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Повышение конкурентоспособности
газотурбинных двигателей на внутренних и
внешних рынках путем достижения методом
функционально-стоимостного анализа (ФСА)
сбалансированных соотношений качествен-
ных и стоимостных показателей в современ-
ных технических и экономических условиях
невозможно без разработки и освоения но-
вых технологических процессов проектиро-
вания, производства и эксплуатации, позво-
ляющих обеспечить требуемые функциональ-
ные свойства и эффективные технико-эконо-
мические показатели на всех стадиях жизнен-
ного цикла.

Эффективность создаваемых авиацион-
ных газотурбинных двигателей предопреде-
ляется качеством проектирования. Проекти-
руемые объекты будут превосходить по сво-
им характеристикам лучшие образцы только
тогда, когда в процессе проектирования при-
меняются прогрессивные методы и исполь-
зуются результаты научных исследований,
передовой опыт, изобретения и открытия.

Высокое качество проектирования дол-
жно обеспечиваться в приемлемые сроки,
иначе заложенные в проекте научно-техно-
логические идеи и технические решения мо-
рально устаревают еще до начала эксплуата-
ции создаваемых изделий. Поэтому повыше-
ние качества проектных работ и сокращение
сроков конструирования и технологического
проектирования являются важнейшими фак-
торами создания конкурентоспособных газо-
турбинных двигателей.

Объективным препятствием повыше-
нию качества проектирования и сокращению
сроков выполнения проектных работ, а зна-
чит и повышению конкурентоспособности,
является несоответствие между сложностью
современных газотурбинных двигателей и
применяемыми методами и средствами про-
ектирования. В современных условиях реше-
ние этой проблемы может быть обеспечено
только на основе применения новых инфор-
мационных технологий на всех стадиях жиз-
ненного цикла сложных технических систем.

В определении места и роли систем
функционально-стоимостного анализа в жиз-
ненном цикле (ЖЦ) изделия на различных
предприятиях наблюдаются существенные
различия. Само понятие функционально-сто-
имостного анализа со временем меняло свое
значение. Предлагается определять ФСА как
процесс комплексной оценки и всесторонне-
го анализа функций и параметров изделия на
всех стадиях жизненного цикла. Это позво-
ляет все противоречия, касающиеся конст-
руктивно-технологических, эксплуатацион-
ных и стоимостных свойств изделия, разре-
шить еще в информационном слое.

Главной проблемой создания полноцен-
ной системы ФСА является отсутствие мето-
дологического единства и единых форматов
данных для представления комплексных кон-
структивно-технологических решений. Ме-
тодологическое единство основано на фор-
мализованном представлении пространства
проектирования и требует применения типо-
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вых форм представления данных и знаний об
объектах и процессах их создания и эксплу-
атации. В настоящее время компании-разра-
ботчики программно-методических средств
берутся в основном за создание узкоспециа-
лизированных объектно-ориентированных
систем, а так как единых стандартов на фор-
му представления данных и знаний об изде-
лии пока нет, то стадии жизненного цикла
стыкуются плохо [1].

Причина информационной и методоло-
гической разрозненности проблемно-ориен-
тированных систем кроется и в инерционно-
сти их развития по сравнению с программ-
но-аппаратными средствами. Требуется по-
вышать рациональность представления каж-
дого структурного элемента комплексной
системы для того, чтобы ее создание смогло
завершиться хотя бы в сроки, соизмеримые
со сроками смены поколений технического
обеспечения автоматизированных систем и
критических технологий.

Конкурентоспособность авиационного
газотурбинного двигателя принимается как
неформальная многофакторная оценка сба-
лансированного соотношения свойств, пока-
зателей качества и суммарных ресурсов на
всех стадиях жизненного цикла, обеспечива-
ющего преимущества по сравнению с анало-
гами в определенном сегменте рынка в задан-
ном объеме выпуска и интервале времени.

Для получения конкурентоспособных
проектных решений необходимо управлять
процессом разрешения противоречий мето-
дами функционально-стоимостного анализа.
Управление требованиями, предъявляемыми
к сложным техническим системам, и управ-
ление программой их реализации выполня-
ется на основе комплексной оценки вариан-
тов решений.

Основными принципами формирова-
ния взаимосвязанной совокупности методик
формулирования и решения задач, методов и
средств автоматизации проектирования авиа-
ционной техники, обеспечивающими требу-
емый уровень конкурентоспособности про-
ектных решений, являются: принцип систем-
ного единства, принцип комплексности и
принцип информационного единства.

Принцип системного единства состоит
в том, что на всех стадиях и этапах жизнен-
ного цикла изделий и систем их проектиро-
вания, производства и эксплуатации функци-
онирование и развитие систем информаци-
онной поддержки обеспечивается в едином
пространстве взаимосвязанных и взаимодей-
ствующих автоматизированных систем.

Принцип комплексности заключается в
том, что обеспечивается взаимосвязь всех
видов проектирования структурных элемен-
тов и всего объекта в целом для всех стадий
и этапов жизненного цикла сложных техни-
ческих систем.

Методологическое единство автомати-
зированных систем является основой для со-
здания эффективно функционирующего вир-
туального предприятия на основе современ-
ных CALS-технологий. Это актуально не
только для аэрокосмических предприятий, но
и любых организаций, занимающихся созда-
нием наукоемкого высокотехнологичного
продукта, претендующего на статус конку-
рентоспособного.

В настоящее время в большом количе-
стве различных CAD-систем (САПР) сложи-
лась математическая модель представления
конструкции изделия. В системах технологи-
ческой подготовки производства CAM-сис-
темах (АСТПП) формируются модели техно-
логических процессов и средств технологи-
ческого оснащения. Актуальными для обес-
печения информационного единства являют-
ся задачи передачи данных из CAD-систем в
CAM-системы и другие системы автоматиза-
ции проектирования и производства, еще
более сложными являются задачи согласова-
ния и гармонизации внутренних моделей и
языков, которые успешнее всего решаются
методами создания комплексных CAD/CAM-
систем на основе общих баз данных.

Методология повышения конкурентос-
пособности объединяет методики декомпо-
зиции и структурирования проектов сложных
технических систем, распараллеливания про-
ектных работ по стадиям и этапам жизнен-
ного цикла, имитационное моделирование
изделий, технологических систем и конструк-
тивно-технологических решений с сохране-
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нием целостности объектов моделирования,
позволяющие получать рациональные вари-
анты решений со сбалансированными функ-
циональными, конструктивными, технологи-
ческими и стоимостными (технико-экономи-
ческими характеристиками) [2].

Для функционально-стоимостного ана-
лиза сложных технических систем на всех
стадиях жизненного цикла и их исследова-
ния методами математического моделирова-
ния в соответствии с предлагаемой методо-
логией газотурбинный двигатель, средства и
процессы его производства и эксплуатации
представляются в виде взаимосвязанных ти-
повых математических моделей.

S(D) = (B, RB, Y(t), r), (1)

где B – группа базовых множеств элементов
(объектов), свойств (контуров) и параметров
сложной технической системы (газотурбин-
ного двигателя); RB – группа отношений, оп-
ределяемых на базовых множествах; Y(t) –
возмущающие воздействия и ограничения,
как функции от времени (ресурс, цикл и дру-
гие показатели); ρ – процедурно-алгоритми-
ческая среда.

B = {G, F, N}, (2)

G = {A, P, T}, где Т ⊂ А ∪ Р, (3)

F = {FA, FP, FT},

N = {NA, NP, NT},

, (N, N)}F), (F, N), N), (F, (G, F), (G {(G, G),  RB = ,
(4)

где G – группа базовых множеств элементов
сложной технической системы (газотурбин-
ного двигателя), включающая A – базовое
множество элементов исходного объекта (из-
делия), P – базовое множество элементов тех-
нологической системы (порождающей сре-
ды), T – базовое множество элементов конст-
руктивно-технологических решений; F –
объединяет FA, FP, FT – базовые множества
свойств (контуров) элементов сложной тех-
нической системы; N – включает NA, NP, NT –

базовые множества параметров элементов
A, P, T сложной технической системы и
свойств (контуров) этих элементов FA, FP, FT.

Понятие контур является абстрактным
и используется для представления совокуп-
ности свойств определенного назначения. По
назначению при функционально-стоимост-
ном анализе свойства подразделяются на че-
тыре взаимозависимые группы:

L = {F, K, T, S}, (5)

FF – функциональные, FК – конструктивные,
FТ – технологические, FS – стоимостные (тех-
нико-экономические).

На основании выше изложенного, каж-
дое из множеств свойств объектов FA, FP, FT

делится по уровню назначения на подмноже-
ства:
                       FA                 FP                 FT

},F,F,F,F,F,F,F,F,F,F,F{FFF TSTTTKTFPSPTPKPFASATAKAFGL == .
Аналогично, каждое из множеств пара-

метров объектов NA, NP, NT подразделяется на
подмножества:
                       NA                NP               NT

},N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N{NNN TSTTTKTFPSPTPKPFASATAKAFGL == .
С учетом выше изложенного формулу

(2) можно записать в виде:

B = {G, FGL, NGL}. (6)

Пространство проектирования слож-
ных технических объектов, укрупнено пред-
ставленное в терминах взаимосвязанных
свойств (контуров) и параметров {(FF, NF),
(FK, NK), (FT, NT), (FS, NS)}, методологически
и организационно подразделяется на четыре
сопряженных подпространства, в которых по
специализированным методикам проектиро-
вания выполняются обособленные проект-
ные работы.

Проектирование в подпространстве
((FF, NF), (FK, NK)) обеспечивает функцио-
нальное совершенство. Подпространство
((FK, NK), (FT, NT)) определяет реализуемость
изделия в технологической системе. Проек-
тирование в подпространстве ((FT, NT),
(FS, NS)) дает возможность оценить и обеспе-
чить технологичность конструкции изделия.
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В подпространстве ((FF, NF), (FS, NS)) выпол-
няется согласование результатов оценки фун-
кционального совершенства, реализуемости
и технологичности изделия, и определяется
конкурентоспособность комплексных проек-
тных решений.

Методика функционально-стоимостно-
го анализа обеспечивает последовательное
установление и уточнение оценок вариантов
проектных решений (интервалов, границы
которых сближаются) при переходе от на-
чальных стадий и этапов жизненного цикла
к последующим для всего ЖЦ на основе ими-
тационного моделирования изделий, техно-
логических систем и процессов их создания
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и эксплуатации, что способствует повыше-
нию эффективности и конкурентоспособно-
сти.

Список литературы
1. Силуянова М. В. Комплексная оцен-

ка проектных решений для сложных техни-
ческих систем // Общероссийский научно-
технический журнал «Полет». - 2007. - №5.

2. Силуянова М. В. Применение функ-
ционально-стоимостного анализа для обес-
печения принципа комплексности при про-
ектировании сложных машиностроительных
объектов // Журнал «Технология машино-
строения». - 2007. - №6.


