы знаний и порядка 
использования процедур интеллектуальной об-
работки измеренных значений контролируемых 
параметров, в элементах которой располагают: 
значения выбранных идентификаторов (ℓ*+) из 
совокупности1, 2,… возможных значений 

Рис. 2. Структура и основные элементы аппаратно=программного комплекса средств мониторинга 

1 - аппаратно=программный комплекс ситуационного центра, в котором проводится обработка данных, формирование перечня
и содержания управляющих воздействий; 2 - линии связи; 3 - сообщение, содержащее задание средству мониторинга; 4 - средство
мониторинга; 5 - аппаратура приема=передачи данных средства мониторинга; 6 - блокматрица=задание средству мониторинга;
7 - подматрица=задание на измерение; 8 - подматрица=задание на изменение содержимого базы знаний (БЗ) и порядка использо=
вания процедур интеллектуальной обработки измеренных значений параметров состояния контролируемого объекта;
9 - подматрица#задание на изменение пространственно=временных характеристик состояния средства в процессе осуществления
мониторинга; 10 - база знаний; 11 - модуль ввода=вывода; 12 - система измерений; 13 - диспетчер системы измерений; 14 - база
правил; 15 - блок измерительных модулей; 16 - объект мониторинга–испытываемая динамическая система; 17 - результаты изме=
рений; 18 - преобразователь измеренных значений; 19 - матрица преобразованных значений; 20 - база данных; 21 - модуль интел=
лектуальной обработки; 22 - матрица показателей соответствия фактических и допустимых значений параметров состояния;
23 - сообщение о фактическом состоянии контролируемого объекта; 24 - сигнал, содержащий сообщение о результатах мониторинга
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приоритетов, с помощью которых в заданный 
экспертами момент времени формируются пре-
рывания процесса решения текущих задач 
и/или устанавливают требуемый порядок вы-
полнения новых процедур pℓ*+ обработки 
параметров состояния Оi; значения выбранных 
идентификаторов (dℓ*+) из совокупности  
d1, d2,… возможных значений идентификато-
ров вида действий (исключить - d1, дополнить - 
d2, …), осуществляемых для изменения содержи-
мого базы знаний; номера (ℓ*+), (=1, 2,…), 
вновь вводимых процедур pℓ*+; новые значе-

ния границ интервалов [ 
ijy , B

ijy ], j=	ሺj∗  ) до-

пустимых изменений контролируемых пара-
метров; файлы fℓ*+pℓ*+, содержащие 
новые процедуры программного обеспечения 
интеллектуальной обработки измеренных зна-
чений параметров состояния контролируемого 
Оi  или его элементов; подматрицу-задание 
ሺܑ

 ሻ на изменение пространственно-
временных характеристик состояния средства в 
процессе осуществления мониторинга, содер-
жащую служебную информацию для управле-
ния пространственно-временным состоянием 
средства, в элементах которой располагают 

данные о времени 0
it  начала, ݐ

к окончания и 

представления в CЦ результатов комплексного 
мониторинга, идентификаторы типа, координа-
ты местоположения  (t), (t) средств и объ-
екта комплексного мониторинга i (t), i(t)). По 
содержащимся в базе правил, правилам управ-
ления Ui процессом комплексного оценивания 
состояния Оi, преобразованное сообщение пе-
редается в модуль ввода-вывода, в котором ин-
терпретируется информация, содержащаяся в 
сообщении, выделяется и копируется подмат-
рицаሺ

 ሻ, после этого копия подматрицыሺ
 ሻ 

передается в систему измерений, в диспетчер, а 
подматрицы	ሺ

 ሻ,	ሺܑ
 ሻ,	ሺܑ

 ሻ в базу правил ба-
зы знаний. В диспетчере анализируется содер-
жимое копии подматрицы ሺܑ

 ሻ и в соответ-
ствии с правилами формирования, по совокуп-
ности номеров элементов, содержимое которых 
равно 1, формируется требуемый состав, из 
имеющихся на средстве m=(1,…, m*) изме-
рительных модулей, посредством которых с ча-

стотой f0
j
, j=(j*+) измеряются значения парамет-

ров ܑ܇
=(yijk)

, j=(j*+); (k=1,…, k*)j k*=k(f0
j), 

контролируемой ДС (Оi). Затем результаты  
измерений (yijk)

, передаются в модуль пре-
образования, где получают значения и форми-
руются файлы Fi=Fij преобразованных изме-
ренных физических величин (параметров) в 
заданной форме. Затем из файлов Fi формиру-
ется матрица измерений Hi, которая передается 
в базу данных ÐZ. После этого в соответ-
ствии с правилами управления, файлы  переда-
ют в модуль интеллектуальной обработки и 
оценивания, где по совокупности процедур 
(Pi(pℓ pℓ*+)), последовательность  
выполнения которых указана в подматрице-
задании ሺܑ

 ሻ, вычисляется совокупность зна-

чений оценок ( ijy


) физических величин 

(параметров) и/или интегральных характери-
стик по их преобразованным значениям. Затем 
каждое из вычисленной совокупности значений 
оценок сравнивается путем соотнесения с соот-
ветствующими значениями границ интервалов 
допустимых значений, определяются значения 

и формируется матрица показателей ܑ
((

1
ij ,

0
ij , 

ф
ij ) | (

0
ij (


ij  


ij )), i=const, j=1,…, j*+ 

соответствия (несоответствия) оцененных и до-
пустимых значений контролируемых парамет-
ров состояния Оi по правилам: 

1:1 ij ,
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В выражениях (3) приняты следующие обо-

значения:  
ij ,


ij  0

ij -показатели несоответ-
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ствия фактических и допустимых значений  
параметров состояния контролируемых сред-

ством, имеющих номер j; 
ф
ij -фиктивные пока-

затели несоответствия фактических и допусти-
мых значений параметров состояния, 
используемые при определении реальных зна-
чений числовых характеристик, а также при 
графическом отображении тенденций и формы 
изменения контролируемых параметров в пре-
делах интервала их допустимых значений в 

цикле мониторинга с=1,…, с*; 
1
ij - показатели 

соответствия фактических и допустимых зна-
чений параметров состояния контролируемых 
средством, используемые при формировании  

и отображении графического образа состояния 

Оi; 


ijy -фактические (оцененные) значения пара-

метров состояния Оi контролируемых средством; 
B
ijy - значения верхних границ интервалов  

допустимых значений параметров состояния Оi 

контролируемых средством; 
H
ijy - значения ниж-

них границ интервалов допустимых значений па-
раметров состояния Оi контролируемых сред-
ством. Вид матрицы ܑ

 и вариант содержимого её 
элементов представлены на Рис. 3. 

Затем передают матрицу показателей ܑ
  

в модуль ввода-вывода, в котором включают ее 
в содержание сообщения о фактическом состо-

                    
 
Состав    
компо-
нентов  
блок-
матрицы 

 

   №  

  столбца 

      пара- 

        мет- 

          ра) 

 
 

№ 
строки   

 

1 2 3 4 5 … j … j*-2 j*-1 j* j*+1 

ܑ
 	
 

     

1 1 0 0 1 0 … 1 … 0 1 1 
 

   1 

2 1 0 0 4 0 … j … 0 j*-1 j* 
 

j*+1 

 

3 d1 0 0 d4 0 … dj … 0 d j*-1 d j* d j*+1 

ܑ
  

 
 
 

4 B
iy 1  0 0 B

iy 4  0 …
B
ijy  … 0 

B

ij
y

1*

 

B

ij
y *  

B

ij
y

1*

5 Н
iy 1  0 0 Н

iy 4  0 …

ij

y

 
… 0 

Н

ij
y

1*

 

Н

ij
y *  

Н

iij
y

1*

 

6 Ɩ *+1 0 0 Ɩ *-1 0 … Ɩ *-1 … 0 Ɩ *+1 Ɩ *+2 Ɩ *+2 

7 f Ɩ*+1 0 0 0 0 … 0 … 0 0 f Ɩ*+2 0 

ܑ
  

 
 8 

i ݐ
 ݐ

к 
 

к 
 

к 
0 0 0 0 0 

9  ݐ ݐк 
 

  
 

к  
0 0 0 0 0 

 

Рис.3. Структура, состав компонентов и содержание элементов блокматрицы=задания ܑ
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янии контролируемого объекта. Сформирован-
ное сообщение через аппаратуру приема-
передачи данных по линиям связи передается  
в виде кодограммы в АПК СЦ, где преобразо-
вывается и представляется в требуемой форме.  
Например, в виде графического образа состоя-
ния Оi и текстовой части, содержащей данные  
о времени проведения, о координатах местопо-
ложения контролируемого объекта, средств 
мониторинга, а также зафиксированные абсо-
лютные отклонения значений параметров  
от установленных норм. При этом значения  

0  ф
ij <1 1

ij =1 фиктивных показателей несо-

ответствия фактических и допустимых значе-
ний параметров состояния Оi, используют при 
необходимости определения и представления 
реальных значений, а также при графическом 
отображении тенденций и форм изменений во 
времени контролируемых параметров в преде-
лах интервала их допустимых значений. Сфор-
мированные таким образом на S результаты 
различных видов мониторинга вводятся в соот-
ветствующие элементы матрицы фактического 

состояния: 


ሺܑ
) 

Ui ܑ
. Матрицы ܑ

, со-

держащие формализованные знания о состоя-
нии объекта передают в СЦ по линиям связи от 
каждого средства мониторинга. При этом в 
элементах ܑ

 располагают значения показате-
лей соответствия (несоответствия) указанной в 
задании совокупности фактических и допусти-
мых значений параметров состояния объекта, 
которые контролируются средством, имеющим 
номер . После получения ܑ

 в СЦ выполняют 
операцию их объединения (суммирования) и 
формируют матрицу фактического состояния 
динамической системы (i=∑ ሺܑ

	∗
 ሻ)с или объ-

екта по всем осуществленным =1, 2,…, * ви-
дам мониторинга (контроля), всеми средствами 
=1, 2,…, * в цикле с=1,2 … мониторинга. Так 
как значения  показателей ܑ

 соответствия фак-
тических и допустимых значений параметров 
состояния Оi являются результатами выполне-
ния операций присвоения «1» и деления вели-
чин одной размерности, а следовательно, без-
размерными величинами, то без точного знания 
правил формирования значения показателей, 

значений границ интервалов допустимых зна-
чений и фактических (оцененных) значений па-
раметров состояния Оi определение физическо-
го смысла, установление единиц измерений, 
видов осуществленного контроля, типа объек-
та, средств и количества проведенных измере-
ний существенно затруднено и, в большинстве 
случаев, не представляется возможным. За-
труднения вызваны тем, что одно и, тоже зна-
чение показателей ij можно получить в резуль-
тате деления бесконечно большого ряда чисел. 

Пример: ij=1.5(	
	ଷ

	ଶ
ൌ 1.5;	

ଷ

ଶ
ൌ 1.5;	

ସହ

ଷ
ൌ 1.5;	 

	
ଵସ଼ଽ.ହ

ଽ଼
ൌ 1.5; … ,

ହ

ହ
ൌ 1.5ሻ, …	  

Следовательно, выполнение операций пере-
бора значений делимого и делителя для опре-
деления реальных значений становится бес-
смысленным. 

Заключение 

1. Состав, содержание и последовательность 
выполнения процедур могут быть использова-
ны в качестве методической основы технологий 
двойного назначения, в тех сферах деятельно-
сти, где необходимо оперативно оценить состо-
яние и динамику объекта по разнородной изме-
рительной информации. 

2. Совокупность отличительных признаков 
предлагаемого метода дистанционной адапта-
ции функциональных возможностей средств 
комплексного мониторинга, обеспечивающего 
формализацию и представление знаний о со-
стоянии наблюдаемых объектов проявляет но-
вые свойства СКМ, заключающиеся в том, что: 

- в системах измерения средств мониторин-
га обеспечивается возможность оперативно и 
целенаправленно варьировать количеством из-
меряемых физических величин (параметров со-
стояния объектов) и количеством измерений, 
что существенно влияет на достоверность ре-
зультатов мониторинга и качество принимае-
мых решений;  

- в случайный или в заданный момент реаль-
ного времени обеспечивается возможность орга-
низации прерываний текущих процессов оцени-
вания состояния ОИ, его элементов, подсистем 
для оперативной переориентации (настройки) 
программно-аппаратной конфигурации средств 
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мониторинга на решение новой, случайной по со-
ставу и/или содержанию совокупности задач; 

- обеспечивается приоритетное, целена-
правленное изменение состава и содержания 
процедур обработки разнородных данных о со-
стоянии Оi (или его элементов, подсистем); 

- обеспечивается повышение автономности 
функционирования и сокращение времени про-
цесса обучения средств и систем мониторинга; 

- обеспечивается повышение защищенности 
данных, содержащихся в передаваемых от 
средств в ситуационный центр сообщениях о 
результатах мониторинга состояния Оi от не-
санкционированного вскрытия их содержания. 

3. Результаты решения задачи (1), при физиче-
ском моделировании процессов функционирова-
ния различных ОИ, СКМ с учетом реализации 
предложенных технических решений по модер-
низации ПАК бортового и наземного АПК СМ 
подтвердили ожидаемое повышение в 1,61,9 ра-
за значений показателя Е эффективности про-
цессов информационного обеспечения принятия 
решений при сокращении времени передачи и 
обработки данных о состоянии объектов испыта-
ний опытных образцов ДС более чем в 10 раз. 

4. Учитывая, что предложенный методиче-
ский подход обеспечивает высокие уровни опе-
ративности, автономности, унификации фор-
мирования и компактности (не более одной 
экранной формы) представления результатов 
мониторинга вне зависимости от типов контро-
лируемых объектов, физической сущности и 
количества их параметров состояния, на основе 
метода может быть создан универсальный про-
граммный продукт (например, bot-integrator), 
обеспечивающий информационное взаимодей-
ствие пользователей и систем различного 
назначения с помощью формируемых на основе 

интеграции разнородных данных образов ис-
следуемых объектов искусственного или есте-
ственного происхождения. 
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