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Предложена концепция расширения (обобщения) структурных свойств измеритель-
ных задач на основе рассмотрения объект-системы задача–инструмент решения, по-
мещенной в соответствующую среду (инфраструктуру). В качестве инструментария 
решения задачи выступает автоматизированная система управления сложным дина-
мическим объектом (например, космическим аппаратом) с подсистемами математи-
ческого, программного, технического, информационного, организационного, метро-
логического, лингвистического и правового обеспечения. Сложный инструментарий, 
с одной стороны, позволяет решать современные измерительные задачи, а с другой — 
дополнительно деформирует получаемые на их основе решения. Приведено краткое 
описание разработанной концепции обобщения структурных свойств на примере по-
нятия обобщенной наблюдаемости. Разработан аппарат математической информати-
ки (теории ультрасистем и ультраоператоров) для ее исследования. 
Ключевые слова: измерительная задача, сложный динамический объект, объект-сис-
тема, обобщенная наблюдаемость, космический аппарат, навигационно-баллисти-
ческое обеспечение 

The concept of expansion (generalization) of structural properties of measuring tasks based 
on the object-system analysis of the ‘task-solution tool’ concept, placed in the appropriate 
environment (infrastructure) is proposed. An automated system for managing a complex 
dynamic object, for example, a spacecraft with corresponding subsystems of mathematical, 
software, technical, information, organizational, metrological, linguistic, legal support is 
chosen as a toolkit for solving the problem. This complex toolkit, on the one hand, allows 
solving modern measuring tasks, but on the other hand, further deforms the solutions 
obtained. The developed concept of generalization of structural properties is briefly 
described using the concept of generalized observability as an example. The apparatus of 
mathematical informatics (the theory of ultra-systems and ultra-operators) is proposed for 
its investigation. 
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Структура любой системы определяется как 
совокупность главных системообразующих свя-
зей и отношений или типических свойств. Это 
означает, что внутренние связи и отношения 
(такие как отношения адекватности математи-
ческой модели (ММ), наблюдаемости искомых 
параметров, качества оценок, связи между ММ 
динамической G и измерительной S систем) 
одновременно можно рассматривать и как ти-
пические структурные свойства измерительных 
задач. 

Одним из необходимых условий правильно-
сти решения измерительных задач является 
адекватность используемых для этого моделей 
процессам функционирования реальных физи-
ческих объектов. На этапе постановки задачи 
проверке на адекватность должны подвергаться 
следующие пары 

  G–G;     S–S;     Q–Q, 

где G и S — реальные динамическая и измери-
тельная системы; Q и Q — реальные условия 
опыта и их ММ. 

Процесс функционирования динамической 
системы должен быть близок к реальному 
движению космического аппарата, уравнения 
измерений должны достаточно точно описы-
вать способ преобразования траекторной ин-
формации в измеряемые параметры при абсо-
лютной точности их получения, а свойства 
ошибок измерений должны соответствовать 
реальным условиям проведения измеритель-
ного эксперимента. Однако на практике одно-
временно проверить соответственно всем  
перечисленным условиям невозможно, так как 
в качестве исходных данных со стороны сверх-
системы участвует реальная выборка результа-
тов измерений Z, представленная единствен-
ной реализацией (выборочной совокупно-
стью), а со стороны системы процесса 
измерений y(t) — модельные выборки z (число 
которых теоретически не ограничено), где t — 
время измерения. 

Если каждая модельная выборка, получае-
мая с помощью ЭВМ, может быть разложена на 
составляющие, обусловленные детерминиро-
ванным и стохастическим процессами функци-
онирования измерительной системы, то реаль-
ная выборка формируется под действием мно-
гих возмущающих факторов случайного и 

неслучайного характера и принципиально не-
разложима на составляющие (так как нельзя 
однозначно определить неизвестные слагаемые 
какого-либо числа, даже если известна их сумма 
и количество слагаемых). 

Поэтому по реальной выборке Z проверяют 
адекватность ММ или динамической системы 
G–G, или измерительной системы S–S, или 
ошибок измерений Q–Q, или, чаще всего, со-
вокупности этих ММ. Если осуществляют 
первую проверку, то делают предположение о 
том, что уравнения измерений S и условия 
опыта Q достаточно точно описывают реаль-
ный процесс измерений. Кроме того, проверку 
адекватности G–G принято проводить при от-
сутствии шума модели, т. е. для детерминиро-
ванных динамических систем. 

Остановимся на классическом понятии 
наблюдаемости [1–3]. С математической точки 
зрения наблюдаемость пары G–S означает су-
ществование взаимно однозначного соответ-
ствия между элементами множества начальных 
условий 0X  и множества значений измеряемых 
сигналов (параметров) Y, т. е. отображение 

0: .E X Y  
В настоящее время введено несколько поня-

тий наблюдаемости и ненаблюдаемости [1–6]. 
Прикладная значимость этих понятий приме-
нительно к задачам экспериментальной балли-
стики состоит, в том числе, в следующем: 

• если установлено, что пара G–S локально 
наблюдаема в точке 0 0 ,x X  то на практике 
это будет соответствовать принципиальной 
возможности однозначного восстановления 
возмущенной траектории движения космиче-
ского аппарата по результатам замеров для 
выбранной совокупности измеряемых пара-
метров при условии малого отклонения воз-
мущенной траектории от расчетной номи-
нальной траектории; 

• если установлено, что пара G–S глобально 
не наблюдаема в области 0 ,X  то это свиде-
тельствует о принципиальной невозможности 
достоверного экспериментального определе-
ния фактической траектории полета ни при 
какой высокой точности измерительных 
средств. В этой ситуации необходимо сменить 
или расширить состав измеряемых парамет- 
ров либо привлечь дополнительную инфор-
мацию. 
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Подобные рассуждения могут быть продол-
жены для других структурных свойств измери-
тельных задач: идентифицируемости, управля-
емости, декомпозируемости и т. д. Однако тео-
ретический анализ свойств подобных систем не 
всегда оказывается работоспособен на практи-
ке. В этой связи рассмотрение объект-системы 
задача–инструмент решения совместно с уче-
том окружающей среды поможет «исправить» 
положение. 

Цель работы — совершенствование научно-
теоретической базы решения измерительных 
задач в указанной объект-системе путем обоб-
щения их структурных свойств при управлении 
сложными динамическими объектами на осно-
ве системного подхода. 

Согласно закону системности система задача 
навигационно-баллистического обеспечения 
(НБО) — инструмент ее решения (автоматизи-
рованная система (АС) НБО) (далее — ЗИ) есть 
объект-система. Под системой понимают объ-
ект любой природы (либо совокупность взаи-
модействующих объектов любой, в том числе 
различной природы), имеющий выраженное 
«системное» свойство, т. е. свойство, которого 
не имеет ни одна из частей системы. В этой 
объект-системе легко выделить первичные эле-
менты — задача НБО (с ее внутренними струк-
турными свойствами), а также виды обеспече-
ния инструмента ее решения (АС НБО): ма-
тематическое, программное, техническое, 
информационное, организационное, метроло-
гическое, лингвистическое и правовое. Сюда, 
по-видимому, могут быть отнесены и некото-
рые другие характеристики, например, без-
опасность информации, эргономичность и пр. 
Системное свойство совокупности первичных 
элементов, т. е. свойство, которым не обладает 
ни один из элементов, взятый сам по себе, со-
стоит в реализации задачи НБО на средствах 
АС, обеспечивающей ее автоматизированное 
решение. 

Выделим основные признаки задачи НБО и 
инструмента ее решения (АС НБО) как объ-
ект-системы. ЗИ — это абстрактная концепту-
альная система с детерминированной структу-
рой. Вместе с тем для пользователя результатов 
расчетов объект выступает как стохастическая 
система (из-за дефектов структуры, их числа, 
времени воздействия и т. д.). Такое несовпаде-
ние свойств ЗИ как «вещи в себе» и «вещи для 
нас» (сущности и явления) определяет слож-
ность проблемы НБО потребителей. 

Объект-система ЗИ является иерархически 
организованной, открытой системой, осу-
ществляющей обмен данными с внешней сре-
дой. ЗИ — развивающаяся система. Источник 
развития заключен в несоответствии отдельных 
видов обеспечения инструмента решения (АС) 
и условий применения возрастающим требова-
ниям, предъявляемым к характеристикам ре-
шения задач НБО. Эта причина порождает 
скачкообразный процесс перехода от одного 
этапа развития рассматриваемой объект-сис-
темы к другому.  

Развитие в направлении отрицания очеред-
ным этапом предшествующего включает в себя 
и элемент преемственности, вытекающий из 
единства задач НБО. Функционирование ЗИ 
через обратные связи приводит к необходимо-
сти уточнения постановки задач, что формиру-
ет новый цикл развития объект-системы. Это 
позволяет говорить о продолжающейся разра-
ботке, «развивающихся» версиях ЗИ. Таким 
образом, имеет место единство внутренних и 
внешних причин развития ЗИ и его основных 
компонентов — источника, характера и на-
правления. 

Как всякая система, объект-система ЗИ ра-
ботает в конкретной среде, которой прежде все-
го является инструментальная база. Однако сам 
инструментарий помещается в некоторую 
внешнюю среду, задающую цель функциониро-
вания (а следовательно, показатели качества), 
внешние воздействия и требования от систем 
различного уровня иерархии (в том числе «па-
раллельных» систем), определяющих частные 
показатели качества исходя из различных усло-
вий функционирования. 

Структурная схема измерительных задач с 
элементами обобщенных структурных свойств 
показана на рисунке, где ДС — динамическая 
система; ИС — измерительная система; УО — 
условия опыта; ММД — математическая мо-
дель движения; ЧМС — человеко-машинная 
система. 

Изучению влияния различных факторов 
(видов обеспечения) автоматизированных си-
стем переработки информации (АС НБО) и 
управления космическим аппаратом на конеч-
ный результат функционирования объектов 
посвящено значительное число работ. Простое 
их перечисление заняло бы достаточно много 
места. Поэтому отметим лишь, что влияние на 
результаты расчетов разных видов обеспечения 
АС как инструментария (вносящего одновре-
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менно соответствующие деформации в реше-
ние задачи) изучено в неравной мере [7–15]: 

• математического, информационного — бо-
лее глубоко и фундаментально; 

• программного и отдельных аспектов тех-
нического — достаточно детально; 

• метрологического (в настоящее время 
только формируются основы системной метро-
логии), лингвистического и правового — менее 
основательно; 

• организационного (например, разных мо-
делей поведения оператора-баллистика в про-
цессе выполнения технологического цикла 
НБО, «заложенных» в базу баллистических 
знаний) — еще меньше. 

Требует значительных интеллектуальных 
усилий осмысление функционирования объ-
ект-системы ЗИ в условиях изменяющейся сре-
ды, например, целей расчетов, требований к 
процессу функционирования АС НБО и т. д. 
Само поведение объект-системы во времени и 
пространстве в окружении других объектов 
оказывается изменяющимся иногда детерми-
нировано, иногда стохастически. 

Вместе с тем исследование комплексного 
влияния максимального числа факторов-видов 
на конечный результат расчетов в известной 
литературе, по-существу, отсутствует. Это, по-
видимому, связано с тем, что декомпозицион-
ное рассмотрение влияния отдельных факторов 
в условиях больших систем требует специфиче-
ских математических методов, моделей, алго-
ритмов, а также в каждом случае особых прие-
мов, подходов, описаний и пр. До последнего 
времени отсутствовал удовлетворительный ма-
тематический аппарат, который позволял бы с 
единых позиций описать влияние каждого фак-
тора-вида (например, отказов в функциониро-
вании аппаратуры и действий оператора-бал-
листика того или иного уровня организацион-
ной системы АС НБО при проведении 
расчетов) на конечный результат с достаточной 
мерой глубины. 

Разработанная профессором А.В. Чечкиным 
общая теория ультраоператоров [4, 16] в значи-
тельной мере удовлетворяет требованиям ис-
следования перечисленных вопросов, так как в 
ней определен и изучен новый вид отображе-

 
Структурная схема измерительных задач с определением обобщенных структурных свойств 
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ний, являющихся обобщением классических 
понятий. Классические отображения осуществ-
ляют соответствия между точками множеств. 
При этом подразумевается, что точки известны 
с абсолютной точностью. Новые отображения, 
названные ультраотображениями, реализуют 
соответствия между информациями о точках 
множеств. 

Таким образом, достигается общность и 
возможность комплексного рассмотрения во-
проса при сохранении всех особенностей дета-
лизированного описания исследуемого предме-
та. Основная конструкция теории, названной 
теорией ультрасистем, позволяет по отдельным 
сведениям о точке прообраза получать отдель-
ные сведения о точке образа. На множестве 
ультраоператоров определяются различные 
операции и изучается их алгебра [16]. 

Применение ультраоператоров и ультраси-
стем позволяет эффективно описать и обоб-
щенные структурные характеристики измери-
тельных задач — обобщенные наблюдаемость, 
управляемость, идентифицируемость и т. д. — 
на образе объект-системы (а не только в ее ма-
тематическом проявлении при постановке и 
решении задачи). 

Так, под обобщенной наблюдаемостью в объ-
ект-системе может пониматься наблюдаемость 
задачи определения параметров движения 
сложного динамического объекта не только за 
счет ее «классических» математических аспектов 
(соответствующего ранга матрицы наблюдаемо-
сти и вариантов решения в плохо обусловлен-
ном случае), но также в расширенной математи-
ческой трактовке (приведение нелинейной зада-
чи с помощью линеаризации к линейному 
варианту и пр.) и путем учета влияния других 
видов обеспечения инструментария (недоста-
точности данных, наблюдаемости в условиях 
шумов измерений различного рода, в том числе 
аномального характера, преднамеренной замены 
измерений другими данными и пр.). 

При новом подходе использование инфор-
мационной производной позволяет ввести кри-
терий обобщенной наблюдаемости объектов, в 
том числе и объект-системы в целом. Последнее 
особенно важно при выявлении и анализе при-
чин аварийных и нештатных ситуаций в летных 
испытаниях и определении параметров движе-
ния сложного динамического объекта. 

Например, причиной неверных действий 
оператора радиотехнического измерительного 
комплекса может оказаться не отсутствие необ-
ходимого объема отработки им навыков дей-
ствий в тех или иных ситуациях, а неверно со-
ставленная инструкция действий номера расчета 
в сложившейся ситуации или неэргономичность 
спроектированной панели автоматизированного 
рабочего места и т. д. 

В подобных задачах для верного поиска 
причин аварийной ситуации, прежде всего, 
следует найти ответ на вопрос: какие виды 
обеспечения рассматриваемой объект-системы 
обобщенно наблюдаемы или не наблюдаемы? 
При определении обобщенной ненаблюдаемо-
сти вносятся коррективы для выявления нена-
блюдаемых элементов косвенно через дополни-
тельные данные. 

Дальнейшее совершенствование (в том чис-
ле доработка в части, касающейся теории уль-
траоператоров и ультрасистем) позволит в 
полной мере не только расширить путем обоб-
щения структурные понятия и свойства изме-
рительных задач, но и в перспективе осуществ-
лять полную обработку данных в модели объ-
ект-системы ЗИ. 

Выводы 
1. Концепция расширения понятия наблю-

даемости (и по аналогии с ним управляемости, 
идентифицируемости, адаптируемости и др.) 
обеспечивается рассмотрением объект-системы 
задача–инструмент решения в окружении «ин-
фраструктуры». Причем в качестве инструмен-
тария выступают, как правило, АС по направ-
лениям предметной области задачи с соответ-
ствующими подсистемами: математическими, 
программными, информационными, техниче-
скими, организационными, метрологическими, 
лингвистическими и правовыми. Эти подси-
стемы позволяют решать задачи повышенной 
сложности, но при этом вносят свои деформа-
ции в их решения. 

2. Для решения измерительных задач с уче-
том обобщенных структурных свойств можно 
использовать теорию ультрасистем и ультраопе-
раторов, модифицированную под рассматривае-
мую предметную область. Различные аспекты ее 
применения можно найти в работах [1, 4, 7]. 
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