
Т ЕН ЗО РН Ы Й  МЕТОД ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТОВ И СИСТЕМ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ (ЛА)

С,.Ф. Тлустейк©

Отсутствий единой теории представлений доя решения задач проектирования и
внедрения гибких пронздодетвениых систем не позволяет создать единый, взаимосвя­
занный комплекс всех стадий этих процессов. Сейчас отсутствует достаточная теорети-
ческая проработка всех существующих проблем, а при решении вопросов автом ата-
оди все сводится к'Постановке и реализации, а основном, частных задач без всесто-
докнего учета особенностей структуры каждого этапа производства и взаимодействия
» w . этапов, д без э т о т  невозможно построение последовательной и цельной структу­
ры производства ЛА, гае количество и многообразие объектов производства на всех
.уровнях структурной сложности {фактически на ограничено.:

Все'многообразие объектов ЛА на каждом этане их создания связано.с опреде­
ленными преобразованиями элементов конечных множеств, природа которых в данных;
условиях материальна и всегда определена физическими реальностями - ( .входящие
элементы и их функциональные связи). Соответственно предстоять решить следующие:
задачи: •

1. Систематизировать все - разнообразие объектов ЛА на основе единого способа
ематизации, если такой способ существует;
2. Определить метод общетеоретического представления объектов ЛА;
3. Установить • последовательность и методику представления главной структуры

объекта; 
4. Разработать методику формального описания главной структуры объектов ЛА. 
5. Определить методы теоретического понижения размерности решаемых задач

анализа сложных объектов ЛА и синтез* процессов формирования главной структуры;
этих объектов 

В сложных объектах и системах ЛА все манипуляции с входящими элементами н
'Исполнение' требуемых соединений и связей должны производиться в соответствии с
заданием однозначно Правильность выполнения всех .операций обеспечивает все па­
раметры и'качество изделия / 1 / .  Так как технология монтажа,,контроля и испытаний:
jae имеет достаточной теоретической базы, вследствие исключительной сложности по-:
лучения формализованного описания технологических процессов- (ТП),И, поскольку оп- 
|тимиаа!ШОИНые задачи в технологии включают большое количество взаимосвязанных 
параметров, то количество переменных, рассматриваемых при анализе технологических 
{процессов; настолько велико, что содержащие их уравнения трудно разрешимы анали­
тическими методами.

В разрабатываемой теории формализованное описание технологических процессов
решается их геометрической интерпретацией, а решение описывающих ТП уравнений
осуществляется с помощью тензорной методологии, понятия тензора преобразования,
группового свойства, инвариантности, при этом производится физическое и аналити­
ческое разделение группы проблем 'технологии в последовательность более простых
составляющих' с целью формирования исходных групп.

Общие моявтмя и «шределеаия

Основой единой теории представлений объект»» ЛА является предположение об
однозначности процессов в системе монтажное пространство объекта - его отображе-.
'ни« и преобразований - элементарные составляющие Функционирование технологи-
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ческой системы производства 'долито' <ивеспсчн£втьоптимальное' преобразование яо
лодных ресурсов, материалов, комплектующих, информационных потоков, оргакнзгцн-
онно-управленчесхих воздействий в плановый объект производства, соответствующий
заданным показателям и критериям..  

Так как основой технологических преобразований являются процессы структуре-
образования, то выделим только существенные преобразования, при создании главней
структуры объекта, когда изменение монтажного пространства происходит путем вас-
деиия и исполнения требуемых связей н соединений. Контроль за качеством монтажа
по всем монтажным точкам и поверхностям предполагается автоматизировать, что
'обеспечивает наиболее высокое качество конечных объектов ЛА, поскольку функцио­
нирование созданных на (основе преобразованных объектов сборки контрольных этало­
нов с полной имитацией всех процессов в реальных объектах существенно упрощает
систему контроля и испытаний объектов производства. Формализацию совокупности
-различных преобразований проводим ка основе ф°РмУлийовки 8се* залач а рамках
единого универсального языка, где все процессы монтажа, сборки, контроля и испыта­
ний объектов интерпретируются на одной основе, которую ,представим как многообра­
зие -геометрических представлений технических задач производства, включающих все
физические понятия и процессы, последовательность и  структуру их. Введем понятие
гипотетического пространства, систем координат, идентичных геометрических эквива­
лентов всем физическим понятиям и процессам/ 2 / .

При формировании структуры объекта на основе геометрических представлений
определим общие для описания всех объектов исходные понятия, так как каждый объ
ект или система может быть представлен набором нуль-, одно,-двух- и трехмерных вза
имосвязанных определенным образом структур. ’

Главной структурой объекта считаем набор в определенной, взаимосвязи одяо-и
нульмерных структур, представляющих сети объекта. Такие структуры представляют
компоненты данного объекта, обозначающие структурные элементы схем и сборок 

( емкости , резисторы, диоды , триоды и т.д.}. Эти компоненты геометрически рас
сматриваются как система одномерных пространств, ограниченных узлами связей, ко
торые геометрически могут быть представлены одномерным пространством и-узел свя
зей двух одномерных пространств конкретной компоненты. Следовательно, главную
структуру объекта геометрически можно представить как совокупность я - мерных и т -
нульмериых пространств в заданной взаимосвязи, а в таком монтажном пространстве
каждую связь можно рассматривать как одномерное пространство, где начальная и
конечная точки - нульмерные пространства. Сформулируем исходные понятия при
формировании главной. структуры объекта , описывающие основные процессы произ
водства конкретного объекта. Эти понятия определяют как описание формирования
геометрической конфигурации в монтажном пространстве данного объекта, отражаю
щей как саму сеть объекта, тах и поведение сети объекта в условиях реального функ
ционирования.

В общем случае проблема производства объектов может быть сформулирована как
получение такой структуры, которая определенным образом реагирует на конструк
тивные возмущающие воздействия. Геометрической-интерпретацией для данного набора
трех-двух1-, одно- и нульмерных пространств является установление определенных
взаимосвязей для них и на выделенный набор нуль- и одномерных пространств нало
жить определенные типы конфигураций. При этом геометрическая интерпретация
основных производственных процессов формализуется следующим образом. Введем
■для заданной структуры объекта систему координат „в которой каждая геометрическая
 конфигурация описывается уравнением, а производственные процессы состоят s на
ложении на заданную в системе координат структуру ( совокупность пространств)
геометрических конфигураций различной размерности, где одномерные геометрические
конфигурации формируют кевозбужденйую сеть, а дополнительные геометрические
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конфигурации, накладываемые на. одномерную геометрическую конфигурацию, обеспе
чивают контроль качества объекта. Дополнительные геометрические конфигурации
'и л и  цепи, имеют большую, чем одномерные, размерность, так как в  н и х  раесматри
вдются-конструктнвные элементы ( константы)

Для решения перечисленных задач требуется создать аналитический аппарат
применимый для всего разнообразия объектов производства. Наиболее эффективным
здесь оказался аналитический аппарат алгебраической (комбинаторной) топологии 
использованием тензорной символики. Исоледобание п - мерных пространств, ограни
ченных а разных направлениях Пространствами меньшей размерности, позволяет, про
вести комбинаторная топология, а тензорная Методология с аналитическим аппаратом
изучения инвариантных свойств объектов в изменяемых системах координят ( систем
координат - преобразования - инварианта - группы) позволяет создать общую методик
решений для всего разнообразия структур объектов ЛА , комбинировать созданные
тензоры и преобразовывать их е новые необходимые тензоры для формирования цель
ной структуры объекта. В таком виде сформулирована вербальная геометрическая по
становка задач технологических циклов производства, контроля и испытаний объектов
И систем ЛА на единой базе преобразований систем координат с инвариантом.

Так как любой объект или системе представляются состоящими из соединенных
друг с другом с помощью связей элементов, то главная структура таких объектов 
систем, или сеть , формализация ее формирования и функционирования в производ
ственных процессах является целью разрабатываемой теории. Например, сети рас
сматриваются как набор электрических цепей, состоящих только на соединенных раз
личным образом нульмерных (узлов) я одномерных ( элементарных элементов и' свя
зей) компонент. 

Теорией таких сетей, которые фундаментально подобны, является теория прямого
или обратного несингулярного тензора преобразования С* или С“, / 2 / :  Фундамен
тальное подобие сетей объектов и систем ЛА предполагает существование матемзтмче-
 ского ■ и 'физического подобия технологических процессов их производства. Следова-
хельно, построение единой теории представлений объектов к систем ЛА предполагает
существование математического и физического подобия технологических процессов
их производства. Следовательно, построение единой теории представлений объектов и
систем ЛА, описывающей многообразие их преобразований на различных этапах про
изводства, требует постановки для каждого этапа задач и целей. Под задачей техноло
гии понимаем указание любыу способом конечного результата реализации техпрбцес-
<з на основе разработанного единого способа представления и описания конструктор-
ско-тахнологически* и физических задач производства, а степень формализаций, долж
на позволять использовать ее на всех этапах от проектирования до производства.

Целью технологических процессов производства считаем определение тех их
свойств, реализация которых гарантирует получение конечного продукта производства,
Описание конкретной цели должно быть сформулировано в удобной для использова
ния математической форме, основанной на следующей гипотезе. Каждый технологиче
ский процесс производств* есть процесс преобразования исходного пространства этих
объектов иди систем в пространство, определенное данной задачей, и такой процесс
может быть представлен тензорным уравнением преобразования исходного про-
странегва этих объектов иди систем я пространство, определенное дайной задачей, и
такой процесс может быть представлен тензорным уравнением преобразования, аписы-
веющим и вменения в* только тестем координат, но и пространства-структуры , в кого-
ром заданы системы координат.

Практика показывает, что противоречащих примеров не существует, но в связи с 
о т с у т с т в и е м  принципиального, доказательства гипотезы появление противоречащих

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    



 

примеров, иё исключено. Определяющие конечную цель технологического процесса
уравнения описывают физическое,и .аналитическое разделение .технологических про
весо в  в последовательность составляющих его операций. Количество уравнений огра 
ничено числом нульмерных компонент, образующих сети объекта или системы при и
производстве, или числом цепей, на которые объект или система могут быть разделе 
ны при их контроле и испытаниях.

Физические и математические основы теории представлений создаются с целью
формулировки всей информации по-технологии производства объектов ЛА в терминах
фундаментальных инвариантных понятий. Необходимо создание единого языка описа
ния как объектов и систем ЛА, так и процессе» их изготовления. Таким универсалы,
ным Языком может быть геометрическое представление и преобразования во взаимо
связи с прикладными теориями / 1 / .  Каждый объект или система ЛА могут быть
представлены функциональной сетью, и основные идем теории представлений, дающих
представление о том, как пространство - преобразования - компоненты образуют зди
!ный объект илм-систему, сформулируем следующим образом. Любой объект или си-
«тему можно рассматривать как сложную геометрическую структуру, и одновременно
!ках набор- компонент. В-трехмерном пространстве объект или система как сложна»
геометрическая структура могут быть представлены объединением очень простых але-
ментарных фигур - симплексов - екмплиииалькым ( геометрическим) комплексом / 2 /  
Такое представление объектов' или систем позволяет использовать для изучения их
геометрических свойств хорошо развитые методы теории топологий / Я / .

Выделяемые иг цельной структуры объекта иля системы ЛА составные части счи
таем компонентами структуры, представляющие собой «епрсизаодные элементы и евв-
зи. Выделим два типе -их свойств - признаки и умы. Разложение цельней структуры
объекта или системы на составляющие элементы' принимаем кт  представление сбъ
ектэ или системы в частной хистемс координат некоторого пространств*, в котором
каждой компоненте соответствует точка, я их последовательности принимаем за одно
на значений характеристик объекта или системы. Назовем такое пространство опорным
и дадим его определение: если - компоненты . являютей - элементами опорного про-
страиства, ёо они называются точечными компонентами, как не имеющие структуры.
Для организация таких компонент в структуру введем идентификатор каждой компо-
ненты. Компоненты объекта или системы задают измерения опорного пространства.. «
их точечное представление - значение координаты адоль длцкого нтмереик» Вфотличие
от изотропного геометрического пространства задаваемую кит-ютнтиын систему ко-
ординат опорного пространства можно выбрать конечным числом способов. Оргзниза-
цию множества компонент в п - матрицу производим г. применением идентификаций ,

опорного пространства, системы координат к устанавливаем правя.-» действий с такими
п- матрицами, позволяющими изменять представление компонент ■? каждой конкретной
задаче!

Для аналитического изучения главной структуры объекта или системы ДА недо
статочно только их представление я виде сложной геометрической структуры н «шорно
го пространства е точечными компонентами, так как анализ главной структуры требует
(Выяснения и описания структуры каждой m множества всех компонент объекта кли
■системы. Такие структуры компонент представляются только в »х собственных систем
мах координат. Рассмотрение объекта или системы с позиций составляющих его ком
понент требует описания внешних свойств этих компонент как "геометрических фигур/
’Для изменения представления объекта или системы через структуры его ■ компонент
введем свободное пространство, в котором компоненты ума создают внутренней
структурой, как состоящие на более элементарных компонент. Рассматривая более
подробно свойства компонент, дли белее четкого опредеяення гаобзднед-о пространств;-! 
и его назначения введем ряд понятии н определений.

Признаки компоненты • одним из них  является индекс класса компонент
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 Второе свойсгйо относится к уалец ксмеюнентГгде определенной компоненте J
соотзететвует ее характеристика я Ш  выражающаяся целям неотрицательным чис-
лом, которая указывает максимальное число узлов, связывающих данную компонентус 
остальными. Поскольку чвгть компонент может быть не единична в составе одного
объекта или системы, гс для такого количества одикакрвых компонент вводим иденти­
фицирующие метки, входящие а. признак в качестве составляющих

8 теория представлений объектов и систем ЛА одной из их образующих характе­
рно гик является • сеть. - структурное объединение составляющих элементов, а сама сеть 
определяется составом •« структурой. Идентичными считаются те объекты или сц- 
стемы, составы и структуры которых совпадают. Одной из характеристик сети объекта,
или. системы является ее количественная «сложность, где сеть принадлежит заданному 
множеству регулярных или допустимых сетей с определенным числом составляющих ее 
 компонент. В общем вида состав А сети объект* или системы имеет вид:

 А К(Я), « 2 , «я),
 c j, й п ■■ некоторое: бесструктурное множество.
Структура сети объекта или системы представляет собой множество Э -соединений 
 между всеми или некоторыми узлами составляющих компонент. Множество Э будет
задаваться с помощью несингулярной матрицы соединений, в которой единицы р . ц у  
лн • соответствуй;- наличию или отсутствию соединений а данных парах узлов компо­
нент. В данной теории рассматриваем не асе возможные соединения Q, а только до-
пусткмые. о . Соответственно создание сети объекта или системы происходит вши»-
ненкем с-операций наложения связей на совокупности узлов компонент, образующих
•свободное пространство геометрических конфигураций или цепей.

Для выполнения » -операций необходимо ввести пространство, в котором относя
телшо легко описывались любой объект идя система ЛА, н была возможность выде­

лить мз многообразия объектов иди систем частный объект или систему и связанную с
ними систему координат, и таким универсальным пространством является свободное
пространство, где все j l « a -  пустые, никакие соединения я связи не заданы и объект
или система,» таком свободном пространстве представлены'Только множеством компо-
:неит. Предполагаем, что я .таком ««структурированном пространстве можно описат
конечные множества узлов компонент объекта или системы.

Рассматривав в свободном пространстве множество компонент, для обозначения
•состава узлов конкретного объекта или системы, введем их объединение (U). Опорное
■а свободное пространство не позволяют полностью представить, реальное простран-
ство-струк гуру объекта или системы. Увеличение количества представляемых деталей
объекта или системы усложняет структуру представляющих их  пространств. Напри-
мер, для представления связей объекта или системы с заминай структурой О необхо­
димо ввести пространство, размерность которого определяется числом функциональ­
ных цепей, где каждая fjenb описываете* одномерными симплексами, Как внутренние!
сяязи а соединения», компонент, так и связь между узлвмм различных компонент
 (внешние связи) описываются я • матрицами. Следовательно, для полного описания
состава и структуры объекта или системы необходимо и достаточно описать их в трех
(дополнительных в математическом смысле подпространствах: 

- макрспростракстве;
• подпространстве компонент,, содержащем узловую структуру компонент;
- подпространстве функциональных цепей, содержащих структуру соединений .о .
Основы теории представлений объектов и систем можно описать с помщью сле-

.ду-ющего математического формализма. -Все , пространство в целом - континуальное
множество точек N, оди'ако носителем его физических свойств является дискретное
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подмножество М , каждая точка которого является не только геометрической, но й 
вещественной:

N=S^UMq; SqflM q=0; q* 1,2,3 
•где Sq - подмножество, дополнительное к Mq.
Описание всего пространства через подпространство Sj и М | есть необходимым , но
недостаточным, так как связность пространства нарушается тем, что дополняется под-
пространством М>. Подпространство объекта или системы состоит на конечного мно-
жества точечных, дискретно расположенных компонент, представляющих реальные де-
тайн со всеми их свойствами данного объекта или системы. Д ля. описания таких
свойств деталей вводим подпространство хомноимит, которое является дополнительным
к подпространствам 5 | и -Mj. Следовательно, для описания ’ точки опорного про-
странства-компоненты в теории представдемий производится такое ререопределенме
координат этой компоненты, в котором дополнительное пространство (Sj и M j) описьй
вается уже другой п - матрицей и другим геометрически*! комплексом, то есть етано-
вится другим евклидовым R? пространством. После описания каждой компоненты обь-
екта или системы рассматривается единое подпространство компонент - свободное про
странство объекта или системы. .Сходное положение наблюдается и с описанием в тре-
тьем подпространстве с той существенной. разницей, что в нем рассматриваются ие
только компоненты объекта или системы, а единое пространство соединений и цепей, в
котором соединение узлов компонент - структура задает само пространство соединений
и цепей, размерность которого определяется числом линейно-независимых функцко-
нальных связей или путей прохождения эиектричесхия сигналя. Следовательно, каж»
дое из континуальных подпространств Sij и дискретных Ма заполняют все прострэи
ство N , но в областях, принадлежащих дополнительным подпространствам, рассматри-
вается только аналитическое продолжение данного подпространства. Таким образом,
принцип “ дополнительности” отображен рядами дополнительных одна к другой вели­
чин, характеризующих объект или систему в различных'подпространсгвях

Каждый ряд физических величин, однородных по содержанию-, представлен п -
матрицей, а система функциональных связей или путей прохождения электрических'
сигналов в геометрическом (топологическом) смысле представляет собой состоящую не
определенного числа симплексов кривую.

Полное рассмотрение всех характеризующих объект или систему величин требует
применения большого числа п - матриц. Организация таких величин .в п - матрицы по­
зволяет вводить новые понятия в теорию представлений объектов и систем ЛА, кото­
рые определяются такой организацией. С помощью п ■ матриц устанавливаются и си-
стематизируются соотношения между известными величинами согласно заданным огра
ничениям и критериям каждого объекта или системы ЛА. Получаемые при этом урав
нения связей всех величин включают три взаимосвязанных понятия, составляющих
основу современного математического я физического анализа / 1 / ,  а также представ 
ляеагую в работе теорию представлений а виде составляющих: «{«образование, группа;
инвариантность, образующих основу тензорного анализа.

В теории представлений объектов и систем применение топологии и тензорного
анализа сетей заключается в следующем. Рассматривая объекты или системы как их
обобщенные проекции з частных системах координат пространства с различной и
усложняющейся от каждого этапа представлений структурой: дня этапа миропредстав
ления и представления компонент обычное - евклидово и дискретное, для представле
ния электрических цепей - пространство-структура. Математический аппарат теории
допускает существование в пространстве нескольких взаимно и последовательно огра­
ниченных дополнительных одно- к другому подпространств ; 5, У М, % U М. S„ U М„.
Комплекс-таких "подпространств достаточен дня полного описания пространства в зада­
чах сборки, монтажа, контроля н испытаний объектов и систем ЛА (SqUMq;. Необхо-

 

 

 

 

 



димое дли полного описаний N число подпространств определяется одним критерием - 
последнее, на них (S „U M n) должно описывать веу соединения компонент, отражая 
сетевую структуру объекта или системы. ,

Введем в теорию представлений основные математические объекты и соотноше­
ния, устанавливаемые между ними для решения теоретическ/х и практических задач
;зтой теории Изложенная выше методика представления объектов и систем основана 
на развитии представления их от совокупности точек до системы связанных структу­

рой  отношений точек. Такая структура отношений в развитии переходит в понятие 
'' пространство сетей”, или физически - в пространство-структуру, включающее сое­

диненные заданным способом компоненты, сети. С -одной стороны это дискретное про­
странство, существующее только вдоль выделенных соединений-проводников 
(геометрических линий), находящихся в обычном геометрическом пространстве.

Геометрические липни (проводники) и их последовательности образуют в таком 
пространстве пути(цепи) связей и прохождения сигналов. С геометрической точки зре­
ния объектами «того пространства (линиями), состоящими из точек, являются пути.

Определение количества и типа связных компонент объекта или системы для
выбора базиса пространств объекта или систем и с его. помощью системы координат, а 
также рассмотрения других вопросов, связанных со структурами, состоящих из соеди*.
нения элементов, используем методы комбинаторной топологии к теории гомологий 

/ 1  ,/. Введем топологические эквиваленты понятий, связанных со. структурами объ­
ектов к систем ЛА. При изучении геометрических свойств объектов н систем рассмат-
риваем их как объединение простых элементарных фигур-симилексов, где узлам -  мои-
тажным точкам поставлены в соответствие нульмерные симплексы [ар]; связи 
(проводнику), соединяющему два узяя. - одномерный симплекс, цепи - формально со­
ставленную сумму ориентированных одномерных симплексов; или коммутативных абе­
левых групп:

С' * a j  S» + в г ^ +  OaSj, (2
где S[,Sj, .... S* - одномерные ориентированные симплексы; 
a* e j , .... аа - целые числа.

Последовательность (2) представляет собой линейную комбинацию переменных
Sj .S j   Sj, с коэффициентами Я| а* , .... о*.. Ориентация симплексов изменяется
умножением их на (-!):

-l!«fc,c(s! = ] a s,«ol
Граниией одномерного снмплнкса S~ [ a 0,ot|] является нульмерная последователь-
ность типа: a , - - a 0 . (3)

i»a
а границей последовательности (2); ЭС' *  ^  a ,9 S j (4)

о’*П
Определение границы есть гомеоморфизм, преобразующий группу вдномерных после­
довательностей ' в группу нульмерных последовательностей. Рассматривая затем
 подмножество R компонент системы F и обозначив через R* последовательность вида

<5>
введем понятие связи ( цепи) через топологические понятия:.
если для подмножества R элементов топологической системы F справедливы условия

3R г> г, — 0,
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где R**= fj, a , e de , ttj e  d,,R
r»«R

к где d,R есть элементы левосторонней области С вход),
a dpR - элемент правосторонней области (выход), го подмножество R называете*
связью (цепью) системы F Геометрической иктерлетацйей пути имеется г р а ф ,  s кото-
ром каждый симплекс- ребро, соединяющее вершины я-, <х,.

Принимая, что наиболее общим представление главкой структуры объекта или
системы есть сеть, топологические эквиваленты сети есть комплекс (К) как совокуп
ность одномерных симплексов с определенными свойствами / 2 / .

Рассмотрим следующее топологическое определение сети ‘объекта или системы.
 Множество всех цепей с произвольными' целыми коэффициентами о., представляют
собой любой объект или'систему ЛА и составляет группу цепей по сложению;

»
с'(К) = Г £ а к st> (6)

к-)
В теорий представлений объектов и систем ЛА рассматриваются только детерми

ннрованные объекта, которые можно представить как упорядоченные пары: 1
А = с S, f > (7)

множества S одномерных еимлексов и описывающей функции 5.
 Для определения многозначной функции f со значениями из множества Z  нату­
ральных чисел поставим в соответствие множества S и X.f ; S -> г

Следовательно, функция ( ставит в соответствие симплексам SjeS натуральные
числа Zp
• f(S;)"Zj , где каждому симплексу соответствуют различные числа 7.\
 Топологический .эквивалент объекта или системы, для которой определена аписы 
вакнцая функция!, при решении практических задач акалкаа этих объектов п систем  
будем называть детерминированным графом объекта или системы длв использовани  
тензорной методологии н. математического определения компонент м атриц'в  теории
представлений объектов и систем летательных аппарате»
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