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ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОННЫХ АГРЕГАТОВ ГТД 

НА ОСНОВЕ МНОГОАСПЕКТНОЙ МОДЕЛИ 
 

Рассматривается процесс эксплуатации электронных агрегатов ГТД, предлагается  концептуальная модель сис-
темы их информационной поддержки. Приводятся обоснования представления системы в различных аспектах 
рассмотрения. Строится прикладная функциональная, ролевая,  информационно-справочная модели и модель 
информационных потоков. Предлагается метод построения электронной эксплуатационной модели изделия. 
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В условиях технического усложнения 

и повышения наукоемкости изделий авиацион-
ной техники –  агрегатов (систем), двигателей, 
средств их контроля,   в ситуации роста уровня 
конкуренции на данном сегменте рынка, а так-
же изменения экономической обстановки 
в промышленности страны, возникает необхо-
димость в создании специальных средств, ме-
тодов, моделей, технологий, обеспечивающих 
выпуск качественной, конкурентоспособной 
и приносящей прибыль продукции. Проблема 
приобретает особую актуальность в связи с по-
требностью обеспечения информационной 
поддержки изделия на всех этапах жизненного 
цикла. Динамичное развитие современных ин-
формационных технологий требует обоснован-
ных предложений и рекомендаций по их адек-
ватному применению с учетом требований   
и ограничений данной предметной области.  

Объектом данного исследования являются 
электронные системы управления ГТД, обла-
дающие следующими основными особенностя-
ми: 

● большая доля интеллектуальной состав-
ляющей при  разработке изделия; 

● изделие требует обязательного гарантий-
ного обслуживания в эксплуатации; 

● эксплуатация изделия как этап жизненно-
го цикла занимает десятки лет; 
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● предъявляются жесткие требования 
к обеспечению эксплуатационной  безопасно-
сти; 

● в связи с большими задаваемыми сроками 
гарантийного и общетехнического ресурса под-
тверждение показателей надежности обеспечи-
вается методом статистики по собранной в ре-
зультате эксплуатации информации. 

Изделие, обладающее вышеперечисленны-
ми свойствами, принято называть изделием от-
ветственного назначения [1, 2]. Таким образом, 
основная цель по его созданию – удовлетворить 
потребности потребителя, т. е. изделие должно 
эффективно применяться и использоваться. 
Конечная цель – эффективная эксплуатация 
изделия потребителем – должна определять 
действия предприятия по ее достижению на 
всех этапах жизненного цикла. Приоритетным 
направлением деятельности предприятия явля-
ется объединение взаимосвязанных процессов, 
ресурсов, регламентов, ролей и т. д. в единую 
систему, позволяющую осуществить поддерж-
ку постпроизводственных стадий жизненного 
цикла на основе единого информационного 
пространства. Задачами предприятия, произво-
дящего авиационную технику, является не 
только сопровождение изделия в виде поставок 
эксплуатационной и ремонтной документации, 
запасных частей и т. п., но также сбор и фикса-
ция данных о движении и техническом состоя-
нии изделия. Вместе с тем возникает необхо-
димость в организации (в виде обратного воз-
действия) подтверждения качества и эксплуа-
тационной надежности, а также принятия мер 
по улучшению своей продукции, исходя из 
данных, полученных на этапе эксплуатации 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Контур управления системы 
информационной поддержки эксплуатации изделия 

 

Концептуальная модель процесса эксплуа-
тации изделия ответственного назначения 
представлена на рис. 2. В столбцах указаны ос-
новные элементы информационной поддержки 
эксплуатации, такие как авторский надзор, ин-
тегрированная логистическая поддержка изде-
лия, управление системой менеджмента качест-

ва, внутри столбцов – функции, реализующие 
выполнение вышеперечисленных процессов. 

МНОГОАСПЕКТНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Построение системы информационной под-
держки эксплуатации изделия ответственного 
назначения требует от разработчика многоас-
пектного рассмотрения предметной области. 
В данной работе предполагается ввести пять 
аспектов рассмотрения:  

● аспект нормативно-справочной информа-
ции, 

● аспект выполняемых функций, 
● аспект взаимодействия ролей, 
● аспект представления  электронной экс-

плуатационной модели изделия, 
● аспект информационных потоков в сис-

теме, 
● аспект используемых ресурсов. 

 

Рис. 2. Концептуальная схема информационной поддержки эксплуатации изделия 
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На рис. 3 показана схема, иллюстрирующая 

аспекты представления предметной области, 
представленные в виде  плоскостей  с  отобра-
жением  механизмов  их взаимодействия.  

Таким образом, модель системы информа-
ционной поддержки эксплуатации изделия 
можно рассмотреть как множество, состоящее 
из следующих подмножеств: 

M = <AN, AF, AR, AS, AFL, ARS, Pred(…)> , 

где AN – подмножество нормативно-справоч-
ной информации (совокупность стандартов 
пред-приятия, рабочих инструкций, регламен-
тов и т. д.), 

AF – подмножество выполняемых в системе 
функций, 

AR – подмножество ролей участников (мо-
жет быть представлено организационной 
структурой управления предприятия, а также 
иной распорядительной документацией, регла-
ментирующей конкретные процессы), 

AS – подмножество моделей, описывающих 
электронную структуру изделия, 

AFL – подмножество потоков информации, 
которые могут быть представлены в виде доку-
ментов, электронных данных, сообщений, 

ARS – подмножество используемых ресур-
сов, 

Pred(…) – предикат, значение которого за-
висит от наличия взаимодействий между эле-
ментами подмножеств: 

}1;0{}){},({(Pr =∃ jii AAedA . 

Pred(…) = 1, если один из элементов мно-
жества аспектов представления может быть со-
отнесен с любым из элементов множества дру-
гого аспекта представления предметной облас-
ти. 

Pred(…) = 0, если ни один из элементов 
множества аспектов представления никаким 
образом не соотносится с элементом множества 
другого аспекта представления (т. е. не вызыва-
ет взаимодействия, не вызывает появления но-
вых знаний). 

Также на рис. 3 стрелками показаны меха-
низмы взаимодействия перечисленных выше 
срезов рассмотрения, которые связывают ас-
пекты в единое информационное представле-
ние предметной области, а именно: 

● AN связан с AF – через функции, регла-
ментируемые стандартами предприятия, рабо-
чими инструкциями и иными нормативно-
справочными документами; 

● AN связан с AR – через определенные 
в нормативной документации области ответст-

венности участника любого процесса, то есть 
его роли; 

● AN связан с AFL – через содержащиеся 
в нормативно-справочной системе описания 
правил согласования документов и других про-
цессов взаимодействия docflow; 

● AF связан с AR – через определение от-
ветственных за выполнение каждой функции 
исполнителей; 

● AR связан с AS – через прикладные функ-
циональные модели; 

● AR связан с AFL – через отношения уча-
стников производственного документооборота; 

● AF связан с ARS – через матрицы распре-
деления ресурсов по видам функций; 

● AR связан с ARS – через матрицы распре-
деления организационных ресурсов по типам 
ролей; 

● AS связан с ARS – через матрицы распре-
деления ресурсов, материалов и комплектую-
щих по номенклатуре производимых изделий; 

● AS связан с AFL – через функции переда-
чи информации об изделии с эксплуатации. 
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Рис. 3. Схема аспектов представления предметной 

области 
 
 
Описанные выше схемы взаимодействия 

представлены в табл. 1, в ячейках которой – 
значения предиката Pred(…). 

 
 
 
 



Г .  Г .  Куликов ,  Г .  И .  Погорелов ,  Ю.  О .  Ба гаева  • Система информационной поддержки эксплуатации электронных…       35                                                                                                                                                                                    
Таблица  1 

Схема взаимодействия аспектов представления 

 AN  AF  AR  AS  AFL  ARS  

AN  0  1  1  0  1  0  

AF  1  0  1  0  0  1  

AR  1  1  0  1  1  1  

AS  0  0  1  0  1  1  

AFL  1  0  1  1  0  0  

ARS  0  1  1  1  0  0  

 

ИНФОРМАЦИОННО-СПРАВОЧНАЯ 
СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Как было отмечено ранее, основой инфор-
мационной поддержки эксплуатации является 
обеспечение сбора и фиксации данных о дви-
жении и техническом состоянии изделия. Для 
этого пользуются механизмами идентификации 
и прослеживаемости продукции. 

Согласно [3], прослеживаемость – способ-
ность восстановить предысторию использова-
ния или местонахождения изделия с помощью 
регистрируемой идентификации. Термин «про-
слеживаемость» по отношению к изделию мо-
жет определять: 

● происхождение материалов и комплек-
тующих, 

● предысторию производства продукции, 
● процесс формирования  показателей ка-

чества изделия по данным входного, операци-
онного и выходного контроля, 

● распределение и местонахождение изде-
лия после поставки и т. д. 

Идентификация – процедура, позволяющая 
однозначно закрепить изделие за определен-
ным документом на этапах жизненного цикла, 
позволяющая проследить и доказать предысто-
рию создания продукта. Поэтому применитель-
но к процессам эксплуатации использование 
методов и средств идентификации и прослежи-
ваемости обеспечит использование всех данных 
изделия, накопленных на предыдущих этапах 
жизненного цикла. 

В качестве примера, доказывающего необ-
ходимость обеспечения идентификации и про-
слеживаемости изделия на этапе эксплуатации, 
можно привести случай обнаружения несоот-
ветствия на данном этапе жизненного цикла 
и последующее выявление причин его возник-
новения. В данном случае возникает необходи-
мость восстановить всю информацию об изде-

лии для определения того, что является  причи-
ной: несоответствия конструкторской (техноло-
гической) документации, производственный  
брак, несоответствия из-за неправильного ис-
пользования и т. п.  

Как было указано выше, одним из аспектов 
представления данной предметной области яв-
ляется нормативно-справочный аспект.  

В данной работе предлагается рассмотреть 
принципы построения нормативно-справочной 
системы поддержки эксплуатации изделия от-
ветственного назначения.  

Схематично формирование структуры ин-
формационно-справочной системы представле-
но на рис. 4. 

На каждой стадии жизненного цикла изде-
лия идентификация и прослеживаемость обес-
печиваются выполнением некоторой совокуп-
ности функций/подфункций. На каждой функ-
ции/подфункции формируется некоторая сово-
купность документов (однако содержательная 
часть таких документов может заполняться, 
модифицироваться и на соответствующих 
иным стадиям функциях) и их частей, пред-
ставленных на схеме как информационный 
объект. Информационный объект представляет 
собой совокупность данных, самостоятельную 
единицу представления информации. 

В качестве механизма соотношения элемен-
тов представленной иерархии с отдельным 
элементом совокупности информационно-
справочной информации (их частей, глав, пара-
графов, пунктов, приложений) выступает экс-
пертное заключение ответственного за данный 
элемент иерархии сотрудника предприятия. 
Границы области ответственности сотрудника 
прописаны в должностных инструкциях пред-
приятия. Таким образом, данная информацион-
ная структура замыкается также на организаци-
онной структуре управления предприятия, под-
держивается и используется не только состави-
телем системы, но и сотрудниками 
предприятия с разными уровнями ответствен-
ности. Для того чтобы ориентироваться в ин-
формационно-справочном пространстве, в дан-
ной работе предлагается принцип позициони-
рования и навигации, основанный на иденти-
фикаторе информационного объекта, то есть 
занимаемой им позиции. Такие позиции можно 
подразделить на следующие: 

● стадия жизненного цикла S, 
● функция/подфункция F, 
● документ D. 
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Рис. 4. Структура информационно-справочной системы поддержки эксплуатации изделия 

 
Структура идентификатора объекта (или 

позиции) представляется на рис. 5. 
Исходя из особенностей предметной облас-

ти  исследования количество стадий жизненно-
го цикла изделия ограничено, тогда как количе-
ство функций (уровней их декомпозиций), до-
кументов (а также их составных частей) по ме-
ре модификации модели может варьироваться. 
Такие изменения могут быть обусловлены из-
менением нормативной документации, регла-
ментирующей процесс. Структура и содержа-
ние системы может изменяться (информация 
удаляется, добавляется или исправляется). 
 

{ identificator_object S(n) F(k, l,  ...) D(m, p, ...) version (v) }

стадия жизненного цикла

функция/подфункция

документ (или его часть)

версия изменения в системе  
 

Рис. 5. Схема идентификатора  
информационного объекта 

 
Учесть такие изменения позволит введение 

механизма учета версионности (крайний пра-
вый элемент схемы на рис. 5). Любой факт из-
менения (содержания или структуры) должен 

порождать новую версию системы и его указа-
ния в идентификаторе. На оператора, обслужи-
вающего систему, ложится нагрузка отслежи-
вания изменений в нормативной документации 
предприятия, а также, используя знания экс-
перта, своевременной ее модификации. Архи-
вирование всех версий позволит иметь возмож-
ность восстановления по запросу предыдущих 
и последующих состояний системы. Это необ-
ходимо, например, для восстановления инфор-
мации: по какой действующей документации на 
момент создания было изготовлено изделие 
(принцип идентификации и прослеживаемо-
сти). Данный факт является необходимым, осо-
бенно учитывая требования информационной 
поддержки эксплуатации. 

На рис. 6–7 приведен пример информаци-
онно-справочной системы поддержки эксплуа-
тации изделия Уфимского научно-производст-
венного предприятия «Молния». 

Построение такой системы позволит пред-
приятию идентифицировать процессы выде-
ляемой предметной области, декомпозировать 
их до уровня элементарной функции / под-
функции, установить их принадлежность опре-
деленной стадии жизненного цикла изделия, 
обеспечить справочную поддержку каждого 
уровня декомпозиции. 
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Рис. 6. Контекстное представление нормативно-справочной системы 
 

 
 

Рис. 7. Фрагмент информационно-справочной системы, включающий входящие уровни декомпозиции 
 

РОЛЕВОЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ИЗДЕЛИЯ 
 

Рассмотрение системы информационной 
поддержки эксплуатации изделия ответствен-
ного назначения как ролевой модели реализу-
ется с применением схемы Захмана [1, 4].  

Основная идея схемы Захмана заключается 
в моделировании архитектуры информацион-
ной системы, базирующейся на матрице пред-
ставления видения всех участников построения 
и эксплуатации системы, их точек зрения и со-
ответствующих  срезов (или аспектов) рассмот-
рения будущей системы. 

В табл. 2 показан контекстный фрагмент 
схемы Захмана для предметной области, рас-
сматриваемой в данной статье. 

В первой колонке таблицы указаны участ-
ники рассматриваемого процесса, в строках 
аспекты рассмотрения (данные, функции, свя-
зи). В основном поле таблицы располагаются 

области ответственности каждого участника 
процесса информационной поддержки эксплуа-
тации. Данная модель может быть продекомпо-
зирована, обеспечивая возможность макси-
мально детального представления ролей. 

Для формализованного представления дан-
ной предметной области воспользуемся теори-
ей множеств.  

Y – множество точек зрения исполнителей 
(строки на схеме архитектуры процесса, а так-
же элементы «Механизм» на функциональной 
модели); где Yi –  элементы этого множества; 

А – множество аспектов архитектуры 
(столбцы на схеме архитектуры, позволяют 
рассмотреть систему в разрезе данных, функ-
ций и связей), где Aj – элементы данного мно-
жества; 

С – множество семантических представле-
ний архитектуры системы (ячейка схемы Зах-
мана), где Cij – элементы данного множества.
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Таблица  2  

 Ролевая модель системы информационной поддержки эксплуатации изделия 

 
 

 
Рис. 8. Прикладная функциональная модель системы информационной поддержки эксплуатации изделия 
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Рис. 9. Модель информационных потоков в аспекте идентификации и прослеживаемости изделия 
 

Таким образом, семантическое представле-
ние архитектуры системы формируется по пра-
вилу: 

;, AAYY iji ∈∈  

},|{ CCCAY ijij

Ф

j

Ф

i ∈→∩  

где 
Ф

∩  – отношение между множеством Y     
и множеством А, приводящее к формированию 

(правило 
Ф

→  формирования точек зрения, при 
пересечении точек зрения и аспектов) множе-
ства представлений С.  

Для проектирования множества семантиче-
ских представлений любого из процессов дея-
тельности организации (областей деятельности) 
необходимо произвести декомпозицию пред-
ставления общей архитектуры предприятия, 
тогда во множество семантических представле-

ний С входит подмножество С', где '' CCij ∈ , 

которое формируется аналогичным образом из 

элементов вида '' YYi ∈  и '' AAj ∈ .  

Таким образом, новое множество семанти-
ческих представлений может иметь новые ас-
пекты и точки зрения нового качества, отли-
чающиеся также и количеством входящих в не-
го элементов. 

Цель построения прикладной функцио-
нальной модели – описание предметной облас-
ти в терминах процессов и потоков. Функцио-
нальная модель информационной поддержки 
эксплуатации изделия представлена на рис. 8. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ПОТОКОВ ПРОЦЕССА В АСПЕКТЕ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ И ПРОСЛЕЖИВАЕМОСТИ 

 

Согласно описанной ранее концепции, ин-
теграция и совместное участие подразделения 
предприятия и внешних контрагентов в едином 
информационном пространстве обеспечит мак-
симально эффективное функционирование сис-
темы поддержки эксплуатации изделия ответ-
ственного назначения. Аспект формирования 
информационных потоков на схеме – иденти-
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фикация и прослеживаемость продукции на 
этапах жизненного цикла.  

Согласно проведенной классификации ста-
дий ЖЦ и относящихся к ним функций, пока-
жем на схеме, каким образом формируется ин-
формация об изделии, используемая на этапах 
эксплуатации – рис. 9. 

ЭЛЕКТРОННАЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ 
МОДЕЛЬ ИЗДЕЛИЯ 

 

Согласно [5], в компьютерной среде элек-
тронная модель изделия представляется в виде 
набора данных, которые вместе определяют 
геометрию изделия и иные свойства, необхо-
димые для изготовления, контроля, приемки, 
сборки, эксплуатации, ремонта и утилизации 
изделия. Информация об изделии может быть 
использована во многих вычислительных сис-
темах, включая системы, расположенные в раз-
личных организациях. Для обеспечения этого 
организациям необходимо иметь возможность 
представлять информацию о своем изделии  
в едином машинно-ориентированном формате, 
от которого требуется сохранение полноты 
и совместимости информации при обмене меж-
ду различными  вычислительными системами 
[6]. 

Информационная интеграция состоит в том, 
что все автоматизированные системы, приме-
няемые на различных стадиях жизненного цик-
ла, оперируют не традиционными документами 
и даже не  их электронными отображениями 
(например, отсканированными чертежами), 
а формализованными информационными моде-
лями, описывающими изделие, технологии его 
производства и использования. По мере необ-
ходимости прикладные системы, которым для 
их работы нужны те или иные информацион-
ные объекты, могут извлекать их из информа-
ционной среды, обрабатывать, создавая новые 
объекты, и помещать результаты своей работы 
в ту же информационную среду [9]. В данной 
статье предлагается для построения электрон-
ных эксплуатационных моделей изделия ис-
пользовать стандарты STEP (Standard for 
Exchange of Product Data – стандарт для обмена 
данными о промышленных изделиях), регла-
ментирующие единообразное описание и ин-
терпретацию данных, независимо от времени 
и места их получения.  

Часть STEP-стандартов посвящена спосо-
бам формирования электронной модели изде-
лия посредством специально разработанного 
объектно-ориентированного языка ЭКСПРЕСС 
(EXPRESS) [7], основанного на синтаксической 

нотации Виртa [8], а также его графического 
представления EXPRESS-G. 

Электронная эксплуатационная модель бу-
дет представлена в виде взаимосвязанного на-
бора данных, необходимого для эффективной 
эксплуатации изделия. Такими данными могут 
быть следующие: 

● идентификационные данные, 
● геометрические данные, 
● данные по управлению изменениями, 
● конструкторско-технологические данные, 
● производственные данные, 
● данные сертификации и качества, 
● логистические данные, 
● данные тех. контроля и испытаний, 
● данные потоков работ и заданий, 
● эксплуатационные данные и т. д. 
Для построения модели изделия, используя 

нотацию, представленную в STEP-стандартах, 
за основу представления данных об изделии 
берется понятие интегрированный ресурс опи-
сания изделия [6]. Каждый интегрированный 
ресурс состоит из набора описаний данных  об 
изделии на языке EXPRESS, называемых 
структурами (англ. schema) ресурсов. Для каж-
дого перечисленного выше типа данных необ-
ходимо построить одну или совокупность 
взаимосвязанных схем. Для иллюстрации идеи 
представим упрощенную схему интегрирован-
ного ресурса на рис. 10.   
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Рис. 10. Упрощенная схема ресурса 
 identification_schema 

 
Цель построения схемы ресурса identifica-

tion_schema – представить структуру и взаимо-
связи идентификационных данных об изделии. 
Такими данными могут быть (на примере уп-
рощенной схемы) серийный номер изделия, 
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данные о ресурсах, данные о документации, по 
которой изготовлено изделие и т. д. 

Сформированная по такому принципу элек-
тронная эксплуатационная модель изделия по-
зволит: 

● идентифицировать изделие на любом эта-
пе эксплуатации, проследить за его движением, 

● получать эксплуатационные данные     
в едином представлении, 

● обеспечить информационную поддержку 
всех задач данного этапа жизненного цикла 
(авторский надзор, интегрированная логистиче-
ская поддержка, управление качеством). 

ВЫВОДЫ 

1. Исходя из перечисленных предпосылок 
создания системы информационной поддержки 
эксплуатации изделия ответственного назначе-
ния, стоит задача создания комплекса систем-
ных моделей, позволяющих адекватно форма-
лизовать данную предметную область. 

2. Комплексное многоаспектное представ-
ление системы позволяет обеспечить необхо-
димое и достаточное (учитывая поставленные 
цели моделирования) отображение реальных 
процессов и сформировать идеи по их улучше-
нию. 

3. Модели выбранных аспектов представле-
ния не противоречат, а дополняют друг друга, 
создавая единое информационное пространство 
для реализации системы информационной под-
держки эксплуатации изделия ответственного 
назначения. 
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