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Рассмотрены методологические, методические и технологические основы по-
становки и решения задач реконфигурации бортовых систем (БС) маломассо-
размерных космических аппаратов (МКА). Предложено данные задачи иссле-
довать и решать с использованием разработанной прикладной теории проак-
тивного управления структурной динамикой сложных технических объектов. 
Представлены формальное описание и интерпретация решаемых задач рекон-
фигурации БС МКА как задач динамического структурно-функционального 
синтеза сложных технических объектов. Разработаны соответствующие модели, 
методы и алгоритмы, базирующиеся на конструктивной реализации концепций 
комплексного моделирования и проактивного управления. Приводятся сведе-
ния об особенностях практической реализации разработанного специального 
модельно-алгоритмического обеспечения в экспериментальном образце про-
граммного комплекса.  
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Введение. В современных условиях для обеспечения требуемой степени автономности, 
качества и оперативности управления состоянием такого сложного объекта, как маломассо-
размерный космический аппарат (МКА), и его бортовых систем (БС) необходимо решить сле-
дующие основные научно-технические задачи. Во-первых, обеспечить модельно-алгорит-
мическое описание процессов смысловой интерпретации всех возможных штатных и не-
штатных состояний их функционирования и, во-вторых, на этой основе решить основные за-
дачи комплексной автоматизации и интеллектуализации процессов мониторинга техническо-
го состояния и управления БС МКА в различной обстановке. Однако на практике в подав-
ляющем большинстве случаев процессы мониторинга, прогнозирования и управления со-
стоянием элементов, подсистем и всех БС с точки зрения обеспечения требуемых уровней 
показателей надежности, живучести и эффективности функционирования МКА автоматизи-
рованы, в лучшем случае, лишь частично. Как правило, в современных системах мониторинга 
технического состояния и управления БС МКА операторам предоставляется информация 
только о состоянии их элементов, а не объектов контроля в целом. Это приводит к тому, что 
интегральную оценку и прогнозирование состояния БС МКА, так же как и формирование не-
обходимых управляющих воздействий, операторы выполняют в основном вручную, базируясь 
на эвристических правилах [1, 2]. 

Особую актуальность вопросы автономности и живучести приобретают при разработке 
и эксплуатации МКА наблюдения — дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [1, 2]. Важ-
нейшими характеристиками качества функционирования таких МКА являются показатель 
оперативности выполнения программ работы специальной и обеспечивающей БС МКА, пе-
редачи и получения целевой информации и телеметрии наземным комплексом управления 
(НКУ), а также показатель, характеризующий возможности оперативного вмешательства в 
реализацию указанных программ в случае возникновения нештатной ситуации. Таким обра-
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зом, эффективность функционирования как БС МКА, так и НКУ, и в целом АСУ МКА зави-
сит от таких свойств, как автономность и живучесть. 

Задача повышения уровня автономности, живучести, эффективности функционирования 
сложных технических объектов (СТО), к которым, в частности, относятся перечисленные 
классы космических средств (КСр), в научной литературе рассматривается в совокупности с 
задачами контроля, оценивания и технического диагностирования состояния СТО, проведе-
ния реконфигурации (структурной, функциональной, структурно-функциональной) структу-
ры СТО, управления ее резервами, альтернативного и многорежимного управления, анализа 
отказоустойчивости и катастрофоустойчивости СТО [2, 3]. Однако все перечисленные иссле-
дования носят разрозненный и разобщенный характер. В связи с этим в проекте [4] получила 
дальнейшее развитие предложенная ранее прикладная теория проактивного управления 
структурной динамикой СТО, в рамках которой удалось с единой системно-кибернетической 
позиции подойти к вопросам обеспечения надежности, живучести, катастрофоустойчивости и 
отказоустойчивости СТО (в том числе и КСр) на основе конфигурации и реконфигурации их 
структур [2—4]. 

Под реконфигурацией структуры СТО (в том числе БС МКА, НКУ МКА) понимается це-
ленаправленный процесс ее изменения в целях сохранения, восстановления, а в некоторых си-
туациях и повышения показателей надежности, живучести, эффективности применения рас-
сматриваемых КСр, либо обеспечения минимального снижения их требуемых значений при 
возможной деградации и/или выходе из строя элементов и подсистем СТО. В ходе выполнения 
проекта [4] было разработано два больших класса сценариев реконфигурации основных эле-
ментов и подсистем АСУ МКА: внутренняя реконфигурация, когда задействуются только соб-
ственные аппаратно-программные средства (АПС) БС МКА, и внешняя реконфигурация, когда 
в условиях деградации БС часть функций управления МКА перераспределяется между борто-
вым и наземным комплексами управления МКА. Рассмотрим формальную сторону решаемых в 
этом случае задач. 

Решаемые задачи реконфигурации. Для формализации поставленной задачи введем в 
рассмотрение следующие базисные множества: { , 1, , }jB B j J    — множество элементов 

(подсистем) НКУ МКА, к которым относятся отдельные командно-измерительные комплек-
сы (ОКИК), системы обмена данными (СОД), центры управления полетом (ЦУП), основной и 
резервные; { , 1, ,Λ }j j jC C      — множество каналов информационного взаимодействия 

j-го элемента НКУ; { , 1,..., }D D     — множество операций взаимодействия, входящих в 

типовой технологический цикл управления (ТЦУ) МКА; Φ {Φ , 1, , }      — множество 

функций, реализуемых МКА для выполнения основной целевой задачи; { , 1, ,Ε}R R     — 

множество режимов функционирования БС МКА (например, режимов ориентации МКА); 
Θ {Θ , 1, ,Ζ}s s    — множество алгоритмов управления БС МКА; { , 1, , }iDe De i N    — 

множество элементов бортовых систем МКА; { , 1, ,Ψ}kW W k    — множество ресурсов 

МКА, обеспечивающих работу его БС и функционирование МКА в целом. 
Для описания процессов функционирования аппаратно-программных средств МКА и 

элементов (подсистем) НКУ, которые (для удобства) будем называть космическими средст-
вами, входящими в состав АСУ МКА, введем в рассмотрение системный динамический аль-
тернативный мультиграф (ДАМГ) следующего вида: 

,Γt t tG X   ,  (1)

где индекс {1,2,3}  характеризует тип структур КСр; 1 1 1,t t tG X  описывает функцио-

нальную структуру КСр и учитывает альтернативные варианты реализации режимов  
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функционирования КСр, 1
tX  — множество вершин, соответствующих алгоритмам управления 

КСр, 1
t  — множество дуг, определяющих последовательность выполнения и взаимосвязь 

алгоритмов управления КСр при реализации программы полета; 2 2 2,t t tG X   описывает

техническую структуру АПС КСр и учитывает альтернативные варианты рабочей конфигура-

ции как БС МКА, так и НКУ МКА, 2
tX  — множество вершин, соответствующих элементам 

технических структур АПС КСр, множество дуг 2
t  отражает варианты взаимодействия АПС

КСр; 3 3 3,t t tG X   описывает технологическую структуру управления КСр и учитывает аль-

тернативные варианты реализации ТЦУ МКА, 3
tX  — множество вершин, отражающих аль-

тернативные варианты выполнения операций ТЦУ МКА, 3
t  — множество дуг графа, отра-

жающих логические и временную взаимосвязи операций ТЦУ МКА; t  — множество мо-
ментов времени, на котором можно выделить интервал проведения реконфигурации 

0( , ]fT t t . 

Кроме того, зададим множество допустимых (с точки зрения пространственно-временных, 
технических и технологических ограничений) операций попарного отображения указанных выше 
ДАМГ, описывающих различные структуры КСр, друг на друга в момент времени t: 

, ' '.:t t tM G G      (2)

С учетом вышеизложенного многоструктурное описание состояния КСр в момент вре-
мени t можно определить как подмножество декартова произведения множеств элементов, на 
которых базируются функциональная, техническая и технологическая структуры КСр: 

1 2 3
t t tS X X X    , Δ ,1, , K    

где  — номер многоструктурного описания состояния. 
Введем еще множество допустимых операций отображения многоструктурных состоя-

ний КСр друг на друга: 

, ' 'Π :t S S     . (3)

При этом предполагается, что каждое многоструктурное описание состояния КСр в 
момент времени t задается операцией композиции соответствующих ДАМГ, описываю-
щих каждый тип структуры. В этом случае задача реконфигурации, как один из вариантов 
задачи управления структурной динамики КСр, сводится к поиску такой последователь-
ности выполнения (композиции) операций отображения вида (3) во времени 

1 2

1 1 2 '', ', ,Υ Π Π Π ff tt t t
           , при которой обеспечивается выбор наиболее предпочти-

тельной программы изменения структур АСУ МКА с точки зрения выполнения поставлен-
ных целевых задач. 

С учетом вышеизложенного совместная задача реконфигурации БС МКА (внутренней и 
внешней) может быть сформулирована следующим образом: необходимо разработать модели, 
методы и алгоритмы, позволяющие находить наиболее предпочтительную последовательность 

структурных описаний состояний КСр *Υ
ft

, при которой выполняются следующие условия:

 ' '

g*

0, ,
Υ Δ

,Γ , ,Π , , extr
t f

t t t t
fX M t t t       


 I ,  (4) 

 1 2
'' '1 1 2g , ' , ', , ,

Δ Υ |Υ Π Π Π ; ( ,Γ , ,Π ) ;ff f tt t t t t t t tR X M R                 
        , 
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где I  — показатель (набор показателей), характеризующий качество функционирования 
МКА (к числу таких показателей могут быть отнесены коэффициент технического использо-
вания и коэффициент сохранения эффективности);   — множество ограничений, опреде-
ляющих функционирование КСр; R  — заданные величины, входящие в состав этих ограни-

чений; gΔ  — множество программ управления, удовлетворяющих ограничениям на функ-

ционирование МКА.  
Методология и технологии решения задачи реконфигурации БС МКА. При разра-

ботке общей методологии и технологий решения задачи реконфигурации БС МКА авторы 
[3—5] базировались на двух концепциях проведения современных системно-киберне-
тических исследований.  

1. Концепция комплексного (системного) моделирования БС МКА предполагает разра-
ботку и реализацию новых принципов, подходов к проведению полимодельного описания 
рассматриваемых КСр, а также разработку и комбинированное использование методов, алго-
ритмов и методик многокритериального анализа, синтеза управленческих решений и выбора 
наиболее предпочтительных (в том числе по реконфигурации), связанных с созданием, ис-
пользованием и развитием рассматриваемых объектов в различных условиях динамически 
изменяющейся внешней и внутренней обстановки. Для реализации этой концепции при раз-
работке модельно-алгоритмического обеспечения каждого экспериментального образца про-
граммного модуля были предложены оригинальные полимодельные описания, а также ком-
бинированные методы и алгоритмы манипулирования с данными описаниями при решении 
конкретных прикладных задач расчета, оценивания и анализа показателей надежности и жи-
вучести БС МКА в штатных и заданных условиях [3—6].  

2. Концепция проактивного управления СТО, к числу которых относятся МКА и назем-
ный комплекс управления (последний используется для расширения возможностей по управ-
лению БС МКА в условиях возникновения аварийных и нештатных ситуаций). Проактивное 
управление, в отличие от традиционно используемого на практике реактивного управления 
СТО, ориентированного на оперативное реагирование и последующее недопущение инциден-
тов, предполагает предотвращение возникновения инцидентов за счет создания в соответст-
вующей системе мониторинга и управления принципиально новых прогнозирующих и упре-
ждающих возможностей при формировании и реализации управляющих воздействий, осно-
ванных на методологии и технологиях системного (комплексного) моделирования [3]. 

В ходе исследований были предложены основные этапы выбора оптимальных программ 
управления внутренней и внешней реконфигурацией БС МКА, которые выполнялись в рам-
ках более общей задачи управления структурной динамикой (УСД) соответствующих КСр.  
В соответствии с разработанной обобщенной процедурой решения этой задачи на первом 
этапе должно осуществляться формирование (генерирование) допустимых вариантов много-
структурных описаний макросостояний КСр или, говоря другими словами, должен прово-
диться структурно-функциональный синтез нового облика КСр, соответствующего склады-
вающейся (прогнозируемой) обстановке.  

На втором этапе исследования задачи выбора оптимальных программ реконфигурации 
(в более широкой трактовке управления структурной динамикой) КСр решается совокупность 
частных взаимосвязанных задач многоуровневой и многоэтапной оптимизации (рис. 1). На 
рис. 1 приведены разработанные в ходе проекта модели, методы управления структурной ди-
намикой КСр, а также полученные научные и практические результаты. К числу последних 
относятся два экспериментальных образца программных модулей (ЭО ПМ) „Структурная ре-
конфигурация“, „Функциональная реконфигурация“, обеспечивающих решение соответст-
венно задачи внутренней и внешней реконфигурации.  
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Классы решаемых задач комплексного планирования операций и управления 
структурами АСУ  

принципы: программно-целевого управления системного модели- 
рования, внешнего дополнения, необходимого разнообразия,  

погружения  
подходы: интегративный категорийно функторный структурно

на этапе создания 
АСУ  

на этапе примене-
ния АСУ  

на этапе развития 
АСУ  

на этапе перспек-
тивного планирова-

ния 

на этапе долгосрочного и 
оперативного планирова-

ния 

на этапе опера-
тивного управ-

ления 

Решаемая задача 

концепции: системного анализа и моделирования, совре-
менной теории управления сложными динамическими сис-

темами с перестраиваемой структурой 

РАЗРАБОТКА НАУЧНЫХ ОСНОВ КОМПЛЕКСНОГО ПЛАНИРО-

ВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ И УПРАВЛЕНИЯ СТРУКТУРАМИ АСУ 

Научное направление 

УПРАВЛЕНИЕ СТРУКТУРАМИ АСУ МКА В РАЗЛИЧНОЙ 
ОБСТАНОВКЕ 

Задачи класса А. Для исходных данных найти совместные оптимальные планы целе-
вого применения МКА, варианты программного управления структурами АСУ и режи-
мами её функционирования  

Задачи класса Б. Для планов целевого применения МКА, исходных данных найти вари-
анты программного управления структурами АСУ и режимами ее функционирования, при 
которых создаются наилучшие условия выполнения целевых задач  

Задачи вспомогательного класса С. Для исходных данных провести:
 оценку показателей целевых и информационно-технологических возможностей АСУ; 
 оценку структурной управляемости, устойчивости АСУ; 
 точное и приближенное агрегирование структур АСУ; 
 анализ вариантов деградации и реконфигурации структур АСУ, выявить наиболее сущест-
венные факторы, влияющие на результаты целевого применения АСУ

Варианты управления структурами 
АСУ МКА 

 изменение способов и целей 
функционирования АСУ, их со-
держания, последовательности 
выполнения в различной обста-
новке; 

 перераспределение функций, за-
дач и алгоритмов управления ме-
жду уровнями АСУ; 

 управление резервами АСУ; 

 реконфигурация структур АСУ; 

 перемещение в пространстве от-
дельных элементов и подсистем 
АСУ

Основные особенности современных АСУ 
МКА с перестраиваемой структурой 

 многоцелевой характер функционирования
МКА; 

 мобильность основных элементов и подсис-
тем АСУ; 

 избыточность основных элементов и подсис-
тем АСУ и связей между ними; 

 структурное подобие элементов и подсистем 
АСУ, находящихся на различных уровнях 
системы управления; 

 многовариантность реализации функций 
управления на каждом из уровней АСУ, ис-
пользование гибких технологий управления; 

 наличие унифицированных технических 
средств АСУ, объединенных в типовые вы-
числительные модули; 

 наличие пространственно распределен-
ной многоконтурной интегральной сети 
обмена данными 

требования: системного подхода к организации процессов управления, 
адекватности, универсальности и проблемной ориентации, гибкости 

(адаптивности), унификации, простоты и доступности 

Исходные данные 

 состав, структура АСУ, мно-
жество вариантов взаимосвя-
зей основных ее элементов, 
подсистем структур; 

 пространственно-временные, 
технические и технологиче-
ские ограничения, связанные
с функционированием АСУ; 

 множество способов и мето-
дов управления основными 
элементами, подсистемами и 
структурами АСУ; 

 интервал планирования (про-
граммного управления) 

Исходные данные

 варианты воздейст-
вия внешней среды
на АСУ; 

 цели и задачи, стоя-
щие перед АСУ на
заданном интервале
времени; 

 показатели качества
планирования и 
управления основ-
ными элементами и 
подсистемами АСУ

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЙ ЭФФЕКТ ОТ ВНЕДРЕНИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

РАЗРАБОТАННЫЕ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

Основные научные 
результаты 

 методы системного мо-
делирования процессов
автоматизированного
управления МКА и их 
использование при ком-
плексном планировании
операций и управления
структурами АСУ; 

 методики организации
комплексного планиро-
вания операций и управ-
ления структурами АСУ
различного целевого на-
значения 

Методы построения областей достижимости 
для АСУ  

Методы декомпозиции и агрегирования струк-
тур АСУ  

Методы анализа и поиска решений дифферен-
циальных игр, описывающих динамику  

структур АСУ  

Комбинированные методы анализа и решения 
задач оптимального программного управления 

АСУ в условиях неопределенности 

Методы структурной и параметрической адап-
тации моделей и алгоритмов программного 
управления операциями и структурами АСУ 

РАЗРАБОТАННЫЕ МОДЕЛИ КОМПЛЕКС-
НОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ И 

УПРАВЛЕНИЯ СТРУКТУРАМИ АСУ МКА 

Обобщенная математическая модель программ-
ного управления АСУ, построенная на основе 
альтернативного системного графа с перестраи-

ваемой структурой 

Категорийно-функторное и структурно-
математическое описание многомодельного 

комплекса для решения задач управления МКА 

Комплекс моделей программного управления: 
 целевыми и технологическими операциями в 
АСУ; 

 вещественными, энергетическими, информа-
ционными потоками; 

 ресурсами АСУ; 
 динамикой группового подведения элементов 
и подсистем АСУ

Имитационные модели реализации программ 
управления операциями и структурами АСУ в 

различной обстановке 

Комбинированные методы оптимального про-
граммного управления многоуровневыми се-

тевыми динамическими системами

О С Н О В Н Ы Е  П Р А К Т И Ч Е С К И Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы

Основные научные 
результаты 

 методологические основы 
комплексного планирова-
ния операций и управления
структурами АСУ; 

 модели и методы ком-
плексного планирования 
операций и управления
структурами АСУ; 

 принципы, методы фор-
мального описания мно-
гоуровневых сетевых
дифференциальных дина-
мических систем с пере-
страиваемой структурой

 Выбранные способы и методы управления АСУ, соответствующие поставленным целевым задачам и 
позволяющие наилучшим образом выполнить комплекс операций взаимодействия с объектами обслужи-
вания (ОБО) на интервале планирования. 

 Классы эквивалентных структурных состояний АСУ, упорядоченные по информационно-техноло-
гическим и целевым показателям. 

 Для каждого класса определены: планы взаимодействий МКА с ОБО и режимы их функционирования; 
планы взаимодействия МКА с системой обслуживания (СО), режимы их функционирования; планы 
взаимодействия МКА (систем МКА) и режимы их функционирования; планы взаимодействия и переме-
щения основных элементов и подсистем СО, режимы их функционирования

 Количественные многокритериальные оценки планов целевого применения МКА, варианты программ-
ного управления структурами АСУ и режимами ее функционирования в различных условиях обстановки 

 повышение пропускной способности АСУ; уменьшение возможности возникновения пиковых
нагрузок в ней; 

 снижение инерционности АСУ, повышение оперативности применения средств в различных
условиях; 

 оптимальное распределение ограниченных ресурсов АСУ при деградации ее структуры 

Задачи 
класса 
А 

Задачи 
класса 
Б 

Задачи 
класса 
С 

Задачи 
класса 
С 

Задачи 
класса 
Б 

Задачи 
класса 
А 

Рис. 1  
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На рис. 2 приведена обобщенная структурно-функциональная схема созданного в ходе 
проекта экспериментального образца программного комплекса (ЭО ПК) [4]. 

П
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Стороннее ПО 
SolidWorks

Сервис модуля „Надежность и 
критичность отказов“

Сервис модуля „Радиация“

Сервис модуля „Техническое 
состояние“

Сервис модуля „Резервирование“

Сервис модуля „Функциональная 
реконфигурация“

Сервис модуля „Структурная 
реконфигурация “
Сервис модуля 

„Многокритериальность“

Вычислительный 
модуль NCO.py 
Вычислительный 
модуль VBR.py 
Вычислительный 
модуль TS.py 

Вычислительные модули 
ALGPSR.exe, ALGPOS.exe 

Вычислительный 
модуль DYN.py 

Модуль SR.py

Модуль MC.py

Подготовка ИД 
TZSPSR.exe, 
TZSPOS.exe

Стороннее ПО 
Арбитр

REST API 

BPEL 
сценарий 

Хранилище 
данных 

ПМ интервальной оценки показателей надежности БС МКА 
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SOAP 

SOAP 

SOAP 

SOAP 

SOAP 

SOAP 

SOAP 

Веб-интерфейс 
конечного пользователя

Белорусский сегмент
экспериментального образца программного комплекса 

Рис. 2 
В целом ЭО ПК представляет собой распределенный гетерогенный программный ком-

плекс, основанный на сервис-ориентированной архитектуре. Каждый расчетный модуль раз-
работан в виде веб-сервиса, а их взаимодействие осуществляется посредством сервисной ши-
ны. Запросы на выполнение расчетов формируются с помощью графического пользователь-
ского интерфейса, функционирующего по принципу тонкого клиента и реализованного в ви-
де веб-приложения для интернет-браузера на языке JavaScript с разметкой HTML5 и таблицей 
стилей CSS3. Сервисная шина построена на базе свободно распространяемого программного 
обеспечения OpenESB V3.0.5 Standalone Edition. В постоянном режиме функционирует ком-
позитное приложение MonitoringSG, обеспечивающее непрерывную работу REST-интер-
фейса. Композитное приложение содержит приложение на языке BPEL, формирующее логи-
ку работы всего вычислительного процесса. Это приложение начинает работу при получении 
запроса от композитного приложения. Сервисная шина исполняется на Linux-сервере с опе-
рационной системой Ubuntu Server 17.04. Веб-сервисы программных модулей выполняют за-
пуск и контроль исполнения соответствующих ПМ. В свою очередь, бесперебойную работу 
самих веб-сервисов обеспечивает системное свободно распространяемое программное обес-
печение Circus.  

Для хранения списка доступных массивов согласованных исходных данных, результа-
тов расчетов и вспомогательной информации используется свободно распространяемая СУБД 
PostgreSQL 9.6.5. Доступ к таблицам осуществляется также посредством сервисной шины с 
использованием запросов на языке SQL. 

Заключение. Предлагаемый в настоящей работе подход к рассмотрению вопросов 
управления реконфигурацией структуры БС МКА в общем контексте управления ее структур-
ной динамикой позволяет:  
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1) непосредственно связать общие цели, на достижение которых ориентировано функ-
ционирование МКА, с теми целями, которые реализуются в ходе управления структурами 
МКА и НКУ;  

2) обоснованно определить и выбрать соответствующие последовательности решаемых
задач и выполняемых операций (действий), входящих в технологический цикл управления 
МКА (другими словами, синтезировать технологию управления МКА);  

3) находить компромиссные решения при распределении ограниченных ресурсов, выде-
ляемых на управление структурной динамикой.  

При этом реализация ЭО ПМ по сравнению с существующими средствами автоматизации 
поиска вариантов гибкого распределения функций управления между БКУ и НКУ МКА дает  
выигрыш в среднем на 15—20 % по показателю полноты реализации ТЦУ МКА и 10—15 % — 
по робастности (устойчивости) сформированных планов реконфигурации. 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при финансовой под-
держке гранта РНФ №16-09-00199 (введение и раздел „Решаемые задачи реконфигурации 
статьи“) и в рамках бюджетной темы № 0073–2014–0009 (раздел „Методология и технологии 
решения задачи реконфигурации БС МКА“ и заключение). 
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METHODS, ALGORITHMS, AND TECHNOLOGIES FOR RECONFIGURATION  
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199178 St. Petersburg, Russia 
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Methodological, methodical, and technological basis of description and solving problems of recon-
figuration of on-board equipment of small-sized spacecraft is proposed. An applied theory of proactive 
control over structure dynamics of complex technical objects is proposed as a mean for investigation and 
solving the reconfiguration problems. The problems under consideration are formally described and inter-
preted as the problems of dynamic structural-functional synthesis of complex technical objects. The de-
veloped models, methods, and algorithms are based on constructive implementation of the concepts of in-
tegrated modeling and proactive management. Data on the practical implementation of the developed 
special model-algorithmic support in an experimental sample of the software package are presented.  
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