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СИСТЕМНАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
ЛОГИКО-ДИНАМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА АВИОНИКИ

В предложенной математической модели процесса функционирования эргатиче- 
ского комплекса «экипаж -  воздушное судно -  среда» представлена совокупность 
системных требований к качеству, ресурсам и динамике процессов. Введены 
ограничения в виде ресурсов: технических и методических, по набору функциона­
лов, операторов структур алгоритмов, по условиям функционирования комплекса 
и его логики работы, условиям согласованности структур алгоритмов и логики 
задач. Сформулировано условие системной оптимизации к целевым показателям 
и свойствам создаваемой интегрированной автоматизированной системы 
управления (ИАСУ). Сформировано «дерево» критериев системной эффективно­
сти функционирования логико-динамического комплекса. Модель распространя­
ется на широкий спектр структур авионики.

Основу процессов реализации принципов программированной эксплуатации состав­
ляют методы системного проектирования на основе моделирования и системной оптимиза­
ции, а также организационно-методические и теоретические базисы создания, производства 
и эксплуатации систем и комплексов авиационного оборудования (А О ) и авионики.

В целевом аспекте программирование жизненного цикла (Ж Ц) -  это процесс опти­
мального управления и планирования разработкой и функционированием поколений систем 
на основе системных критериев эффективности процессов, включающий в себя этапы фор­
мирования:

-  системных критериев эффективности для ЖЦ;
-  оптимального распределения ресурсов на ЖЦ;
-  программированной эксплуатации комплекса «экипаж -  ВС -  среда».

Системный подход обеспечивает интеграцию усилий на ЖЦ по единой целевой про­
грамме по критерию максимальной эффективности конечных целей. Оценим методические 
и научные подходы формирования системных требований и сформулируем проблему сис­
темной оптимизации как аспекта управления.

Заданы варианты: структуры схем задач на этапах ЖЦ; варианты структур схем алго­
ритмов решения задач оценки технического состояния комплекса и его соотнесенности к 
особым случаям полета; ресурсы на реализацию по этапам ЖЦ и их временные характери­
стики. Формирование системных требований в проблеме системной оптимизации можно 
представить в виде, когда заданы конструктивные характеристики следующей логической 
последовательности:

<Уровни целей>-»<Уровни задач>—><Уровни методов>-»<Уровни алгорит- 
мов>-»^Процессы, методики>.

На основании работ [1] -  [4] сформированы системные требования к качеству, ресур­
сам, динамике процессов.

Требования к качеству результирующих процессов функционирования комплекса

г / \ у Р
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где Ъ, Ъ\ -  качество функционирования комплекса соответственно текущее и нормативное;

семейство функционалов качества процессов (1 ^ )^  е ’ -  совокупность свойств и ха­

рактеристик комплекса.

2. Требования к ресурсам

с= £ Тар̂ Се,
аєк<А)

где Тар -  обобщенная трудоемкость выполнения операции для структуры р е В, Се* - норма­

тивный ресурс для достижения цели е* •

3. Требования к динамике процессов проектирования времени)

где Lp -  функция производительности во времени алгоритма ̂  " на стадиях и этапах ЖЦ

и при варианте структуры Р €В;

t a ß  _  '
T a ß

h a p  У С р ( а )
V.Pe7p)

-  время выполнения операции а  и при варианте структуры ßeB;

" т с , «
ЧРєЕ̂ Р)

-  трудоёмкость на выполнение операции а  и варианте структуры алго-“ aß

ритма Р;

У С Р( а ) -  ресурс на выполнение операции а.
РеЕ̂р)

Ограничениями при системной оптимизации выступают ресурсы: технические и мето­
дические; по операциям; по набору функционалов, операторов и структур алгоритмов; усло­
виям функционирования; логики работы комплекса и условий согласованности структур ал­
горитмов и логики задач. Соответственно:

С Е  Ср -  С ~ ограничения ресурсов авиапредприятий, в том числе технические, про- 

граммно-методические, технические средства обучения персонала.

2. £р(а )= 0 ,  если фрА^и ^ (рА)> а  = 0 ,  а  = Е{Р̂  -  ограничения на ресурсы по опера­

циям при варианте структуры ß .

3. j sß е Jsß, s е S, ß e В -  набор оперируемых функционалов.

4. faß е Faß, ос е Е(а), ß е В , где Faß —= набор операторов для задачи.

5. ß е В , где В -  набор вариантов струкгуры алгоритмов.

6. Z/vyBA)a  = f aß(zcpßA^(a)) a e E *A) -  управление функционирования, где Z/vj/B = zo~ 

исходные данные.
7. a e l ,  где X -  множество вариантов структуры логической схемы задач.
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8. я(фвА)(а ))=  Ф(а3)(н (а ) )  я(ф/ (а ))=  ф/ н (а ),

\/а є е (а) _  условие согласованности вариантов структур алгоритма проектирования и логи­

ческих схем задач, (Н, я ) -  эпиморфизм У ,А) на £ (3).

Формальная постановка задачи системной оптимизации следующая: 
вводим обозначение

г

J(k)
Jkp(z (k)).k e Wp

’ T j M  k = m + l,...,m+K,

Постановка задачи системной оптимизации в функции предикат

хМ  = 1 , если № ) )  <Х v (J(k) -  ex tr )v (j(k ) є  x(k)),

0, в противном случае

Общее условие системной оптимизации, предложенное В.М. Глушковым и развитое в 
работах В С. Михалевича, В.Л. Волковича, А.А. Тимченко, имеет вид:

А
* = > !-

Критерий является обобщенным системным требованием к целевым показателям и ре­

сурсам создаваемый ИАСУ.
Задача динамической оптимизации [5] классически определяется двумя основными 

факторами:

-  показателем эффективности или целевой функцией J(-*-), где х  -  вектор управляе­
мых переменных;

-  множеством ограничений на переменные ri x l, х2,...,хп в виде равенств и нера­

венств, т.е. r i : f i ( * ) ^ 6 i ,  определяющих множество значений х

n  = f|n  .
i=l

Требуется оптимизировать j (x )  по х на множестве Q

optJ (x )= J  (х (0)) .

Если (J(x) и П  во времени неизменны, то имеем дело с задачами статической оптими­
зации.

При изменении J (jc)  и Q bo времени возникает задача динамической оптимизации

opt Jt(x )=  Jt(^to)) -
xeQ.



Применительно к задаче повышения (управление системной г-рфективностью функ­
ционирования АО пространство деятельности авиапред приятии может быть представлено 
для реализации требуемых свойств при ограничениях нг ресурсы Высеченный параллеле­
пипед определяет направление исследований в категориях свойств, аспектов деятельности и 
ресурсов (этапов ЖЦ). Отграниченное пространство определяет в.-утренние свойства систем 
и комплексов АО  с целевой функцией ее программирован:-:::': эксплуатации в будущем.

Показатели надежности: отказоустойчивость авионики и АО -  РотдоО), живучесть -  
вероятность того, что система не попадет в условия опаскьсх внешних воздействий Ровв(0, 
отказобезопасность -  Рэф(0  целесообразно выразить через внутренние свойства авионики и 
АО (архитектура систем, режимы полёта, особые полётные ситуации), тогда эффективность 
функционирования может быть оценен извеаением составляющих

Значения Хр  Хг > Хз соответствУют уровням особых лётных ситуаций (усложненным ус­

ловиям полета, сложной ситуации, аварийной ситуации, катастрофической ситуации) по от­
дельному или совокупному эффекту.

Между надежностью функционирования конечного звена в безопасности полётов 
«экипаж -  ВС - среда» - отказобезопасностью РэфО) и отказоустойчивостью авионики и её 
элементов -  Pom aB(t) существует нечетко выраженная корреляционная связь, носящая нели­
нейный характер. Это вполне объяснимо трудностью установления зависимости влияния 
отказов авионики и её элементов на характеристики «экипаж -  ВС - среда», «экипаж -  авио­

ника» На уровне Графа [1], В КОТОрЫЙ НеобхОДИМО ВВеСТИ НОВЫЙ Элемент ЛОГИКИ Р*н.отк.ав, Х4

Множество технических состояний авионики и АО (15 20). особых внешних возму­
щений и эргатические возможности системы «экипаж -  ВС - среда» преобразуются через $ 
аналитические выражения эффективности функционирования сложных систем и через логи­

ческие условия в виде функций предикат х*(х*>Х2>Хз’ Х1 ) Э™ преобразования для аддитив­

ных систем авионики имеют вид:
1. Для аддитивных систем АО:

П П
(Л  _  1А  если Х Р и(н О Ф : (0 > £ е ^ ( : , р ).

Х і Vі / ) і=і і=і ’
0, в противном случае,

m m

0, в противном случае;

L L

О, в противном случае;

L L

0, в противном случае;

где Еопс(Ср), Еопс0,р) ~  соответственно нормативная и фактическая эффективность функ­

ционирования, относящиеся к опасным полётным ситуациям (ОПС); р -  шкала градации 
ОПС; Н і -  техническое состояние АО;
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Х|(*)■

Хг («) =

2. Для функционально-резервированных систем авионики и АО:
-  при одновременной работе каналов:

1.0, е с ли X  [р (н  )][1 -  0 - ф ,й ) " ]>  XЕопс(*> Р)>
1=1

0, в противном случае

1.0, еСЛИ Х (Р 2 (Н М)" 1 -  Е  Е оп с (*>
н  ]=1

0, в противном случае

1.0, если X [р3, (нЛ1 - С1 - Ф1 (Х)У ] *  Е Е о „ с  О» Р̂
ы н

О, в противном случае

1,0, если X  [рз! ( и  рСО)} 1 -  (] -  Ф?} (1)) ^ Е Е опс(1’ Р)’ 
ы 1- -1 1=1

О, в противном случае

при выполнении каналами задачи в разные моменты времени

Хз (4  =

Х4м =

х,(0= 1,0, если X 1 1 -  1 -  X  РнЫ ф , (ХУ  ] }  *  Ё  Еопс(1’
1=1 _ 1=1 1=1

О, в противном случае

ш р  / \  Ш

;  /л Д А  еслиЕ 0 - [ 1- Е Р 2 . ( н ^ ( 1)3 }^Е Е *опс(1»р )
Х2\0~1 з=1 1̂ j=l

О, в противном случае

V М - 1 1’0» еслиЕ { 1- [ 1-Е Р з1 (н ,)ф 1 (0 4 }^ Х Е оп с (1>р)
Хз\1/- ] ы 1=1 ы

О, в противном случае

х4М= 1,0, еслиX0 - Р - Е Ъ$н)ф' (О"]}  ̂ е’опЛ р)’
1 1=1 1=1 1=1

О, в противном случае

3. Для многофункциональных систем авионики и АО:

-  с отказавшим каналом (Ф ^ . * 1 ) :

X,

Х2

(0 =

(О

х, (* )=

1, 0, если Х р , (н ,)ф  П О ,  -  Х е ' « ( ' . р )'
1=1 к=1 1=1

О, в противном случае

ю / \ Ь-1 т
1, 0, если X  Р^ ( н )ф 1 П Оь -  Е Е оп с А  Р / ’

3=1 к=1 3=1
О, в противном случае

Ь / ч ЬЧ Ь
, 0, если X Р з 11н,)ф1 П Оь -  Е Е оп с А  р )

к=11=1 1=1
О, в противном случае
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Х а(О-
Ь . Ь-1 ь

1, 0, если £  р31 (н,)ф, П  Оь ~ X  Е*о„с (*» р )
1=1 к =1 1=1

О, в противном случае

-  при выполнении режимов работы группой каналов:

X, (t) =
1, 0, если X  [р„ (и  ) “  Pu (н;-,)]ф, -  X  Бо» fc  P )

i=l
О, в противном случае

Xz (0=

x, (0 =

1, О, если -  Х е і.Д '.р )-
j=l j=l

О, в противном случае

1, 0, если Х ІР з і(н ,) ~ Рзі (ні-і)]ф і ~ Х е  опс (t, Р І

О, в противном случае

Х а ( « ) -
I, О, если 2 Ер я (н і ) “ Р !і^ іл)]ф !і1- Х е’ , . (1'Р^

1=1 1=1
О, в противном случае

-  при выполнении системой р частных задач и структурно находящейся в п несовмест­

ных состояниях:

X, (Ф 1,0, если ÉÊP.PU (н;)рл(А7 Ні) ̂  X EU(1>Р̂
Т|=1 І=1 1=1

О, в противном случае

Х2( « )=
1,0, если Е Е р » Р ! , ^ , ) р , ( А /Н ))г  Е е 1 ('> Р ^  

4=1 І=1 И
О, в противном случае

Хз (0 =
1,0, если Х Х р пРз> (ні)р , (А 7 НіЬ  X  Ео„с О» Р^ 

4= 1  1=1 1=1 

О, в противном случае

Х аW -
1,0, если X Е Р , Рзі(н ,)р " !(а ; Н і) Е І , (>• Р^

4=1 1=1 1=1
О, в противном случае

"Дерево" критериев системной оптимизации свойств логико-динамических сис­
тем, изображенное на рисунке, позволяет раскрыть методологию системного подхода,

І
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*

"Дерево критериев" системной эффективности функционирования комплекса 
"экипаж - ВС - среда": Эапы жизненного цикла: 1 - замысел; 2 - обоснование технического
задания на проектироване; 3 - проектирование АО; 4 - эксплуатационные опере жающие 
стендовые испытания; 5 - макетирование; б - заводские летные испытания; 7 - государс­
твенные летные испытания; 8 - серийное производство; 9 - развертывание серийного про­
изводства; 10 -летная эксплуатация АО и ВС; 11- техническая эксплуатация авионики и ВС
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упростить аналитический аппарат и рассматривать его в в иле гузне: ни предикат. Таким об­

разом, удается связать внутренние свойства сложных систем ависники и ее элементов со 

свойствами системы «экипаж -  авионика» в многообразии в :: можных сочетаний. Формиро­

вание системной модели можно осуществить в виде совокупности моделей следующего ви­

да [3,4,6]: <уровни целей>- » <уровни задач>-»<уровн етодов>—» <уровни алгорит-

мов>-»<уровни процессов>.

Структурирование комплекса задач осуществляется методами резервирования структур 

и параметров авионики и её элементов на ЖЦ.
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