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Аннотация. Актуальность и цели. Неуклонный рост сложности бортовой аппаратуры беспилотных 

комплексов, а также объема выполняемых задач создает предпосылки к развитию систем диагностирования  
в данной области, с разработкой соответствующего специального математического и программно-
алгоритмического обеспечения. Следовательно, возникает необходимость разработки методики формализации 
процесса функционирования беспилотных комплексов с целью создания специального математического обес-
печения систем диагностирования. Материалы и методы. Для решения задачи технического диагностирова-
ния используется модифицированная временная сеть Петри и сформированный на ее основе статистический 
граф разметок. В работе предлагается использовать характеризацию запрещенными графами для выделения 
разрешенных переходов при формализации различных режимов работы беспилотных авиационных комплек-
сов. В качестве решения вопроса адекватности математической модели предлагается на начальном этапе фор-
мализации использовать инструмент синтаксически корректных параллельных граф-схем алгоритмов.  
Результаты. Предложенная методика построения математической модели процесса функционирования бес-
пилотных авиационных комплексов позволила получить граф разметок с соответствующим пространством со-
стояний. Характеризация запрещенными графами позволила выделить разрешенные переходы в данном графе 
исходя из основных режимов работы беспилотного авиационного комплекса. Вывод. Формализация процесса 
функционирования объекта контроля является ключевым элементом создания специального математического 
обеспечения систем автоматического диагностирования, позволяющим определять скрытые причинно-
следственные связи, протекающие внутри любой сложной системы. Применение порождающих грамматик 
при построении синтаксически корректных параллельных граф-схем алгоритмов позволяет уйти от вопроса 
оценки адекватности синтезированной математической модели. Полученные результаты подтверждают воз-
можность применения представленного подхода при разработке специального математического обеспечения 
бортовых систем диагностирования беспилотных авиационных комплексов. 
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Abstract. Background. The steady increase in the complexity of the on-board equipment of unmanned sys-
tems, as well as the volume of tasks performed, creates the preconditions for the development of diagnostic systems in 
this area, with the development of appropriate special mathematical and software-algorithmic support. Consequently, 
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there is a need to develop a methodology for formalizing the process of functioning of unmanned systems in order to 
create special software for diagnostic systems. Materials and methods. To solve the problem of technical diagnostics, 
a modified temporary Petri net and a statistical graph of markings formed on its basis are used. The paper proposes to 
use the characterization of forbidden graphs to highlight the allowed transitions in the formalization of various modes 
of operation of unmanned aircraft systems. As a solution to the question of the adequacy of the mathematical model, it 
is proposed to use the tool of syntactically correct parallel graph-schemes of algorithms at the initial stage of formali-
zation. Results. The proposed method for constructing a mathematical model of the process of functioning of un-
manned aircraft systems made it possible to obtain a markup graph with the corresponding state space. The characteri-
zation of forbidden graphs made it possible to single out the allowed transitions in this graph based on the main modes 
of operation of the unmanned aircraft complex. Conclusion. Formalization of the process of functioning of the con-
trolled object is a key element in the creation of special mathematical support for automatic diagnostics systems, 
which makes it possible to determine the hidden cause-and-effect relationships that occur inside any complex system. 
The use of generative grammars in the construction of syntactically correct parallel graph-schemes of algorithms al-
lows avoiding the question of assessing the adequacy of the synthesized mathematical model. The results obtained 
confirm the possibility of using the presented approach in the development of special software for on-board diagnostic 
systems for unmanned aircraft systems. 

Keywords: mathematical model, algorithm, unmanned aircraft complex, Petri net, parallel graph-scheme of the 
algorithm 
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Введение 

Автоматизация различных сфер деятельности человека инициировала процесс разработки и 
создания так называемых безэкипажных систем при решении сложных технических задач. Особую 
актуальность при разработке данных систем занимают вопросы создания беспилотных авиационных 
комплексов (БАК). Необходимо отметить, что в настоящее время создание БАК занимает одно из 
главных мест в производственных программах ведущих авиастроителей мира. Вместе с тем 
неуклонный рост сложности бортовой аппаратуры беспилотных комплексов, а также и объема вы-
полняемых задач создает предпосылки к развитию систем диагностирования в данной области,  
с разработкой соответствующего специального математического и программно-алгоритмического 
обеспечения. Из литературы известно1, что специальное математическое обеспечение – это сово-
купность моделей, методов и алгоритмов, применяемых в автоматизированных системах. Исходя 
из этого можно сделать вывод, что создание математических моделей является первичным по от-
ношению к разработке систем массового обслуживания (СМО) систем диагностирования БАК в 
целом. Необходимо отметить, что при разработке математического обеспечения систем диагно-
стики (СД) важным элементом является формализация процесса функционирования непосред-
ственно объекта диагностирования. Однако данный факт приводит к необходимости выбора мате-
матического инструмента (аппарата) для формального описания процессов, происходящих в 
объекте диагностирования (ОД). В свою очередь сущность задачи технического диагностирования 
и природа протекающих в ОД процессов могут значительно сузить выбор данных инструментов и 
представить ОД в виде абстрактной математической конструкции с соответствующим аппаратом 
формализации. 

Постановка задачи разработки методики построения математической модели процесса 
функционирования беспилотного авиационного комплекса с целью решения задачи 

технического диагностирования 

Как было отмечено ранее, выбор математического аппарата зависит от решаемой задачи и 
процессов, происходящих в моделируемом объекте. Из литературы известно2, что задача техниче-
ского диагностирования является триединой задачей, включающей в себя контроль технического 

                                                      
1 ГОСТ 34.003-90. Информационная технология. Комплекс стандартов на автоматизированные системы. 

Автоматизированные системы. Термины и определения. М. : Изд-во стандартов, 1991. 16 с. 
2 ГОСТ 20911-89. Техническая диагностика. Термины и определения. М. : Изд-во стандартов, 1990. 12 с. 
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состояния (ТС), поиск места и причины неисправности (диагностирование), а также прогноз ТС. Та-
ким образом необходимо подобрать математический аппарат, позволяющий решить все три подза-
дачи с учетом природы процессов, протекающих в объекте моделирования. Другими словами, вы-
бранный математический аппарат должен отвечать требованиям, предъявляемым к синтезируемой 
математической модели, необходимым для ее практической реализации. 

Исходя из обозначенного, постановка задачи разработки методики построения математиче-
ской модели процесса функционирования беспилотного авиационного комплекса с целью решения 
задачи технического диагностирования может быть представлена следующим образом. 

Дано: 
1. Вербальное описание моделируемой системы, позволяющее формализовать процесс функ-

ционирования беспилотного авиационного комплекса, в котором отражены наборы базисных мно-
жеств БАКΩ  и отношения БАКR  над данными множествами. Необходимо отметить, что элементы 
множества БАКΩ  и БАКR  будут с формальной точки зрения будут определять техническое состояние 
моделируемой системы при решении задач диагностирования в дальнейшем.  

2. Совокупность требований требΣ , предъявляемых к синтезируемой математической модели 
БАК ( БАКΞ ), необходимых для ее практической реализации. 

3. Математический аппарат I, применяемый для формализации процесса функционирования 
БАК. На данном этапе определение конкретного аппарата является несущественным, в связи с этим 
под I будем понимать «инструмент» для формализации в общем. 

Условно обозначим через пару элементов , ,  1, ,  1,f gr f m g kω = =  техническое состояние мо-

делируемой системы. 
Требуется: разработать методику M построения математической структуры БАКΞ  с целью ре-

шения задачи технического диагностирования, включающей в себя элементы множества БАКΩ  и 
также учитывающей отношения БАКR  над данными множествами. 

Формально постановка задачи разработки методики синтеза математической модели процесса 
функционирования беспилотного авиационного комплекса с целью решения задачи технического 
диагностирования может быть представлена следующим образом: необходимо определить оператор 
F, применение которого к вербальному описанию моделируемой БРЭА обеспечивало бы получение 
математической модели БАКΞ , отвечающей требованиям требΣ  и позволяющей найти единственное 
решение операторного наблюдения [1]: 

{ }БАК БАК
треб БАК БАК

н

: , , , ,
( , ) ,  ,  

M

j i i

F R I
k t y y Y Y

Ω Σ ⎯⎯→Ξ
ν = ∈ ⊂ Ω

  (1) 

где н( , )j ik t yν =  – операторное уравнение наблюдения, решение которого должно происходить от-

носительно элемента ,  1, ,j j nν =  представляющего собой пару , ,  1, ,  1,f gr f m g kω = = ; iy Y∈  – 

элементы множества Y , характеризующего выходные процессы и включенного в наборы базисных 
множеств БАКY ⊂ Ω . 

С точки зрения системного представления исследуемой в работе возможности разработки 
СМО СД БАК, удобно рассматривать обозначенную выше постановку задачи разработки мето-
дики в рамках всего подхода к достижению глобальной цели, а именно технического диагности-
рования БАК в целом. Как было отмечено ранее, на данном этапе выбор определенного матема-
тического аппарата является несущественным, так же, как и несущественным является выбор 
способа определения вида технического состояния (контроля) БАК и выбор способа поиска ме-
ста и причины неисправности. Исходя из этого, обобщенная схема подхода к техническому диа-
гностированию беспилотного авиационного комплекса может быть представлена следующим 
образом (рис. 1). 
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Рис. 1. Обобщенная схема технического диагностирования БАК 

 
Как видно из рис. 1, одним из ключевых элементов при разработке методики построения ма-

тематической структуры БАКΞ  (определения оператора F) является выбор математического аппарата 
для формализации процесса функционирования с целью решения задач технического диагностиро-
вания. 

Методика построения математической модели процесса функционирования беспилотного 
авиационного комплекса с целью решения задачи технического диагностирования 

В свою очередь известно [2], что для решения задачи технического диагностирования объект 
моделирования, с формальной точки зрения, удобно представлять в виде стационарной дискретной 
динамической системы. Класс математических аппаратов для формализации в данном случае оста-
ется довольно обширным, однако применительно для моделирования распределенных процессов 
наиболее предпочтительно с практической точки зрения использовать математический аппарат се-
тей Петри [3]. Данный математический аппарат является универсальным, на основе которого могут 
быть построены модельные конструкции, превосходящие по своим моделирующим возможностям 
различные дискретные модели с конечным или счетным множеством состояний. Однако необходи-
мо отметить, что в общем случае формализация процесса функционирования любой системы на ос-
нове различных математических аппаратов подразумевает под собой ряд трудностей, одной из 
наиболее существенных проблем в данном случае является проблема адекватности синтезируемой 
математической модели. Для решения данной проблемы в работе предлагается применять аппарат 
синтаксически корректных параллельных граф-схем алгоритмов (ПГСА) на начальной формализа-
ции процесса функционирования БАК. Необходимо отметить, что синтаксическая корректность  
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алгоритма в данном случае обусловлена применением порождающих грамматик, описанных в лите-
ратуре [4, 5] при построении ПГСА, что позволяет уйти от вопроса оценки адекватности синтезиру-
емой математической модели. Язык синтаксически корректных ПГСА и процесс формального пере-
хода на их основе к математическому аппарату сетей Петри подробно описан в литературе [6].  
В общем виде ПГСА может быть представлена в виде следующей математической конструкции: 

,G V E= ,  (2) 

в котором: 
1) { }iV u=  – конечное множество вершин, подразделяющееся на семь подмножеств: O, W, U, L,  

Δ, H, K, причем O – подмножество операторных вершин, обозначающих действия над данными; 
остальные вершины – управляющие, среди них выделяются две: Н – начало, К – конец; 

2) { }iE e=  – конечное множество дуг, причем существование дуги ie  обозначает, что действие, 
соответствующее ju , может быть выполнено только после завершения действия, отвечающего iv ; 

3) для каждой iv V∈  существует хотя бы один путь от вершины Н к iv  и хотя бы один путь от 

ju  к вершине К. 
В свою очередь процесс формального перехода от ПГСА к математическому аппарату сетей 

Петри происходит на основе подмены вершин параллельной синтаксически корректной граф-схемы 
алгоритма соответствующими фрагментами сети Петри [8]. 

Исходя из этого представленная выше постановка задачи разработки методики построения 
математической модели беспилотного авиационного комплекса с целью решения задачи техниче-
ской диагностики (1) может быть переписана следующим способом: 

{ }
БАК БАК

БАК БАК БАК ПГСА
БАК

БАК
БАК БАК

( );

: , , ;

: ,

С G

G G

С

F F F

F R G

F G С

 =
 Ω Σ →


→

  (3) 

где БАК
GF  – оператор, применение которого к вербальному описанию процесса функционирования 

БАК позволяет синтезировать синтаксически корректную параллельную граф-схему алгоритма БАКG  
на основе порождающих грамматик ПГСА

GΣ ; БАК
СF  – оператор, характеризующий формальный пере-

ход от синтаксически корректной ПГСА к сети Петри БАКС . 
Как видно из выражения (3), оператор F в выражении (1) может быть представлен в виде упо-

рядоченной последовательности операторов преобразования БАК
GF  и БАК

СF . 
Необходимо отметить, что задача формализованного представления процесса функциониро-

вания БАК на основе применения математического аппарата сетей Петри не является столь очевид-
ной и однозначной, как это может показаться на первый взгляд. Данное утверждение связано с мно-
гообразием класса, объединенного понятием математический аппарат сетей Петри. В связи с этим 
требуется уточнение оператора БАК

СF  при постановке задачи (3). Для этого воспользуемся принци-
пом развиваемости моделей, предполагающего возможность развития формального построения для 
каждого последующего этапа синтеза математической модели на основе предыдущей модели путем 
ее развития [5]. Исходя из этого оператор БАК

СF  также может быть представлен как упорядоченная 
последовательность операторов преобразования: 

БАК БАК БАК БАК БАК БАК( ( ( ( ))))С q s mt cpn fcF F F F F F= ,  (4) 

где БАК
fcF  – оператор, который преобразует ПГСА в сеть Петри свободного выбора; БАК

cpnF  – оператор, 
который преобразует сеть Петри свободного выбора в управляющую сеть Петри; БАК

mtF  – оператор, 
который преобразует управляющую сеть Петри в модифицированную временную сеть Петри;  

БАК
sF  – оператор, формирующий статистический граф разметок модифицированной временной сети 
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Петри; БАК
qF  – оператор, формирующий разрешенный граф разметок исходя из особенностей про-

цесса функционирования БАК. 
Обобщенная схема технического диагностирования БАК с ключевыми положениями методи-

ки М синтеза математической модели процесса функционирования беспилотного авиационного 
комплекса, представленная на рис. 1, может быть представлена следующим образом (рис. 2). 
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описание БАК

Требования 
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свободного выбора
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Управляющая сеть 
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Временной аспект
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Статистический граф 
разметок

Разрешенный граф 
разметок

А

А

 
Рис. 2. Системное представление ключевых положений методики синтеза математической модели БАК  

с целью решения задачи технического диагностирования 
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На основании вышеизложенного сформулируем методику построения математической модели 
процесса функционирования БАК с целью решения задач технического диагностирования на основе 
применения математического аппарата сетей Петри: 

1. На основании вербального описания процесса функционирования БАК ( БАКΩ ) определяется 
множество вершин ПГСА V  и E . 

1.1. Определяется множество вершин Н, характеризующих начало алгоритма. Данная опера-
ция с математической точки зрения является следующим отображением: 

БАК: ,  ,  H.j i j if h hω → ω ∈Ω ∈   (5) 

1.2. Определяется множество операторных вершин O, характеризующих действия над данными:  
БАК: ,  ,  O.j k j kg o oω → ω ∈Ω ∈   (6) 

1.3. Определяется множество управляющих вершин W, U, L, Δ, характеризующих переход  
к параллельному выполнению алгоритмов, объединение параллельных ветвей, выделение по усло-
вию (условный переход), выход из цикла и соединение взаимоисключающих ветвей (вход в цикл 
соответственно): 

БАК

БАК

БАК

БАК

,  ,  ,

,  ,  ,
:

,  ,  ,

,  ,  .

j s j s

j h j h

j p j p

j g j g

w w W

u u U

l l L

ω → ω ∈Ω ∈

ω → ω ∈Ω ∈α 
ω → ω ∈Ω ∈
ω →λ ω ∈Ω λ ∈Λ

  (7) 

1.4. Определяется множество вершин К, определяющих конец алгоритма: 
БАК: ,  ,  K.j f j fk kβ ω → ω ∈Ω ∈   (8) 

2. На основании вербального описания процесса функционирования БАК ( БАКR ) определяется 
множество дуг E, характеризующих действия в структуре ПГСА: 

БАК: ,  ,  .k t k tr е r R e Eβ → ∈ ∈   (9) 

Необходимо отметить, что на данном этапе происходит формирование ПГСА как математиче-
ской структуры (2) с заданием на множестве G отношений из E. Таким образом, сформированная на 
данном этапе структура ПГСА будет носить первичный характер, на основе которой будет форми-
роваться структура граф-схемы алгоритма с синтаксически корректной структурой. Однако стоит 
также отметить, что на практике возможен вариант, когда отображение (9) будет достигаться сразу  
с учетом рассмотренных ниже свойств синтаксической корректности ПГСА. 

3. Проверка структуры ПГСА на наличие свойств корректности [7], а именно: 
3.1. Проверка полноты процесса функционирования БАК. Данное свойство означает следую-

щее: в корректной граф-схеме любой оператор vi ∈ V входит хотя бы в одну допустимую последова-
тельность выполнения вершин Wj. При этом любому предусмотренному спецификацией процесса 
функционирования состоянию системы ставится в соответствие определенная вершина граф-схемы vi. 

3.2. Проверка на свойство переопределенности процесса функционирования БАК. Данное 
свойство предполагает наличие в спецификации протокола избыточных частей, реализация которых 
не может произойти ни при каких условиях. На языке ПГСА переопределенность представляется 
фрагментом G′ граф-схемы, к входной вершине которого нет пути от начальной vk вершины ПГСА. 

3.3. Проверка на свойство недоопределенности процесса функционирования БАК. В терминах 
ПГСА данное свойство означает отсутствие в граф-схеме некоторых последовательностей выполне-
ния вершин (или просто вершин), соответствующих недостающим реакциям на входные воздей-
ствия в спецификации процессов, протекающих при функционировании БАК. В такой граф-схеме 
обязательно найдется некоторая вершина в группе обязательных последователей, в которой будет 
отсутствовать вершина, соответствующая началу не вошедшей в спецификацию части описания. 
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Следовательно, граф-схема окажется некорректной с точки зрения отсутствия полной совокупности 
допустимых последовательностей выполнения вершин. 

3.4. Проверка на отсутствие тупиков при формализации процесса функционирования БАК. 
Различают статический и динамический тупики. Для корректной ПГСА в рамках отсутствия стати-
ческих тупиков должно выполняться условие 

 | ( ) = ,i iv V v∃ ∈ • ∅   (10) 

где ( )iv •  – множество последователей вершины vi. 
Для корректной ПГСА в рамках отсутствия динамических тупиков должно выполняться условие 

н | ( , ..., ( , ..., ) ),i i j mW W W v v v ∞∃ ∈ =   (11) 

где подпоследовательность ( , ..., )j mv v ∞  повторяется бесконечное число раз. 
3.5. Проверка на отсутствие противоречивости при формализации процесса функционирова-

ния БАК. Поясним данное свойство. Отсутствие противоречивости заключается в отсутствии одно-
временно нескольких взаимоисключающих достижимых состояний при формализации процесса 
функционирования БАК на одно и то же воздействие.  

3.6. Проверка на свойство безопасности при формализации процесса функционирования БАК. 
Данное свойство должно обеспечиваться в корректной граф-схеме предопределенным заранее набо-
ром допустимых последовательностей выполнения вершин, исключающим появление всяких 
непредвиденных ситуаций попадания в недопустимые состояния. В ПГСА каждая вершина отража-
ет определенное состояние системы. В корректной граф-схеме любая допустимая последователь-
ность выполнения Wj должна завершаться конечной вершиной kv , а в качестве промежуточных со-
стояний в Wj должны быть все предшественники kv , которые в свою очередь заранее определены. 
Поэтому корректная ПГСА гарантирует наличие свойства безопасности при отражении причинно-
следственных связей моделируемого БАК. 

4. При необходимости происходит коррекция структуры (2) по каждому из свойств до синтак-
сической корректности ПГСА syntaxG  в целом. Данная операция с математической точки зрения яв-
ляется следующим отображением: 

: ,syntaxG Gξ →   (12) 

где ξ  – отображение, формализующее переход от обычной ПГСА к синтаксически корректной 
ПГСА. 

5. На данном этапе происходит формальный переход от синтаксически корректной параллель-
ной граф-схемы алгоритма к сети Петри свободного выбора путем замены элементов ПГСА на 
фрагменты сети: 

: ,fc syntax fcF G С→   (13) 

где fcС  – сеть Петри свободного выбора. 
6. Переход от сети Петри свободного выбора к управляющей сети Петри, предназначенной 

для синтеза автомата, управляющего последовательностью выполнения различных функций в про-
цессе работы БАК: 

: ,cpn fc cpnF С С→   (14) 

где cpnС  – управляющая сеть Петри. 
Необходимо отметить, что этапы формального перехода по пунктам 5 и 6 данной методики не 

раскрыты в полной мере вследствие их простоты и известности [8]. 
7. Преобразование управляющей сети Петри в модифицированную временную сеть Петри. 

Данное преобразование происходит на основе оператора Fmt , являющегося частично неформальным. 
Неформальное действие этого оператора состоит в дополнении управляющей сети фрагментами, 
моделирующими появление сигналов, внешних по отношению к управляющим автоматам и форми-
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руемых устройствами, работающими под управлением автоматов. Формальное действие оператора 
Fmt состоит в введении временного аспекта в функционирование управляющей сети. 

8. Формирование статистического графа разметок на основе модифицированной временной 
сети Петри. 

9. Выделение разрешенных переходов на основе характеризации запрещенными графами.  
На данном этапе происходит формализация допустимых с точки зрения решения задачи техническо-
го диагностирования режимов работы БАК. 

Применение данной методики при формализации процесса функционирования одного из су-
ществующего БАК позволило получить граф разметок с пространством состояний равным 25.  
В свою очередь характеризация запрещенными графами позволила выделить разрешенные перехо-
ды в данном графе, исходя из основных режимов работы беспилотного авиационного комплекса, 
что в свою очередь может быть использовано при разработке программно-алгоритмического обес-
печения систем диагностирования. 

Заключение 

Как было отмечено ранее, создание математических моделей является первичным по отноше-
нию к разработке СМО систем диагностирования БАК. В работе предложен подход к формализации 
процесса функционирования беспилотных систем на основе применения математического аппарата 
сетей Петри. В свою очередь вопросы адекватности синтезированных математических моделей ни-
велированы применением синтаксически корректных параллельных граф-схем алгоритмов на 
начальном этапе формализации. Полученные результаты подтверждают возможность применения 
представленного подхода при разработке специального математического обеспечения бортовых си-
стем диагностирования беспилотных авиационных комплексов. 
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