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Введение

Развитие авиации, становление ракетно-косми-
ческой техники, ядерной энергетики и других нау-
коемких отраслей привели к усложнению техниче-
ских устройств и систем, которые в этих отраслях
создаются и активно используются. Их проектиро-
вание, построение и внедрение, как и эксперимен-
тальная отработка, стали требовать больших вре-
менных затрат и материальных ресурсов. На фоне
прорыва в совершенствовании вычислительной тех-
ники возникли объективные предпосылки для ста-
новления и быстрого развития математического
моделирования как эффективного инструментария
для проектирования, расчетно-теоретического со-
провождения, оптимизации и других проектных
исследований. В настоящее время возможности
вычислительной техники в совокупности с про-
граммными продуктами позволяют пройти полный
путь от идеи до реализации изделий ракетно-кос-
мической техники без использования традицион-
ных «бумажных» технологий. Одновременно с этим
вероятность положительной реализации идеи по-
вышается за счет возможностей моделирования
различных процессов, протекающих в создаваемом
изделии. Так же, как появление вычислительной
техники определило появление дисциплины моде-
лирования процессов, развитие возможностей вы-
числительной техники определило появление меж-
дисциплинарного модельно-ориентированного сис-
темного инжиниринга. В настоящей работе рассмот-
рен процесс перехода от математического модели-
рования простейших процессов на первых ЭВМ до
создания цифровых двойников систем и проведения
детального моделирования функционирования кос-
мических комплексов.

Модели процессов и систем

Математическое моделирование процессов —
естественный способ изучения свойств и поведения
любой системы, в том числе и космической, а идея
моделирования проста и в то же время интуитивно
привлекательна. Она дает пользователю возмож-
ность экспериментировать с системами в тех слу-
чаях, когда делать это на реальном объекте прак-
тически невозможно и нецелесообразно. Несмотря

на то что моделирование основывается на теории
вычислительных систем, на математике и вычис-
лительных методах, теории вероятности и матема-
тической статистике, оно во многом остается ин-
туитивным [1]. По сути происходит замена исход-
ного объекта его моделью и дальнейшее исследо-
вание этого объекта с помощью модели. В таком
случае модель является образом системы, исследо-
вание которого служит средством для получения
информации о системе [2–7].

О том, как устроен мир, мы начинаем задумы-
ваться, если сталкиваемся с удивившим нас новым
явлением или вдруг неожиданно приходим к ре-
зультату, настолько отличающемуся от ожидавше-
гося. Строгое обоснование модели строения мира,
приводящей в закономерное соответствие факты,
могут привести только специалисты. Необходим
очень высокий уровень подготовленности в каждой
области [1,3,4, 6].

Элементы моделирования использовались с са-
мого начала появления точных наук. Появление
ЭВМ стало очевидным толчком для развития ме-
тодов моделирования процессов: моделирования
взрывов, процессов ядерного распада и синтеза,
движения ракет и искусственных спутников Земли.
С развитием ЭВМ моделирование стало не только
инструментом изучения объектов, но и инструмен-
том создания новых объектов.

Имитационное моделирование — один из самых
мощных инструментов анализа, которыми распола-
гают люди, ответственные за разработку и функ-
ционирование сложных процессов и систем [8–11].
Имитационное моделирование включает в себя экс-
периментальную и прикладную методологии и поз-
воляет:

• описать поведение систем;

• построить теории и гипотезы, которые могут
объяснить наблюдаемое поведение систем;

• использовать эти теории для предсказания по-
ведения систем.

Согласно [4, 12], модели можно разделить по
типу представления:

• физические (натурные) модели,

• масштабированные модели,

• аналоговые модели,
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• управленческие модели,
• моделирование на ЭВМ,
• математические модели.

Аналоговыми моделями являются модели,
в которых свойство реального объекта представ-
ляется некоторым другим свойством аналогичного
по поведению объекта. Задача решается путем
замены одного свойства другим, после чего по-
лученные результаты надо истолковать примени-
тельно к исходным свойствам объекта. Аналого-
вая ЭВМ, в которой изменение напряжения в се-
ти определенной конфигурации может отображать
решение дифференциальных уравнений, является
превосходным примером аналоговой имитационной
модели. До появления мощных цифровых вычис-
лителей аналоговые вычислители широко применя-
лись в авиационной и ракетной технике для опера-
тивной обработки различной информации и после-
дующего формирования сигналов управления [4].

Различные методы анализа одного процесса
могут привести к созданию различающихся опи-
саний реальных космических систем. Тем не менее
описание любых систем для целей имитационного
моделирования, как правило, состоит их двух эта-
пов: статического и динамического представлений.
На первом этапе формирования статического пред-
ставления устанавливаются признаки существова-
ния подсистем. На втором этапе происходит опи-
сание изменений состояний системы и последова-
тельности переходов между состояниями. Состоя-
ния космической системы определяют набор соот-
ветствующих свойств системы [3,5–7,13,14].

Одним из методов описания изменения состоя-
ний космических систем может быть описание че-
рез диаграммы состояний современных графических
средств системного анализа, что позволяет наглядно
описывать архитектуру системы, состояния и опре-
деление переходов между этими состояниями. Ме-
тод позволяет наглядно описывать ключевые стадии
и режимы работы систем, адекватно отражать воз-
можные переходы между режимами и значительно
улучшает как разработку программ и методик испы-
таний, так и их отработку [6, 7, 13, 14]. Подхо-
дящим для задач разработки моделей можно счи-
тать язык System Modeling Language (SysML), раз-
виваемый как расширение UML в целях разра-
ботки, анализа и верификации сложных динамиче-

ских систем. SysML является графическим языком
моделирования, который реализует анализ, специ-
фикацию, разработку и проверку сложных систем
[15,16].

Язык SysML представляет собой набор из
диаграмм различного назначения, объединенных
в группы по назначению: структурные, поведен-
ческие (диаграммы деятельности, последователь-
ности, состояния, вариантов использования), диа-
граммы требований. Диаграммы состояний и дей-
ствий SysML могут быть использованы для опи-
сания логики смены режимов работы системы
и действий в условиях отказов [13]. Выделение
элементов системы подобным образом позволяет
разработчику или группе разработчиков реализо-
вывать и отлаживать соответствующий автоном-
ный элемент, используя упрощенные имитацион-
ные математические модели.

Описание любой системы неразрывно связано
с использованием системного подхода. Системный
подход заключается в том, что исследованию под-
вергается система в целом, а не отдельная ее часть.
Очевидно, что результирующее поведение систе-
мы отличается от суммы взаимодействия отдель-
ных частей системы. При проектировании архитек-
туры систем и комплексов решается задача созда-
ния иерархической структуры, включающей систе-
мы, подсистемы и отдельные модули. Параллельно
должна быть решена задача обеспечения испыта-
ний и эксплуатации. В этом случае от качества
построения архитектуры комплекса зависит эффек-
тивность контроля работы, обнаружения и париро-
вания нештатных ситуаций.

Возрастающая сложность космических систем,
сложность их наземной отработки и необходимость
описания этой сложности приводят к тому, что
системный подход становится необходимым мето-
дом исследования. Космические системы сегодня
представляют собой сложные многокомпонентные
комплексы, содержащие в себе как аппаратные,
так и программные средства, при разработке ко-
торых необходимо применение механизмов систем-
ного инжиниринга [3–5,8–11,13,17–23].

Космические системы обладают сложной мно-
гоуровневой структурой. В связи с этим разработ-
ка частей системы более высокого уровня включает
разработку частей системы нижних уровней.
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Рис. 1. Модели, необходимые для отработки бортового комплекса управления

Следует отметить, что для получения полно-
ценного описания, анализа и отработки космиче-
ских систем необходим ряд моделей смежных си-
стем и устройств, с которыми они взаимодействуют.
Так, например, для отработки бортового комплекса

управления космического аппарата необходим ряд
моделей, приведенных на рис. 1. При этом в моде-
ли приборов, датчиков и исполнительных органов
(рис. 2) входят модели звездных датчиков, системы
навигации и времени, датчиков измерения угловых
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Рис. 2. Состав моделей приборов, датчиков и исполнительных органов

скоростей, солнечных датчиков, комплекса управ-
ляющих двигателей-маховиков, двигательной уста-
новки. При этом модель звездного датчика вклю-
чает модель интерфейса взаимодействия и модель
измерений, а модель датчиков измерения угловых
скоростей состоят из модели чувствительного эле-
мента и модели интерфейса взаимодействия.

Разработанные модели должны использовать-
ся для моделирования других космических аппа-
ратов, в составе которых применены компоненты
с соответствующими моделями. Также разработан-
ные модели являются и основой для анализа дости-
жимости требуемых характеристик при предпро-
ектном анализе.

Системный инжиниринг

Системный инжиниринг (СИ) и управление
проектами (УП) — важные компоненты на этапах
проектирования, разработки и производства таких
сложных систем, как космические системы и ком-
плексы. Впервые СИ возник как отдельная инже-
нерная дисциплина в 1950-х годах при активном
освоении космоса. Классического (однозначного)
определения СИ в литературе нет. Усредняя су-
ществующие определения в контексте настоящей
статьи, будем рассматривать СИ как междисци-

плинарный подход к проектированию, разработке
и проверке интегрированного и сбалансированного
набора системных решений для продуктов и про-
цессов, которые удовлетворяют заданным требова-
ниям [20–26].

Системная инженерия, как отмечается в [23],
«охватывает научные и инженерные подходы, свя-
занные с разработкой, производством, провер-
кой, развертыванием, эксплуатацией, поддержкой
и утилизацией системных продуктов и процессов;
разрабатывает необходимое оборудование, проце-
дуры и данные для обучения пользователей; опре-
деляет и сопровождает управление конфигурацией
системы; разрабатывает структуры разбивки работ
и ведомости работ; предоставляет информацию для
принятия управленческих решений».

Как следует из приведенного выше определе-
ния, системная инженерия является итеративным
процессом, в котором участвуют специалисты раз-
личных предметных областей. Такой процесс обес-
печивает техническое управление на всех этапах
жизненного цикла космической системы или ком-
плекса от формирования требований до заверше-
ния ее эксплуатации. В ходе этого процесса «ре-
шения по проектированию сбалансированы с за-
данными требованиями наряду с ограничениями,
налагаемыми технологиями, бюджетами и графи-
ками» [23].
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Первым этапом в процессе СИ является раз-
работка требований к целевому продукту на осно-
ве анализа предпроектных исследований. На этом
этапе «системный инженер пытается дополнительно
вывести, уточнить и определить требования заказ-
чика, включая определение количественных харак-
теристик, которыми должна обладать космическая
система или комплекс. Такие работы нацелены на
выявления взаимосвязи между требованиями, их
приоритетами, угрозами, условиями применения,
ограничениями» [23] и показателями эффектив-
ности.

Второй этап процесса СИ — функциональный
анализ. Целью этого этапа является декомпозиция
общих системных требований на требования к от-
дельным подсистемам. Такие свойства разрабаты-
ваемой космической системы, как тестируемость,
простота производства, применяемость, ремонто-
пригодность, становятся отдельными переменными
в рамках процесса системного инжиниринга. Осо-
бое внимание уделяется обеспечению адресации
всех внутренних и внешних интерфейсов. С помо-
щью обратной связи требования, сформированные
на этом этапе, синхронизируются с общими требо-
ваниями на первом этапе.

Следующий этап — этап синтеза космической
системы — охватывает действия, в ходе которых
сформулированные к ней требования удовлетво-
ряются через выработанные на предыдущих эта-
пах проектные решения. Совокупность проектных
решений определяет архитектуру разрабатываемой
системы, которая соответствует функциональным
требованиям, полученным на этапе функциональ-
ного анализа. Также через обратную связь эти
решения сопоставляются с функциональным рас-
пределением, для того чтобы гарантировать вы-
полнение функций и удовлетворение требований.
На каждом этапе используют различные методы
верификации для проведения проверки соответ-
ствия проекта требованиям, к ним относятся такие
методы как экспертиза, натурные и полунатурные
испытания, моделирование и анализ.

В результате выполнения всего процесса дол-
жен быть получен проект, который отвечает по-
требностям, содержащимся в исходных требовани-
ях и установленных заказчиком. При этом проект
обычно «документируется в базе данных, архитек-

туре системы, элементе конфигурации системы или
спецификации.

При выполнении этапов процесса СИ широко
используются методы системного анализа, которые
обеспечивают баланс процессов анализа требова-
ний, функционального анализа и синтеза с требуе-
мыми для их выполнения временных и материаль-
ных затрат» [23], соблюдением графика выполне-
ния работ и возможными рисками. Таким образом,
постоянный контроль и анализ принимаемых про-
ектных решений призваны гарантировать, что по-
лученная в результате космическая система явля-
ется реализуемой, выполняет предъявленные к ней
требования и эффективной в эксплуатации.

Из вышеизложенного может быть сделан вы-
вод, что системный инжиниринг является средством
для успешной реализации проектов [25]. В нем рас-
сматриваются различные аспекты создания косми-
ческих систем, начиная с замысла и заканчивая
утилизацией. Применяемый в системном инжини-
ринге механизм управления требованиями форма-
лизует аспекты системы и назначает критерии вы-
полнения требований. В таком случае при фор-
мализации требований к космической системе на
различных стадиях проектирования каждое требо-
вание может быть сопровождено соответствующей
моделью. Тогда процесс системного инжиниринга
может быть преобразован в процессы управле-
ния моделями составных частей, аспектов систе-
мы [20,21,26].

Модельно-ориентированный
системный инжиниринг

Модельно-ориентированный системный инжи-
ниринг является особой технологией проектирова-
ния и сопровождения различных систем, объединя-
ющей в себе методы как моделирования, так и визу-
ализации представления данных. Достоинства дан-
ного подхода проектирования отмечены в большом
количестве работ [27–30].

Модельно-ориентированный системный инжи-
ниринг базируется на применении различных моде-
лей на всех этапах жизненного цикла системы, ис-
пользуемых для решения большого круга задач, та-
ких как представление спецификаций требований,
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обеспечение выполнений требований к системе,
ее проектирование, получение прототипа системы,
в том числе физического, для анализа, тестиро-
вания и верификации системы. Основной целью
описания космической системы в виде моделей
является объединение всей имеющейся информа-
ции об объекте и получение полноценного представ-
ления о результатах проекта. Процесс проектирова-
ния космической системы ориентирован на выявле-
ние целостности системы и ее подсистем, иерархич-
ности ее строения — подчиненности ее внутренних
элементов, определение организационной структуры
и взаимосвязей между внутренними элементами си-
стемы, а также использование для описания как си-
стемы, так и ее отдельных элементов множества мо-
делей. Кроме этого, применение модельно-ориенти-
рованного системного инжиниринга позволяет объе-
динять и координировать работу всех участников
проектирования систем различной специализации.

На начальном этапе проектирования любой си-
стемы определяются требования к ней (выпускается
ТЗ или спецификация требований). Для получения
представления о реализуемости, согласованности,
полноте предъявляемых требований модельно-ори-
ентированный системный инжиниринг предполага-
ет построение системной модели — модели объек-
та проектирования. На дальнейших этапах разра-
ботки продолжается эволюция данной модели: ее
уточнение и расширение по мере формирования
новых описаний элементов космической системы
и системы в целом. Таким образом, растет точ-
ность модели и в конечном счете приводит к по-
лучению прототипа проектируемой системы. Из-за
непрерывного тестирования и верификации модели
(и принимаемых проектных решений) ошибки вы-
являются на более ранних этапах разработки по
сравнению с традиционным подходом к проектиро-
ванию систем, что повышает качество проектиро-
вания и уменьшает риск невыполнения сроков раз-
работки.

Стоит отметить, что применение модельно-ори-
ентированного системного инжиниринга при проек-
тировании космических систем невозможно без ис-
пользования автоматизированных систем проекти-
рования (САПР), обеспечивающих среду проекти-
рования и разработки, единую базу хранения со-
зданных описаний системы, тестирования и вери-

фикации созданных артефактов, взаимосвязи между
моделями, элементами и т. д., планирования процес-
сов разработки, контроля выполнения работ и др.

Такая САПР может объединять в себя системы
различного назначения, взаимодействующие между
собой. Для САПР программного обеспечения (ПО),
помимо среды разработки, необходимо как минимум
наличие следующих дополнительных систем: управ-
ления требованиями, планирования работ, контроля
версии, планирования испытаний, средств отработ-
ки и контроля документации [31–36].

Цифровые двойники: реформа
процессов жизненного цикла
разработки и производства
инновационной продукции

Технология цифровых двойников является раз-
вивающейся и в настоящее время находится на пи-
ке завышенных ожиданий, по данным цикла зрело-
сти новых технологий (Hype Cycle for Emerging
Technologies), составленного компанией Gartner
в 2018 году. Плато продуктивности (Plateau of Pro-
ductivity), зрелость технологии будет достигнута
только через 5–10 лет [37].

Термин «цифровой двойник» был введен Майк-
лом Гривзом [38]. Согласно предложенной им кон-
цепции, цифровой двойник объединяет реальное
и виртуальное пространства, при этом в виртуаль-
ном пространстве содержится вся информация, со-
бранная в реальном пространстве о данном объекте
или процессе, а также всеобъемлющее его физиче-
ское описание, которое должно быть «практически
неотличимо от своего физического аналога» [39].
Также М. Гривзом были введены еще дополнитель-
ные понятия и их определения в области цифровых
двойников:

• прототипом цифрового двойника (digital twin
prototype, DTP) является прототип, который ис-
пользуется для создания экземпляра цифрового
двойника. В большинстве случаев в состав та-
кого прототипа входит подробная высокоточная
модель. При этом прототип не включает в себя
результаты измерений и отчеты, поступающие
от специального физического устройства;
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Рис. 3. Жизненные циклы реальной системы и цифрового двойника

• экземпляром цифрового двойника (digital twin
instance, DTI) является цифровой двойник,
в котором содержится информация о настрой-
ках модели, управляющих параметрах, дан-
ные с датчиков и хронологические сведе-
ния для конкретного изделия, устройства или
процесса. При помощи такого экземпляра мо-
жет быть спрогнозировано состояние конкрет-
ного двигателя в конкретном истребителе;

• цифровыми двойниками (digital twin aggre-
gate, DTA) является группа цифровых двой-
ников, которые могут не обладать независи-
мой уникальной структурой данных, но со-
ставляющие экземпляры цифрового двойника
могут запрашивать и обмениваться данными
друг с другом;

• средой цифровых двойников (digital twin
environment, DTE) является интегрированное
мультифизическое и многомасштабное окруже-
ние, предназначенное для работы с цифровыми
двойниками.

В сущности цифровые двойники предназначе-
ны не только для хранения информации об изде-

лии и процессе его разработки, но и для обеспече-
ния возможности определения рисков и предсказа-
ния последствий принятия тех или иных решений
или возникновения неисправностей, осуществляе-
мых за счет хранения накопленного опыта созда-
ния и эксплуатации различных изделий. То есть
применение цифровых двойников позволит наибо-
лее эффективно применять накопленный опыт при
выполнении работ по проектированию космических
систем и комплексов и их сопровождению.

Цифровой двойник обладает собственным
жизненным циклом, который при этом является
двойником, зеркальным отражением жизненного
цикла создания космической системы. Жизненные
циклы реальной системы и ее цифрового двойника
представлены на рис. 3.

Заключение

В настоящее время возможности вычислитель-
ной техники в совокупности с программными про-
дуктами позволяют пройти полный путь от идеи
до получения реализации космической системы
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