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В статье представлен подход к формализации процесса создания системы обеспечения темпера-
турного режима, воздухоснабжения и фильтрации (СОТРВФ) транспортируемых блок-модулей 
управления (ТБМУ) комплексов воздушно-космической обороны. 
Применение линейных графиков для контроля создания СОТРВФ ТБМУ в последнее время по-
казывает свою несостоятельность и требует совершенствования в части способов управления 
процессами создания таких систем. В качестве основы предлагается применять динамическую 
теорию графов, которая позволяет учитывать не только ресурсно-временные ограничения, но  
и возможные изменения в структуре связей последовательностей выполняемых работ по соз-
данию СОТРВФ ТБМУ. 
В работе показано, что ключевым элементом управления процессом создания СОТРВФ ТБМУ 
является комплексный моделирующий стенд, с помощью которого можно получать объектив-
ные данные о ходе разработки аппаратуры системы. Наличие такой информации позволяет кон-
тролировать при помощи сетевой модели процесс создания СОТРВФ ТБМУ на всех стадиях 
жизненного цикла. Состав и структурная схема такого стенда приведены в статье.
   
Ключевые слова: система обеспечения температурного режима, воздухоснабжения и фильтра-
ции; транспортируемый блок-модуль управления, сетевое планирование, сетевая модель, стенд, 
испытания.

Введение

Создаваемые в настоящее время транспорти-
руемые блок-модули управления (ТБМУ) с систе-
мами жизнеобеспечения являются сложными тех-
ническими системами, представляющими собой 
аппаратно-программные комплексы, построенные 
на основе высокопроизводительной аппаратуры  
и специализированного программного обеспечения 
и предназначенные для размещения в них обору-
дования модуля управления и вспомогательного 
оборудования. Основной задачей ТБМУ является 
организация мобильных рабочих (служебных) по-
мещений и мест отдыха операторов.

Ключевым элементом ТБМУ является система 
обеспечения температурного режима, воздухоснаб-
жения и фильтрации (СОТРВФ) [1, 2], обеспечи-
вающая независимое управление микроклиматом 
операторского отсека и охлаждение вычислитель-
ных средств, размещаемых в аппаратурных шка-
фах. Опыт эксплуатации современных СОТРВФ 
большой мощности (более 100 кВт) показывает, 
что принудительно-воздушные СОТВР при высо-

ких температурах окружающей среды (более 20 °С) 
не обеспечивают заданный режим эксплуатации 
в части термостатирования. Решение этой задачи 
возможно путем применения комбинированной 
СОТВР, включающей подсистемы принудительно-
воздушного охлаждения (ПВО) и воздушно-жид-
костного охлаждения (ВЭКО).

Процесс создания такой системы — сложная 
многоступенчатая задача, характеризующаяся ми-
нимизацией стоимости и времени проведения ра-
бот. Сложность проектирования и разработки та-
ких систем требует комплексирования большого 
числа разнородных и разноплановых работ. Орга-
низация и управление такими работами возможны 
за счет использования моделей и методов сетевого 
планирования [3, 4], в основу которых положена се-
тевая модель.

Постановка задачи

Широко используемый в настоящее время прин-
цип календарно-сетевого планирования процесса 
создания СОТРВФ предусматривает планирование 
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Рис. 1. Шестидольный граф, описывающий различные варианты создания СОТРВФ ТБМУ (пример)
Fig. 1. A six-character graph describing various creation options of system 

for providing temperature, air supply and filtration of transported control modules

задач и работ, установление взаимосвязи между 
ними и определение последовательности их выпол-
нения в виде диаграммы Ганта на основе: 

— экспертных оценок планируемых работ;
— справочников по типовым операциям (техно-

логическим картам);
— аналогичных, ранее выполнявшихся работ. 
В качестве основных программных средств ис-

пользуются такие пакеты прикладных программ, 
как Microsoft Office Project и, с недавнего времени, 
Spider Project [5]. 

Однако, несмотря на то что формировать диа-
граммы Ганта достаточно просто и они наглядно 
показывают ход работ, применение календарно-
сетевого планирования в виде диаграммы Ганта  
не в полной мере обеспечивает управление процес-
сом создания СОТРВФ.

Практика создания СОТРВФ показала, что  
к числу наиболее существенных следует отнести 
следующие недостатки диаграммы Ганта: 

— статичность — диаграмма не отражает всей 
динамики процесса и нуждается в постоянной кор-
ректировке;

— невозможность отражать значимость и ре-
сурсоемкость работ, а также невозможность опера-
тивного и точного определения зависимости между 
различными операциями процесса создания, кото-
рые в значительной мере определяют темпы реали-
зации создания РЛС в целом;

— отсутствие возможности прогнозировать ход 
событий, что осложняет выбор правильного реше-
ния при выполнении последующих работ;

— контрольные точки (вехи) на диаграмме, как 
и другие границы, не являются календарными да-
тами, что не позволяет количественно определить, 
насколько сдвиг одной контрольной точки приводит 
к сдвигу всего проекта.

Кроме того, диаграмма Ганта не позволяет опе-
ративного реагировать на отклонения параметров 
календарного (сетевого) графика [6, 7]. При этом, 
ввиду отсутствия сетевой модели, планирование  
и управление созданием СОТРВФ сводятся к мони-
торингу текущего состояния проекта, в результате 
необходимые проектные решения по корректиров-
ке процесса создания системы охлаждения прини-
маются с опозданием, что может привести к срыву 
сроков как выполнения этапа, так и всего проекта 
по созданию СОТРВФ.

Таким образом, для снижения рисков создания 
СОТРВФ и контроля ее создания необходимо раз-
работать сетевую модель, которая бы адекватно от-
ражала процесс создания СОТРВФ.

Теория

В процессе создания СОТРВФ возможны случаи 
отказа от планируемых решений в связи с:

— недостижимостью требуемых характеристик;
— значительными превышениями сроков и сто-

имости;
— технологическими или другими ограничени-

ями.
Решением может стать как изменение техно-

логической цепочки, так и появление новых ре-
шений (работ). Данные обстоятельства приводят 
к изменению сетевой модели и, соответственно, 
календарного графика. Учет таких изменений при 
использовании классических детерминированных  
и стохастических сетевых моделей не рассматри-
вался изначально ввиду статичности самих струк-
тур сетевых моделей. Поэтому в качестве основы 
для описания процесса создания СОТРВФ предлага-
ется использовать динамический граф, который по-
зволяет учитывать изменения в структуре сетевой 
модели [8–10].

Сетевую модель создания СОТРВФ представим 
как динамический многодольный граф G = (G

1
, G

2
, 

…, G
L
), G

L
 = (D

L
, E

L
), где D

L
 = {d

1
, d

2
, ..., d

z
} — мно-

жество долей графа, которые сопоставляются 
множеству технических решений (структурных 
элементов) системы охлаждения ТМБУ, причем 
каждая воля представляет собой множество вершин 
                    , которые соответствуют опреде- 
ленной аппаратуре; E = {e} — множество ребер 
графа — множество событий, характеризующих 
выполнение определенной работы и соединяющих 
вершины v

i
 и v

j
 между собой, для которых задано 

направление (         , где n — количество вершин 
графа G

L
). Каждому ребру e  E приписан его вес, 

т. е. число w(e), которое описывает ресурсное содер-
жание перехода к новому событию графа. Пример 
такого графа приведен на рис. 1.

Каждая работа на любом из этапов характеризу- 
ется многими факторами, среди которых целесо- 
образно выделить следующие:

— уровень финансирования работ и производ-
ства по созданию СОТРВФ;

— наличие опыта разработки аналогичных из-
делий;

— наличие комплекса математических моделей 
для оценки как отдельных характеристик, так и из-
делия в целом, а также стендовой и контрольно-ис-
пытательной базы;

— необходимость в дополнительном оборудова-
нии и в специальной оснастке;

{ }D
sn

DDD
s vvvV ,...,, 21=  

nji ,1, =
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— состояние материально-технической базы;
— условия проведения различных видов прове-

рок и испытаний;
— условия труда и уровень оплаты труда раз-

работчиков.
Данные факторы косвенно или напрямую вли-

яют как на сами параметры сетевой модели, так  
и на возможность их изменения в процессе соз-
дания СОТРВФ, которые для удобства их оценки 
формализуются в виде весовых коэффициентов се-
тевой модели (финансовые затраты С, время выпол-
нения работ T, трудоемкость работ τ).

Вышеуказанные параметры сетевой модели  
в большей степени отражают экономическую со-
ставляющую процесса создания СОТРВФ и не ка-
саются его технической части, которая играет клю-
чевую роль. 

Для того чтобы иметь возможность в процес-
се создания системы оценивать ход разработки 
структурных элементов и достижение требуемых 
технических характеристик, в дополнение к имею-
щимся параметрам сетевой модели целесообразно 
характеризовать выполняемые работы с помощью 
коэффициента готовности K. Под коэффициентом 
готовности будем понимать коэффициент, который 
позволяет выявить степень соответствия текущих 
конструкторско-технических параметров разраба-
тываемой аппаратуры требованиям к ней [11].

В результате на основе предложенной сете-
вой модели главный конструктор в соответствии  
с некоторым критерием выбирает из всего множе-
ства вариантов компоновки аппаратуры оптималь-
ный состав системы, который в дальнейшем фор-
мализуется в виде сетевого графика, а сама модель 
может быть использована при контроле процесса 
создания СОТРВФ на всех стадиях жизненного 
цикла.

В общем случае, контроль реализации проекта  
и его параметров, как функция управления, предна-
значен для получения информации о ходе и качестве 
реализуемого процесса и выработки управляющего 
воздействия в случае, если имеются отклонения от 
заданного показателя [12]. С точки зрения контроля 
создания СОТРВФ, первостепенной задачей являет-
ся определение критерия, на основе которого будет 
приниматься решения о дальнейших работах. В со-
ответствии с решаемой задачей данный критерий 
должен удовлетворять следующим требованиям:

1. Комплексная оценка задачи создания СОТРВФ.
2. Возможность учета изменений парамет-

ров процесса создания и их влияния на решение  
задачи.

3. Оценка хода разработки СОТРВФ по данным 
результатов моделирования, испытаний и иной ин-
формации о процессе создания изделия.

Анализ показал, что наиболее близким поняти-
ем, отражающим суть проблемы контроля создания 
СОТРВФ, является понятие устойчивости, которое 
в наиболее общем смысле отражает способность 
системы сохранять свое состояние при изменении 
параметров этой системы [13]. Ключевым поняти-
ем для оценки устойчивости реализуемого проекта 
является понятие радиуса устойчивости [14–16], 
которое оценивает максимально возможные изме-
нения весов ребер графа, не приводящее к измене-
нию решения самой задачи — созданию на основе 
реализуемого сетевого графика СОТРВФ с задан-
ными характеристиками. 

Выражение для расчета радиуса устойчивости 
может быть представлено в следующем виде: 

 

где ρ(A) — радиус устойчивости; A — матрица 
смежности весов ребер графа G

L
 = (D

L
, E

L
); τ

i
, τ

j
 — 

длина (сумма весов) i-го и j-го путей графа G
L
; 

|τ
i
|, |τ

j
| — мощности множества τ

i
 и τ

j
 соответствен-

но; |τ
i
 Ç τ

j
| — мощность пересечения; φ(A) — мно-

жество номеров оптимальных траекторий. Задача  
с матрицей A, в таком случае, называется устой-
чивой, если для любой матрицы B  Rm такой, что 
||B|| < ε , выполняется соотношение φ(A+B) Í φ(A). Под 
матрицей B в рассматриваемой задаче понимается 
совокупность данных, поступающих в процессе ре-
ализации проекта создания СОТРВФ из различных 
источников и формализуемых в виде весовых ко-
эффициентов сетевой модели. Для расчета радиуса 
устойчивости выбранной совокупности техниче-
ских решений графа G

L
 необходимо осуществить 

сведение многокритериальной (векторной) задачи  
к однокритериальной. В общем случае задача сверт-
ки может быть решена как представлено в [17]. 

В результате проведенных расчетов радиус 
устойчивости создания СОТРВФ оказался равным 
0,7. Таким образом, зная значение радиуса устой-
чивости, становится возможным оценить влияние 
изменений первоначальных параметров сетевой 
модели на процесс создания СОТРВФ.

Результаты экспериментов

В условиях управления современным произ-
водством основным инструментом для получения 
объективных данных о выполнении поставленных 
в техническом задании требований к аппаратуре 
СОТРВФ, а следовательно, и оценки изменения ра-
диуса устойчивости, являются комплексные моде-
лирующие стенды. 

В качестве такого моделирующего стенда была 
разработана лабораторная установка, схема кото-
рой представлена на рис. 2, и имитатор радиоэлек-
тронного комплекса (РЭК) (рис. 3).

Лабораторная установка построена на базе ком-
пьютера с установленной в нем платой PCI-1716 
фирмы Analog Devices, а также блока состоящего из 
шести датчиков температуры ДТС424-Pt100.В3.40/5, 
которые считывают данные СОТРВФ при заданном 
диапазоне температур от 0 до 100 °С. При этом два 
датчика определяют температуру воздуха на входе  
и выходе, два датчика определяют температуру 
жидкости на входе и выходе и два датчика опре-
деляют температуру имитатора РЭК. Данные, полу-
ченные с датчиков, поступают на плату PCI-1716 для 
программной обработки на компьютере. Команда 
для запуска вентилятора (М1) поступает через ча-
стотный преобразователь VLT Micro FC-051 (ЧП1) 
с целью создания потока воздуха в установке. Ко-
манда для запуска насоса (М2) поступает через ча-
стотный преобразователь VLT Micro FC-051 (ЧП2) 
с целью создания потока жидкости в установке. 
Компьютер выдает задание на твердотельное реле, 
по которому определяется, какое будет напряжение 
на теплонагревательных элементах (ТЭН), после 
чего поступает команда на запуск блока нагрева-
телей, состоящего из трех ТЭН ОУ387. Измерение 
мощности учитывается счетчиком Меркурий 230 
AR-03 R и передается для наблюдения на компью-
тер. Расход жидкости в системе отслеживается тур-
бинным расходомером Vision 3000. Поток воздуха 

( )
( ) ( )

( ) ( )
,

2
maxmin

jiji
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A
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Рис. 2. Схема лабораторной установки регулирования потоков в СОТРВФ ТБМУ
Fig. 2. Scheme of the laboratory installation of flow control in system for providing temperature, 

air supply and filtration of transported control modules

Рис. 3. Общая схема имитатора электронного блока с охлаждением
Fig. 3. General scheme of the electronic block simulator with cooling
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в системе отслеживается датчиком скорости ветра 
МПВ-502.12120. Полученные данные с датчиков по-
зволяют регулировать расход жидкости и воздуха 
в системе.

Таким образом, разработанные лабораторный 
стенд и имитатор РЭК позволяют оценить техниче-
ские характеристики выбранных решений (аппара-
туры) СОТРВФ.

В процессе выполнения опытно-эксперимен-
тальных работ по проверке работоспособности си-
стемы и реализации заданных технических характе-
ристик были получены результаты, представленные  
в табл. 1. В результате исследований оказалось, что 
система воздушного охлаждения не обеспечивает 
заданной производительности, что в рамках пред-
ложенной сетевой модели соответствует снижению 
коэффициента готовности для данной системы (ко-
эффициент готовности снизился на 0,3 пункта при 
изначально спланированном 0,7) и, соответствен-
но, ставит вопрос о реализуемости СОТРВФ в за-
данные сроки. Анализ полученных данных и оцен-
ка устойчивости создания СОТРВФ показали, что  
необходимо проведение дополнительных работ  
и разработка нового технического решения (добав-
ление новых вершин).

Выводы и заключение

В статье рассмотрены вопросы, связанные с со-
вершенствованием процесса создания СОТРВФ 
ТБМУ. Показано, что использование линейных гра-
фиков и общепризнанных подходов в сетевом пла-
нировании не позволяет учесть возможные появле-
ния новых технических решений и требует своего 
совершенствования.

Рассмотрен вопрос адаптивного подхода к соз-
данию СОТРВФ ТБМУ за счет использования сете-
вой модели на базе динамической теории графов. 
В качестве методического аппарата оценки реали-
зуемости процесса создания СОТРВФ предложено 
использовать радиус устойчивости. Показано, что 
ключевую роль при создании СОТРВФ играют ком-
плексные моделирующие стенды, данные с которых 
позволяют контролировать процесс создания таких 
систем. Приведены состав и структурная схема та-
кого стенда, а также результаты эксперименталь-
ных исследований.
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№ 

Кол-во 
подв. 
тепла 
(Вт) 

Расход 
воздуха 

(куб. м/час) 

Расход 
жидкости 
(л/мин) 

Температура 
воздуха 
на входе 
(град., С) 

Температура 
воздуха 

на выходе 
(град., С) 

Температура 
жидкости 
на входе 
(град., С) 

Температура 
жидкости 
на выходе 
(град., С) 

Температура 
охлажд. 
элемента 
(град., С) 

1 850 450 1,5 20,1 17,9 27,31 32,1 72,5 

2 700 450 1,5 20 16,6 22,5 27 72,3 

3 1000 450 1,6 20,2 18 21,9 27,7 69,2 

 

Таблица 1. Результаты опытно-экспериментальных работ по проверке работоспособности СОТРВФ 
и реализации заданных технических характеристик
Table 1. Results of experimental work to check the performance of system for providing temperature, 
air supply and filtration and the implementation of the specified technical characteristics
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MONITORING PROCESS OF DEVELOPING SYSTEM 
FOR PROVIDING TEMPERATURE, AIR SUPPLY AND FILTRATION 

OF TRANSPORTED CONTROL MODULES

A. A. Girchenko1, A. A. Rumyantsev2, A. A. Kazantsev2, 
D. I. Bukhanets2, A. V. Timoshenko3, A. A. Murashev4 
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Russia, Vladimir, Lenin Ave., 73, 600036 
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Russia, Moscow, Marta St., 8, Bd. 10/1, 127083 

3National Research University of Electronic Technology, 
Russia, Moscow, Zelenograd, Shokin Sq., Bd. 1, 124498 
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The article presents an approach to formalizing the process of creating a system for providing 
temperature, air supply and filtration (TAFS) of transported control modules of aerospace defense 
complexes.
The use of line graphs to control the creation of such systems has recently shown its inconsistency and 
requires improvement in terms of how to manage the processes of creating such systems. As a basis, 
it is proposed to use the dynamic theory of graphs, which allows one to take into account not only 
resource-time constraints, but also possible changes in the structure of relations of sequences of work 
performed to create TAFS.
The paper shows that the key element of managing the process of creating TAFS is a complex modeling 
stand, which can be used to obtain objective data on the development of system equipment. The 
availability of this information allows taking control on the process of creating TAFS at all stages of the 
life cycle using a network model. The composition and structural diagram of such a stand are given in 
the article.
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