
 



 
 

  



РЕФЕРАТ 

 

Отчет состоит из 1 книги, объемом 116 стр., 3 рисунков, , 4 таблиц, 

20 источников. 

МЕТОД КОНЦЕПТУАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ, СИСТЕМА 

УПРАВЛЕНИЯ, ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НИОКР, ТЕХНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА, 

ЦЕЛЕНАПРАВЛЕННАЯ СИСТЕМА, ФУНКЦИОНАЛЬНО-МЕТОДНОЕ 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, БОРТОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ. 

Объектом исследования является процессы разработки 

перспективного бортового оборудования для авиационных комплексов. 

Цель работы - разработать методические рекомендации по 

организации научно-исследовательских работ и опытно-

конструкторских разработок, направленных на создание 

перспективного бортового оборудования для авиационных комплексов. 

Разработка методических рекомендаций по созданию системы 

управления перспективными НИОКР осуществлялась с использованием 

методов системного анализа, концептуального проектирования сис-

тем. 

Основными результатами работы являются: I) конкретизация 

концептуальных схем целенаправленной системы, функционально-

методных отношений, динамических систем на область 

проектирования бортового оборудования; 2) методические 

рекомендации по созданию функциональных структур бортового 

оборудования; 3) методические рекомендации по функционально-

методному проектированию бортового оборудования; 

4) концептуальная модель ожидаемых условий эксплуатации 

авиационных комплексов; 5) предложения по созданию САПР бортового 

оборудования. Все результаты работы являются новыми и 

оригинальными. 

Внедрение разработанных методических рекомендаций 

осуществляется на предприятии заказчика при проектировании 

перспективного бортового оборудования. 

Результаты отчета могут использоваться в организациях, 

занимающихся проектированием сложных комплексов технических 

систем.   



 

 

 



 

 

 

 

  



ВВЕДЕНИЕ 

Работа по данной теме выполнялась в соответствии с планом 

хоздоговорных НИР ЦНИИЭУС на 1966-1909 гг. и утвержденным 

техническим заданием на выполнение темы. 

Целью всей работы является разработка методических 

рекомендаций по созданию системы управления перспективными 

НИОКР. 

Необходимость выполнения данной работы обусловлена 

следующими обстоятельствами. Сложившаяся практика проведения 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в области 

бортового оборудования авиационных комплексов заключается в 

определении облика бортового оборудования перспективных 

самолетов путем складывания отдельных комплексов и систем. Это 

связано с отсутствием теории сложных технических систем, теории 

процесса проектирования подобных систем, теории создания 

функциональных структур сложных комплексов. Эмпирический 

характер существующего подхода сдерживает развитие новых видов 

бортового оборудования. Это в особенности стало проявляться в 

последнее десятилетие, когда стали появляться принципиально новые 

технологии и подходы, эффективное использование которых становится 

невозможным из-за неадекватных систем организационного 

управления перспективными НИОКР. С другой стороны, резко возросли 

требования, предъявляемые к авиационным комплексам по условиям 

эксплуатации, организации воздушного движения, уровню 

обслуживания пассажиров, погодным условиям и т.д. В связи с этим, 

разработка технологии выполнения перспективных НИОКР, имеющей 

теоретическую основу, является актуальной. 

В 1985 году исполнителем, в рамках хоздоговорной темы была 

построена концептуальная модель системы планирования НИОКР 

перспективных авиационных комплексов. В 1986 году на основе этой 

модели была разработана методика планирования НИОКР. 

В рамках этого же хоздоговора (№34-1-3-37-85), совместно с 

нач. лаборатории предприятия Б. Е. Бельфором, был предложен подход 

к проектированию БО, основанный на ФМО представленных 

технических систем. Предложенный подход нашел свое развитие и 

применение в указанной лаборатории при проектировании БО 

авиационных комплексов. Практика использования этого подхода 

привела к его значительному обогащению по сравнению с исходным 



вариантом.  

Это позволило выявить направление теоретической работы в этой 

области. 

В связи с этим, в 1987 году был заключен данный хоздоговор, 

нацеленный на решение этих задач. По мере выполнения работы, стало 

очевидным целесообразность аспектной концептуализации понятий 

«техническая система», «процесс проектирования». По согласованию с 

заказчиком было принято решение о следующем содержании работы: 

1. Концептуальный анализ технической документации и 

процессов проектирования БО АК. 

2. Разработка НС, раскрывающих понятие "контур управления". 

3. Разработка КС функционально-методных отношений. 

4. Разработка методических рекомендаций по созданию 

функциональной структуры БО АК и функционально-

методному проектированию БО АК. 

5. Разработка предложений по организации управления 

перспективными НИОКР и созданию системы автоматического 

проектирования БО АК. 

6. Разработка концепции информационного обеспечения САПРа 

авиационных комплексов в части ожидаемых условий 

эксплуатации. 

Решения указанных задач приводятся в настоящем отчете. 

 

I ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПО СОЗДАНИЮ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПЕРСПЕКТИВНЫМИ НИОКР 

 

1.1 Состояние теории и практики проектирования бортового 

оборудования перспективных самолетов. 

 

Анализ отечественной и зарубежной практики проектирования 

комплексов бортового оборудования самолетов позволяет выделить три 

этапа в процессе создания бортового оборудования (БО): 

 прогнозные и поисковые НИР;  



 НИР по созданию систем и комплексов бортового 

оборудования; 

 ОКР по созданию, отработке и внедрению систем бортового 

оборудования и составленных из них комплексов. 

Практикуемую модернизацию бортового оборудования 

эксплуатируемых самолетов можно рассматривать как несколько 

урезанные 2 и 3 этапы создания БО. 

Приводимые до настоящего времени прогнозные и поисковые НИР 

"Б0РТ-80", "БОРТ-85" и более ранние выполнялись, как правило, по 

техническим заданиям заказчика, которые включали основные 

требования к БО и к объему проводимой НИР. Указанные НИР 

содержали, как правило, сведения о прогнозируемом парке 

самолетов, о применяемом оборудовании на зарубежных и 

отечественных эксплуатируемых самолетах, о выявленных в процессе 

эксплуатации его недостатках. Рассматривались нововведения по 

отдельным системам, включая и новые физические принципы решения 

необходимых функций. Далее, как интегральный результат, 

приводились структурные схемы комплексов систем БО. Некоторые 

НИР содержали проекты технических заданий на разработку ряда 

систем и комплексов. К работе привлекались предприятия 

разработчики бортового оборудования. 

Результаты таких прогнозно-поисковых НИР представляли 

несомненную ценность для предприятий и институтов, планирующих и 

разрабатывающих БО и самолеты, в качестве рекомендаций для 

выбора альтернативных вариантов. Существенно, что эти рекомендации 

не были обязательными к исполнению. 

Основным недостатком подобных комплексных НИР было 

тематическое прогнозирование и определение облика БО 

перспективных самолетов путем складывания рекомендаций по 

отдельным комплексам и системам. Это объяснялось отсутствием 

интегрального, концептуального подхода к анализу и синтезу БО 

самолета как иерархической многоцелевой системе, отсутствием 

интегральных критериев оценки БО в целом, отрыве его эффективности 

от эффективности самолета. 

В НИР "БОРТ-90" в 1985 году впервые была поставлена задача 

интегральной оценки технико-экономической эффективности парка 

самолетов, оснащенных новым бортовым оборудованием, и 

предложены основные направления создания технологии 



проектирования интегральных комплексов БО, удовлетворяющих 

требованиям целевой надежности, безопасности, жизнеобеспечения и 

экономичности. Однако сама НИР и ее рекомендации были построены 

традиционно, поскольку подобной технологии проектирования не было 

разработано. 

Анализ проведения комплексных НИР позволяет сделать вывод о 

том, что технология проведения даже прогнозных и поисковых НИР, а тем 

более и НИР по созданию конкретных образцов бортового 

оборудования, в значительной степени зависит от интеграции БО. 

Другими словами, когда бортовое оборудование рассматривалось как 

набор малосвязанных систем, исходя из этого строилась и технология 

комплексного проектирования. Рассмотрение же в виде интегрального 

комплекса, оцениваемого интегральными критериями, приводит к 

необходимости соответствующей технологии и методик. 

 

1.2 Постановка задачи работы 

 

В настоящее время организация управления перспективными 

НИОКР в области создания сложных технических систем носит 

эмпирический характер. Это связано прежде всего с тем, что 

отсутствуют теории технических систем и процесса проектирования. 

Задачей работы является выработка системы понятий и теоретических 

представлений, позволяющих структурировать выработку решений в 

процессе проектирования. В качестве метода разработки 

теоретических представлений был выбран метод концептуального 

проектирования, анализа и синтеза. В рамках указанного метода был 

проведен анализ технической документации: ЕНЛГС, технических 

заданий и проектов на авиационное оборудование, методик 

проектирования и расчета технико-экономической эффективности. 

Результатом данного анализа явился вывод о том, что правильная 

постановка задачи будет заключаться в сквозной концептуализации 

процесса проектирования, который в этом случае предстанет как 

процесс интерпретации взаимосвязанной последовательности 

концептуальных схем. Подобная технология проектирования позволит не 

только упорядочить и структурировать процессы выработки технических 

решений, но и ставить задачи по их программной поддержке, а также 

по структуризации информации для принятия решений и созданию 

автоматизированных банков данных. Кроме того, нормативная 



технология проектирования выступит той основой, на которой стянет 

возможным ставить и решать задачи организационного управления 

процессами проектирования. 

Концептуальной «расчистке» необходимо подвергнуть ЕНЛГС, 

структуру и содержание технического задания. В их основе должны 

остаться только функциональные требования, «очищенные» от методных 

реализаций. 

В этих документах могут найти место только ограничения на 

проектируемые системы (планер, силовую установку, оборудование и 

др.) с точки зрения требований народного хозяйства к экономичности и 

безопасности. 

В рамках данной работы решалась часть поставленной задачи. 

Прежде всего, была разработана концептуальная схема, 

раскрывающая понятие «контур управления». Эта схема, названная 

целенаправленной системой, была конкретизирована на выполнение 

четырех задач: 1) целевой задачи, 2) задачи жизнеобеспечения, 3) 

задачи безопасности, 4) задачи экономичности. Таким образом, была 

проведена следующая точка зрения на бортовое оборудование. 

Бортовое оборудование является комплексом взаимосвязанных по 

входам - выходам систем, которые рассматриваются как воплощенные 

в конструкциях методы, реализующие некоторые функции бортового 

оборудования, которые появляются как результат интерпретации 

целенаправленной системы, рассмотренной для каждой из 

перечисленных выше задач. 

Процесс проектирования в целом может быть представлен как 

следующая последовательность действий: выбор схемы, сопоставление 

некоторых элементов схемы априорным данным, генерация 

альтернатив, интерпретирующих эту схему, выбор новой схемы, 

сопоставление некоторым элементам этой схемы содержания каждой 

из указанных выше альтернатив, генерация альтернатив, 

интерпретирующих каждый из полученных вариантов новой схемы и так 

далее. 

При подобном подходе, когда каждая из выбранных концептуальных 

схем вводит в рассмотрение новый аспект бортового оборудования, по 

каждому из этих аспектов производится дальнейшая генерация 

альтернатив, число которых возрастает в геометрической прогрессии. 

При этом каждое из вновь образующихся пространств альтернатив 

является более конкретным по сравнению с предыдущим типом 



технических решений, каждый раз все отчетливее вырисовывая облик 

будущего бортового оборудования. Процесс проектирования 

заканчивается выбором из последнего пространства альтернатив такого 

варианта, который удовлетворяет выставленным критериям. 

В работе ставилась задача построения методических 

рекомендаций, направленных на реализацию подобной технологии 

проектирования. Выработаны рекомендации по возможным 

направлениям автоматизации указанной технологии, которые 

определяют облик будущего САПР бортового оборудования. 

Кроме изложенной, была поставлена задача концептуализации 

раздела ЕНЛГС «Ожидаемые условия эксплуатации». Целью данной 

части работы являлась демонстрация возможности построения 

концептуальной модели единых норм летной годности, служащей 

основой для технологизации разработки норм и создания 

автоматизированного банка в составе САПР авиационных комплексов. 

 

  



II ОПИСАНИЕ КОНЦЕПТУАЛЬНЫХ СХЕМ, ЛЕЖАЩИХ В ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРОВЕДЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ НИОКР  

 

Под концептуальной схемой в данной работе понимается 

аксиоматическая теория, заданная в аппарате графового 

представления родов структур (ГП РС). Концептуальная схема строится 

как перечень исходных (неопределяемых) понятий, перечень исходных 

связей между исходными понятиями и перечень утверждений (аксиом), 

накладывающих ограничения на эти связи. Каждому формальному 

выражению в концептуальной схеме сопоставлена его лингвистическая 

интерпретация: текст, раскрывающий содержание этих выражений. В 

концептуальной схеме могут быть выведены производные понятия, 

которые называются термами, концептуальные схемы фиксируют 

некоторые точки зрения на предметную область, которые определяются 

задачами, стоящими перед исследователями. Поэтому, в данной 

работе, основное внимание было сосредоточено на следующих 

понятиях: функции, методы, качества методов, процессы, роли 

элементов входа процесса, объект управления, цель, управление 

достижением цели. После некоторых из постулированных 

концептуальных схем производится порождение производных понятий - 

вывод следствий, значимых для задач, решаемых в данной работе. 

При концептуальном моделировании производится теоретизация 

предметной области, а вывод следствий и предложений, вытекающих из 

нее, алгоритмизированы. Поэтому, выводы и предложения верны 

постольку, поскольку концептуальная модель адекватна предметной 

области и математически корректна. 

С другой стороны, концептуальная модель определяет структуру 

интегрированного банка данных, составляющего ядро 

информационного обеспечения процесса проектирования. В этом 

случае термы концептуальной модели выступают в роли типов запросов, 

которые могут быть сделаны пользователями к этому банку данных. 

 

2.1 Функционально-методные альтернативные структуры, задающие 

техническую систему. 

 

Данная модель описывает альтернативные функционально-

методные структуры, которые могут соответствовать некоторой 



технической системе, выполняющей единственную основную функцию. 

Предлагаемая концептуальная модель строится исходя из 

следующих основных понятий. 

Функции. Под функцией здесь понимается некая потребность, 

которую необходимо удовлетворять. 

Методы. Под методом понимается то, посредством чего 

реализуется функция. 

Качества методов. Это качества, которые проявляются при 

реализации некоторой функции некоторым методом. 

В модели положено, что функции могут быть декомпозированы на 

наборы подфункций. Причем декомпозируемая функция не может 

появиться как подфункция ни на одном из нижележащих относительно 

этой функции уровней декомпозиции. В модели определена 

единственная функция, которая не является подфункцией ни одной 

другой функции. Эта функция называется основной функцией 

технической системы. 

В модели также постулируется, что функции сопоставляется 

реализующий ее метод и набор негативных качеств, проявляющихся 

при этой реализации. При этом всякий метод служит для реализации 

какой-либо функции. Кроме того, у каждой пары «функция; метод, ее 

реализующий» набор негативных качеств, проявляющихся при 

реализации всегда один и тот же. Функция же в этой модели 

рассматривается как самостоятельное понятие, не зависящее от 

метода ее реализации. Кроме того, в модели положено, что негативные 

качества могут выявляться только при реализации функций методами. 

Других источников их возникновения не существует. 

Всякому негативному качеству сопоставляется функция, 

компенсирующая его проявление. Эта функция всегда одна и та же для 

данного качества и компенсирует только его. 

Чтобы охватить все разнообразие вариантов технической системы, 

предлагаемое функционально-методным подходом, кроме 

альтернативности декомпозиции функций, а также альтернативности 

покрытия функций методами, в модели наряду с вариантами 

декомпозиций, некоторой функции предполагается наличие вариантов 

покрытия этой же функции альтернативными методами. При этом 

всякая функция в этой модели - будь то компенсирующая функция, или 

подфункция некоторой другой функции, либо должна быть 



декомпозирована, либо ей должен быть сопоставлен метод, 

реализующий ее. В принципе возможно и то, и другое вместе. Это 

означает, что в альтернативных функционально-методных структурах 

законченной технической системы, не могут оставаться 

нереализованными никакие функции, а негативные качества всех 

используемых методов должны быть скомпенсированы. 

Формальное описание концептуальной модели представлено в 

табл. 

Предположения к концептуальной модели «Функционально-

методные альтернативные структуры, задающие техническую систему». 

1. Функции, методы и качества методов существуют и могут быть 

заданы в явном виде путем перечисления или другими способами. 

2. Функцию можно декомпозировать на подфункции, совместная 

реализация которых эквивалентна реализации этой функции. 

3. Функция может быть декомпозирована на различные 

эквивалентные ей наборы подфункции. Такие наборы называются 

альтернативными для данной функции. 

4. Если некоторой функции сопоставлен метод, то это означает, 

что заданный метод реализует эту функцию. 

5. Если функции сопоставлено несколько методов, то это 

означает, что эта функция может реализовываться альтернативными 

методами. 

6. Если функции сопоставлено несколько наборов 

декомпозирующих ее подфункций и несколько методов, реализующих 

ее, то это означает, что все они являются альтернативами. 

7. Если методу сопоставлено несколько функций, то это 

означает, что каждую из них он способен реализовать. Такие методы 

называются полифункциональными. 

8. Если функции сопоставлен некоторый метод, который ее 

реализует, то в процессе этой реализации могут проявляться некоторые 

негативные качества. 

9. Если некоторому негативному качеству сопоставлена функция 

то эта функция компенсирует его негативное проявление. 

Термы, выразимые в концептуальной модели «Функционально-

методные альтернативные структуры, задающие техническую систему». 

1.  Основная функция, т.е. функция, не являющаяся подфункцией 



никакой другой функции. 

2.  Множество альтернативных методов реализации некоторой 

функции. 

3.  Множество наборов декомпозитов некоторой функции. 

4.  Множество альтернативных вариантов функционально-

методных структур технической системы. 

5.  Множество функций, имеющих как декомпозиты, так и 

реализующие их методы. 

6. Множество возможных элементарных функций, т.е. функций, 

реализуемых методами, не имеющими при этой реализации 

негативных качеств. 

7. Множество функций, не подвергающихся декомпозиции. 

8. Множество пар: «функция; метод, ее реализующий» с 

одинаковыми наборами негативных качеств. 

9.  Множество всех компенсирующих функций во всех 

альтернативных функционально-методных структурах. 

  



 

 



 



 

 



2.2 Множество процессов. 

 

Концептуальная схема «Множество процессов» фиксирует точку 

зрения, связанную с идеей преобразования. Понятие «преобразование» 

трактуется в самом широком смысле. Например, полет самолета с 

точки зрения данной КС может быть представлен как: 

 преобразование одних значений координат в другие; 

 преобразование одних значений количества топлива в другие; 

и т. д. Любые преобразования любых объектов могут быть описаны в 

терминах множества процессов. 

Исходным понятием в КС «Множество процессов» является понятие 

элемента. Основное отношение, фиксируемое данной схемой, 

сопоставляет некоторое множество элементов (вход процесса) другому 

множеству элементов (выходу процесса). Постулируется, что выход 

процесса является результатом преобразования входа. Например, 

рассматривается процесс функционирования АК. Входом в этот 

процесс может быть сам АК, его координаты, количество топлива. 

Выходом этого процесса будет являться АК, отработавший часть ресурса, 

изменившиеся координаты АК, израсходованное топливо. 

Выход любого процесса может являться входом в некоторый другие 

процесс. Например, выход процесса функционирования АК (т. е. АК, его 

координаты, израсходованное топливо) может являться вход: в процесс 

технического обслуживания и заправки АК. Выходом этого процесса 

будет являться АК, проведший техническое обслуживание, полностью 

заправленное топливо и т. д. С другой стороны, вход любого процесса 

может являться выходом некоторого другого процесса. 

На основное отношение накладываются следующие ограничения. 

Множество элементов входа любого процесса должно содержать хотя бы 

один элемент, т. е. вход процесса не может быть пустым. Множество 

элементов выхода любого процесса должно также содержать хотя бы 

один элемент, т. е. выход процесса не должен быть пустым. Для каждого 

процесса некоторый вход определяет выход единственным образом, т. е. 

для любого процесса, каждый раз, когда реализуется данная 

номенклатура и значения элементов входа, каждый раз будет 

реализовываться номенклатура и значение элементов выхода. 

Формальное выражение концептуальной схемы «Множество 

процессов» приведено в табл. 2. 2. 

  



 

 



2.3 Множество процессов с ролями. 

Концептуальная схема «Множество процессов с ролями» является 

одной из возможных конкретизаций КС "Множество процессов" (см. табл. 

2. 2), описанной в подразделе 2. 2. Эта конкретизация заключается в том, 

что каждому элементу входа приписывается одна из двух возможных 

ролей: «процессор» либо  «рабочее вещество». Преобразование 

данного процесса состоит в том, что процессор воздействует на 

рабочее вещество, изменяя его. Например, в процессе 

кондиционирования воздуха в салоне самолета воздух выступает в роли 

рабочего вещества, а кондиционер - в роли процессора. Это значит, что 

в этом процессе кондиционер воздействует на воздух, преобразуя его в 

состояние, комфортное для пассажиров. 

Элементы выхода процесс с ролями являются либо результатом 

преобразования элементов процессора, либо рабочего вещества. В 

описанном выше примере, свежий воздух является результатом пре-

образования рабочего вещества, а отработавший часть ресурса 

кондиционер - результатом преобразования процессора. 

Основное отношение, фиксируемое концептуальной схемой 

«Множество процессов с ролями», сопоставляет множеству элементов 

процессов и множеству элементов рабочего вещества (входу) 

множество элементов элементопроцессора и множество элементов 

рабочего вещества, полученные в результате преобразования (выход). 

Элементы входа (и выхода) могут меняться своими ролями. На-

пример, в процессе функционирования двигателя внутреннего сгорания 

при воспламенении горючей смеси двигатель (поршень) является 

рабочим веществом, а горючая смесь - процессором. При сжимании 

поршнем горючей смеси, наоборот, поршень является процессором, а 

горючая смесь - рабочим веществом. 

На основное отношение накладываются следующие ограничения. 

Множество элементов входа любого процесса должно содержать хотя бы 

один элемент, т.е. вход процесса с ролями не может быть пустым. 

Множество элементов выхода любого процесса с ролями должно также 

содержать хотя бы один элемент, т.е. выход процесса с ролями не может 

быть пустым. Каждый вход процесса с ролями, т. е. номенклатура и 

значение элементов процессора и рабочего вещества, однозначно 

определяет выход этого процесса, т. е. номенклатуру и значения 

элементов процессора и преобразованного рабочего вещества. 

Формальное выражение концептуальной схемы «Множество 

процессов с ролями» приведено в таблице 2. 3.   



 

 



2.4 Целенаправленная система. 

 

2.4.1. Концептуальная схема целенаправленной системы. 

 

В основе процесса построения контуров 60 АК, реализующих 

целевые функции, функции жизнеобеспечения, безопасности и 

экономичности, лежит концептуальная схема целенаправленной 

системы (ЦНС). На рис. 2.1 приведён вариант процессного 

представления целенаправленной системы, используемой в данной 

работе. В ЦНС выделяются две основные подсхемы: объект управления 

и управляющая часть. 

Объект управления в целенаправленной системе представляется 

концептуальной схемой «Множество процессов» (см. подразд. 2.2). 

Если «Множество процессов» выступает в роли объекта управления в 

ЦНС, ее интерпретация должна удовлетворять критериям 

управляемости и наблюдаемости. 

КС «Множество процессов» удовлетворяет критерию 

управляемости, так как имеются конкретные преобразования 

(заданные аксиомой 3), однозначно переводящие некоторые значения 

элементов входа в требуемые значения элементов выхода. 

Для того чтобы интерпретация процессов удовлетворяла критерию 

управляемости, необходимо наличие среди элементов входов таких, 

которые являлись бы доступными и способными к изменению. 

Например, если пространственные координаты ЛА интерпретируют 

элементы пространства входов и выходов объекта управления, то они 

удовлетворяют критерию управляемости в том случае, если существуют 

реальные преобразования, переводящие заданные значения 

координат в некоторые требуемые. 

Интерпретация КС «Множество процессов» удовлетворяет 

критерию наблюдаемости, если значения заданных элементов выхода 

потенциально могут быть определены при помощи некоторых методов 

наблюдения. Например, если некоторый элемент пространства 

выходов интерпретируется давлением набегающего потока воздуха, то 

эта интерпретация удовлетворяет критерию наблюдаемости, если 

имеется конструктивная возможность определить значения давления 

набегающего потока воздуха. 

  



 

 



 

Одной из возможных конкретизаций КС «Множество процессов» 

является концептуальная схема «Динамическая система» 

Критерии управляемости и наблюдаемости для динамической 

системы формируются следующим образом. 

Интерпретация КС «Динамической системы» удовлетворяет 

критерию управляемости, если существуют допустимые функции 

управления либо их композиции, переводящие систему из заданного 

состояния в требуемое. 

Интерпретация КС «Динамическая система» удовлетворяет 

условию наблюдаемости, если могут быть определены значения за-

данных элементов выхода либо состояния при помощи некоторых 

методов наблюдения. 

Управляющая часть, или обратная связь, целенаправленной 

системы представляется множеством сетей процессов. В каждом 

цикле управления реализуется конкретная сеть процессов из этого 

множества, т. е. задаются входы, выходы и преобразования для каждой 

сети процессов. Ниже приводится описание всех процессов, входящих 

в управляющую часть 

Процесс восприятия выхода. На вход данного процесса поступает 

некоторая совокупность элементов выхода объект, управления и метод 

восприятия (техническое устройство, человек и т. д.) этого выхода. На 

выходе процесса восприятия имеется метод восприятия, на который 

воздействовали элементы выхода объекта управления. Суть процесса 

восприятия выхода заключается в том, что в результате его реализации 

выход объекта управления передает некоторое физическое, 

химическое и др. воздействие методу восприятия этого выхода. 

Процесс наблюдения. На выход процесса наблюдения поступает 

выход процесса восприятия (т.е. метод восприятия, на который 

воздействовали элементы выхода объекта управления) и метод 

наблюдения. На выходе процесса наблюдения имеется метод 

наблюдения, который изменился пропорционально воздействию 

элементов выхода и, таким образом, зафиксировал это воздействие. 

Таким образом, необходимым атрибутом процесса наблюдения 

является изменение, произошедшее в методе наблюдения и 

фиксирующее воздействие. В частном случае, метод восприятия и 

метод наблюдение; могут быть объединены. Тогда, в процессе 

восприятия элементы выхода объекта управления будут передавать 

воздействие этому методу, а в процессе наблюдения он будет 



 

применяться, регистрируя это воздействие. 

Процесс составления описания. На вход данного процесса 

поступает метод наблюдения, зафиксировавший воздействие 

элементов выхода объекта управления и метод составления описания, 

переводящий произошедшие изменения в некоторую знаковую форму 

на физическом носителе. На выходе имеется информация, 

закрепленная в знаковой форме, расположении на физическом 

носителе и соответствующая воспринимаемым элементам выхода 

объекта управления. Конкретная информация, закрепленная в знаковой 

форме, называется описанием выхода объекта управления, если она 

однозначно соответствует значениям элементов выхода и может быть 

использована в различных преобразованиях без потери содержания. 

Задачей процесса составления описания является получение образа 

физической реальности. 

Процесс преобразования наблюдаемого выхода в термины цели. 

На вход данного процесса поступает описание выхода объекта 

управления и метод, переводящий описание в понятия и форму, 

которые могут быть использованы для сравнения с целью. Это означает, 

что: 

1) производится перевод значений элементов выхода в значения 

тех понятий, в которых выражена цель. Например, если 

воспринимается давление набегающего потока воздуха, а цель 

выражена в понятиях воздушной скорости, то необходимо перевести 

значения давления в значения воздушной скорости; 

2) Производится перевод знаковой формы описания в знаковую 

форму, в которой выражена цель. Например, если цель представлена 

в виде положения указателя на приборной шкале, а описание выхода - 

в виде некоторой силы электрического тока с фиксированной частотой 

и амплитудой, то электрические сигналы необходимо перевести в 

положение указателя на приборной шкале. 

На выходе этого процесса имеется знаковая форма, 

соответствующая значениям элементов выхода объекта управления и 

выраженная в понятиях цели. Полученная знаковая форма называется 

описанием текущего выхода объекта управления. 

Процесс сравнения текущего выхода с целью. На вход данного 

процесса поступает описание текущего выхода и цель (описание 

желаемого выхода). Целью называется нормативно заданное описание 

совокупности значений некоторых элементов выхода объекта 



 

управления. Эти значения необходимо получить в результате 

функционирования контура БО АК, основанного на схеме Процесс 

формирования цели не описывается концептуальной схемой 

целенаправленной системы: цель в ней считается заданной. 

На выходе данного процесса имеется информация, 

представленная в некоторой знаковой форме, о совпадении либо 

различии текущего и желаемого выхода. 

Процесс оценки различия. На вход данного процесса поступает 

информация о совпадении либо различии текущего и желаемого 

выхода. На выходе имеется информация о значении отклонения 

текущего выхода, представленная в знаковой форме. 

Процесс принятия решения о физическом воздействии. В принятой 

концептуальной схеме целенаправленной системы различают два вида 

воздействий: физическое и управляющее. Под физическим 

воздействием понимается преобразование в объекте управления, 

переводящее значения элементов входа в значения элементов выхода. 

Под управляющим воздействием понимается совокупность процессов, 

в результате реализации которых формируются значения некоторых 

доступных элементов входа объекта управления таким образом, что 

создается требуемое физическое воздействие. 

На вход процесса принятия решения о физическом воздействии 

поступают значения текущего и желаемого выхода, информация о 

различии между ними, модель объекта управления. Модель объекта 

управления проставляется концептуальными схемами «Множество 

процессов» либо «Динамическая система». Модель объекта 

управления должна быть полностью проинтерпретирована, т. е. должны 

быть заданы преобразования для всех допустимых управляющих 

воздействий. На основании выбранной модели объекта управления, 

значений текущего и желаемого выхода и их различия принимается 

решение о физическом воздействии, устраняющем это различие. 

Это означает, что: 

1) определяются требуемые значения воспринимаемых 

элементов выхода объекта управления;  

2) определяются преобразования в объекте управления, т. е. 

физические воздействия, приводящие к требуемому выходу объекта 

управления; 

3) определяются значения некоторых элементов входа объекта 

управления, создающих требуемое физическое воздействие. 



 

Таким образом, на выходе данного процесса имеется выбранное 

физическое воздействие и зафиксированное значение доступных 

элементов входа объекта управления. 

Процесс Формирования управляющего воздействия. На вход 

данного процесса поступает описание значений доступных элементов 

входа объекта управления, определенные в предыдущем процессе для 

выбранного физического воздействия и методы, потенциально 

обеспечивающие формирование и реализацию этих значений. 

Производится выбор методов для ввода управляющих воздействий и 

определение порядка их применения. На выходе данного процесса 

имеется перечень методов реализации управляющего воздействия, для 

каждого из которых определен порядок применения. 

Процесс ввода управляющего воздействия. На вход данного 

процесса поступают методы реализации управляющего воздействия и 

порядок их применения. На выходе имеются установленные требуемые 

значения доступных элементов входа объекта управления. 

Выход данного процесса является входом в объект управления. 

Таким образом, осуществляется замыкание обратной связи целе-

направленной системы. 

 

2.4.2. Конкретизация ЦНС на управление выполнением целевой 

задачи. 

 

Описанная в п. 2.4.1. концептуальная схема целенаправленной 

системы для проектирования бортового оборудования должна быть 

конкретизирована по видам задач, решаемых с помощью данного 

оборудования. Выделяются четыре класса задач: 

 целевая задача; 

 задача жизнеобеспечения; 

 задача безопасности; 

 задача экономичности. 

Конкретизация целенаправленной системы осуществляется 

посредством выбора объекта управления, т.е. интерпретации 

множества процессов значениями физических параметров, 

реализуемых в ходе выполнения одной из четырех вышеуказанных задач, 

и формулировки цели. Цель задается в виде требуемой номенклатуры 



 

элементов выхода объекта управления с фиксированными значениями, 

которые необходимо получать в результате функционирования БО АК. 

Конкретизация ЦНС на управление выполнением целевой задачи 

осуществляется следующим образом. Определяется целевая задача, 

или назначение проектируемого АК. Для самолетов ГА целевую задачу 

можно сформулировать следующим образом: перемещение 

требуемых грузов из некоторого пункта отправления в некоторый пункт 

прибытия в заданный момент времени за заданную продолжительность 

Объект управления выбирается исходя из выбранной модели АК, 

описывающей решение целевой задачи, т.е. движение самолета из 

точки отправления в точку прибытия с заданной скоростью. Модели 

движения АК зависят от конкретных параметров АК. Их создание 

является самостоятельной сложной задачей, которая решается при 

разработке планера. 

После выбора (или разработки) модели АК определяется 

номенклатура пространства входов объекта управления (в схеме ЦНС). 

Элементами пространства входов являются параметры, 

содержащиеся в модели АК и связанные между собой 

зафиксированными в модели отношениями. Номенклатура 

пространства входов задает так называемый вектор состояний объекта 

управления при выполнении целевой задачи. Как правило, вектор 

состояний задается следующими компонентами [ ]: 

Вектора, входящие в вектор состояний, раскрываются через 

соответствующие компоненты. Для каждой компоненты определяется 

интервал допустимых значений. 

 



 

Пространство выходов задается теми же элементами, что и 

пространство входов, с интервалами допустимых значений. 

Цель в схеме ЦНС определяется для каждого этапа выполнения 

целевой задачи. Для самолетов ГА могут быть приняты следующие 

основные этапы: 

предполетная подготовка; 

 разбег; 

 взлет; 

 набор высоты круга (выход на маршрут); 

 набор высоты эшелона; 

 крейсерский полет; 

 рабочий участок (для самолетов ПАНХ); 

 снижение; 

 ожидание; 

 предпосадочное маневрирование; 

 заход на посадку; 

 уход на второй круг; 

 посадка; 

 руление. 

Цель формулируется в терминах выбранной модели АК, т. е. для 

каждого этапа задается некоторое подмножество элементов 

пространства выходов и их значения, которые необходимо достичь в 

процессе реализации конкретного этапа выполнения целевой задачи. 

 

Для каждого этапа значения данных компонент вектора состояний 
 



 

определяются исходя из содержания этапа, конструкционных 

особенностей АК, выбранной модели АК, внешних ограничений (как 

организация воздушного движения, условия внешней среды и т.д.). 

Полученная таким образом конкретизация ЦНС на управление 

выполнением целевой задачи используется при проектировании бор-

тового оборудования, обеспечивающего выполнение каждого из этапов 

целевой задачи АК. 

 

2.4.3. Конкретизация ЦНС на управление жизнеобеспечением. 

 

Под решением задачи жизнеобеспечения при выполнении целевой 

задачи понимается поддержание на борту в заданных интервалах 

физических, химических и других параметров, обеспечивающих 

нормальные условия для жизнедеятельности пассажиров, сохранения 

груза, функционирования экипажа и оборудования. 

Конкретизация ЦНС на управление жизнеобеспечением 

оборудования осуществляется следующим образом. Определяется 

модель взаимодействия оборудования с внешней средой и со средой 

на борту АК. Исходя из зафиксированной модели взаимодействия, 

строится номенклатура пространства входов объекта управления, 

задающая вектор состояния объекта управления при решении задачи 

жизнеобеспечения. Один из возможных векторов состояний 

определяется следующими компонентами [ ]: 

 

 

Для каждой компоненты определяется интервал допустимых 

значений. 



 

Пространство выходов задается теми же элементами, что и 

пространство входов, с интервалами допустимых значений. 

Цели жизнеобеспечения задаются по каждому из этапов 

выполнения целевой задачи. Номенклатура компонент, задающих цель, 

и их значения определяются требованиями к жизнеобеспечению 

конкретного оборудования, сформированными при разработке ТЗ на 

оборудование и уточняемыми в процессе его создания. 

Для конкретизации ЦНС на управление жизнеобеспечением 

пассажиров и экипажа определяется модель взаимодействия человека 

со средой на борту АК. Вектор состояний, или пространство входов 

объекта управления, задается выбранной моделью. В дополнение к 

вектору состояний объекта управления при решении задачи 

жизнеобеспечения оборудования, описанному выше, могут быть 

включены следующие компоненты: 

Пространство выходов задается теми же компонентами. Для 

каждой компоненты определяются допустимые интервалы значений. 

Цели жизнеобеспечения задаются по каждому из этапов 

выполнения целевой задачи. Для задачи жизнеобеспечения пассажиров 

и экипажа цели формулируются в терминах всего вектора состояний, 

т. е. для каждого этапа по каждой компоненте фиксируется требуемый 

интервал значений, который необходимо поддерживать при 

функционировании системы жизнеобеспечения на борту АК. 

 

2.4.4. Конкретизация ЦНС на управление безопасностью 

 

Под решением задачи безопасности при выполнении целевой 

задачи понимается: 

1) сохранение жизни пассажиров и экипажа; 

2) сохранение летательного аппарата;  

3) сохранение способности выполнения целевой задачи при 

 



 

отказе бортового оборудования, двигательной установки, рулей 

управления ЛА, либо при выходе ЛА за ожидаемое условия 

эксплуатации вследствие вышеуказанных причин, ошибок экипажа и 

диспетчеров УВД, а также неблагоприятных внешних воздействий. 

Задачи безопасности сформулированы в порядке их безусловного 

приоритета, т. е. сохранение летательного аппарата должно 

обеспечиваться только при гарантированном сохранении жизни 

пассажиров и экипажа и т. д. 

При конкретизации ЦНС на управление безопасностью при 

выполнении целевой задачи осуществляется выбор модели 

безопасного состояния ЛА. Исходя из зафиксированной модели 

задается вектор состояния ЛА при управлении безопасностью, т. е. 

пространство входов объекта управления. Вектор состояния 

определяется следующими компонентами: 

1) компонентами вектора состояний при решении целевой 

задачи; 

2) компонентами вектора состояний при решении задачи 

жизнеобеспечения; 

3) компонентами, отражающими степень работоспособности 

(т.е. степень выполнения своих функций) систем бортового обору-

дования, двигательной установки, рулей управления и других агрегатов 

ЛА; 

4) компонентами, отражающими значения параметров, 

входящих в ожидаемые условия эксплуатации (см. п.   ) 

Для каждой компоненты определяется интервал допустимых 

значений. 

Пространство выходов задается теми же элементами, что и 

пространство входов, с интервалами допустимых значений. 

Цели безопасности задаются по каждому из этапов выполнения 

целевой задачи. Множество компонент, задающих цель, является 

некоторым подмножеством компонент вектора состояний. 

Номенклатура компонент каждой из целей и их значения определяются 

исходя из модели безопасности состояния ЛА на каждом этапе. 

 

2.4.5. Конкретизация ЦНС на управление экономичностью. 

Под решением задачи экономичности при выполнении целевой 

задачи понимается установление таких режимов работы систем и 



 

агрегатов ЛА, которые позволяют снизить расходы на 

функционирование и поддержание ЛА. Например, выполнение взлета 

на неполной тяге двигателей позволяет увеличить их срок службы и тем 

самым снизить расходы на поддержание и функционирование. 

Для конкретизации ЦНС на управление экономичностью необхо-

димо разработать модель АК, позволяющую оценивать затраты на 

поддержание и функционирование АК. Эта модель может быть 

разработана после разработки ТЗ на АК и бортовое оборудование. 

Полученная модель АК для решения задачи экономичности определяет 

пространство входов объекта управления или вектор состояний АК при 

решении задачи экономичности. Для каждой компоненты определяется 

интервал допустимых значений. 

Цели при решении задачи экономичности задаются в терминах 

соответствующего вектора состояний, т. е. компоненты целей являются 

подмножествами вектора состояний. Для каждого этапа выполнения 

целевой задачи определяются целевые значения вектора цели в схеме 

ЦНС. 

 

III МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 

ПЕРСПЕКТИВНЫМИ НИОКР 

 

Предлагаемые методические рекомендации по организации 

управления перспективными НИОКР строятся исходя из предположения 

о том, что процесс проектирования бортового оборудования 

авиационных комплексов должен быть основан на единой 

теоретической базе, а конкретные варианты облика оборудования и 

систем должны являться техническими следствиями, методически 

выводимыми из принятых теоретических решений. Попытка создать 

такую базу была предпринята в настоящем отчете. В разделе 2. 

описаны основные теории, легшие в основу разработанных 

методических рекомендаций: функционально-методные 

альтернативные структуры, задающие техническую систему; множество 

процессов; множество процессов с ролями; целенаправленная 

система. В предлагаемом подходе бортовое оборудование 

проектируется как техническое воплощение методов, реализующих 

целевые функции, функции жизнеобеспечения, безопасности и 

экономичности. Номенклатура функций определяется из 

рассмотрения управления ЛА на всех этапах выполнения целевой 



 

задачи с использованием схемы целенаправленной системы. 

Методические рекомендации представлены в виде последова-

тельности процедур, выполнение которых позволит проектировщикам 

получать альтернативные структуры бортового оборудования для 

последующего выбора по интегральным критериям. При описании про-

цедуры указывается ее номер в блок-схеме, представляющей процесс 

проектирования на рис. 3.1. Под блоком, в отличие от отдельной 

процедуры понимается некоторая совокупность процедур. Нумерация 

межстраничных соединителей не связана с нумерацией в блок-схеме. 



 

 

  



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

В качестве исходных данных для проведения перспективных НИОКР 

бортового оборудования используются нормативные документы, 

предъявляющие требования к объекту проектирования. К таким 

документам относятся: 

1) техническое задание на самолет, для которого предназначено 

бортовое оборудование; 

2) единые нормы летной годности для гражданских самолетов; 

3) государственные общесоюзные и отраслевые стандарты. 

Процесс проектирования начинается с задания целевой функции АК 

(см. пр. 1), которая для гражданских самолетов в общем виде может быть 

сформулирована следующим образом: перевозка пассажиров и грузов 

определенного типа из пункта отправления в пункт назначения, 

характеризующихся некоторыми заданными параметрами с заданной 

скоростью в заданные моменты времени. 

Уровни конкретизации (детальности) отдельных частей формулировки 

могут быть различными. 

Для проведения следующей процедуры (см. пр. 2) необходимо 

использовать концептуальную схему, описанную в подразделе 2.2. 

«Множество процессов». Исходя из формулировки целевой функции 

требуется составить качественное процессное описание выполнения 

целевой функции самолета. В результате выполнения этой процедуры 

должна получиться сеть процессов, состыкованных между собой по 

входам и выходам, где разветвления сети означают альтернативные пути 

выполнения целевой задачи. Полученное описание служит «сценарием» 

поведения самолета. Таким образом, получено основание для 

декомпозиции целевой функции АК, которая производится в пр. 3. 

Декомпозиты (результат декомпозиции целевой функции) будем называть 

целевыми функциями этапов. Они должны быть сформулированы в 

терминах не менее жестких и определенных, чем целевая функция с 

учётом дополнительных требований нормативных документов. В качестве 

примера, можно привести наиболее абстрактную формулировку 

целевых функций этапов (неудовлетворительную при конкретном 

проектировании). К таким функциям можно отнести следующие: 

 предполётная подготовка; 

 разбег; - взлет; 

 набор высоты круга (выход на маршрут); 

 набор высоты эшелона; 

 крейсерский полет; 



 

 рабочий участок (для самолетов ПАНХ); 

 снижение; 

 ожидание; 

 предпосадочное маневрирование; 

 заход на посадку;  

 уход на второй круг; 

 посадка;  ^ 

 руление. 

В четвертой процедуре производится выбор целевой функции 

некоторого этапа. Дальнейшее проектирование может осуществляться 

параллельно и независимо под целевые функции каждого из этапов (до 

момента интеграции, которую будет оговорен ниже). 

Параллельно выполняется процедура формулирования интегральных 

требований к оборудованию и экипажу (см. пр. 5) исходя из нормативных  

документов и качественного процессного описания выполнения целевой 

задачи. 

На основе этих требований и целевых функций этапов в процедуре 

формулируются интегральные требования к оборудованию и экипажу для 

каждой из  целевых функций. 

В процедуре 7 определяются альтернативные теоретические 

требования, в рамках которых обеспечивается выполнение целевой 

функции j-го этапа. Под теоретическими представлениями понимаются 

исходные понятия и взаимосвязи между ними, образующие 

содержательную теорию, в понятиях которой объяснимы эффекты, 

лежащие в основе выполнения целевой функции. В качестве примера 

теоретических представлений можно указать перечень сил, их моментов 

(и содержательнее сформулированных взаимодействий между ними), 

действующих на самолет в процессе взлета. 

Для выполнения процедуры 8 необходимо пользоваться схемой 

целенаправленной системы, конкретизированной на управление 

решением целевой задачи. Она предназначена для описания процессов 

выполнения функции j-го этапа. Прежде всего, в рамках этой схемы, на 

основе разработанных теоретических представлений, производится 

содержательное описание цели и принуждающих связей. Например, 

содержательным описанием цели этапа разбега является достижение 

воздушной скорости ЛА, равной скорости отрыва. Принуждающими 

связями являются: 



 

 допустимое отклонение ЛА от осевой линии взлетно-посадочной 

полосы (ВПП), ширина которой определена в ожидаемых условиях 

эксплуатации; 

 длина разбега не может быть больше длины ВПП, также 

задаваемой в ожидаемых условиях эксплуатации. 

В процедуре 9 определяются наборы альтернативных законов для 

каждого, из альтернативных теоретических представлений. Под законом 

понимается количественная (аналитическая или эмпирическая) 

зависимость между понятиями, введенными в теоретических 

представлениях. Выполнение целевой функции j-го этапа должно быть 

объяснимо в рамках каждого из альтернативных наборов законов. 

Ограничив свой выбор одним из наборов законов или рассматривая 

каждый из наборов, на его основе строится математическая модель 

процесса выполнения целевой функции j-го этапа. Примеры таких 

моделей приведены в [  ]. Очевидно, что в рамках каждого из законов могут 

быть построены альтернативные математические модели. 

В процедуре 11 уточняется описание цели и принуждающих связей, 

полученное на этапе 8 и производится их формулирование в терминах 

построенной математической модели. Это, в общем случае, приводит к 

тому, что единственная содержательно описанная цель распадается на 

множество независимых целей. Например, если содержательно 

описанная цель состояла в том, чтобы достичь некоторой точки в 

пространстве, то формулирование цели в терминах модели приведет к 

заданию трех независимых координат поставленных в качестве целей. 

В процедуре 12 исходя из выбранной математической модели (на 

основе схемы целенаправленной системы) выделяется объект управления 

на j-м этапе. Порядок выделения объекта управления приведен в 

пункте 2.4.2. Объект управления выделяется для каждой из независимых 

целей. 

Далее проектирование ведется по каждому из контуров j-го этапа, 

имеющего независимую цель. 

В процедуре 13 производится выделение таких элементов 

пространства  выхода, значения которых однозначно определяют значение 

элемента выхода объекта управления, соответствующего понятию цели. 

(Эти понятия называются целевыми понятиями). Например, если под целью 

понимается некоторое фиксированное значение понятия скорости, а в 

качестве математической модели используется модель обтекания 

самолета, то элементами выхода объекта управления будут, в том числе, 

текущее значение понятия скорости и текущее значение понятия 



 

динамического давления. Исходя из принятой модели известно, что 

значение динамического давления однозначно определяет текущее 

значение воздушной скорости. 

Именно выделение таких понятий как давление является задачей 

процедуры 13. 

В процедуре 14 в рамках расширенных моделей производится поиск 

понятий, значения которых однозначно определяют значения целевого 

понятия. Прежде всего, ищутся математические модели, которые 

включают целевое понятие, и область применения которых совпадает с 

областью применения исходной математической модели. В рамках 

найденных моделей определяются понятия, значения которых однозначно 

определяют значения целевого понятия. Забегая вперед, необходимо 

сказать, что выделенные таким образом понятия являются кандидатами на 

роль воспринимаемых величин, знание которых необходимо для 

управления достижением цели. Выбор тех величин, которые будет 

восприниматься (и измеряться) на проектируемом самолете, выполняется 

позднее, на этапе методного проектирования бортового оборудования. 

В процедуре 15 выделяются элементы пространства входов объекта 

управления, доступных для изменения при управлении. Например, при 

работе с контуром управления на этапе взлета, в рамках модели 

обтекания, можно выделить следующие элементы пространства входов, 

доступные для изменения: 

 углы положения предкрылков; 

 углы положения элеронов; 

 углы положения закрылков; 

 углы положения интерцепторов; и т. д. 

В процедуре 16 производится построение обобщенного контура 

управления достижением i-й цели j-го этапа. Под обобщенным контуром 

понимается схема целенаправленной системы (см. под разд. 2.4), в которой 

зафиксирована цель управления, элементы пространства входов объекта 

управления, доступные для изменения и элементы пространства выходов 

объекта управления, которые необходимы и достаточны для восстановления 

значения целевого понятия. 

Таким образом, в результате рассмотрения каждой из выделенных целей 

получены альтернативные обобщенные контура управления достижением i-й 

цели j-го этапа. 

В процедуре 17 производится перебор альтернативных контуров 

достижения i-й цели и комбинаторное порождение вариантов 



 

интегрированного обобщенного контура управления достижением всех целей 

j-го этапа. Интеграция производится на основании тождественных понятий, 

соответствующих зафиксированным ранее элементам объекта управления. 

Например, если при управлении достижением двух разных целей необходимо 

воспринимать значения полного давления, то при интеграции у этих контуров 

отождествляются воспринимаемые понятия полного давления. Интегрирование 

альтернативных обобщенных контуров производится по каждому из этапов. 

Для автоматизации указанных процедур необходимо создание и ведение 

интегрированного банка данных, имеющего следующую структуру. По каждой 

целевой функции АК ведется перечень альтернативных вариантов 

декомпозиции этой целевой функции. Для каждой целевой функции этапа 

заводится перечень альтернативных теоретических представлений, в рамках 

которых обеспечивается выполнение этой функции. Для каждого набора 

теоретических представлений ведется содержательное описание цели и 

принуждающих связей j-го этапа, а также альтернативные наборы законов, 

обеспечивающие выполнение целевой функции этапа и основывающиеся на 

соответствующих теоретических представлениях. Для каждого набора законов 

заводятся альтернативные наборы математических моделей процесса 

выполнения целевой функции этапа, а также наборы целей и принуждавших 

связей в терминах этих моделей. Структура банка данных, являющегося 

информационным обеспечением процедур 12-17, строится аналогично 

описанной выше на основе блок-схемы. 

Автоматизация процесса проектирования заключается в том, что при 

выполнении каждой процедуры проектировщик производит поиск 

существующих решений по исследуемому вопросу. В случае отсутствия 

удовлетворительных решений ставится НИОКР по данному вопросу, результаты 

которой заносятся в банк данных. Учитывая сложную структуру банка данных и 

необходимость построения сложных запросов, делающих работу 

проектировщика значительно более эффективной, наиболее адекватным 

является использование систем автоматизированного проектирования и 

создания банков данных «КОНЦЕПТ» разрабатываемой исполнителями данного 

отчета. 

Для перехода к методному проектированию бортового оборудования в 

процедуре 18 производится сопоставление каждому из процессов в 

интегрированных обобщенных контурах соответствующих функций. Под 

функциями понимаются потребности, которые необходимо удовлетворять 

некоторым набором оборудования, для реализации контуров. 

Дальнейший процесс проектирования строится исходя из следующей 

основной идеи. Под определенные функции проектировщиком подбираются 

уже существующие системы, описания которых содержатся в банке данных. 



 

Если систем с требуемыми характеристиками не находится, то осуществляется 

постановка работ по методному проектированию соответствующих систем. 

Перейдем к подробному описанию. 

В процедуре 19 осуществляете поиск альтернативных составов систем, 

реализующих функции интегрированного обобщенного контура каждого из 

этапов. Если имеется хотя бы один состав систем полностью реализующий все 

функции интегрированного обобщенного контура каждого из этапов, то в 

процедуре 20 производится построение альтернативных комплексов БО АК, 

реализующих функции всех этапов. Построение комплексов БО АК 

осуществляется путем соединения систем по входам и выходам и 

отождествления одинаковых систем из различных контуров. 

В процедуре 21 производится оценка альтернативных комплексов БО АК по 

интегральным критериям, сформулированным ранее. Если хотя бы один 

комплекс БО удовлетворяет интегральным критериям, то в процедуре 22 

производится оценка экономичности парка самолетов, оснащенного 

альтернативными составами бортового и наземного оборудования. 

В процедуре 23 производится выбор наиболее экономичного варианта 

бортового оборудования АК. 

Если в результате выполнения процедуры 19 не получен ни один состав 

систем, полностью реализующий функции какого-либо из этапов, выполняется 

процедура 24, в которой выделяются все функции, не обеспеченные 

системами. 

Если в результате выполнения процедуры 21 не получен ни один комплекс 

БО АК, удовлетворяющий всем интегральным критериям, то в процедуре 25 

производится анализ вариантов комплексов на выявление «дефектных» систем 

с точки зрения интегральных критериев. К ним относятся системы, вносящие 

наибольший вклад в ухудшение интегральных характеристик. 

В процедуре 24 выделяются те функции, которые реализуются 

«дефектными» системами. С этого момента начинается методное 

проектирование бортового оборудования. В случае проектирования 

перспективного оборудования с принципиально новыми характеристиками, 

переход к методному проектированию может быть осуществлен сразу после 

формирования интегрированных обобщенных комплексов контуров, минуя 

этап поиска существующих систем. 

После выделения в процедуре 25 одной из функций, не обеспеченной 

системой, в процедуре 26 производится определение новых теоретических 

представлений, на основе которых может быть реализована эта функция. Если в 

процессе выполнения НИР хотя бы одна группа теоретических представлений 

найдена, то в процедуре 27 осуществлена постановка экспериментов, 



 

подтверждавших или опровергающих эти представления. Эксперименты могут 

производиться в натуральных условиях, путем имитации на ЭВМ или мысленно. 

Если полученные в результате эксперимента явления соответствуют ожидаемым, 

то в процедуре 20 определяются аналитические или эмпирические законы 

(зависимости), описывающие поставленные эксперименты и обеспечивающие 

выполнение к-й функции. Если найден хотя один набор подобных законов, то в 

процедуре 29 определяются альтернативные наборы методов, выполняющие к-

ю функцию на основе этих законов. Под методом понимается некоторый класс 

объектов, рассматриваемый на абстрактном уровне, на котором заданы 

только его основные свойства, позволяющие говорить лишь о принципиальной 

реализуемости заданной функции. В качестве примера можно рассмотреть 

понятие «топливо», которое является методом реализации функции выделения 

энергии. Понятие «топливо» описывает целый класс реальных объектов, однако 

может быть охарактеризовано свойствами, общими для всех объектов. Напри-

мер, температура выгорания, теплотворная способность и т. д. 

В общем случае, для каждой функции могут быть определены 

альтернативные наборы методов реализации этой функции и действующие на 

основе заданных законов. Процесс построения методной реализации функций 

с учетом негативных качеств методов и компенсирующих их функции может 

быть построен на основе концептуальной модели схемы "Функционально-

методные альтернативные структуры, задающие техническую систему" 

(см. подразд. 2. 1) 

Если найден хотя бы один набор методов и перечень функций исчерпан, то 

в процедуре 34 строятся альтернативные Методные реализации 

интегрированных обобщенных контуров для каждого из этапов. 

Таким образом, разработан методный облик бортового оборудования 

всего самолета. 

Если в процедуре 26 не найдено новых теоретических представлений, на 

основе которых может выполняться к-я функция, то в процедуре 30 

осуществляется альтернативная декомпозиция этой функции. Основой для 

проведения декомпозиции служит схема сети процессов. Предпринимается 

попытка построить сеть параллельно-последовательных преобразований, 

осуществление которых приводит к конечному выходу, являющимся продуктом 

реализации данной функции. Если найден хотя бы один вариант декомпозиции 

функции, то осуществляется переход к процедуре 26, в которой осуществляется 

поиск теоретических представлений для каждой подфункции (описание см. 

выше). В противном случае в процедуре 31 перед заказчиком ставится вопрос 

об изменении требований к к-й функции. После принятия решения заказчиком 

(см. процедуру 32), новая формулировка функции поступает на вход 

процедуры 1 для внесения соответствующих изменений в целевую функцию АК. 



 

В дальнейшем во все промежуточные результаты процесса проектирования 

должны быть внесены необходимые изменения. 

В процедуре 36 на основе полученных результатов осуществляется 

постановка НИОКР на разработку альтернативных предсистем воплощающих 

методных облик БО АК. 

Под предсистемой понимается прототип будущей системы с 

зафиксированными характеристиками. Предсистема может выполнять 

функции из разных контуров и интегрировать в себе, соответственно, различные 

методы их реализации. 

Если не разработано хотя бы одного набора предсистем, то 

осуществляется постановка НИОКР на создание других методов, реализующих 

соответствующие функции. В противном случае, если разработан как 

минимум один набор предсистем, то таким образом завершается разработка 

бортового оборудования, реализующего целевые функции на этапе НИОКР. 

Следующие процедуры (36-53) направлены на построение предсистем, 

обеспечивающих безопасность АК при выполнении целевой задачи. 

Последовательность процедур приведена на рис. 3.1. 

Основные вопросы, решаемые на этом этапе проектирования БО АК, 

заключаются в следующем. Выявляются предсистемы, спроектированные выше, 

и их комбинации, выход из строя которых приведет к невыполнению целевой 

задачи как в ожидаемых условиях эксплуатации, так и при попадании в 

экстремальные внешние условия. Исходя из нормативных требований по 

регулярности выполнения целевой задачи, определяются нормативные 

требования к отказоустойчивости таких предсистем (вероятности отказов). В 

качестве дополнительного средства понижения вероятности невыполнения 

целевой задачи определяются существующие, либо проектируются новые 

контура предупреждения попадания ЛА в экстремальные внешние условия. 

Далее рассматриваются предсистемы и их комбинации, отказ которых 

приведет к катастрофической ситуации. С другой стороны, рассматриваются 

экстремальные внешние и внутренние условия АК, приводящие к 

катастрофической ситуации. Для них проектируются новые или подбираются 

существующие контура, предотвращающие попадание АК в эти ситуации. 

После этого определяются нормативные требования по отказобезопасности 

критичных элементов исходя из заданной вероятности попадания в 

катастрофическую ситуацию. Все определенные нормативные требования 

должны быть реализованы при создании опытных образцов бортового 

оборудования. 

Следующие процедуры (54-63) направлены на решение задач 

жизнеобеспечения экипажа, пассажиров и оборудования. Задача 



 

жизнеобеспечения решается тремя основными способами: 

1) Размещение оборудования в таких «зонах» внутреннего пространства 

планера, параметры среды в которых отвечают требованиям заданного 

оборудования. 

2) Системы проектируются таким образом, что их конструкционные 

особенности максимально реализуют условия их применения т.е. они 

становятся максимально независимыми от внешней среды. 

3) Создаются специальные контура, поддерживавшие значения заданных 

параметров в требуемых интервалах. 

Блок-схема проектирования бортового оборудования, реализующего 

задачу жизнеобеспечения приведена на рис. 3. 1. 

Заключительным этапом проектирования является разработка контуров, 

обеспечивающих решение задачи экономичности при функционировании АК. 

Экономичность рассматривается как экономичный режим использования 

имеющихся на борту процессоров и рабочих веществ, для выделения которых 

составляется процессное описание функционирования БО. Для этого 

рассматриваются все процессоры и все потоки рабочих веществ на предмет 

создания специальных контуров, обеспечивающих наиболее экономичный 

режим работы по каждому из этих аспектов. Блок-схема этого этапа приведена 

на рис. 3. 1. 

Завершается процесс проектирования БО АК созданием опытных 

образцов систем, их комплексирования и приведением испытаний на предмет 

удовлетворения нормативным документам, интегральным критериям и 

требованиям по отказоустойчивости. 

 

IV  КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ «ОЖИДАЕМЫЕ УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ» И 

ЕЁ ПРИМЕНЕНИЕ 

 

Задачей работы, поставленной в рамках данного раздела являлось 

создание концепции информационного обеспечения САПРа авиационных 

комплексов в части ожидаемых условий их эксплуатации. 

Для решения этой задачи был проведен концептуальный анализ раздела 

ЕНЛГС «Ожидаемые условия эксплуатации» (ОУЭ). Результатом этого анализа 

явился вывод о том, что расплывчатость и некоторая противоречивость 

содержания не дает однозначного понимания требований ЕНЛГС. Многие из 

условий, приведенных в ЕНЛГС, скорее называют отдельный аспект, нежели 

задают его понятийную структуру, которая может быть означена для конкретного 



 

самолета. 

После проведения реконструкции ЕНЛГС, выявления основных понятий и 

связей между ними, было постулировано 29 концептуальных схем, отражающих 

различные аспекты ожидаемых условий эксплуатации. По результатам 

постулирования можно сделать вывод о том, что не только все содержание 

раздела ОУЭ отражено в модели, но и значительно продвинута его проработка 

и концептуализация. Разработанные концептуальные схемы были 

эксплицированы в аппарате родов структур, эффективно отражающим 

взаимосвязи между понятиями и ограничениями, наложенными на них. Результат 

реконструкции раздела ЕНЛГС и последующие концептуализация и 

постулирование показали, что все концептуальные схемы могут быть разбиты на 

три группы, исходя из характера представляемых в них требований. 

Первая группа концептуальных схем, синтезированная в единую модель, 

отражает климатические условия эксплуатации АК, такие как: давление, 

плотность, температура, влажность воздуха внешней среды, направление и 

скорость ветра, горизонтальные и вертикальные порывы ветра, а также их 

градиенты. В эту группу входят также описания условий эксплуатации, 

определяемых метеорологическими осадками различных видов, 

обледенением самолета, воздействием на него атмосферного электричества, 

столкновениями с посторонними предметами. Каждое из перечисленных 

условий задается исходными понятиями и структурами, которые должны быть 

проинтерпретированы количественными значениями при формировании 

требований в ТЗ к самолету. 

Вторая группа концептуальных схем, синтезированная в единую модель, 

описывает собственные характеристики самолета, к которым должны быть 

предъявлены требования в техническом задании. Сюда входят состав функций 

для каждого из членов экипажа, диапазон весовых характеристик самолета, 

центровки самолета для всех конфигураций, возможные конфигурации во всех 

режимах полета, а также параметры полета для предусмотренных 

конфигураций. Кроме того, в этой группе оговариваются режимы работы 

двигателей и продолжительность работы на них; применяемые на самолете 

виды топлив, технических жидкостей и газов; периодичность и виды технического 

обслуживания, а также назначенный ресурс, срок службы самолета и его 

эффективность. Очевидно, что требования к некоторым из этих характеристик 

являются избыточными. По нашему мнению, в ЕНЛГС и, соответственно в ТЗ, долж-

ны предъявляться требования только к функциональным характеристикам 

самолета и ограничения, вытекающие из требований к безопасности и 

экономичности. 

Третья группа концептуальных схем, синтезированная в единую модель, 

описывает характеристики технических средств транспортной системы, 



 

которая взаимодействует с самолетом. Таким образом, в процессе 

проектирования самолёта необходимо предусмотреть стыковку его 

оборудования со средствами транспортной системы, оговоренными в ТЗ. К 

техническим средствам рассматриваемой транспортной системы относятся 

аэродромы, характеризующиеся классом, категорией, параметрами и 

состоянием взлетно-посадочной полосы, составом и характеристиками 

наземных средств обеспечения полета. В этой же модели оговаривается 

применение самолета в особых ситуациях и ограничения на геометрические 

параметры воздушных трасс и маршрутов. 

Описанные три модели были синтезированы в интегрированную 

концептуальную модель «Ожидаемые условия эксплуатации АК», формальное 

описание которой представлено в табл. 4.1. Операционная схема синтеза 

приведена на рис. 4.1. 

Синтезированная концептуальная модель «Ожидаемые условия 

эксплуатации АК» однозначно  определяет структуру банка данных, 

являющегося информационной подсистемой САПР авиационных комплексов в 

части ожидаемых условий их эксплуатации. В процессе работы с банком 

данных производится задание конкретных значений для всех аспектов 

ожидаемых условий эксплуатации конкретного самолёта. Ниже приводится 

пример задания ОУЭ по аспектам:  

 температура воздуха внешней среды; 

 состав и характеристики наземных средств обеспечения полетов АК. 

Температура воздуха внешней среды. На первом шаге необходимо ввести 

идентификационный номер или имя АК. За ним необходимо задать интервал 

температур, в котором должен функционировать АК. Эти процедуры ввода 

можно производить в различных режимах. Например, в интерактивном режиме 

ответа на вопросы, или в режиме заполнения соответствующей таблицы. 

Каждый шаг ввода должен сопровождаться процедурой проверки на 

непротиворечивость вводимой информации, т. е. на удовлетворение вводимой 

информации заданным в данной КС и КМ ограничениям (аксиомам). В случае 

формирования аспекта "Температура воздуха внешней среды" необходимо 

осуществлять процедуру проверки по следующему ограничению: 

«каждому АК соответствует единственный интервал допустимых 

температур» 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

Состав и характеристики наземных средств обеспечения полетов АК. На 

первом шаге необходимо ввести идентификационный номер или имя АК. Во-

вторых, необходимо задать идентификационный номер или имя наземного 

оборудования - средства обеспечения полета (НСОП) данного АК. В-третьих, 

необходимо задать число единиц данного вида НСОП, требующихся для 

функционирования АК. В-четвертых, необходимо ввести идентификационный 

номер или имя характеристики данного количества единиц рассматриваемого 

НСОП и интервал допустимых значений данной характеристики, в котором 

должен функционировать рассматриваемый АК. Далее необходимо ввести 

следующий идентификационный номер или имя НСОП данного АК и повторить 

последующие процедуры ввода. Этот процесс необходимо проделывать до тех 

пор, пока не будут исчерпаны все необходимые НСОП для 

функционирования АК. Процедуры ввода также можно осуществлять как в 

интерактивном режиме, так и в режиме заполнения таблицы. В данном случае 

требуется выполнить следующие процедуры проверки на непротиворечивость 

вводимой информации: 

а) для каждого АК может существовать только одна совокупность 

средств НСОП, задаваемая в ЕНЛГС; 

б) для каждого АК существует единственное значение количества 

единиц каждого вида оборудования НСОП; 

в) для каждой единицы оборудования НСОП существует единственный 

набор характеристик с интервалами допустимых значений; 

г) каждая характеристика для конкретного оборудования НСОП имеет 

единственный интервал допустимых значений. 

Выполнение подобных процедур для всей концептуальной медали 

обеспечивает задание ожидаемых условий эксплуатации конкретного АК 

Используемый таким образов банк данные позволяет также накапливать и 

хранить информацию по ожидаемым условиям эксплуатации всех 

создаваемых самолетов. Это дает возможность классифицировать 

авиационные комплексы по условиям их эксплуатации, определять ограничения 

их применимости с этой точки зрения и т.д.  

Другой возможный аспект проектирования БО АК выделяется КМ 

«Ожидаемые условия эксплуатации АК». Постулированная модель задаёт 

однозначный перечень параметров внешней среды, влиявших на безопасность 

выполнения полётов. Это значит, что выход значений параметров условий 

эксплуатации за их определенные в БД для конкретного АК пределы, приводит к 

необходимости решения задачи безопасности, т.е. спасения жизни 

пассажиров и экипажа, летательного аппарата, сохранение способности 

выполнять полет. Из этого следует, что во время функционирования АК должно 

вестись наблюдение за значениями параметров, определёнными в КМ 



 

«Ожидаемые условия эксплуатации АК». Наблюдение может вестись как на 

борту АК, так и наземными службами обеспечения. В последнем случае 

наземные службы включаются в контур управления безопасностью на борту АК, 

являясь, по существу, методами восприятия наблюдения выхода объекта 

управления (см. разд. 3). 

В случае выхода наблюдаемых параметров за значения ожидаемых 

условий эксплуатации, на борту принимается решение по управлению 

безопасностью. 

Таким образом, показана часть задач, решение которых обеспечивается 

созданием САПР бортового оборудования в части ожидаемых условий 

эксплуатации на основе постулированной концептуальной модели. 

Дальнейшая работа в этом направлении представит значительно более 

широкие возможности САПР, создаваемого на этих принципах. 

  



 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения данной работы были получены следующие 

результаты: 

1. Проведен анализ существующей практики в области 

проектирования бортового оборудования авиационных комплексов. 

2. Разработаны следующие концептуальные схемы, положенные в 

основу методических рекомендаций: 

 Функционально-методные альтернативные структуры, задающие 

техническую систему; 

 множество процессов; 

 множество процессов с ролями; 

 конкретизации концептуальной схемы целенаправленной системы на 

управление выполнением целевой задачи, жизнеобеспечением, 

безопасностью и экономичностью. 

3. Разработаны методические рекомендации по организации 

управления перспективными НИОКР. 

4. Разработаны предложения по автоматизации процесса 

проектирования БО АК. 

5. Постулирована концептуальная модель «Ожидаемые условия 

эксплуатации АК» и даны предложения по ее использованию в качестве 

концептуальной модели банка данных в составе САПР бортового 

оборудования. 

По результатам выполненной научно-исследовательской работы можно 

сделать следующие выводы: 

1. Объем работ по хоздоговору № 40/88/288 выполнен полностью. 

2. Полученные результаты будут использоваться заказчиком при 

проектировании перспективных БО АК. 

3. Методические рекомендации носят постановочный характер и 

должны уточняться и дополняться в  процессе разработки конкретного БО. 

4. Дальнейшее развитие работы необходимо осуществлять в 

направлении детальной проработки и уточнении предлагаемых процедур. 

5. Создание САПР бортового оборудования является насущной 

задачей на современном этапе. Данная работа закладывает теоретические 

основы будущего САПР БО АК. 

6. Концептуализация ожидаемых условий эксплуатации показала 



 

эффективность подобного подхода к рассмотрению единых норм летной 

годности гражданских самолетов. Полная концептуализация ЕНЛГС позволит 

процедуризовать и автоматизировать процесс разработки технического 

задания на БО АК. 

  



 

 



 

 


