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Рассматриваются вопросы синтеза модели сети для контроля и диагностики при производстве  

бортового комплекса оборудования летательных аппаратов. С общих позиций сформулирована задача 
синтеза модели сети; представлены условия предпочтения из множества возможных решений задач про-
ектирования сети производства; определены общие подходы к решению частных задач инженерного 
проектирования и синтеза при построении моделей проектируемых процессов производства на основе 
тензорного анализа и теории образов. 

 
Задача проектирования, моделирование, диагностируемый объект, синтез сети оборудования, 

структура объекта, пространство. 
 

Будем понимать под задачей синтеза 
модели сети для контроля и диагностики 
бортовых комплексов оборудования лета-
тельных аппаратов (БКО ЛА) цель, дан-
ную в определённых условиях,  и пред-
ставим её как трёхкомпонентную систему: 

услmpa DDD ;; * ,                         (1) 

где  
aD  – некоторый предмет задачи в ак-

туальном (текущем, исходном) состоянии; 
*
mpD  – императивная (виртуальная) мо-

дель желаемого состояния этого предмета 
или модель потребного будущего; 

услD  – условия, ограничения, которые 
должны быть выполнены в процессе пе-
ревода предмета задачи из его актуально-
го состояния в требуемое. 

По отношению к задаче проектиро-
вания (ЗП) компоненты системы (1) ин-
терпретируются следующим образом: 

aD  – заявка на объект проектирования 
(ОП), представляющая потребности и мо-
тивы, относящиеся к некоторому фраг-
менту действительности. Эту заявку в ЗП 

представляет целевая модель искомого 
объекта цM )0( ; 

*
mpD  – продуктивная модель ОП 

прM )0(  – комплект технической докумен-
тации для изготовления или использова-
ния сети в производственных условиях, 
которая отвечает требованиям определён-
ных стандартов (ЕСКД, ЕСТД или др.); 

услD  – условия реализации задачи или 
ограничения на временные, трудовые, ма-
териальные ресурсы Q, выделяемые для 
решения данной ЗП. 

Под ЗП любых сетей, в том числе се-
тей передачи информации при контроле и 
диагностике, в дальнейшем понимается 
задача построения продуктивной модели 
сети прM )0( , для которой определена це-
левая модель цM )0(  и установлены усло-
вия или ресурсы Q решения задачи. ЗП в 
обобщённой постановке может быть 
представлена кортежами: 
 

QMGXYZFnMQММЗП прпрц ,)0(,,',','),0(',)0(,)0( == ,                                (2) 
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где компоненты Z', Y', X', G являются в 
общем случае векторами, имеющими свои 
размерности. 

Требования к функциональным 
свойствам ОП задаются в постановке ЗП в 
форме модели ZYFnM н ×∈)0(' . Требова-
ния к условиям функционирования ОП Z' 
задаются допустимыми областями множе-
ства возможных состояний среды (внеш-
них Zy или окрестностных Z0 условий), а 
также продолжительностью функциониро-
вания Y’'н. 

Требования к свойствам ОП помимо 
)0('FnM  ограничивают: 

а) допустимую область множества 
возможных значений внешних (сущест-
венных и утилитарных) свойств ОП Y' для 
всех Zz × ; 
б) допустимую область множества 

возможных значений внутренних (сущно-
стных) свойств объекта X', которые ха-
рактеризуют принципы его построения и 
обусловливают обладание множеством 
внешних свойств Y, согласованных с 

)0('FnM . 
Границы допустимой области мно-

жества значений сущностных свойств объ-
екта X' часто определяются ресурсами, 
необходимыми для изготовления или ис-
пользования ОП. В общем случае ограни-
чения могут касаться ресурса какого-либо 
одного вида (материалоёмкости инте-
гральной или по конкретным классам ма-
териалов, трудоёмкости, энергоёмкости, 
фондоёмкости и т. д.) или одновременно 
нескольких видов. 

Условия решения ЗП задаются до-
пустимой областью значений ресурсов Q, 
выделенных для использования в процессе 
проектирования объекта. В качестве таких 
ресурсов обычно рассматриваются про-
должительность решения, общая трудо-
ёмкость, полная стоимость решения ЗП. 
При этом стоимость проектирования мо-
жет выражаться не только в виде денеж-
ных расходов, но и в количестве дефицит-
ных материалов, времени использования 
уникального оборудования и т.п. 

Условия предпочтения в допустимой 
области множества возможных решений 
ЗП определяются следующим: 

1. Критерием эффективности или 
совершенства (КС), функцией ценности 
или качества объектов G, которая обоб-
щённо характеризует ценность данного 
ОП по ряду особо выделяемых его внеш-
них и / или внутренних свойств, а также 
параметров функционирования (Y", X", 
Z"). Последние признаются важнейшими 
по отношению к основной цели создания 
ОП, поэтому требование к ним представ-
ляется невозможным или нецелесообраз-
ным формулировать только в виде огра-
ничений. В общем случае 

'Z''Y''X'=G ×× .                                  (3) 

Предпочтение должно быть отдано 
проектному решению с таким набором 
значений внешних Yy ∈  и внутренних 

Xx ∈  свойств, реализуемых при Zz ∈ , 
что 

Z)Y,,G(X)Z,Y,X(G >                     (4) 

для всех допустимых Yy ∈ , Xx ∈ , 
Zz ∈ . 

2. Оценочной функцией М, соотно-
сящей внешние и внутренние свойства ОП 
при Zz ∈  с затратами (ресурсами) Q, не-
обходимыми для реализации процесса 
проектирования. В общем случае 

QZ)YX(M →×× .                          (5) 

Таким образом, оценочная функция 
М характеризует затраты, определяемые в 
виде различных ресурсов (временных, 
трудовых, материальных и т.п.), на созда-
ние объекта с данным набором свойств. 
Предпочтение должно быть отдано про-
ектному решению с таким набором внеш-
них Yy ∈  и внутренних Xx ∈  свойств, 
реализуемых при Zz ∈ , что 

Z)Y,,M(X)Z,Y,X(M >                    (6) 
 

для всех допустимых Yy ∈ , Xx ∈ ,  
Zz ∈ . 
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Таким образом, всё многообразие 
глобальных целевых ориентаций ЗП лю-
бых ОП сводится к двум: 
а) максимизировать эффективность G 

проектируемого объекта (допустимые за-
траты на процесс проектирования Q зада-
ются в виде ограничений); 
б) минимизировать затраты Q (времен-

ные, трудовые, материальные), необходи-
мые для реализации процесса проектиро-
вания (требования к внешним Y, внутрен-
ним X свойствам и условиям функциони-
рования Z ОП задаются в виде ограниче-
ний). 

В качестве образующей базы реше-
ния задачи синтеза любой сети использу-
ем  то направление тензорного анализа, 
которое основал Г. Крон [1]. 

Для синтеза сети введём тензор син-
теза σC'  или, как его компоненты, тензор 
соединения или тензор преобразования, 
который занимает особое место среди 
тензоров, отождествляемых с компонен-
тами этой сети. 

Отметим, что теорией этих сетей яв-
ляется теория тензора преобразования 

α
α'C . Фундаментальная подобность сетей, 

описываемых тензором α
α'C , позволяет 

высказать предположение о существова-
нии математического и физического по-
добия в технологии проектирования этих 
сетей и её базовой составляющей – синте-
за сети. 

Математическая формулировка об-
щей задачи синтеза сети объекта обеспе-
чивается гипотезой [2], трансформируе-
мой для целей данной работы следующим 
образом. 

Процесс синтеза сети объектов кон-
троля и, в частности, объектов БКО ЛА 
есть процесс преобразования заданного 
пространства компонентов в пространст-
во, состоящее из подпространств для ре-
шения конкретных задач, который может 
быть представлен тензорным уравнением, 
описывающим изменения пространства-
структуры, в которое вложены как обра-
зующие, так и их соединения для реализа-
ции конкретной цели. 

Таким образом, под процессом ре-
шения задачи синтеза или эквивалентным 
ему понятием процесса проектирования 
(ПП) будем понимать совокупность по-
следовательно меняющихся состояний 
задачи, а значит моделей объекта проек-
тирования, рассматриваемых в прямой 
связи с действиями, реализующими эти 
изменения, в основе которых лежит пред-
ставление о пространстве-структуре. 

В рамках этого представления объ-
екты БКО ЛА можно описать с помощью 
следующего математического формализ-
ма. 

Представим всё пространство в це-
лом состоящим из континуального мно-
жества точек N. Однако носителем физи-
ческих свойств пространства служит дис-
кретное подмножество М, каждая точка 
которого является не только геометриче-
ской, но и вещественной: 

,3,2,1q;MS;MSN qqqq =∅=∩∪=    (7) 

где  
qS  – подмножество, дополнительное к 

qM ; ∅  – пустое множество. 
Индекс q имеет следующий смысл. 

Описание всего пространства через под-
пространства 1S  и 1M  оказывается недос-
таточным, т.к. связность подпространства 
нарушается тем, что дополняется подпро-
странством 1M . Подпространство объекта 
или системы БКО ЛА состоит из конечно-
го множества точечных, дискретно распо-
ложенных компонентов, каждый из кото-
рых представляет собой реальный элемент 
этого объекта или системы. Эти компо-
ненты обладают конкретными специфиче-
скими свойствами, описание которых тре-
бует ввода подпространства, дополни-
тельного к подпространствам как 1S , так и 

1M . Следовательно, для описания точки 
опорного пространства-компонента про-
изводится такое переопределение коорди-
нат этого компонента, при котором до-
полнительное пространство ( 2S  и 2M ) 
описывается уже другой n-матрицей и 
другим геометрическим комплексом, т.е. 
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становится другим, хотя по-прежнему 
евклидовым 3R  пространством. После 
описания каждого компонента объекта 
или системы рассматривается единое 
подпространство компонентов – свобод-
ное пространство объекта или системы. 

Сходное положение наблюдается и с 
описанием в третьем подпространстве с 
той (существенной) разницей, что в нём 
рассматриваются не только компоненты 
объекта или системы, но и единое про-
странство электрических цепей. При этом 
соединение узлов компонентов (структу-
ра) задаёт само пространство электриче-
ских цепей, размерность которого опреде-
ляется числом линейно независимых пу-
тей распространения в этой структуре 
электрических сигналов. Таким образом, 
каждое из подпространств (континуаль-
ных qS  и дискретных qM ) заполняет всё 
пространство N. Но в областях, принад-
лежащих дополнительным подпростран-
ствам, рассматривается только аналитиче-
ское продолжение данного подпростран-
ства. Следовательно, принцип дополни-
тельности отображён рядами дополни-
тельных одна к другой величин, характе-
ризующих объект или систему БКО ЛА в 
различных подпространствах. Каждый 
ряд физических величин, имеющих один и 
тот же смысл, выражен n-матрицей, а путь 
для электрических сигналов в геометри-
ческом (топологическом) смысле пред-
ставляет собой кривую, составленную из 
некоторого числа симплексов. 

Одновременное рассмотрение всех 
характеризующих объект или систему ве-
личин возможно лишь очень большим 
числом n-матриц. Организация этих вели-
чин в n-матрицы позволяет вводить новые 
дополнительные понятия при описании 
БКО ЛА в рамках представлений о про-
странстве-структуре, само существование 
которых определяется этой организацией. 
С помощью n-матриц систематическим 
обозначением устанавливаются соотно-
шения между известными величинами, 
удовлетворяющие некоторому критерию и 
обеспечивающие требуемое поведение 
объекта или системы БКО ЛА. 

Суть применения топологии и тен-
зорного анализа сетей при формализации 
описания БКО ЛА заключается в следую-
щем. Все различные объекты или системы 
БКО ЛА рассматриваются как проекции 
обобщённого объекта или системы в ча-
стных системах координат пространства, 
структура которого различна и усложня-
ется в зависимости от этапа их представ-
ления: для этапа макропредставления 
представление компонентов обычное 
(евклидово и дискретное), для представ-
ления электрических цепей – пространст-
во-структура. Математический аппарат 
теории допускает существование в про-
странстве нескольких подпространств, 
взаимно и последовательно ограниченных 
и дополнительных одно к другому 

nn MSMSMS ∪∪∪ ,...,, 2211 . Набор таких 
подпространств qq MS ∪  достаточен для 
полного описания БКО ЛА в задачах кон-
троля и испытаний. Число подпро-
странств, необходимое для полного опи-
сания N точек, определяется критерием: 
последнее подпространство nn MS ∪  
должно описывать все соединения компо-
нентов, т.е. отражать сетевую структуру 
объекта или системы. 

Для решения теоретических и прак-
тических задач при описании БКО ЛА в 
рамках представлений о пространстве-
структуре введём основные математиче-
ские объекты и соотношения. Предложен-
ная выше методика представления объек-
тов и систем БКО ЛА опирается на эво-
люцию их представления от совокупности 
точек, связанных структурой отношений. 
Структура отношений, развиваясь, пере-
ходит в понятие пространство сетей, т.е. 
физически – в пространство-структуру. 
Оно включает компоненты сети, электри-
ческие проводники, соединённые тем или 
иным способом. Пространство сетей дис-
кретно, поскольку существует только 
вдоль выделенных электрических провод-
ников – геометрических линий, помещён-
ных в обычное геометрическое простран-
ство. Геометрические линии (электриче-
ские проводники) и последовательности 
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линий в этом пространстве образуют пути 
(электрические цепи), по которым распро-
страняются сигналы и потоки электриче-
ской энергии. С точки зрения геометрии 
объектами этого пространства, его линия-
ми, состоящими из точек, являются пути. 

Для решения задач, связанных со 
структурами, состоящими из соединённых 
элементов, будем пользоваться методами 
комбинаторной топологии и теории гомо-
логии. 

Введём топологические эквиваленты 
понятий, связанных cо структурами объ-
ектов и систем БКО ЛА. Для изучения 
геометрических свойств объектов или си-
стем будем рассматривать их как объеди-
нение очень простых элементарных фигур 
– симплексов. При этом узлам – монтаж-
ным точкам объекта или системы БКО ЛА 
– будем ставить в соответствие нульмер-
ный симплекс [ ]0α ; проводнику, соеди-
няющему два узла – одномерный сим-
плекс [ ]10 ;αα , а электрической цепи – 
формально составленную сумму ориенти-
рованных одномерных симплексов: 

1 1 1 1
1 1 2 2 k kС S S Sα α α= ⋅ + ⋅ + ⋅ ,              (8) 

где 
1 1 1
1 2, , kS S S  – одномерные ориентиро-

ванные симплексы;  
1 2, , kα α α - целые числа. 
Границей одномерного симплекса 

[ ]10 ;αα=S  называется нульмерная после-
довательность вида 

01 αα −=∂S  ,                                    (9) 

а граница последовательности (8) опреде-
ляется формулой 

∑
=

=

∂=∂
α

αα
i

i
i SC

1

11  .                             (10) 

Сумма 1C ориентированных сим-
плексов, в которой все коэффициенты kα  
– целые числа, называется i-мерной це-
пью. Такая цепь каждому i-мерному сим-
плексу i

kS  ставит в соответствие целое 

число kα , причём 0kα ≠  для конечного 
числа симплексов и ( ) ( )i i

k k k kS Sα α− = − . 
Формальная линейная сумма (8) – 

удобный вид записи электрической цепи, 
состоящей из одномерных симплексов. 

Множество ν цепей с произвольны-
ми целыми коэффициентами kα  пред-
ставляет собой группу цепей по сложе-
нию: 

∑ ∑








⋅=
=v k

kk SKС
α

α
1

11 )(  ,               (13) 

где 1

1
k k

k
S

α

α
=

⋅∑
 

– k-я электрическая цепь 

объекта или системы. 
В теории представлений БКО ЛА 

рассматриваются только детерминиро-
ванные объекты и системы, которые мож-
но представить как упорядоченные пары 

fSА ,= ,                                      (14) 

где  
S – множество одномерных симплек-

сов,  
f – функция, описывающая S.  
Областью значений многозначной 

функции f является множество z нату-
ральных чисел 

zSf →:  .                                      (15) 

Для каждого симплекса SSi ∈  
функция f ставит в соответствие нату-
ральные числа iz : 

( ) ii zSf =  .                                      (16) 

Топологический эквивалент объекта 
или системы, для которой определена 
описывающая функция f при решении 
практических задач анализа этих объектов 
и систем, называется детерминированным 
графом или просто графом объекта или 
сиcтемы. 

Совокупности симплексов произ-
вольной размерности nS  (двухмерных, 
трёхмерных) обладают теми же свойства-
ми, что и совокупности одномерных сим-
плексов. Они позволяют изучать сложные 
фигуры теми же методами, которые ис-
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пользовались для изучения фигур, по-
строенных из одномерных симплексов.  

Таким образом, при синтезе модели 
сети для контроля и диагностики исполь-
зованы алгебраические методы представ-
ления объектов как регулярных структур, 
разбиение которых на образующие их 
конфигурации в соответствии с теорией 
образов У. Гренандера [3], позволяют вы-
делять в них электрические цепи и моду-
ли, подлежащие контролю. Это сущест-
венно упрощает процедуру построения 
программ контроля и диагностики слож-
ных систем БКО ЛА.  
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