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Аннотация. Поддержание работоспособности и своевременное восстановление после отказа 

радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) программно-аппаратных комплексов (ПАК) является важной 

задачей. Данную задачу на этапе эксплуатации, как правило, решает система технического  

диагностирования. Для информационной поддержки обслуживающего персонала при выполнении 

ими задач технического диагностирования разрабатывается диагностическая модель, которая 

входит в состав диагностического обеспечения изделия. Очевидным преимуществом при 

выполнении операций технического диагностирования является автоматизация информационной 

поддержки обслуживающего персонала при техническом диагностировании с применением 

вычислительных систем. По результатам проведенных исследований в статье предложена 

автоматизированная система информационной поддержки технического диагностирования на основе 

объектно-диагностической декомпозиции радиоэлектронной аппаратуры программно-аппаратного 

комплекса, которая позволяет существенно сократить среднее время поиска диагностической 

информации в процессе восстановления РЭА.  
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Abstract. Maintaining serviceability and timely recovery from failure of radio-electronic equipment (REA) 

within software-hardware complexes (SHC) is an important task. This task at the operation stage is usually 

solved by the technical diagnostics. A diagnostic model is being developed to provide computer specialists 

with information support during performing technical diagnostic tasks. This model is part of the product's 

diagnostic support. One clear benefit of using computer systems for technical diagnostics is that it makes 

information support for the computer specialists automatic. According to the results of the conducted researches 
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the automated information support in technical diagnostics is offered grounded on the object-diagnostic 

decomposition of radio-electronic equipment within software-hardware complex, which allows to significantly 

reduce the average search time for diagnostic information in the EE restoring process.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Стратегией развития электронной промышленности России на период до 2030 г. преду-

смотрено создание отечественных программно-аппаратных комплексов, обеспечивающих 

реализацию сквозных технологий. С появлением на рынке в ходе импортозамещения но-

вых отечественных программных и аппаратных продуктов остро стоит проблема обеспече-

ния не только их совместимости, но и надежности с точки зрения эксплуатации. Данные 

обстоятельства определяют новые требования к поддержанию показателей надежности 

РЭА программно-аппаратных комплексов на заданном уровне. С точки зрения восстанов-

ления эту задачу решает система технического диагностирования (СТД) [1, 2]. 

Сегодня на оперативность функционирования СТД существенное влияние оказывают 

следующие компоненты (рис. 1): 1) диагностическая модель (ДМ) РЭА; 2) обслуживаю-

щий персонал (ОП); 3) средства технического диагностирования РЭА. 
 

Система технического диагностирования

Диагностическое 

обеспечение
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    Процесс технического диагностирования РЭА ПАК: 

tпди tапр

tв = f (tпди, tапр, tктс)

Графическая Табличная

 
 

Рис. 1. Декомпозиция системы технического диагностирования: 
tктс – время послеремонтного контроля технического состояния РЭА,  

tпди – время поиска диагностической информации в процессе восстановления РЭА, 

 tапр – время анализа и принятия решения обслуживающим персоналом в процессе восстановления РЭА 
 

Fig. 1. Decomposition of the technical diagnostics system: 

 tkts – time of post-repair monitoring of the technical condition of the electronic equipment,  
tpdi – time of searching for diagnostic information in the process of restoring the electronic equipment,  

tapr – time of analysis and decision-making by the service personnel in the process  

of restoring the electronic equipment 
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Решение задач технического диагностирования осуществляется с использованием диа-

гностической модели программно-аппаратного комплекса. Диагностическая модель вхо-

дит в состав эксплуатационной документации (ЭД) и поставляется в двух формах: таб-

личной и графической. 

Табличная модель описывает признаки некоторых (типовых) отказов с указанием воз-

можных неработоспособных элементов аппаратуры, то есть выдает рекомендации обслу-

живающему персоналу по локализации отказа. В результате уменьшается объем анализи-

руемой им информации и тем самым облегчается процесс принятия решения. Следова-

тельно, сокращается время tапр при восстановлении РЭА (см. рис. 1). 

Графическая ДМ представляет собой комплект электрических схем (ЭС) различного 

типа. Они содержат сведения, достаточные как для изучения устройства и принципов 

функционирования аппаратуры, так и для ее восстановления в случае отказа. Данная мо-

дель обеспечивает информационную поддержку обслуживающему персоналу для локали-

зации любого отказа РЭА. Поэтому в каждой конкретной ситуации необходимо найти в 

ней требуемую информацию, проанализировать ее и принять решение по поиску нерабо-

тоспособных элементов аппаратуры [4]. 

Диагностическая модель аппаратуры сложных технических систем, в том числе аппа-

ратных комплексов, выполнена на бумажном материале и, как следствие, занимает боль-

шой объем. Исходя из этого, время поиска диагностической информации tпди в ДМ графи-

ческого вида оказывает существенное влияние на оперативность процесса локализации 

отказа радиоэлектронной аппаратуры, особенно сложной (см. рис. 1). 

Кроме того, оперативность восстановления РЭА зависит также от обслуживающего 

персонала. Чем лучше подготовлен ОП или, другими словами, чем выше его квалифи-

кация, тем меньше требуется ему времени на анализ диагностической информации и 

принятие решения по локализации отказа tапр. Помощь эксперта по эксплуатации кон-

кретного образца техники также позволила бы сократить это время. В качестве экспер-

та может быть применена система искусственного интеллекта, в частности экспертная 

система (см. рис. 1). 

Восстановление работоспособности изделия заканчивается послеремонтным контро-

лем технического состояния составных частей или изделия в целом. При этом задейство-

ваны внешние и встроенные средства технического диагностирования. Первые в процессе 

диагностирования требуют дополнительного времени на подготовку к работе и подклю-

чения к точкам снятия информации. В результате время контроля tктс зависит от соотно-

шения встроенных (контрольно-диагностической части РЭА) и внешних средств диагно-

стирования при неизменной глубине контроля (см. рис. 1). 

Таким образом, основными возможными направлениями сокращения среднего време-

ни восстановления РЭА являются (см. рис. 1): 

1) уменьшение времени послеремонтного контроля технического состояния аппарату-

ры за счет увеличения объема ее контрольно-диагностической части – tктс; 

2) уменьшение времени поиска диагностической информации за счет совершенство-

вания ДМ РЭА графического вида – tпди; 

3) уменьшение времени анализа диагностической информации и принятия решения 

обслуживающим персоналом за счет подготовки высококвалифицированных узконаправ-

ленных специалистов, применения экспертных систем и совершенствования табличной 

диагностической модели РЭА – tапр. 
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Анализ этих направлений показал, что наиболее рациональным и перспективным 

является второе направление. Следовательно, сокращение tв целесообразно осу-

ществлять путем уменьшения среднего времени поиска ДИ. Очевидным решением 

данной задачи является автоматизация информационной поддержки обслуживающего 

персонала при техническом диагностировании с применением вычислительных систем. 

В результате исследований предложена автоматизированная система информационной 

поддержки технического диагностирования, основанная на методе организации инфор-

мационной поддержки технического диагностирования на основе объектно-диагностической 

декомпозиции радиоэлектронной аппаратуры программно-аппаратного комплекса. 

Метод включает [5]: 

1) метод объектно-диагностического анализа радиоэлектронной аппаратуры; 

2) объектно-диагностическую модель радиоэлектронной аппаратуры; 

3) метод формализованного описания радиоэлектронной аппаратуры с помощью 

объектно-диагностической модели; 

4) функциональную структуру системы информационной поддержки технического ди-

агностирования радиоэлектронной аппаратуры на основе реляционных баз данных. 

Метод объектно-диагностического анализа [6, 7] заключается в следующем: в ра-

диоэлектронной аппаратуре выделяются структурные единицы (объекты) диагностиро-

вания – устройства, функциональные группы, элементы, контакт-детали, участки элек-

трических цепей – и определяются взаимосвязи между ними – часть, неразборная 

часть, участвует в образовании, место расположения, контактное соединение, а также 

их идентификационные атрибуты – обозначение, наименование, тип, основной доку-

мент, конструктивное расположение – и описательные атрибуты – технические данные, 

эксплуатационные данные, адрес присоединения, диаграмма сигнала. В результате 

применения этого метода радиоэлектронная аппаратура может быть представлена в ви-

де объектно-диагностической структуры (рис. 2). Данная структура позволяет сформу-

лировать требования к формализованному описанию РЭА. Модель аппаратуры должна 

учитывать структурные единицы (объекты) диагностирования, идентификационные и 

описательные атрибуты и связи между ними. Такая модель названа объектно-

диагностической моделью (ОДМ) РЭА [8]. 

В общем случае структура любой системы может быть представлена моделью вида 
 

,M S =   ,                                                            (1) 
 

где М  – множество элементов (объектов) системы, носитель модели; 

 
1 211 12 1 21 22 2 1 2 1 2, , ..., ; , , ..., , ..., , , ..., , ..., , , ...,

i mn n i i in m m mnS R R R R R R R R R R R R=  – заданные в мно-

жестве М отношения 
iinR , 

i

i

inR M , характеризующие взаимосвязи объектов системы, 

1,i m= – арность отношения, ni  – количество отношений арности i. Другими словами, 

S – это множество отношений 
iinR или сигнатура модели. Угловыми скобками   обозна-

чено понятие совокупности. 

Модель (1) применена для формализации объектно-диагностической структуры 

РЭА. В результате под объектно-диагностической моделью радиоэлектронной аппара-



ИНФОРМАТИКА И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
 

 

Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН   Том 27   № 3   2025                                     111 

туры  будем понимать совокупность множества М с заданными в нем отношениями 

iinR , 
i

i

inR M . В процессе исследований [9] обоснована структура носителя и сигна-

туры ОДМ. 
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Рис. 2. Объектно-диагностическая структура РЭА ПАК 
 

Fig. 2. Object-diagnostic structure of the REA PAK 
 

 

Формализацию структурных единиц диагностирования, а также их идентификационных и 

описательных атрибутов обеспечивают множества [6, 10]: 

F – множество структурных единиц диагностирования; 

O – множество значений атрибута «Обозначение»; 

N – множество значений атрибута «Наименование»; 

T – множество значений атрибута «Тип»; 

D – множество значений атрибута «Основной документ»;  

J – множество значений атрибута «Конструктивное расположение»; 

Р – множество значений атрибута «Технические данные»; 

Х – множество значений атрибута «Эксплуатационные данные»; 

А – множество значений атрибута «Адрес присоединения»; 

Н – множество значений атрибута «Диаграмма сигнала». 

Данные множества образуют носитель модели: 
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Формализацию связей структурных единиц диагностирования и атрибутов обеспечивает 
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





21

21

22

22

23

( , ) / ; ;

, ;

( , ) / ; ;

, ;

( , ) / , ;

f p f p

f p

f x f x

f x

f f f f f

i i i i

i i

i i i i

i i

i j i j i

R f p f F p P  технические данные устройства или

элемента f p R F P

R f x f F x X  эксплуатационные данные элемента

f  x R F X

R f f f f F элемент  f  ча

=  

−  

=  

−  

=  






2
23

24

24

31

,

;

( , ) / ; ;

, ;

( , , ) / ; ; ;

f

o h o h o

h

f o x f o x

o

j

i i i i i

i

i i i i i i

i

сть устройства или ФГ  f

R F

R o h o O h H  диаграмма сигнала на участке цепи o

h R O H

R f o x f F o O x X  эксплуатационные данные

контакт-детали o элемента  f



=   −

 

=   









31

32

32

33

33

41

, ;

( , , ) / ; ; ; ,

, ;

( , , ) / ; ; ;

, ;

( ,

f x

o n j o n j o n

j

o n f o n f o n

f

f

i i

i i i i i i i i

i

i i i i i i i i

i

i i

  x R F O X

R o n j o O  n N j J  o  цепь n расположена

в изделии  j R O N J

R o n f o O n N f F цепь o  n  устройства

или ФГ  f R O N F

R f o

−   

=    −

  

=    −

  

=



41

61

, , ) / ; , ; ;

,

;

( , , , , , ) / ; ; ; ; ;

;

o o a f o a

o f a

f o n t d j f o n t d

j f

j i i i j i

j i i i

i i i i i i i i i i i

i i

o a f F o o O a A  адрес присоединения

контактной части o  контакт-детали o  элемета  f  a

R F O O A

R f o n t d j f F  o O  n N  t T  d D

j J  ФЧ  f  

  

−

   

=     






61

62

, ,

, ;

( , , , , , ) / ; , ; , ; ;

,

n t d o

j

f o n n o j f o o n n j

o f n n

i i i i

i

i i i j j i i i j i j i

i i i j

это n  t  d  позиционное обозначение o

расположена в изделии j R F O N T D J

R f o n n o j f F o o O n n N j J

контакт-деталь o  элемента  f  это n n  цепи o

−

     

=    

− ,
oj



ИНФОРМАТИКА И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
 

 

Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН   Том 27   № 3   2025                                     113 




62

71

, ;

( , , , , , , ) / , ; , , , ; ;

j

f o o f n f f o o n

o o f

i

i i j j k m i i j i j k m i

j i i

m

расположена в изделии  j R F O N N O J

R f o o f o o n f f F o o o o O n N

контактная часть o контакт-детали o элемента  f  соединена

с контактной частью o  контакт-де

     

=   

 71

,

, .

f

n

k j

i

тали o  элемента f

контактное соединение  n R F O O F O O N      

 

 

Данные отношения образуют сигнатуру модели: 
 

 21 22 23 24 31 32 33 41 61 62 71, , , , , , , , , , .S R R R R R R R R R R R=                     (3) 

 

С учетом (2) и (3) объектно-диагностическая модель РЭА будет иметь следующий вид: 
 

 , , , , , , , , , , ,Ì S F O N T D J P X A H= =
 

 

 21 22 23 24 31 32 33 41 61 62 71, , , , , , , , , ,R R R R R R R R R R R  .                  (4) 

 

Метод формализованного описания радиоэлектронной аппаратуры с использованием 

объектно-диагностической модели разделен на три этапа [11] (рис. 3). 

Первый этап. Подбор и анализ необходимой технической документации, подготовка 

моделируемого изделия. 

Второй этап. Создание носителя объектно-диагностической модели радиоэлектронной 

аппаратуры. Данный этап включает две задачи: 1) формирование множества структурных 

единиц диагностирования; 2) формирование множеств значений атрибутов структурных 

единиц диагностирования. 

Третий этап. Создание сигнатуры ОДМ РЭА. Он включает четыре задачи: 1) форми-

рование отношений идентификации структурных единиц диагностирования; 2) формиро-

вание отношений дополнительной характеристики структурных единиц диагностирова-

ния; 3) формирование отношений взаимосвязей структурных единиц диагностирования; 

4) формирование отношения соединений контакт-деталей элементов. 

Применение данного метода позволяет получить объектно-диагностическую модель (4) 

для любой РЭА, что обеспечивает решение задачи автоматизации информационной под-

держки технического диагностирования ПАК. 

Иерархия радиоэлектронной аппаратуры и структура объектно-диагностической моде-

ли определили функциональную структуру автоматизированной системы информацион-

ной поддержки технического диагностирования, основу которой составляют банк данных 

изделия, включающий базы данных устройств данного изделия (рис. 4), и база данных, в 

которой хранится информация о структурной иерархии изделия [6] (рис. 5). 
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Рис. 5. Состав базы данных структурной иерархии изделия 
 

Fig. 5. Composition of the product structural hierarchy database 

 

Данная автоматизированная система информационной поддержки технического диа-

гностирования [11] была апробирована на радиоэлектронной аппаратуре программно-

аппаратного комплекса навигационной системы. В результате ее применения получены и 

обработаны статистические данные по времени поиска диагностической информации. 

При проведении эксперимента установлено, что среднее время поиска диагностиче-

ской информации в электрических схемах аппаратуры ПАК составляет 1,57 минуты, а в 

автоматизированной системе информационной поддержки – 0,26 минуты. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, предложенная автоматизированная система информационной под-

держки технического диагностирования радиоэлектронной аппаратуры программно-

аппаратных комплексов позволяет в целом существенно сократить среднее время поиска 

диагностической информации в процессе восстановления РЭА. 
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