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Аннотация. Представлен подход к планированию реконфигурации сложных многорежимных объектов в 
условиях заданной или неизвестной циклограммы режимов функционирования. Предложенный подход основан на 
концепции комплексного (системного) моделирования, концепции параметрического генома структуры с учетом 
функциональных и технологических особенностей исследуемого объекта. Наряду с классической „слепой“ техноло-
гией реконфигурации рассмотрена технология структурно-функциональной реконфигурации, реализующая смену 
структурных состояний исследуемых объектов как при возникновении нештатных ситуаций, так и в процессе пла-
нового функционирования в целях повышения надежности и увеличения сроков функционирования объектов за 
счет равномерной нагрузки элементов. Проведен сравнительный анализ результатов планирования реконфигурации 
сложных многорежимных объектов на основе указанных технологий, продемонстрировавший преимущество тех-
нологии структурно-функциональной реконфигурации.  
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Abstract. An approach to planning the reconfiguration of complex multi-mode objects under conditions of a given 
or unknown cyclogram of operating modes is considered. The proposed approach is based on the concept of complex 
(system) modeling, concept of parametric genome structure, taking into account the functional and technological fea-
tures of the object under study. Along with the classical "blind" reconfiguration technology, the technology of structural 
and functional reconfiguration is considered, which implements the change of the structural states of the studied objects 
both in the event of emergency situations and in the process of planned functioning in order to improve the reliability and 
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Введение. Сложность современных объектов приводит к необходимости учета различ-
ных факторов их взаимодействия с окружающей средой, что связано с увеличением числа 
входящих в их состав элементов и подсистем, а также, соответственно, co стремительным 
ростом числа внутренних связей и проявляется в таких аспектах, как структурная сложность, 
сложность функционирования, сложность выбора поведения, сложность моделирования и 
сложность развития [1—6]. Однако указанные аспекты сложности связаны не только с неоп-
ределенными воздействиями внешней среды, имеющими целенаправленный и/или нецелена-
правленный характер, но и с множеством различных режимов функционирования системы, 
при которых взаимодействие структурных частей изменяется, что приводит к возникновению 
структурной динамики сложного объекта (СлО).  

При этом следует отметить, что системы с фиксированной структурой, настраиваемые 
обычно на установившийся (какой-то заданный) режим, не обеспечивают наилучшего качест-
ва управления в других режимах.  

Для успешной реализации того или иного режима функционирования СлО требуется, 
чтобы данные системы были управляемы, т.е. способны изменять (перестраивать) свою 
структуру (структуры), состояния, параметры, способы функционирования в различных усло-
виях обстановки. Следует отметить, что для обеспечения надежности и живучести многоре-
жимных СлО [4—7] широкое распространение получил такой вариант управления их струк-
турами, как конфигурирование и реконфигурация. 

Далее под управлением (планированием) конфигурацией СлО понимается плановое изме-
нение рабочей структуры (конфигурации) объекта для эффективного достижения поставленных 
целей, определенных заранее (или ситуационно) на конкретном этапе реализации режимов 
функционирования. В свою очередь, под управлением (планированием) реконфигурацией СлО 
понимается процесс ситуационного изменения рабочей конфигурации объекта в целях сохра-
нения, восстановления (повышения) до требуемого уровня значений показателей надежности и 
живучести при реализации режимов функционирования СлО либо обеспечения минимального 
снижения уровня значений указанных показателей при деградации функций и/или выходе из 
строя функциональных элементов (ФЭ) и подсистем СлО [7,8]. 

В связи с этим многорежимность и неопределенность условий функционирования обу-
словливают необходимость решения проблемы анализа и синтеза конфигурации и реконфигу-
рации облика многорежимных СлО, основанных на интеллектуальных подходах. При этом на 
этапе планирования конфигурации и реконфигурации СлО должны быть синтезированы такие 
взаимосвязанные множества функций (режимов функционирования) и структур, а также, воз-
можно, внесен такой уровень избыточности в указанные множества, при которых на этапе при-
менения СлО по целевому назначению имелась бы возможность гибко реагировать на все рас-
четные и нерасчетные нештатные ситуации, вызывающие структурные изменения объекта. 

С формальной точки зрения решение указанной проблемы возможно в рамках такого 
важнейшего класса современных научно-технических задач, как задачи многокритериального 
структурно-функционального синтеза СлО на различных этапах их жизненного цикла [5, 6, 9]. 
К настоящему времени рассматриваемый класс задач структурно-функционального синтеза и 
управления развитием многорежимных СлО исследован недостаточно глубоко. Поэтому за-
дача разработки и исследования синтеза конфигурации и реконфигурации облика многоре-
жимных СлО различного назначения, анализ возможностей аппаратных и программных 
средств их реализации являются актуальными.  

Вербальная постановка задачи планирования конфигурации и реконфигурации 
многорежимного сложного объекта. Прежде всего, отметим, что для каждой выполняемой 
функции или определенного набора функций (достижение целей) многорежимного СлО мо-
жет быть определена своя конкретная текущая (рабочая) конфигурация его ФЭ и режимов 
функционирования. Под рабочей конфигурацией понимается совокупность включенных  
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в состав объекта и используемых при его функционировании элементов. Тогда в зависимости 
от объема выполняемых функций и числа работающих ФЭ и подсистем многорежимного 
СлО множество его структурных состояний может быть разделено на работоспособные, час-
тично работоспособные и неработоспособные [5, 6].  

При планировании конфигурации (реконфигурации) многорежимного СлО требуется 
сформировать последовательности целевых и обеспечивающих операций, выполняемых в це-
лях изменения рабочей конфигурации составляющих его ФЭ для эффективной реализации 
необходимых режимов функционирования. При этом задача планирования конфигурации и 
реконфигурации многорежимного СлО усложняется неизвестной циклограммой задействова-
ния режимов его функционирования. 

На основании вышеприведенного описания процессов функционирования многорежим-
ного СлО суть задачи планирования конфигурации и реконфигурации СлО сводится к сле-
дующему: 

— известно: номенклатура элементов, входящих в состав многорежимного объекта, 
режимы его функционирования, задачи, выполняемые СлО, и имеющиеся ресурсные ограни-
чения; 

— требуется найти: последовательность рабочих конфигураций ФЭ для обеспечения 
функционирования СлО с наилучшим качеством с учетом заданных критериев в условиях за-
данной или неизвестной циклограммы режимов функционирования. 

В рамках классической технологии реконфигурации СлО, которую зачастую называют 
„слепой“ реконфигурацией [5, 6, 8], при отказах и нарушениях корректности функциониро-
вания многорежимного СлО в целях сохранения его наиболее приоритетных функций или 
допустимых условий работоспособности „жертвуют“ другими функциями или частью рабо-
тоспособных элементов. Однако необходимо отметить, что в ходе „слепой“ реконфигурации 
не проводится оценивание и анализ целевых возможностей СлО для обоснованного перерас-
пределения функций между его работоспособными элементами. 

Таким образом, применительно к многорежимным СлО реконфигурацию необходимо 
рассматривать как в качестве способа парирования отказов ФЭ, так и в качестве технологии 
управления, направленной на повышение надежности и живучести функционирования объек-
та. Данную технологию, в отличие от „слепой“ реконфигурации, называют структурно-
функциональной реконфигурацией [6, 8, 9]. 

Важной особенностью структурно-функциональной реконфигурации многорежимного 
СлО для улучшения общего целевого эффекта на максимально возможном интервале времени 
его активного функционирования является направленность на равномерную загрузку ФЭ и 
подсистем при смене конфигураций СлО, что гарантирует его высокую надежность, живу-
честь и устойчивость. 

Поэтому при планировании структурно-функциональной реконфигурации многорежим-
ного СлО в условиях заданной или неизвестной циклограммы режимов функционирования тре-
буется решить задачу выбора рабочей конфигурации ФЭ СлО с учетом указанной особенности. 

Теоретико-множественная постановка задачи планирования конфигурации и ре-
конфигурации многорежимного сложного объекта. Для конструктивного решения задачи 
поиска допустимых вариантов конфигураций многорежимного СлО, а также рациональных 
сценариев реконфигурации СлО, с использованием методологии и технологий системного 
(комплексного) моделирования [6, 8—10], предлагается следующее описание структуры вы-
бора в условиях неопределенности и многокритериальности: 

       ( ), ( ) ( { }, , ){ , } , ( ), , ,k
h g h H k

V g F PМ
            u u , (1) 

где  { , } VM    — комплекс моделей конфигурирования и реконфигурации СлО в условиях 

неопределенности: 
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( ,1)M   — модель структурно-функционального (технологического) взаимодействия 
ФЭ СлО в условиях заданной или неизвестной циклограммы режимов функционирования на 
основе логико-вероятностного подхода; 

( , 2)M   — модель оценивания структурно-функциональной (технологической) надеж-
ности СлО в условиях заданной или неизвестной циклограммы задействования режимов 
функционирования на основе концепции параметрического генома структуры; 

( ,3)M   — модель оценивания живучести СлО в условиях заданной или неизвестной 
циклограммы задействования режимов функционирования и деструктивных воздействий на 
основе концепции параметрического генома структуры; 

( , 4)M   — модель структурно-параметрического конфигурирования СлО в условиях 
заданной или неизвестной циклограммы его функционирования с учетом равномерной за-
грузки ФЭ и ограниченных ресурсов; 

( ,5)M   — модель планирования реконфигурации СлО в условиях заданной или неиз-
вестной циклограммы его функционирования с учетом ограниченных ресурсов. 

В выражении (1) приняты также следующие обозначения: ( )g   — множество допусти-

мых вариантов проведения конфигурирования и реконфигурации СлО, удовлетворяющих огра-

ничениям на имеющиеся ресурсы, с учетом равномерной загрузки ФЭ;  ( ), ( )h g h H
F


 u u  — 

частные показатели качества функционирования многорежимного СлО;  k

k
  — множество 

согласующих правил, позволяющих задавать результирующие отношения предпочтения задачи 
конфигурирования и реконфигурации СлО; ( { }, , )P     — пространство неопределенности. 

Для формализации задачи поиска конфигураций и последовательностей (сценариев) рекон-
фигураций СлО в процессе его функционирования с учетом многорежимности введем в рассмот-
рение системный динамический альтернативный мультиграф (ДАМГ) следующего вида: 

 ,Γt t tG X   , (2) 

где  1, 2, 3  — индекс, характеризующий тип структуры управления СлО; 

1 1 1,t t tG X   — граф, описывающий технологическую структуру управления СлО и 

учитывающий альтернативные варианты его функционирования, здесь 1
tX  — множество 

вершин, отображающих режимы функционирования СлО, 1
t  — множество дуг, определяю-

щих последовательность выполнения и взаимосвязь режимов функционирования СлО для 
реализации его собственных функций; 

2 2 2,t t tG X   — граф, описывающий техническую структуру подсистем и СлО в целом 

и учитывающий альтернативные варианты рабочей конфигурации ФЭ для заданных режимов 

функционирования СлО, здесь 2
tX  — множество вершин, соответствующих ФЭ СлО, 2

t  — 

множество дуг, отображающих варианты взаимодействия ФЭ для реализации заданных ре-
жимов функционирования СлО; 

3 3 3,t t tG X   — граф, описывающий функциональную структуру режимов функциониро-

вания СлО и учитывающий альтернативные варианты реализации функций ФЭ при работе в 

заданном режиме функционирования, здесь 3
tX  — множество вершин, отображающих функции 

ФЭ, 3
t  — множество дуг, отображающих взаимосвязь и последовательность выполнения 

функций ФЭ для реализации заданных режимов функционирования СлО; 
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t  — множество моментов времени, на котором можно выделить интервал проведе-

ния реконфигурации  0, fT t t   . 

Задано множество допустимых (исходя из содержательной постановки задачи управления 
структурной динамикой СлО) отображений указанных выше ДАМГ друг на друга: 

 ', ' :t t tL G G    . (3) 

С учетом вышеизложенного структурное состояние СлО в момент времени t можно опре-
делить как подмножество декартова произведения множеств элементов, на которых строятся 

технологическая, техническая и функциональная структуры: 1 2 3
t t tS X X X    , Δ1, , K   , 

где ΔK  — количество интервалов постоянства структуры. 

Модели ( ,1), ( , 2), ( ,3), ( , 4)M M M M     необходимы для описания многоструктур-

ного макросостояния СлО, включающего техническую, функциональную и технологическую 
структуры, для вычисления значений интегральных показателей структурно-функциональной 
надежности и живучести СлО, а также поиска допустимых вариантов конфигураций в усло-
виях заданной или неизвестной циклограммы режимов функционирования и деструктивных 
воздействий с учетом равномерной загрузки ФЭ и ограниченных ресурсов. 

В основе описанных выше моделей лежит предложенная авторами концепция парамет-
рического генома структуры многорежимных СлО [10].  

Параметрическим геномом структуры является параметрический вектор коэффициентов 
однородного полинома структурной надежности [11], который содержит в концентрированном 
виде структурно-топологические свойства исследуемого многорежимного СлО и позволяет вы-
числить потенциальные значения показателей надежности и живучести функционирования 
объекта в условиях как известной, так и неизвестной технологии задействования режимов. 

Формальное описание и результаты применения моделей ( ,1), ( , 2), ( ,3),M M M    

( , 4)M   приведены в работах [10, 12—16]. 
Рассмотрим модель ( ,5)M   планирования реконфигурации СлО в условиях заданной 

или неизвестной циклограммы режимов функционирования с учетом ограниченных ресурсов. 
Введем множество допустимых отображений многоструктурных состояний СлО друг на 

друга: 

 ', 'Π :t S S     . (4) 

При этом предполагается, что каждое состояние СлО в момент времени t задается в резуль-
тате операции композиции соответствующих ДАМГ, описывающих каждый тип структуры. 

Введем следующее допущение. Структурное макросостояние СлО характеризуется вре-
менными интервалами постоянства, при этом его изменение может происходить автоматиче-
ски при парировании нештатной ситуации; принудительно, по инициативе оператора, осуще-
ствляющего управление объектом. 

Каждому подынтервалу  1,t t   соответствует структурное состояние СлО 

 Δ1, , KS S S S    . Возникновение ситуаций, связанных с динамикой структур СлО, вызва-

но появлением нештатной ситуации из-за сбоев (или отказов) ФЭ, а также выполнением по-
ставленной задачи. Такие ситуации сопровождаются переходом из текущего структурного 
состояния  S  в новое структурное состояние 1S . 

Тогда структурную динамику СлО с учетом проведения конфигурирования и реконфи-
гурации объекта можно интерпретировать как последовательность (композицию) отображе-



 Планирование реконфигурации многорежимных сложных объектов 807 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 11                                                    ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 11 

ний вида (4) во времени: 1 2

1 1 2, , '', '
Υ Π Π Π ff tt t t

         , при которой обеспечиваются тре-

буемые значения показателей надежности и живучести функционирования СлО. 
Таким образом, формально процесс планирования структурно-функциональной рекон-

фигурации многорежимного СлО может быть представлен как поиск наиболее предпочти-

тельной последовательности *Υ ft
 проведения конфигурирования и реконфигурации СлО: 

  
g

р 0, ,
Υ Δ

 , Γ , ,  Π ,  ,  extr
t f

t t t t
fX L t t t      


   ; 

   1 2

1 1 2

з
g , ' , ', , ,

Δ Υ | Υ Π Π Π ; , Γ , ,Π ; 1,Ψff f tt t t t t t t t
k kW X L W k                  , (5) 

где рФ  — показатель или набор показателей, характеризующих надежность и живучесть 

функционирования СлО, з
kW  — заданные значения имеющегося ресурса. 

Результаты планирования конфигурации и реконфигурации многорежимного 
сложного объекта. В качестве многорежимного СлО рассмотрим систему управления дви-
жением и навигации (СУДН) малого космического аппарата (МКА) дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) [17—19]. Режимами функционирования данной системы могут быть 
следующие режимы ориентации МКА: R1 — целевой режим ориентации МКА, R2 — режим 
солнечной ориентации, R3 — режим сброса кинетического момента, R4 — режим выдачи 
корректирующего импульса. 

Схема функциональной целостности чувствительных элементов и режимов ориентации 
представлена на рис. 1 [11], где основные функциональные вершины схемы отображают сле-
дующие состояния: 1—4 — работоспособность одноосных измерителей угловой скорости: 
ОИУС1—ОИУС4; 5, 6 — работоспособность оптических солнечных датчиков: ОСД1, ОСД2;  
7, 8 — работоспособность приборов ориентации на Землю: ПОЗ1, ПОЗ2; 9, 10 — работоспо-
собность звездных датчиков: ЗД1, ЗД2; 11—14 — потребность в режимах R1—R4 соответст-
венно; вершины 15—33 являются фиктивными и отображают реальные логические взаимо-
связи элементов СУДН МКА. 

 

Рис. 1 

33 13 

14 

11 

12 

31 32 29 30

25 26 27 28 23 24 

21 22 
19

20

15 16 17 18

7       8          9      10          1      2       3      4               5       6     



808 А. Н. Павлов, А. Б. Умаров, Д. А. Павлов, А. В. Гордеев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 11                                                    JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 11 

Исходные данные для планирования:  
— вероятность безотказной работы (ВБР) для каждого ФЭ СУДН МКА на начальный 

момент времени представлена в табл. 1; 
— изменения значений ВБР элементов СУДН МКА после первого и последующих ин-

тервалов времени, характеризующихся постоянством структуры, представлены в табл. 2, при 
этом предполагается, что снижение ВБР по каждому из элементов одинаковое; 

— для имитации сбоев ФЭ (бортовой аппаратуры), возникающих в системе, в зависимо-
сти от наработки на отказ предлагается воспользоваться следующим выражением:  

     з0, 

1, в противном сл ч ,

,

у ае
i i

i
p t p

t
   


 з 0,15, 1, ,10ip i   ; 

— энергопотребление ФЭ СУДН МКА на каждом интервале, см. табл. 1; 
— энергоресурс на каждом интервале равен 115 Вт. 

     Таблица 1 
ФЭ1—10 ВБР Энергопотребление, Вт 
ОИУС1 0,955 11,0 
ОИУС2 0,955 11,0 
ОИУС3 0,973 15,0 
ОИУС4 0,973 15,0 

ОСД1 0,973 15,0 
ОСД2 0,973 15,0 
ПОЗ1 0,957 4,5 
ПОЗ2 0,957 4,5 
ЗД1 0,95 16,5 
ЗД2 0,993 52,0 

        Таблица 2 
Интервал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ВБР 0,18 0,33 0,55 0,70 0,82 0,86 0,91 0,94 0,96 0,98 

Результаты вычислительных экспериментов, проведенных с использованием техноло-
гии „слепой“ и структурно-функциональной реконфигурации в условиях неизвестной цикло-
граммы задействования режимов ориентации, отражены в табл. 3, 4. Представлены задейст-
вованные ФЭ СУДН МКА ДЗЗ при использовании указанных технологий, а на рис. 2 приве-
дены значения интегральных оценок надежности функционирования СУДН МКА в условиях 
неизвестной циклограммы задействования режимов ориентации. 

              Таблица 3 

ФЭ1—10 
Интервал Остаточная 

ВБР 1  2  3  4  5  6  7  8 9 10 11 
ОИУС1            0,135 
ОИУС2            0,135 
ОИУС3            0,113 
ОИУС4            0,113 
ОСД1            0,113 
ОСД2            0,113 
ПОЗ1            0,137 
ПОЗ2            0,957 
ЗД1            0,130 
ЗД2            0,993 

Интегральная 
надежность 

0,8389 0,3478 0,1781 0,0667 0,0166 0,0990 0,0657 0,0432 0,0187 0,0078 0,0024  
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              Таблица 4 

ФЭ1—10 
Интервал Остаточная 

ВБР 1 2 3 4 5 6 7 8 
ОИУС1         0,135 
ОИУС2         0,135 
ОИУС3         0,113 
ОИУС4         0,113 
ОСД1         0,423 
ОСД2         0,113 
ПОЗ1         0,137 
ПОЗ2         0,627 
ЗД1         0,130 
ЗД2         0,663 

Интегральная 
надежность 

0,8389 0,4958 0,4552 0,2829 0,2066 0,1229 0,0231 0,0112 
 

 

 
Рис. 2 

Проанализируем результаты реконфигурации СУДН МКА ДЗЗ. Как видно из графика 
на рис. 2, интегральный показатель надежности функционирования системы (С) в случае ис-
пользования технологии „слепой“ реконфигурации (кривая 1) принимает меньшие значения, 
чем при структурно-функциональной реконфигурации (кривая 2), на каждом из рассматри-
ваемых интервалов (N) функционирования системы до 6-го интервала включительно.  

Важно отметить, что применение „слепой“ реконфигурации обеспечивает, как видно, 
более продолжительный срок частичной работоспособности системы (возможно выполнение 
режима R2) — до 11-го интервала. Тем не менее „выигрышным“ данный вариант реконфигу-
рации назвать нельзя, так как начиная с 6-го интервала не будет реализован основной режим 
целевой ориентации. 

Оценка средней интегральной надежности выполнения всех режимов ориентации 
СУДН на 6 интервалах времени дает следующие результаты: 0,4004 — в случае применения 
структурно-функциональной реконфигурации и 0,2414 — при „слепой“ реконфигурации. То-
гда относительный выигрыш при использовании технологии структурно-функциональной 
реконфигурации достигает 60 %. 

Заключение. В процессе функционирования сложных многорежимных объектов для 
сохранения требуемого (а иногда и повышения текущего) уровня значений показателей  
надежности и живучести необходимо осуществлять конфигурирование и реконфигурацию 
объекта с учетом многорежимности, неопределенных деструктивных воздействий, равномер-
ности задействования ФЭ и ограниченных ресурсов.  

В работе предложен подход к планированию реконфигурации многорежимных СлО, 
основанный на анализе структурно-функциональных свойств объекта в условиях заданной 
или неизвестной циклограммы режимов его функционирования, а также показаны преимуще-
ства этой технологии перед классической „слепой“ реконфигурацией. 
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