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В условиях автоматизации технологической
подготовки агрегатно�сборочного производства
летательных аппаратов (ЛА) необходимо диф�
ференцировать виды и последовательности сбо�
рочных операций с выделением и группировкой
отдельных структурных элементов в самостоя�
тельные сборочные единицы по некоторому мно�
жеству признаков и критериев. Соответственно
можно построить некоторое множество моделей
по результатам объединения деталей планера в
узлы, панели, отсеки и агрегаты, что требует со�
вершенствования теоретических основ расчета
параметров технологических схем сборки, в час�
тности, в виде методик расчёта передаточных
функций элементов технологического комплек�
са сборки различного уровня иерархии и степе�
ни сложности. Такой подход позволяет получать
эффективные оценки получаемых решений при
автоматизированном проектировании техноло�
гических процессов. Предлагаемая методика то�
пологического описания и анализа вариантов
технологического комплекса (ТК) на уровне фор�
мализованного представления предполагает по�
строение обобщённого связного графа непосред�
ственно по виду модели ТК. На основе последне�
го, в свою очередь, можно ввести в модель
варьируемое число переходов и операций сбор�

ки, а затем для каждого из них найти искомую
передаточную функцию ykyk qxT /= , равную
последовательно отношению основной входной
переменной x

k
 из допустимого множества {k

i
} для

одного из подграфов схемы к значению yq  выхо�
да для произвольного технологического задаю�
щего источника в виде: yky qT ⇔ . При этом в за�
висимости от выбранного характера переменных
x

k
 и yq  передаточная функция ykky qxT /=  опре�

деляет следующие характеристики технологи�
ческой системы, например, по значению коэффи�
циента обратной связи К:

1) при К
n
= n

k
/n

i
 >1; где x

k
 = n

k
 и yq =n

i
, К –

коэффициент передачи на уровне вход�выход
проектируемой технологической подсистемы
(или её ячейки) по показателю роста числа дета�
лей, обработанных на технологической линии;

2) при K
n
 = n

вх
 /n

вых i
 >1, x

k
 = n

вх
 и yq = n

вых
 –

рост скорости потока деталей, узлов;
3) при K

n
 = n

k
/n

вых i
 >1, x

k
 = n

k
 и yq =n

вых
 –

коэффициент увеличения передачи по числу
деталей;

4)  при Kn:= n
вх

 /n
ki

 >1, x
k
 = n

вх 
и yq = n

ki
 –

коэффициент передачи по росту скорости реали�
зации потока деталей в сборочные единицы ЛА.

Тогда методика постановки и решения задачи
практической реализации процедуры топологи�
ческого расчета передаточных функций схем ТК
может быть решена двумя основными способами:

1. На основе графа общего вида с вершинами�
истоками.

2. На основе однородного графа, не содержа�
щего вершин�истоков.
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Рассмотрим их последовательно. Для перво�
го случая граф общего вида может содержать про�
извольное число вершин�истоков, отображаю�
щих задающие источники деталей и скорости
потоков. Поэтому, чтобы найти по виду такого
графа передаточную функцию ykyk qxT /= , дос�
таточно ввести в смешанный граф схемы ТК за�
дающий источник числа деталей или скорость
потока yq  и выделить в этом графе ветвь, ото�
бражающую переменную х

k
. При этом, если вхо�

дящая в искомую передаточную функцию пере�
менная х

k 
 не совпадает ни с одной входной пере�

менной реальных многополюсных элементов
схемы ТК, необходимо ввести в граф G

x
 соответ�

ствующим образом включенную дополнитель�
ную ветвь х

k 
, отображающую основную перемен�

ную фиктивного двухполюсника по аналогу ну�
левого сопротивления при х

k 
=

 
n

вхk
 и с нулевой

проводимостью при х
k 

=n
k
.

Такой подход позволяет построить затем в
соответствии с общей методикой обобщенный
связной граф схемы G и получить структуру, ко�
торая содержит вершину�исток yq , отображаю�
щую задающий источник yq , и взвешенную вер�
шину х

k 
, отображающую основную входную пе�

ременную одного из многополюсников схемы х
k

Соответственно искомая функция ykyk qxT /=
находится по виду этого графа на основании то�
пологической формулы передачи, т.е. на основа�
нии соотношения:

Δ

Δ
==
∑
s

ss
ky

k
ky

P

q
xT
y

)()(

, (1)

где Δ – определитель графа G; )(s
kyP – вес s�го пути

в вершину х
k 
из вершины yq ; Δ(s) – определитель

графа, не касающегося s�го пути.
В тех случаях, когда необходимо определить

некоторую совокупность (подмножества) схем�
ных функций }{ kyT , следует сразу ввести в граф
G

x
 адекватную совокупность (подмножества) за�

дающих источников { yq } и выделить в них вари�
ативную совокупность ветвей {x

k
}, соответству�

ющую оптимальному технологическому перехо�
ду. При этом обобщенный сигнальный граф будет
включать в себя совокупность вершин�истоков
{ yq } и совокупность взвешенных вершин {x

k
}, что

позволит по виду одного и того же графа G най�
ти все искомые функционалы для отдельных схем�
ных функций.

Во втором случае при анализе схем ТК часто
бывает неизвестен полный перечень передаточ�
ных функций }{ kyT , которые подлежат опреде�
лению. Или же этот перечень устанавливается

последовательно, по мере анализа свойств схе�
мы ТК на основе уже определенных передаточ�
ных функций. Как правило, при этом заранее не�
известна полная совокупность всех задающих ис�
точников { yq }, которые необходимо ввести в
смешанный граф схемы ТК для нахождения пол�
ного набора искомых передаточных функций

}{ kyT . В таких случаях расчет передаточных
функций на основе графа общего вида может ока�
заться достаточно сложным и трудоёмким вслед�
ствие необходимости повторного топологического
описания схемы ТК по мере введения в рассмотре�
ние новых задающих источников элементов сборок.

Относительно просто аналогично поставлен�
ные задачи можно решать по следующей методи�
ке. Строится и вводится в технологическую схе�
му однородный граф схемы ТК. Такой граф не
содержит вершин�источников, а все его вершины
являются взвешенными. При этом в зависимос�
ти от условий задачи в качестве задающего пара�
метра может приниматься любая отображенная
в графе переменная yx . Тогда соответствующая
передаточная функция ykyk qxT /=  находится по
виду и структуре проекта комплекса сборочных
операций в виде однородного графа.

Следовательно, построив смешанный и обоб�
щенный сигнальный графы анализируемой схе�
мы ПК, не содержащей задающих источников,
можно затем отождествить с задающим источни�
ком  любую отображенную в этих графах пере�
менную. При этом искомая передаточная функ�
ция ykyk qxT /= yk xx /=  определяется по виду
однородного графа на основании соотношения:

y

s

ss
ky

y

k
ky

P

x
xT

Δ

Δ
==
∑ )()(

, (2)

где )(s
kyP = yΔ yx ; yΔ  – определитель однород�

ного графа yG  с устраненной вершиной yx ;
Параметр )(s

kyP – вес s�го пути в вершину х
k 
от

вершины yx ; D(s) – определитель графа, не каса�
ющегося s�го пути.

Из этого следует, что в условиях вариативно�
го проектирования технологии сборки и выпол�
нении практических расчетов передаточных фун�
кций с последующей их оптимизацией можно
применять в совокупности оба рассмотренных
подхода. Так, выполняя расчет передаточных
функций на основе графа общего вида, содержа�
щего вершины�истоки, отображающие задающие
источники потоков в схемах ТК, можно одновре�
менно с расчетом передаточных функций

ykyk qxT /=  находить по виду данного графа и
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передаточные функции указанного вида
ykyk qxT /= . Последние, очевидно, равны отно�

шению переменных x
k
 и yx , отображенных в гра�

фе соответствующими взвешенными вершинами,
при этом одна из таких переменных отождеств�
ляется с задающим источником. Это существен�
но расширяет возможность топологического ана�
лиза реальных схем ТК в связи с вариацией ха�
рактера возможных задающих источников по их
весовым коэффициентам.

Исходя из вышеизложенного, отметим, что
при расчете схем ТК в ряде случаев может воз�
никнуть задача определения передаточной фун�
кции ykyk qxT /= , равной отношению второсте�
пенной входной переменной kx  к задающему
источнику yq . Такая задача может быть решена
путем использования уравнения связи k�го вхо�

да многополюсника i
i

kik xx ∑ω= , позволя�

ющего выразить второстепенную переменную

kx  этого входа через параметры многополюс�
ника kiω  и его основные переменные x

i
. Исполь�

зуя указанное уравнение, получаем:

iy
i

ky
y

i
iki

y

k
ky T

q

x

q
xT ∑

∑
=== ω

ω
, (3)

где yiiy qxT /= – передаточная функция, равная
отношению основной входной переменной x

i
 к

задающему источнику yq  и определяемая топо�
логическим путем согласно изложенной выше
методике.

Относительно просто указанная задача ре�
шается, если переменная kx  является второ�
степенной переменной двухполюсника. В этом
случае на основании (3) получим

kyT =
y

k

q
x

kyk
y

kk TV
q
xV

== ,                  (4)

где 
y

k
ky q

xT =  передаточная функция, равная от�

ношению основной переменной двухполюсника
x

k
 к задающему источнику yq ; V

k
 – проводимость

двухполюсника по условиям реализации техно�
логического процесса.

Соответственно можно сделать вывод о том,
что задачу определения передаточной функции

y

k
ky q

xT =  можно свести к общей задаче расчета

передаточной функции kyT  введением в смешан�
ный граф дополнительной ветви, которая отобра�

жает фиктивный двухполюсник с нулевой прово�
димостью, включенный таким образом, чтобы ос�
новная переменная этого двухполюсника совпа�
дала с второстепенной переменной, входящей в ис�

комую передаточную функцию 
y

k
ky q

xT = .

При проектировании схем ТК часто возни�
кает необходимость приближенной оценки пере�
даточных функций с учетом имеющихся соотно�
шений между параметрами многополюсных эле�
ментов. При этом на различных этапах
проектирования могут использоваться различ�
ные степени такого приближения.

Возможность приближенного представления
передаточных функций обеспечивается, с одной
стороны, наличием среди параметров многопо�
люсных элементов таких, которые пренебрежи�
мо малы, а с другой стороны, тем, что некоторые
из параметров многополюсников имеют относи�
тельно большие численные значения. Поскольку
подход к приближенному расчету передаточных
функций для указанных ситуаций различен, рас�
смотрим каждую из них отдельно.

В первом случае, если какие�то параметры
многополюсных элементов пренебрежимо малы,
их можно положить равными нулю. Это допуще�
ние может быть сделано либо до выполнения то�
пологического описания схемы ТК, если извест�
но, что на всех этапах ее проектирования значе�
ния таких параметров не будут превышать
допустимых возможных предельных величин,
либо после выполнения  такого описания в про�
тивном случае.

Далее строится матрица связей элементов
сборок в структуре соответствующего связного
графа, и если параметр многополюсного элемен�
та, являющийся недиагональным коэффициен�
том матрицы его параметров, стремится к нулю,
то из топологического описания схемы ТК уст�
раняется соответствующая дуга, весовой коэффи�
циент которой определяется этим параметром.
Устранение некоторой совокупности дуг из гра�
фа схемы ТК, очевидно, упрощает расчет ее пере�
даточных функций, так как при этом исключает�
ся из рассмотрения ряд контуров и путей графа.
Методика расчёта схемы ТК в значительной сте�
пени определяется процедурой вычисления оп�
ределителя графа.

Если равным нулю полагается параметр
многополюсника, являющийся диагональным
коэффициентом матрицы его параметров, то в
графе компонентов обращается в нуль весовой
коэффициент соответствующей вершины. При
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этом структура обобщенного сигнального графа
схемы ТК остается неизменной, и указанная си�
туация не приведет к упрощению процедуры то�
пологического расчета передаточных функций.

Для упрощения расчета передаточных функ�
ций для такой ситуации проведем разложение
графа по вершине x

i
 c нулевым весом t

ii
= 0. При

этом получим выражение для определителя гра�
фа в виде

s

s

)s(
ii

s

s

)s(
iiiii LLt Δ=Δ+Δ=Δ ∑∑ , (5)

где )s(
iiL  – вес s�го контура, проходящего через

вершину x
i
; )s(Δ  – определитель графа, не каса�

ющегося s�го контура.
Таким образом, процедура вычисления опре�

делителя существенно упрощается, так как из
рассмотрения исключаются все элементарные
графы, не содержащие контуров, проходящих че�
рез выделенную вершину x

i 
 с нулевым весом.

Если граф содержит совокупность вершин {x
i
}

c нулевым весом, то, осуществляя последователь�
но его разложение по таким вершинам, получим
соотношение вида

s

s

)s(
}ii{L Δ=Δ ∑ , (6)

где 
)s(
}ii{L  – s�ное произведение весов контуров,

проходящих через все вершины совокупности {x
i
};

)s(Δ – определитель графа, не касающегося s�
ных контуров, входящих в s�ное произведение.

Аналогично, при наличии в графе вершин с
нулевым весом, упрощается и вычисление числи�
теля передаточной функции. При стремлении к
бесконечности какого�либо коэффициента мат�
рицы последняя перестает иметь смысл и не мо�
жет существовать, а допущение о весьма больших
значениях параметров многополюсников можно
ввести только после осуществления топологичес�
кого описания схемы ТК. Выполнив описание ТК
при таком подходе, можно по обоснованиям поло�
жить, что значения весовых коэффициентов неко�
торых дуг и вершин стремятся к бесконечности.

Положив, что значение весового коэффици�
ента t

ij 
какой�либо дуги (x

i
, x

j
) стремится к беско�

нечности, можно провести разложение графа по
этой дуге, следовательно, записать:

s

s

)s(
jiij

s

s

)s(
jiij

0 PtP)t( Δ−≈Δ−+Δ=Δ ∑∑ , (7)

где 
)s(

jiP – вес s�го пути в j�ую вершину из i�той
вершины; )s(Δ  – определитель части графа, не
касающейся s�го пути.

Если при разложении графа взять за основу
соотношение

s

s

)s(
jiij

s

s

)s(
ij

0 PtL Δ−≈Δ+Δ=Δ ∑∑ , (8)

где 0Δ – определитель графа G0, образуемого из

исходного графа удалением дуги (x
i
, x

j
); )s(

ijL –

вес s�го контура, включающего выделенную дугу
(x

i
,x

j
); )s(Δ  � определитель части графа, не каса�

ющейся s�го контура, то получим приближенное
выражение в виде

s

s

)s(
ijL Δ≈Δ ∑ , (9)

где 
)s(

ijL – вес s�го контура, включающего в себя
выделенную дугу (x

i
,x

j
); )s(Δ – определитель  гра�

фа, не касающейся s�го контура.
В случае, когда в графе содержится некото�

рая совокупность дуг {x
i
, x

j
}, весовые коэффици�

енты которых достаточно велики, в результате
выполнения последовательного разложения по
таким дугам можно получить на основании (8)
приближенное соотношение вида

s

s

)s(
}ij{L Δ≈Δ ∑ , (10)

где 
)s(
}ij{L  – произведение весов s�ой системы. не

касающихся контуров, включающих в себя все
дуги выбранной совокупности; )s(Δ  – определи�
тель  графа, не касающегося s�й системы контуров.

Если же устремляется к бесконечности весо�
вой коэффициент t

ii
 вершины x

i
 , то, проводя раз�

ложение по этой вершине, можно записать

iii
s

s

)s(
iiiii tLt Δ≈Δ+Δ=Δ ∑ , (11)

где iΔ  – определитель графа с устраненной вер�
шиной x

i
.

При наличии ситуации, когда в графе можно
выделить некоторую совокупность вершин {x

i
},

весовые коэффициенты которых стремятся к бес�
конечности, задача приближенного расчета пе�
редаточных функций технологической подсисте�
мы может быть решена последовательным раз�
ложением весов путей по совокупности
системных вершин, что дает:

}i{}ii{t Δ≈Δ , (12)

где }ii{t – произведение весов вершин, входящих

в совокупность {x
i
}, }i{Δ  – определитель графа,

образуемого из исходного устранением всех вер�
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шин, входящих в совокупность {x
i
}. Для этого не�

обходимо выполнить процедуры расчётов по сле�
дующей методике.

Пусть ω – произвольный параметр одного из
многополюсников схемы ТК, представленный в
ее обобщенном сигнальном графе элементом с
весовым коэффициентом t

ij
. При этом таким эле�

ментом может быть либо дуга (x
i
, x

j
), направлен�

ная в вершину x
i
 из вершины x

j
 и имеющая вес t

ij

(cлучай, когда j =/ i), либо вершина x
i 
c весом t

ii

(cлучай, когда j = i). Очевидно, что в первом слу�
чае выбранный параметр ω определяет переда�
точные свойства многополюсника, а во втором –
его входные характеристики (по сопротивлению
технологическому потоку). Для такой ситуации
необходимо ввести понятие функции чувстви�
тельности S. Из всех возможных форм представ�
лений функций чувствительности для целей то�
пологического анализа удобнее всего использо�
вать формы, не зависящие от размерности
варьируемого параметра, т.е. относительную
чувствительность передаточной функции kyT  к
вариации параметра (весового коэффициента
графа t

ij
):

ky

ky

Т
Т

S ω
ω∂

∂
= . (13)

Чтобы получить топологическую формулу
для расчета относительной чувствительности,
запишем передаточную функцию kyT  в билиней�
ной форме относительно варьируемого парамет�
ра w:

kyT =
10

10

ωBB
ωAA

B
A

+
+

= .                     (14)

Дифференцируя это выражение по парамет�
ру ω, получим

AB
ABBAω

T
T

S 11

ky

ky −
=

∂
∂

=
ω

ω . (15)

С учетом того, что А
1
=(А – А

0
) /ω и  В

1
=(В – В

0
) /ω,

последнее выражение примет вид

A
A

B
B

S 00 −= . (16)

Сопоставляя билинейную форму с общим
видом топологической формулы передачи, мож�
но записать:

)()( s

s

s
kyPA Δ=∑ ; ;ΔΔ; ВB 0ω0 ===  (17)

0ωs

s(s)
ky0 ΔPA

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑ )( ;                   (18)

Очевидно, что к виду, аналогичному соот�
ношениям (8�12), можно привести во всех рас�
сматриваемых случаях и числитель передаточ�
ной функции kyT . Если при этом все устремля�
емые к бесконечности параметры войдут как в
числитель, так и в знаменатель передаточной
функции, то после их сокращения получим пре�
дельное значение передаточной функции, к ко�
торому последняя стремится при неограничен�
ном возрастании значений таких параметров.
В противном случае пределом рассматривае�
мой передаточной функции будет ее нулевое
или бесконечное значение.

Таким образом, одной из важнейших ха�
рактеристик схем ТК является чувствитель�
ность характеризующих их передаточных фун�
кций к вариации параметров технологической
системы сборки ЛА, или многополюсных эле�
ментов в её модели.. Поэтому в дальнейших
разработках моделей ТК представляет суще�
ственный интерес эффективная методика то�
пологического расчета чувствительности пе�
редаточных функций по виду их обобщенных
сигнальных графов.

Следовательно, методика приведения компо�
нент ТК к многополюсникам при системном под�
ходе позволяет в проектах технологических сис�
тем АСП получать достаточно достоверные зна�
чения параметров их функционирования, что
позволяет автоматизировать процессы проекти�
рования ТК на базе разработанного аналитичес�
кого аппарата, в том числе при проектировании
и оценке эффективности различных схем ТК, ког�
да непосредственная обработка данных по суще�
ствующим методикам связана со значительны�
ми затратами времени при невысокой точности
результатов.
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