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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Современный уровень развития образовательной среды, 
компьютерной техники и информационных техноло-

гий позволяет моделировать практически любой вид дея-
тельности человека, связанный с обработкой информации 
на основе проектирования различного типа информаци-
онных систем, к которым можно отнести и многофункци-
ональные информационные тренажеры (МИТ) [1, 2]. Их 
применение направлено на повышение эффективности 
приобретения обучающимися знаний и навыков эксплуа-
тации одного или класса специальных объектов в соответ-
ствующей предметной области, например, при подготовке 
летчиков [3], космонавтов [4], а также учитывая поведение 
самого летчика [5] или оператора управления беспилот-
ным летательным аппаратом [6]. Под понятие МИТ по-
падает широкий круг тренажеров, предназначенных для 
решения задач планирования и управления аппаратным 
и программным ресурсом средств при решении учебных 
задач (УЗ) подготовки обучаемых к обслуживанию и экс-
плуатации специальных объектов. 

В современных условиях при проектировании МИТ с уче-
том возможности технологического перевооружения мо-
рально устаревших тренажеров в интересах расширения 

вида и количества решаемых ими УЗ, возникают новые, 
разноплановые задачи, решение которых следует из осо-
бенностей технологического процесса решения УЗ, к ко-
торым относятся: их разноплановость; циркуляция раз-
личного вида объектно-ориентированной информации 
в иерархической структуре контуров принятия решений; 
сетевая структура технологических процессов, обуслов-
ленная наличием множества разнообразных элементар-
ных технологических операций (ЭТО) [7] и технологиче-
ских циклов сборки, повторения и разветвления операций 
при формировании структуры программных компонент 
(ПК) на маршрутах решения каждой уникальной в своем 
роде УЗ [7, 8] и универсальность применяемых аппарат-
но-программных средств (АПС) при ее выполнении. На-
личие таких особенностей существенно усложняет про-
цесс принятия решений задачи проектирования облика 
программно-аппаратного обеспечения МИТ, которая, 
с одной стороны, позволяла бы с инвариантных пози-
ций решать эту задачу независимо от типа и эффективно-
сти устаревшего программно-аппаратного обеспечения, 
а с другой – обеспечила возможность его модернизации 
(реконфигурации) для решения УЗ в структуре МИТ. Это 
и предопределило цель и содержание статьи, направлен-
ной на разработку основных положений метода обосно-
вания требований к МИТ для решения задач подготовки 
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специалистов к эксплуатации специальных объектов в со-
ответствующей предметной области.

ОБОБЩЕННЫЙ ПОДХОД ОБОСНОВАНИЯ 
ТРЕБОВАНИЙ К ОБЛИКУ МИТ

Обоснование метода представления облика (состава, струк-
туры, основных характеристик и алгоритмов функциони-
рования) МИТ, под которым понимается совокупность 
принципов и категорий, раскрывающих общее содержа-
ние, состав и структуру синтеза и определяющих общую 
постановку задачи и метод ее решения [9, 10].

Совокупность задач, которые предполагается выполнять 
МИТ, в обобщенном виде выражается в цели ее создания – 
достижение желаемого результата. В цепочке «цель–си-
стема–результат» цель выполняет роль фактора системной 
упорядоченности различных мероприятий и актов (опера-
ций), совершаемых МИТ для ее достижения, а результат 
есть мера полноты достижения цели. Упорядоченная сово-
купность мероприятий и актов (операций) системы обра-
зует способ ее действий. МИТ может действовать различ-
ными способами, каждый из которых может представлять 
собой комбинацию нескольких простых способов. Будем 
рассматривать МИТ для случая, когда он действует одним 
способом, поскольку полученные результаты нетрудно ин-
терпретировать и на другие случаи. 

Расхождение между результатом и целью МИТ служат мо-
тивацией для корректировки цели, способа действий либо 
облика системы. Цель МИТ задается Заказчиком и прак-
тически не подлежит изменению. Поэтому при обосно-
вании МИТ может корректироваться способ его действий 
и функциональный облик.

Способ действий МИТ является той конструктивной ос-
новой, на базе которой разрабатываются функции, опре-
деляется их содержание и осуществляется их системная 
упорядоченность в виде функциональной структуры. Вари-
ации способа действий МИТ обусловливают соответству-
ющие изменения реализующей его совокупности функций. 
Одному и тому же способу действий МИТ могут соответ-
ствовать различные совокупности его функций. И наобо-
рот. Функциональный облик МИТ более консервативен, 
чем способ его действий, поскольку функции «привязыва-
ются» к соответствующим его материальным компонентам. 

Основные элементы способа действий МИТ в общем 
случае соответствуют вопросам: «на что, кто» (объект 
действий), «что» (вещество, энергия, информация), «как» 
(посредством какого эффекта или явления) и в «каких ус-
ловиях» (пространственных, временных, ресурсных и т. д.). 
Исходя из этого, способ действий МИТ может быть пред-
ставлен в виде 

где O  – наименование объекта действий; 

A  – поток энергии или информации; 

E  –  наименование операции, представляющей получе-
ние требуемого эффекта; 

U  –  условия реализации операции E .

Каждая функция МИТ также может быть представлена в виде 

В ходе МИТ элементы (1) и (2) последовательно раскрыва-
ются и наполняются конкретным содержанием. В общих 
чертах это процесс представляется в виде следующей ло-
гической последовательности. Исходной мотивацией МИТ 
и внешним требованием к его функциональному облику 
является его цель. В соответствии с целью обосновыва-
ется предпочтительный способ действий МИТ в предпо-
ложении, что облик его реализуем.

Первоначально в (1) определяется (уточняется) объект 
воздействия O . Долее, на основе анализа свойств и ха-
рактеристик объекта обосновываются виды факторов A  
и операций E , посредством которых объект O  будет пе-
реводиться в соответствии с целью (задачами) МИТ в же-
лаемое состояние. При этом вначале предполагается, что 
условия U  осуществления операций E  не оказывают 
заметного влияния на эти операции. На заключительном 
шаге исследований на основе учета условий U  уточняются 
объект O , факторы A  и операции E . Образующаяся та-
ким образом последовательность процедур обоснования 
способа действий МИТ составляет цикл, который должен 
повторяться до достижения необходимой полноты пред-
ставлений о способе его действий. Функциональный об-
лик МИТ вовлекается в обоснование способа его действий 
через элементы A , E  и U . После предварительного вы-
явления предпочтительного способа процесс обоснова-
ния МИТ концентрируется на обосновании его функций, 
которые разделяются на внешние и внутренние. Внешние 
функции непосредственно связаны со способом его дей-
ствий. Внутренние же функции МИТ являются обеспечи-
вающими по отношению к его внешним функциям.

Выражение (2) в общем виде представим, как имеет 

соответствующей внешним функциям МИТ, содержанием 
элемента O  будет являться совокупность всех возможных 
факторов A  в (2), а элементы A  и E  будут представлять 
множества факторов и операций, осуществляемых трена-
жером в отношении этого объекта O .

(1)

(2)

(3)
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Условия U  для yF  внешних функций МИТ будут включать 
часть условий, входящих в состав U  в (1) и общих для тре-
нажера и объекта его действий, а также условия, определя-
емые собственно обликом и порядком функционирования.

По аналогии с (3) представим описание внутренних функ-
ций МИТ в виде 

в котором в качестве объекта O  рассматриваются фак-
торы A  и операции E , осуществляемые внешними функ-
циями МИТ и входящие в состав (3), а в качестве факторов 
A  и операций E  – те, которые осуществляются его вну-

тренними функциями в отношении его внешних функций. 
Условия U  для внутренних функций МИТ образуются из 
части условий внешних функций и собственно внутрен-
них условий, определяемых его устройством и порядком 
функционирования. Совместно процедуры обоснования 
способа действий и функций МИТ образуют итерацион-
ный процесс, завершающийся результатами обоснования 
его облика.

Основу проектирования облика  МИТ составляет обосно-
вание типа и состава АПС, внешних функций – управле-
ния ( ) и внутренних функций – переходов ( ) при ре-
шении i  -ых УЗ. Функции управления  обеспечивают 
реализацию централизованного распределения ресурса 
АПС при управлении очередностью выполнения УЗ или 
внешнесистемное управление (адаптация) технологиче-
ской схемы проектирования МИТ за счет оптимального 
распределения ресурса АПС. Функции же переходов  
обеспечивают реализацию процесса управления (оптими-
зации) ресурса ПК для выполнения каждой i -ой УЗ или 
внутрисистемное управление МИТ. Определение функций 
начинается с этапа структурно-функционального проекти-
рования МИТ на основе обоснования состава АПС и уста-
новления между ними внутрисистемных связей по управ-
лению, информационному обеспечению и исполнению 
(на основе АПС) при решении УЗ. 

В общем случае, задача проектирования МИТ может быть 
сформулирована следующим образом. Пусть определена 
цель создания МИТ и условия (ограничения), в которых 
он будет создаваться и применяться. Требуется опреде-
лить такую совокупность  внешнесистемных  функций 
(управления) и  внутрисистемных функций распреде-
ления ресурса R  программных средств и порядок его 
функционирования, которые обеспечивают оптимальное 
значение ),( UVW  показателя эффективности решения 
УЗ не менее требуемого  на множестве U  условий 
применения и в общем виде математически представля-
ется зависимостью:

где C  – функция затрат на реализацию МИТ в интересах 
обеспечения моделирования применения специального 
объекта в определенных U  условиях; 

DV  – множество параметров АПС, характеризующих об-
лик МИТ; 

 – множество допустимых вариантов облика МИТ; 

 – множества параметров, описывающие адаптив-
ные способы применения МИТ при решении W  множе-
ства и одной УЗ, соответственно; 

),( UVW  – показатель эффективности применения МИТ; 

 – требуемое значение интегрального показателя эф-
фективности применения МИТ; 

),( UVR D
 – ресурс АПС, необходимый для реализации 

DV  облика МИТ в интересах решения УЗ в U  условиях.

Строго математически решить задачу (4) фактически не-
возможно вследствие ее значительной размерности, слож-
ной взаимосвязи переменных в функциональных зависи-
мостях и наличия целого ряда неопределенных факторов, 
многие из которых носят вероятностный характер. Ос-
новным методом приближенного поиска решения задачи 
проектирования МИТ является его декомпозиция на си-
стему частных задач на основе использования принципов 
теории иерархических многоуровневых структур [9]. Ие-
рархическая декомпозиция задачи проектирования МИТ 
позволяет не только разукрупнить задачу на основе прин-
ципа «целое-часть» на счетное количество задач «допу-
стимой» сложности, но и реализовать принципы «право 
вмешательства верхнего уровня» и «зависимость верх-
него уровня от нижних уровней».

С использованием принципа «целое-часть» общая задача 
разработки МИТ (4) представляется в виде системы вза-
имосвязанных частных задач проектирования, совмест-
ное решение которых является решением общей задачи. 
«Право вмешательства верхнего уровня» достигается путем 
определения на верхнем уровне для задач нижних уров-
ней иерархии соответствующих целей, ресурсов, ограни-
чений и условий применения МИТ. Принцип «зависимость 
верхнего уровня от нижних уровней» реализуется путем 
передачи на верхний уровень иерархии результатов ре-
шений задач нижних уровней и предложений по коррек-
тировке целей, ресурсов, ограничений и условий, опре-
деленных верхним уровнем для задач нижних уровней.

(3a)

(4)
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Осуществим исходя из данных принципов в соответствии 
с [10, 11] декомпозицию задачи проектирования (4) с ис-
пользованием иерархических структур: аспектов, уровней 
и стадий разработки облика МИТ. При этом в качестве ос-
новных рассматриваются процессуальный, операционный, 
структурный и параметрический аспекты проектирования 
облика МИТ (см. рис. 1). Это обеспечивает представление 
облика МИТ в виде ),,,( D

X
D

S
D

E
D

A
D VVVVV = , включаю-

щем совокупность множеств, описывающих функциональ-
ные свойства, порождающие факторы )( D

AVA  и относя-
щиеся к операциям )( D

EVE , структуру функций )( D
SV , 

характеристики и параметры функций )( D
XV  МИТ.

В зависимости от начального состояния проработки функ-
ционального облика МИТ и целей исследований в процессе 
его разработки между аспектами могут устанавливаться раз-
личные иерархические отношения. Применительно к слу-
чаю, представленному на рис. 1, декомпозиция задачи (4) 
преобразуется к виду:

задача определения действующих факторов МИТ

задача определения операций, реализуемых МИТ

задача определения структуры функций МИТ

задача определения параметров МИТ

Последовательное решение задач в виде (5)–(8) образует 
цикл итерационного процесса решения задачи проекти-
рования МИТ (4). При невозможности получения прием-
лемого решения какой-либо одной из этих задач осущест-
вляется уточнение решения других задач проектирования, 
а также условия и ограничения.

Для выявления взаимосвязей между множествами описа-
ний облика МИТ на аспектах проектирования исследуем 
функции агрегирования и дезагрегирования множеств опи-
саний облика на процессуальном , , операцион-
ном , , структурном ,  и параметрическом 

,  аспектах, а также введем в рассмотрение функ-
ции обобщения его облика по аспектам , ,  
и   . С использованием этих функций применительно к 
приведенному на рис. 1 иерархических отношений аспек-
тов взаимосвязь множеств описания облика МИТ можно 
представить зависимостями: 

Декомпозиция же общей задачи проектирования МИТ 
по уровням разукрупнения основывается на следующих 
физических предпосылках. Функция управления  МИТ 
проявляется (см. рис. 2) в реализации способа его функ-
ционирования так как ее содержание определяется про-
цессуально и операционно-моделируемым способом вы-
бранным действия специального объекта. Кроме того, ее 
содержание определяется также внутренними функци-
ями МИТ, которые по отношению к ней выполняют обе-
спечивающую роль. Аналогично, функция переходов nF  
МИТ также структурируется по общности. Более крупные, 
обобщающие функции, имеют характер внешних функ-
ций по отношению к менее крупным, входящих в их со-
став частным функциям. Количество уровней разукрупне-
ния функций МИТ определяется необходимой глубиной 
проработки его облика.

(5)

(9)
(6)

(7)

(8)

Рис. 1. Декомпозиция общей задачи проектирования МИТ по аспектам 
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Уровням разукрупнения облика МИТ ставятся в соот-
ветствие уровни проектирования, которые разделяются 
на внешне-системный и внутрисистемные уровни. Уровень 
внешнесистемного проектирования направлен на опреде-
ление внешних функций и способов функционирования 
МИТ, а также согласование и системную увязку всех его 
функций, их свойств, параметров и принципов функциони-
рования, обоснование которых осуществляется на уровнях 
внутрисистемного проектирования. С уровня внешнеси-
стемного проектирования начинается процесс проекти-
рования МИТ и на нем же и заканчивается. 

В результате неоднократного перехода от уровня к уровню 
проектирования в прямом и обратном направлении дости-
гается соответствие между функциональными свойствами, 

строением и функционированием МИТ, а также между па-
раметрами отдельных функций и всего его облика в целом. 

Аналогично, как и при проектировании МИТ в целом, 
между множествами описаний его облика по уровням раз-
укрупнения можно установить следующие соотношения: 

где D
lV  – множество, описывающее на l -ом уровне разу-

крупнения внутрисистемного проектирования облика МИТ; 

Рис. 2. Декомпозиция задачи проектирования МИТ по уровням разукрупнения

(10)
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 – функция обобщения описания на l -ом уровне раз-
укрупнения облика МИТ; 

, 1
)1(

−
−lDH  – соответственно функции агрегирования 

и дезагрегирования множества, описывающего на l -ом и 
( l -1)-ом уровнях разукрупнения облика МИТ; 

DV0  – множество, описывающее на уровне внешнесистем-
ного проектирования облика МИТ.

При фиксированном уровне разукрупнения облика МИТ 
дальнейшая структуризация функций осуществляется «по 
горизонтали» на совокупность не связанных иерархиче-
скими отношениями функций. 

Объединение множеств, описывающих их, обеспечивает 
формирование общего представления облика МИТ на дан-
ном уровне разукрупнения вида:

где D
jlV  – множество, описывающее j -ю функцию l -го 

уровня разукрупнения облика МИТ; 

lN  – общее количество функций l -го уровня разукруп-
нения облика МИТ;

 – функция обобщения описания j -ой функции l -го 
уровня разукрупнения облика МИТ; 

1
)1(

−
−ljH  – функция дезагрегирования множества, описы-

вающего на ( l -1) -м уровне разукрупнения облика МИТ, 
применительно к j -й функции l -го уровня; 

 – функция агрегирования множества, описывающего 
на ( l +1) -м уровне разукрупнения облика МИТ, примени-
тельно к j -й функции l -го уровня.

В результате структуризации задачи проектирования (4) 
по уровням разукрупнения облика МИТ формируется се-
мейство иерархически связанных задач его внешнесистем-
ного и внутрисистемного проектирования.

Задача внешнесистемного проектирования МИТ пред-
ставляется аналогично задаче (4) с той разницей, что вме-
сто DV  в ней приводится DV0 .

Задачи внутрисистемного проектирования облика МИТ 
имеют вид:

задача l -го уровня 

задача проектирования j -ой функции l  -го уровня 

Ввиду существенной сложности решение задачи проек-
тирования МИТ осуществляется последовательно по вре-
менным стадиям проектирования (см. рис. 3). На каждой 
стадии проектирования формируется новое, более пол-
ное представление о функциях МИТ, их взаимосвязях, па-
раметрах и его функционировании.

На начальной стадии проектирования определяется способ 
функционирования МИТ и концептуальные представления 
об его облике (обосновываются внешние границы). На ней 
облик МИТ исследуется в виде целостной системы «иде-
альных», то есть в принципе реализуемых функций. На вто-
рой стадии проектирования осуществляется определение 
основных функций МИТ, характеризующих его назначение 
и эффективность применения с учетом в полной мере ус-
ловий и ограничений реализуемости основных функций, 
что придает им характер «реальности». В отношении дру-
гих функций делается предположение, что они как «иде-
альные» также реализуются в полном объеме.

На последующих стадиях проектирования исследова-
ния направляются на определение следующих функций, 
а также на уточнение функций, определенных на преды-
дущих стадиях. 

На заключительной стадии проектирования облик МИТ 
рассматривается в полном, как того требуют цели иссле-
дований, объеме в виде системы «реальных» функций. При 
этом акцент делается на обоснование предпочтительных 
алгоритмов функционирования МИТ. Между стадиями 
проектирования устанавливаются информационные связи, 
обеспечивающие выдачу необходимых исходных данных, 
а также уточнение при необходимости, как постановок за-
дач, так и результатов их решения.

При декомпозиции задачи проектирования МИТ по ста-
диям частная задача проектирования на i -ой стадии пред-
ставляется в виде:

(11)

(12)

(13)
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где  – функция обобщения представления на i  -ой ста-
дии проектирования облика МИТ; 

,  – функции дезагрегирования и агрегирования 
представления на )1( −i  -ой и i  -ой стадиях проектиро-
вания облика МИТ,  соответственно;

N  – общее количество стадий проектирования облика 
МИТ.

Как и при проектировании МИТ в целом, декомпозиция 
общей задачи его проектирования (4) по стадиям проек-
тирования представляет основу, на базе которой прово-
дится дальнейшее развертывание процесса проектирования 
по аспектам и уровням. При этом частные задачи проек-
тирования по аспектам и уровням, выполняя поочередно 
иерархически главную роль «вкладываются» друг в друга, 

(14)

Рис. 3. Декомпозиция задачи проектирования МИТ по стадиям
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а вместе – в частную задачу проектирования на рассма-
триваемой стадии. Внутри каждого вида декомпозиции 
облика МИТ также поочередно сменяется иерархически 
главный аспект (уровень, стадия). В результате образуются 
многоконтурные циклические итерационные процессы, 
обеспечивающие решение общей задачи автоматизации 
проектирования МИТ.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДА 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ МИТ

Метод проектирования МИТ, исходя из целей и системы 
предпочтений заказчика – желаемого образа будущего его 
облика в пределах выделенного ресурса АПС, условий 
и ограничений на применение, формулируемого в виде (4) 
основывается на алгоритмическом решении взаимосвязан-
ной совокупности следующих основных задач (схематич-
ное представление метода приведено на рис. 4).

1.	 На основе анализа заданного множества УЗ, выполня-
емых существующими типами тренажеров, выделяется 
проблемная ситуация в виде объективного противоре-
чия между требуемым и реальным решением ими УЗ. 
Установлением причинно-следственных отношений 
между элементами АПС по управлению, информаци-
онному обеспечению и исполнению, проявляющихся 
в структуре МИТ при выполнении УЗ, осуществляется 
его функциональный анализ (описание состава, струк-
туры и функциональных связей) и представление в виде 
описательной модели применения как функции про-
странственно-временных характеристик условий выпол-
нения задач специалистами конкретного типа специаль-
ного объекта. Описательная модель МИТ представляет 
взаимосвязанную систему декомпозированных и взаи-
мообусловленных по уровням исследований типовых 
целевых ситуаций, отражающих пространственно-вре-
менную динамику реализации специалистом способов 
управления конкретным типом специального объекта 
при выполнении поставленных задач. 

2.	 На основе априорной информации о подлежащих ре-
шению УЗ, характеристиках существующих и перспек-
тивных АПС и параметрах описательной модели приме-
нения МИТ осуществляется формирование вариантов 
его облика в виде морфологического множества состава 
АПС с установлением связей по управлению (между 
элементами АПС различных уровней), взаимодействию 
(между элементами АПС одного уровня) и информаци-
онному взаимодействию (между элементами АПС раз-
личных уровней) с учетом множества информационных, 
технологических, энергетических, эксплуатационных 
и пространственно-временных ограничений по спосо-
бам его применения. Основу при реализации функции 
переходов nF  составляют связи следования, взаимоис-
ключающие, когда-либо то, либо другое АПС не может 
выполнить одну и ту же функциональную задачу (опре-

деляются на основе декомпозиции УЗ по логическим 
этапам выполнения АПС) и взаимодействующие, когда 
и та же задача может выполняться несколькими АПС.

3.	 Для формального исследования облика МИТ методом 
инвариантного погружения [12] осуществляется функ-
ционально-структурная детализации УЗ на взаимооб-
условленную систему учебных подзадач, представля-
ющих целостное множество операций, выполняемых 
специалистами при последовательной реализации 
способов или приемов выполнения специальным объ-
ектом поставленной задачи в виде многомерного век-
тора элементарных фрагментов (ЭФ) учебных подзадач.  
ЭФ представляет некоторую взаимосвязанную сово-
купность параметров реализации тех или иных прие-
мов, выполняемых специалистом специального объекта 
при выполнении учебной подзадачи. Исходя из их функ-
ционального предназначения они объединяются в кла-
стерные группы информационных, тактических и тех-
нических параметров для последующей реализации 
программными средствами. С этой целью проводится 
структурно-функциональный анализ групп ЭФ учебных 
подзадач в интересах оценки возможностей ЭТО по их 
обработке, структуризация и представление в виде базы 
данных (системы первичных таблиц) для обоснования 
и построения информационного банка ЭТО. С помо-
щью итерационных оптимизационных процедур осу-
ществляется проверка условий полноты и логической 
непротиворечивости систематического покрытия ЭТО 
всех ЭФ (системная адаптация ЭТО к множеству ЭФ). 

4.	 На основе информационного банка ЭТО с помощью 
итерационной оптимизационной процедуры методом 
систематического покрытия проводится формирова-
ние адаптивного множества групп ПК для моделиро-
вания j-го типа учебных подзадач в виде объединенных 
единством цели определенных кластерных групп ЭТО 
и проверка методом логико-эвристического анализа их 
полноты и непротиворечивости с помощью формали-
зованных условий и аксиоматических правил.

5.	 Для решения j-го типа учебных подзадач с помощью 
обоснованной системы ПК осуществляется по систем-
ному, информационно-системным и информационным 
показателям разработка иерархической системы ана-
литико-имитационных моделей и методик оценки эф-
фективности АПС и МИТ в целом. Разработка моделей 
(методик) производится на всех иерархических уров-
нях, начиная с верхнего. Модель каждого уровня спец-
ифична: определяет факторы (задачи, ресурсы, огра-
ничения, внешние и внутренние противоречия, связи), 
присущие уровню. Укрупненная модель верхнего уровня 
обеспечивает «стыковку» различных математических 
моделей, разрабатываемых на нижних уровнях.
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Рис. 4. Метод проектирования МИТ
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Структурное представление МИТ в виде системы моде-
лей (методик) позволяет осуществить детализацию цели 
оценки его эффективности на иерархический ряд подцелей. 
При этом исходными целями каждого следующего уровня 
системы моделей (методик) являются декомпозированные 
конечные цели его предыдущего уровня. Введение и ис-
пользование в системе моделей количественных показа-
телей эффективности МИТ обеспечивает осуществление 
непосредственного перехода к решению им УЗ, представ-
ленных в виде результатов оценки эффективности вариан-
тов облика и способов функционирования с учетом воз-
можности технической реализации АПС на множестве 
данных применительно к типовым целевым ситуациям.

6. Нахождение информационно-системных показателей 
МИТ позволяет установить базисные свойства инфор-
мационного пространства взаимодействия его элемен-
тов на функциональном, структурном и параметрическом 
аспектах проектирования. Цель моделирования состоит 
в формировании полной модели фазового пространства 
состояний АПС при решении каждой УЗ. Оптимизация 
параметров фазового пространства взаимодействия АПС 
с соответствующими элементами, декомпозированной УЗ 
осуществляется по результатам оценки качества его эле-
ментов применительно к типовым условиям применения. 
В качестве параметров рассматриваются исходные данные 
по характеристикам УЗ, установленные зависимости для 
расчета параметров пространства состояний МИТ, различ-
ные целевые функции и ряд параметров моделирующих 
действий по решению каждой УЗ. Из всех результатов рас-
четов выбираются те, для которых: а) экстремальные точки 
значений целевых функций представлены в максимальном 
диапазоне значений и б) при наличии экстремальных зна-
чений выделяются области, в которой они расположены. 

Полученные результаты исследований анализируются при 
реализации функций управления yF  на уровне МИТ, где 
при необходимости принимаются решения по их коррек-
тировке, касающиеся в основном, объема и / или решае-
мых УЗ или выделению дополнительных ресурсов, необ-
ходимых для разработки АПС. 

7. Определение системного показателя эффективности 
МИТ осуществляется методом погрупповой оптимизации 
программного и аппаратного обеспечения на иерархиче-
ских уровнях проектирования. Оптимизация основывается 
на формировании пространства состояний ЭФ невыпол-
ненных УЗ МИТ. Это обеспечивает проведение анализа 
и выбор по критерию заданной эффективности предпоч-
тительных вариантов облика МИТ на множестве способов 
функционирования АПС для выявления их номенклатуры. 
Для этого с помощью аналитических методик расчета эф-
фективности МИТ осуществляется сравнительная оценка 
эффективности различных вариантов АПС одного и того 
же назначения и выбирается наиболее эффективная но-

менклатура, на основе которой определяется их количе-
ственный состав и способы применения МИТ. 

Кроме того осуществляется проверка выполнения схо-
димости результатов проектирования МИТ на аспектах 
проектирования, обеспечивающего поиск в области до-
пустимых решений (с учетом ограничений и взаимосвязей 
АПС) предпочтительного варианта его облика на каждом 
аспекте с последующим обоснованием оптимального ва-
рианта на всех. Результатом решения задачи является раз-
работка основных технических требований к вариантам 
облика АПС и МИТ в целом в виде информации по мето-
дам и средствам решения УЗ. Требования включают в себя 
также и качественные характеристики, такие как номенкла-
тура необходимых характеристик АПС и особенности их 
функционирования при реализации каждой i -ой УЗ МИТ. 
Результатом исследований являются: а) определение опти-
мального облика элементов подсистемы АПО, управления 
и информационного обеспечения с расчетом значений их 
технико-экономических показателей; б) оценка техниче-
ских возможностей выполнения требований со стороны 
МИТ к элементам АПО, управления и информационного 
обеспечения и в) расчет эффективности по системному 
показателю и потребностей МИТ в АПС. 

На основе сформированного допустимого множества со-
става АПС проводится факторный анализ многомерного 
пространства варьируемых параметров МИТ и поиск тра-
ектории оптимального варианта его облика в рамках дей-
ствия ограничений, вытекающих из физической сущности 
поставленной задачи и согласование с результатами ис-
следований организационной деятельности обслужива-
ющего персонала МИТ. 

В заключение следует отметить, что предложенный ме-
тод позволяет структурировать задачу проектирования 
структурно-сложного облика МИТ на систему вложен-
ных, взаимообусловленных, итерационно-уточняющихся 
его динамических аспектно-уровневых обликов, что обе-
спечивает разукрупнение задач внешнесистемного и вну-
трисистемного проектирования до уровня параметров 
отдельных АПС и установление информационных взаи-
мосвязей между ними, составляющих основу обоснова-
ния требований к МИТ.



61Информационные системы и процессы

Список использованных источников и литературы

1.	 Мистров Л.Е. Метод синтеза авиационных многофункциональных тренажеров // Наукоемкие технологии. 2021. № 6. 
С. 5–18.

2.	 Мистров Л.Е. , Шеповалов Е.М. Метод синтеза функционального облика авиационных многофункциональных трена-
жеров // Информационно-экономические аспекты стандартизации и технического регулирования. 2020. № 2 (54). 
С. 47–57.

3.	 Князев А.С. , Попов А.Ю. , Романцов Е.А. Использование интерактивного макета кабины экипажа самолета ДА-42T 
в учебном процессе // Научный вестник Московского государственного технического университета гражданской 
авиации. 2023. Т. 26, № 4. С. 31–49.

4.	 Перспективы развития тренажерных средств подготовки космонавтов по выполнению целевых работ на борту РС 
МКС / А.А. Курицын, Е.В. Попова, И.В. Кутник, П.А. Сабуров // Идеи и новации. 2022. Т. 10, № 1–2. С. 86–92.

5.	 Применение нечеткой логики для создания имитационной модели управляющих действий летчика / Д.В. Верещи-
ков, В.А. Волошин, С.С. Ивашков, Д.В. Васильев // Труды МАИ. 2018. № 99. С. 13.

6.	 Бурый А.С. , Шевкунов М.А. Подход к построению систем поддержки принятия решений при управлении беспилот-
ными летательными аппаратами // Транспортное дело России. 2015. № 6. С. 199–202.

7.	 Мистров Л.Е. , Шеповалов Е.М. Метод формирования вариантов элементарных технологических операций реали-
зации учебных задач авиационным многофункциональным тренажером // Успехи современной радиоэлектроники. 
2020. Т. 74, № 9. С. 18–25.

8.	 Мистров Л.Е. , Шеповалов Е.М. Методика синтеза компонент программного обеспечения авиационных многофунк-
циональных тренажеров // Информационно-измерительные и управляющие системы. 2020. № 3. С. 28–35.

9.	 Месарович М. , Мако Д. , Такахара И. Теория иерархических многоуровневых систем. – М.: Мир, 1973. – 344 с.
10.	Мистров Л.Е. Метод системотехнического проектирования сложных технических комплексов // Наукоемкие тех-

нологии. 2022. № 7. С. 22–42.
11.	 Мистров Л.Е. Метод функционального синтеза организационно технических систем // Нелинейный мир. 2015. № 4. 

С. 53–66.
12.	 Беллман Р. , Заде Л. Принятие решений в расплывчатых условиях. В сб.: Вопросы анализа и процедуры принятия ре-

шений. – М.: Мир, 1976. – С. 172–215.



62 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 1/2024 (76)

BASIC PROVISIONS OF THE METHOD FOR 
JUSTIFICATION OF REQUIREMENTS FOR 
MULTIFUNCTIONAL INFORMATION SIMULATORS

Mistrov L.E., Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of the All-Russian Sci-
entific Center of the VUNC VVS «VVA named after Professor N.E. Zhukovsky and Yu.A. Gagarin», Central 
Branch of «RGUP», Chief Specialist of the Russian Standardization Institute

A method is proposed for designing multifunctional information simulators for training specialists in the use of special ob-
jects in relevant subject areas. The physical and mathematical formulation of the problem of functional-structural design of 
multifunctional information simulators based on the optimal distribution of hardware and software resources for perform-
ing a given set of educational tasks is presented. To solve the problem, a technological scheme for the design of multifunc-
tional information simulators is proposed, which ensures the algorithmic implementation of the process of their development.  
The design method is based on a temporary (stage) and detailed (aspects, levels) representation of the design deployment 
process to the hardware and software level. It is based on the use of the theories of hierarchical multi-level systems, opera-
tions research, system analysis, optimal resource allocation, graphs, dynamic programming methods, branches and boundaries.

Keywords:  object, educational task, multifunctional information simulator, design, design aspects, hardware and software, 
method, modeling, optimization.
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