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Опыт цифровой трансформации бизнес-процессов
прикладных экспериментальных исследований

посредством мультиарендности их ресурсного обеспечения

Введение

Развитие цифровой экономики в России свя-
зано, в том числе, с решением проблемы мо-
дернизации материально-технической и тех-
нологической баз отраслей промышленности и 
отраслевой системы подготовки кадров. Такая 
модернизация осуществляется на основе вне-
дрения сквозных цифровых технологий [1—9]. 
Одной из таких технологий в рамках Интернета 
вещей является технология эксплуатации испы-
тательного, научно-исследовательского и лабо-
раторного оборудования на основе концепции 
мультиарендности [10, 11]. Данная технология 
реализуется на базе компьютерных измеритель-
ных технологий и активно развивающейся сете-
вой инфраструктуры — многопользовательских 
распределенных измерительно-управляющих 
систем (МРИУС) и их прикладного примене-
ния [12—18]. Исследованием, разработкой и 
внедрением таких систем, а также отдельных их 
компонентов в указанном выше разрезе авторы 
статьи занимаются более 10 лет. Опыт внедре-
ния МРИУС применительно к задачам авто-
матизации экспериментальных исследований 
в ряде отраслей народного хозяйства (промыш-
ленности, науке, образовании) показывает, что 
полученный в МРИУС синергетический эф-
фект при интеграции современных технологий 
способствует глубокой трансформации опера-
ционных процессов (бизнес-процессов, БП), 
реализуемых с их применением.

В статье рассматривается опыт такой транс-
формации в разрезе процессно-ориентирован-
ного подхода при решении следующих при-
кладных задач в области радиоэлектронного 
приборостроения:
 � испытания бортовой радиоэлектронной ап-

паратуры космических аппаратов;
 � формирование эксплуатационной загрузки 

бортового ретрансляционного комплекса 
космического аппарата (КА);

 � подготовка и переподготовка кадров радио-
технического и приборостроительного про-
филей.

Модернизация процедуры наземной 
экспериментальной отработки бортовой 

радиоэлектронной аппаратуры

Повышение функциональной сложности и 
плотности создаваемой радиоэлектронной ап-
паратуры для бортовых комплексов управления 
КА, широкое использование в ней встроенных 
вычислительных модулей обусловило резкое 
увеличение объема ее наземной эксперименталь-
ной отработки вследствие появления дополни-
тельной составляющей — специализированного 
программного обеспечения (СПО). Как прави-
ло, проектируемая аппаратура создается на ос-
нове магистрально-модульного исполнения [19] 
и включает в свой состав вычислительный мо-
дуль (ВМ), его СПО и комплекс интерфейсных 
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модулей сопряжения (ИМС), предназначенных 
для обеспечения взаимодействия ВМ с соответ-
ствующими узлами, агрегатами и системами КА 
[14, 15, 20]. Проведение автономной отработки 
СПО выполняется на технологическом образце 
ВМ, функционально идентичном его "летному" 
варианту исполнения, и требует создания спе-
циализированного стенда для формирования на 
его интерфейсах совокупности сигналов, кото-
рые обеспечивают эмуляцию внешних условий 
работы ВМ в составе прибора и КА на осно-
ве специализированных технических средств 
(устройств цифрового и аналогового ввода/вы-
вода, контроллеров интерфейсов и пр.) [20].

На рис. 1 приведена укрупненная модель сквоз-
ного БП создания вновь проектируемой бортовой 
радиоэлектронной аппаратуры в виде диаграммы 
BPMN (Business Process Model and Notation).

Представленная модель БП (As-Is) имеет 
следующие существенные недостатки [20]:

 � ограниченная информативность процесса 
автономной отработки СПО в связи с невоз-
можностью обеспечить полную эмуляцию 
внешних условий при разумных временных 
и материальных затратах на стенд автоном-
ной отработки (блоки 6—8), что обусловли-
вает необходимость дополнительной моди-
фикации СПО посредством внесения точек 
остановки и, как следствие, наличие функ-
циональных ограничений на отработку не-
которых веток алгоритма (переключение на 
основной/резервный комплект ИМС, рабо-
та при частичной/полной неисправности 
ИМС и др.);

 � недостаточный уровень унификации приме-
няемых технических средств эмуляции при 
создании уникального образца стенда ав-
тономной отработки СПО под конкретный 
экземпляр аппаратуры, обусловливающий 
повышенные материальные затраты (блок 5).

Рис. 1. Укрупненная модель сквозного БП создания аппаратуры бортового комплекса управления КА:
ПКИ — покупные комплектующие изделия; КД — конструкторская документация; ЭД — эксплуатационная документация; 
ПД — программная документация; МТО — материально-техническое обеспечение
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Данные факторы в целом характеризуют не-
достаточное качество процесса автономной от-
работки СПО (блок 9) и ведут к увеличению 
числа обратных проектных связей, связанных 
с его итерационной доработкой (блоки 12, 13).

Для решения задачи обеспечения автоном-
ной отработки СПО ВМ был разработан и соз-
дан промышленный образец МРИУС, эмулиру-
ющий функции обработки команд управления 
и измерительной информации нескольких ИМС 
на основе одной платы реконфигурируемого 
цифрового ввода/вывода, управляемой посред-
ством специализированной ЭВМ, а также набор 
базовых функциональных моделей основных 
типов ИМС на ПЛИС [14, 15]. С использовани-
ем созданного образца эмуляция компонентов 
внешнего окружения ВМ в виде его ИМС осу-
ществляется посредством компоновки на ПЛИС 
платы реконфигурируемого цифрового вво-
да/вывода базовых функциональных моделей 
ИМС, их параметрического конфигурирования 
(настройка адресов, алгоритмов преобразова-
ния команд управления и пр.) и модификации 
соответствующего прикладного программного 
модуля управления ими. Это, в свою очередь, 
повлекло "трансформацию" сквозного БП соз-

дания бортовой радиоэлектронной аппаратуры 
для более чем десяти КА различного функцио-
нального назначения (связи и телевещания, ре-
трансляции, навигации и др.) (рис. 2).

Сравнительный анализ исходного и транс-
формированного БП создания аппаратуры 
представлен в виде лепестковой диаграммы на 
рис. 3. Данное техническое решение обеспечи-

Рис. 2. Модель трансформированного сквозного БП создания аппаратуры бортового комплекса управления КА

Рис. 3. Сравнительная диаграмма параметров процессов соз-
дания бортовой радиоэлектронной аппаратуры бортового 
комплекса управления КА:
1 — исходный БП; 2 — модифицированный БП
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ло расширение в 2...3 раза перечня отрабаты-
ваемых режимов работы аппаратуры, а также 
снижение в несколько раз затрат на создание 
стенда для отработки СПО ВМ за счет [14, 15]:
 � сокращения в 3 и более раз номенклатуры и 

объема применяемых технических средств;
 � сокращения на 10...15 % объема КД, разра-

батываемой и выпускаемой подразделением;
 � реализованной возможности гибких опера-

тивных программных настройки и рекон-
фигурирования стенда на основе МРИУС;

 � уменьшения в несколько раз числа задей-
ствованных при создании и эксплуатации 
стенда бизнес-ролей. Вместо ролей "Раз-
работка схемы", "Разработка конструкции", 
"Тестирование ПО стенда", "Разработка ЭД", 
"Разработка ПД", "Испытания стенда", "Раз-
работка прикладного ПО стенда" (см. рис. 1) 
задействуется только последняя, которая 
модифицируется с точки зрения выполняе-
мых бизнес-функций.
В трансформированном процессе (To-Be) ав-

тономного тестирования СПО ВМ для каждого 
образца аппаратуры формируются параметры 
конфигурации стенда автономной отработки, 
включающие проект и файл прошивки ПЛИС, 
а также наборы значений соответствующих на-
строек, которые совместно с финальной версией 
СПО ВМ и результатами проведенных проверок 
в дальнейшем хранятся в течение всего жизнен-
ного цикла аппаратуры. Таким образом, в про-
цессе эксплуатации КА в случае необходимости 
обеспечивается возможность создания "цифрово-
го двойника" функцио нального 
поведения конкретного образца 
аппаратуры посредством опера-
тивного реконфигурирования 
разработанного и созданного 
эмулятора ИМС и стенда в це-
лом на его основе. Применение 
такого "цифрового двойника" 
также существенно упростило 
в организационном плане со-
провождение процесса эксплуа-
тации созданной аппаратуры и 
снизило в несколько раз мате-
риальные затраты на обеспече-
ние процедуры моделирования 
возникающих неисправностей, 
а также упростило процедуру 
отработки программных "запла-
ток" для парирования неисправ-
ностей в течение всего срока ак-
тивного существования КА на 
орбите (10...15 лет).

Формирование эксплуатационной загрузки 
бортового ретрансляционного комплекса 

космического аппарата

Одной из составляющих этапа жизненного 
цикла КА связи и ретрансляции геостационар-
ной орбиты является формирование эксплуа-
тационной загрузки его бортового ретрансля-
ционного комплекса (БРК) посредством прове-
дения квалификационных испытаний земных 
станций (ЗС) операторов услуг на предмет их 
допуска к работе через БРК [16, 17]. Фрагмент 
укрупненной модели такого БП в виде IDEF0-
диаграммы (Integration definition for function mo-
del ing) представлен на рис. 4.

Проведенный анализ исходного (As-Is) БП 
показал высокие временные затраты на фор-
мирование эксплуатационной загрузки БРК 
при традиционном подходе к проведению 
квалификационных испытаний ЗС, которые 
в ряде случаев могут достигать 10 % и более 
от общего срока активного существования КА 
(рис. 4, блок А12), что, в свою очередь, снижает 
его коммерческую эффективность [17].

Повышение производительности работ при 
выполнении процедуры испытаний ЗС и со-
кращение их общей длительности реализуется 
посредством организации на основе МРИУС 
параллельного доступа и возможности работы 
операторам измерительной станции с ее обо-
рудованием с нескольких (m) рабочих мест. 
Данный подход позволяет проводить испыта-
ния нескольких ЗС, работающих с частотным 

Рис. 4. Фрагмент IDEF0-диаграммы исходного БП измерения параметров ЗС и их
допуска к работе через БРК в Центре управления КА
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разделением через БРК, параллельно, исполь-
зуя один комплект оборудования измеритель-
ной цепи [16]. Фрагмент модели трансформи-
рованного БП (To-Be) приведен на рис. 5.

Обеспечение возможности проведения ква-
лификационных испытаний m станций парал-
лельно (рис. 5, блок А12) приводит к пропор-
циональному повышению производительности 
работ и соответствующему сокращению общей 
длительности этапа формирования эксплуа-
тационной загрузки КА, которое зависит от 
числа организованных рабочих мест в МРИУС
(5...8 и более), технических характеристик БРК 
КА и его планируемой эксплуатационной за-
грузки. Более подробно соответствующие ана-
литические соотношения и зависимости рассмо-
трены в работе [17]. Сравнительная обобщенная 
оценка изменений основных параметров ис-
ходного и трансформированного БП приведена 

в виде лепестковой диаграммы 
на рис. 6. Бизнес-роли штатных 
единиц, задействованных в реа-
лизации БП, не изменились, но 
при этом увеличилась частота 
их исполнения (согласно числу 
развернутых рабочих мест).

Сокращение длительности 
этапа квалификационных ис-
пытаний ЗС в целом позволяет 
повысить коммерческую эф-
фективность КА за счет увели-
чения до 10 % и более возмож-
ной длительности предоставле-
ния услуг аренды операторам 
косвенных космических услуг и 
соответственно повысить кон-
курентоспособность КА в те-
чение ограниченного срока его 
активного существования [17].

Автоматизация экспериментальных 
исследований в отраслевой системе

подготовки кадров

Процесс проведения лабораторных экспе-
риментальных исследований при подготовке 
и переподготовке современных кадров в об-
ласти техники и технологий основывается на 
применении высокотехнологического экспери-
ментального оборудования (исследовательские 
стенды, лабораторные макеты и установки). 
Комплектование таким оборудованием спе-
циализированных лабораторий и последую-
щая организация на их основе лабораторных 
исследований является достаточно сложной 
в организационном плане задачей, требующей 
соответствующего финансового обеспечения 
[12, 13]. При этом организация на базе таких 
лабораторий необходимого числа рабочих мест 
(10...15), укомплектованных современным обо-
рудованием (экспериментальное оборудование 
в комплекте с ПЭВМ), обладает рядом суще-
ственных недостатков, сдерживающих приме-
нение современных методов электронной педа-
гогики. К таким недостаткам следует отнести:

1. Доступ к ресурсам специализированной 
лаборатории осуществляется только по распи-
санию из одной локации — непосредственно 
из самой лаборатории.

2. Низкая пропускная способность экспе-
риментального оборудования (монопольный 
режим эксплуатации, простои в ночное время, 
в выходные и праздничные дни).

Рис. 6. Сравнительная диаграмма параметров процессов до-
пуска земных станций к работе с БРК КА:
1 — традиционный БП; 2 — модифицированный БП

Рис. 5. Фрагмент IDEF0-диаграммы трансформированного измерения параметров ЗС 
и их допуска к работе через БРК в Центре управления КА
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3. Достаточно высокие затраты на поддер-
жание инфраструктуры такой лаборатории 
в рабочем состоянии.

Два первых недостатка сдерживают, а в ряде 
случаев исключают возможность проведения 
эффективных экспериментальных лабора-
торных исследований на реальном оборудо-
вании с применением LMS-систем (learning 
management system), в которых заложена реали-
зация концепции обучения "В удобное время 
в любом месте", и приводят к существенным 
ограничениям мобильности обучающихся.

Третий недостаток связан с необходимо-
стью на системной основе поддерживать в ра-
бочем состоянии экспериментальное обору-
дование, проводить мероприятия по ремонту 
помещения, обеспечению его электро- и пожа-
робезопасности, содержать штат учебно-вспо-
могательного персонала и т. п.

В укрупненном виде фрагмент модели тра-
диционного процесса проведения лаборатор-
ных экспериментальных исследований в виде 
IDEF0-диаграммы приведен на рис. 7. Из диа-

граммы видно, что как процесс подготовки 
(блок А11), так и процесс выполнения лабора-
торных исследований (блок А12) выполняется 
из одной локации — специализированной ла-
боратории. При этом экспериментальное обо-
рудование (все рабочие места) используется 
в монопольном режиме согласно расписанию. 
Применение МРИУС (рис. 8) позволяет исклю-
чить данные недостатки. Концепция мультиа-
рендности, заложенная в МРИУС, позволяет 
расширить число локаций доступа к экспери-
ментальному оборудованию. В общем случае 
каждый обучающийся может получить удален-
ный доступ к стендам из своей локации (блок 
А11 и А12 на рис. 8) или из любого доступного 
на момент проведения лабораторных исследо-
ваний компьютерного класса. Кроме этого, экс-
периментальное оборудование переводится из 
монопольного в многопользовательский режим 
эксплуатации. Это позволяет на 1...1,5 поряд-
ка сократить число единиц оборудования. При 
этом появившаяся возможность реализации 
в LMS-системах принципа "В удобное время 

Рис. 7. Фрагмент IDEF0-диаграммы традиционного БП проведения лабораторных экспериментальных исследований в отрасле-
вой системе подготовки кадров
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в любом месте" применительно к эксперимен-
тальным лабораторным исследованиям по-
зволяет перейти к формированию и анализу 
полноценного цифрового следа каждого обу-
чающегося с применением методов электрон-
ной педагогики.

На рис. 9 приведена сравнительная лепест-
ковая диаграмма, отражающая основные из-
менения параметров модифицированного про-
цесса по сравнению с исходным. Рассмотрим 
дополнительные эффекты, получаемые за счет 
трансформации исходного (As-Is) БП.

Опыт разработки и эксплуатации МРИУС 
показывает, что по сравнению с традиционной 
моделью проведения лабораторных исследо-
ваний, которая позволяет за 2 смены работы 
в день при 15 рабочих местах обеспечить вы-
полнение лабораторных исследований 100 об-
учающимся, применение МРИУС позволяет 
обеспечить выполнение лабораторных исследо-
ваний до 400 обучающимися [18]. В первом слу-
чае задействуется 15 лабораторных установок, 
и достигается пропускная способность лабора-

тории 100 обучающихся в сутки, а во втором 
случае задействуется один образец МРИУС, 
который обеспечивает пропускную способ-
ность до 400 обучающихся в сутки. В случае 

Рис. 8. Фрагмент IDEF0-диаграммы трансформированного БП проведения лабораторных исследований в отраслевой системе 
подготовки кадров

Рис. 9. Сравнительная лепестковая диаграмма, отражающая 
основные изменения параметров модифицированного процес-
са по сравнению с исходным:
1 — исходный БП; 2 — модифицированный БП
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необходимости масштабирование МРИУС на 
требуемое число обучающихся (пользователей) 
может быть выполнено посредством настройки 
и/или модификации ее программного и/или
аппаратного обеспечения [13].

Изменение пропускной способности обо-
рудования при одновременном снижении его 
количества приводит также к модификации 
процессов обслуживания экспериментального 
оборудования и технической поддержки ин-
фраструктуры специализированной лаборато-
рии, а именно:

1. Каждый лабораторный макет/исследова-
тельский стенд (в области приборостроения и 
радиоэлектроники) конструктивно выполняет-
ся в виде крейта "Евромеханика" 6U или его ча-
сти. Соответствующая аппаратная часть МРИ-
УС в целом интегрируется в телекоммуникаци-
онный шкаф стандарта "Евромеханика" 42U [12]. 
Доступ к такому оборудованию осуществляется 
удаленно по сети Интернет с ПЭВМ. Таким об-
разом, экспериментальное оборудование всей 
специализированной лаборатории может быть 
представлено телекоммуникационными шка-
фами, число которых может быть от 1 до 3, ко-
торые размещаются и обслуживаются в специ-
ализированных помещениях, предназначенных 
для серверного оборудования.

2. Обслуживание такого эксперименталь-
ного оборудования требует в 2...3 раза меньше 
учебно-вспомогательного персонала. Также 
снижаются объемы финансовых затрат на ре-
монт помещения и эксплуатируемого экспери-
ментального оборудования, исключается необ-
ходимость в обеспечении мероприятий по ох-
ране труда обучаемых в специализированных 
лабораториях.

В качестве системных изменений в БП про-
ведения лабораторных исследований следует 
выделить возможность полноценной органи-
зации подготовки и переподготовки кадров на 
базе цифровой образовательной среды, которая 
приобретает свойства высокотехнологичной за 
счет доступа по сети Интернет к современно-
му экспериментальному оборудованию, обла-
дающему высокой пропускной способностью. 
В составе таких сред могут быть организованы 
тематические или профильные интернет-лабо-
ратории, на базе ресурсов которых выполняют-
ся все этапы лабораторных исследований [12] — 
от подготовки к выполнению исследований на 
базе высокотехнологичного эксперименталь-
ного оборудования МРИУС и современной 
технической документации (мультимедийных 
интерактивных электронных технических ру-

ководств) до непосредственно процесса экспе-
риментальных исследований на базе инфор-
мационно-коммуникационных технологий [3]. 
Это, в свою очередь, является важным аспек-
том в контексте будущей профессиональной де-
ятельности обучающихся [13].

Заключение

Проведенный качественный анализ эффек-
тов трансформации ряда сквозных БП из раз-
личных предметных областей, реализуемых 
с применением разработанных авторами статьи 
МРИУС, показал значительное улучшение ос-
новных показателей модифицированных БП по 
отношению к исходным. С точки зрения обще-
принятых показателей анализа эффективности 
[21] трансформация рассмотренных в статье 
сквозных БП или их фрагментов позволяет:
 � повысить качество БП за счет повышения 

информативности выполняемых отдельных 
бизнес-функций и повышения эффектив-
ности использования высокотехнологично-
го экспериментального оборудования;

 � сократить число разрывов в БП за счет 
уменьшения числа бизнес-ролей, задейство-
ванных в их реализации;

 � сократить длительность выполнения БП за 
счет существенного сокращения материаль-
ных и временных затрат и повышения про-
изводительности работ при выполнении от-
дельных бизнес-функций;

 � перейти к сервисной модели доступа к вы-
сокотехнологичному экспериментальному 
оборудованию Laboratory As A Service (мо-
дель выполнения экспериментальных лабо-
раторных исследований на базе цифровых 
образовательных сред) [4—9].
Таким образом, разработка и внедрение 

сквозных цифровых технологий в области ра-
диоэлектронного приборостроения обеспечи-
вает повышение производительности труда, ка-
чества и конкурентоспособности создаваемой 
продукции, стимулирует процессы формиро-
вания нового сегмента рынка продуктов и ус-
луг, повышает их доступность. В свою очередь, 
прикладное применение таких технологий 
в различных отраслях народного хозяйства РФ 
требует достижения определенного уровня зре-
лости исходных БП в организациях и на пред-
приятиях. Как минимум, должны быть сфор-
мированы модели основных и вспомогатель-
ных БП, определены метрики для их оценки и 
рассчитаны их значения [22, 23]. Дальнейший 
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процесс трансформации БП по аналогии с рас-
смотренными в данной статье позволяет перей-
ти к более высокому уровню зрелости БП — 
к созданию системы автоматизации и контроля 
сквозных БП, к созданию модели бизнеса, но-
вых бизнесов и т. д., что соответствует общеми-
ровым трендам цифровизации.
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and competitiveness of products. The introduction of end-to-end digital technologies allows for this. The article examines 
the experience of transforming the BP of experimental research in solving a number of applied tasks in the field of electronic 
instrumentation, which is obtained as a result of the introduction of operation technology for test, research and laboratory 
equipment based on the concept of multitenancy. Developed on the basis of the experience of the authors, a number of 
industrial samples and prototype multiuser distributed measurement-control systems implementing this concept have allowed to 
transform the following processes: end-to-end BP of tests on-board electronic equipment of spacecraft (communications, relay, 
navigation, geodesy, remote sensing, etc.); BP of forming the operational load of the spacecraft’s on-board relay complex; 
BP of conducting experimental laboratory research in the industry training system. The effectiveness of modernized BP was 
evaluated on the basis of their formalized models and a set of qualitative indicators. The key resulting effects of transformation: 
improving the quality of BP by improving the informativeness of individual business functions and the efficiency of the use of 
high-tech experimental equipment; reducing the number of gaps in BP by reducing the number of business roles involved in their 
implementation; reducing the duration of BP by significantly reducing material and time costs and improving the productivity 
of individual business functions; transition to a service model "Laboratory As Service" for access to high-tech equipment while 
performing experimental laboratory studies based on digital educational environments.

Keywords: Digital transformation, end-to-end digital technologies, business process, experimental research, test operations, 
efficiency, laboratory equipment, distributed measuring-control system, multitenancy, e-learning, laboratory as a service


