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1. ВВЕДЕНИЕ

Авиационная и космическая промышлен-
ность все шире применяет в качестве конструк-
ционных материалов в ответственных узлах и 
агрегатах композиционные материалы на основе 
стеклянных, углеродных и органических волокон.

Композиционные материалы по своим харак-
теристикам по многим параметрам превосходят 
традиционные авиационные сплавы. В настоя-
щее время наибольшее применение в конструк-
циях легкомоторных самолетов получили сте-
клопластики, в которых в качестве армирующих 
элементов используются стеклянные волокна в 
форме ткани, ровинга, шпона, а в качестве ма-
трицы, как правило, используются отвержденные 
эпоксидные, а иногда полиэфирные смолы.

В некоторых несущих элементах конструкции 
применяются углепластики, отличающиеся вы-
сокой удельной прочностью, термостойкостью, 
термостабильностью свойств и геометрических 
размеров, высокой усталостной прочностью. 
Сравнительные характеристики конструкцион-
ных материалов, используемых в производстве 
легких самолетов приведены в табл. 1. 

Применение стеклопластиков, как следует из 
табл. 1, позволяет увеличить эксплуатационный 
ресурс в 1,5..2 раза, снизить массу конструкции на 
20-25% и трудоемкость производства изделий [1].

2. МОДЕЛИ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
И АНАЛИЗА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

ОРИЕНТИРОВАННОГО ГРАФА 

Рассмотрим основные характеристики и па-
раметры ориентированного графа и приведем 
модели их расчета.
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Параметры работ:
Ранний срок начала работы:

  )(max)()( iXiJLtijX н 
- суммарная продолжительность работ, лежа-

щих на максимальном  пути, ведущим к данной 
работе от i-го исходного события. 

2. Ранний срок окончания работы является 
наиболее ранним (минимальным) из возможных 
моментов окончания работы при заданной про-
должительности. 

Ранний срок окончания работы:
)()()()()(0 ijtiXijtijXijX н 

- сумма раннего срока начала работы и про-
должительности )(ijt  этой работы.

3. Поздний срок окончания работы:
  )(max)()(0 jYCjLtTijY kp 

- это разность между продолжительностью кри-
тического пути kpT  и суммарной продолжитель-
ностью работ, лежащих на максимальном пути 
 max)( CjLt  , ведущим от j-го конечного события 
работы к завершающему событию проекта.

4. Поздний срок начала работы является 
наиболее поздним (максимальным) из допу-
стимых моментов начала данной работы, при 
котором еще возможно выполнение всех после-
дующих работ в установленный срок. 

Поздний срок начала работы )(ijYн :
)()()( 0 ijtijYijYн 

- разность позднего срока окончания работы 
)(0 ijY  и продолжительности этой работы.

5. Полный резерв времени работы:
)()()()(R ijtiХjYij 

- это величина резерва времени максимального 
из путей, проходящих через данную работу.

Полный резерв времени работы характеризу-
ет максимальное количество времени, на которое 
можно опоздать с начала работы (ij) по сравнению 
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с наиболее ранним временем ее начала )(iХ , не 
увеличивая при этом времени выполнения всего 
проекта.

6. Частный резерв первого вида:
)()()()(R1 ijtiYjYij 

- это часть полного резерва времени работы, ко-
торая может быть использована для увеличения 
ее продолжительности при условии, что это не 
вызовет изменения позднего срока свершения 
начального события. У работ, выходящих из собы-
тий, лежащих на критическом пути, частный ре-
зерв первого вида совпадает с полным резервом.

7. Частный резерв второго вида:
)()()()(R2 ijtiХjХij 

- это часть полного резерва времени работы, ко-
торая может быть использована для  увеличения 
ее продолжительности при условии, что это не 
вызовет изменения раннего срока свершения 
конечного события.  Для работ, заканчивающих-
ся в событиях, лежащих на критическом пути, 
частный резерв второго вида совпадает с полным 
резервом.

8. Свободный резерв времени работы:
)()()()(R с ijtiYjХij 

- это часть полного резерва времени работы, на 
которую можно отсрочить начало или увеличить 
ее продолжительность при условии, что это не 
вызовет изменения ранних сроков начала по-
следующих работ.

Все работы, лежащие на критическом пути, не 
имеют резервов. Срыв сроков свершения событий 
и выполнения работ критического пути ведет к 
срыву сроков выполнения всего комплекса работ.

Рассчитанные параметры события записыва-
ются в его изображение в виде кружка следующим 
образом:

Для определения количественной степени 
влияния изменения продолжительности работ 
на изменение всех выходных параметров графа 
использованы коэффициенты чувствительности.

Коэффициенты чувствительности, например, 
ранних и поздних сроков свершения событий к 
изменению продолжительность работ t(lk), опре-
делены в соответствии с уравнениями: 
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Полученные уравнения позволяют сформи-
ровать матрицу чувствительности ранних  и 
поздних  сроков совершения события.

Чувствительность ранних сроков свершения 
всех событий можно представить следующей 
матрицей чувствительности a, каждая строка 
которой есть вектор коэффициентов чувствитель-
ности раннего срока свершения всех событий к 
изменению продолжительности какой-то одной 
работы, а каждый столбец есть вектор коэффи-
циентов чувствительности раннего срока свер-
шения какого-то одного события к изменению 
продолжительности всех работ:

Аналогичным образом можно построить 
матрицу чувствительности поздних сроков  свер-
шения событий .

При известных матрицах чувствительности  
изменения всех ранних и поздних сроков сверше-
ния событий X(j) , Y(i) при одновременном из-
менении продолжительности работ на величины 
t(lk) будут определяться следующим образом:

 , 
/ 3 

 
 

 

 
 

 30  7,85 800 101,9 
16  2,85 440 154,4 

 -4 4,5 800 177,8 
 1,7 500 294,1 

 
 

2 1000 500 

 
 

1,5 1020 680 

Таблица 1. Характеристики конструкционных материалов

 )2,1(t
 )3,1(t
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Таким образом, сформированные матрицы 
чувствительности дают возможность без пере-
счетов параметров ориентированного графа опе-
ративно определить все изменения его выходных 
параметров к возмущающим воздействиям [2, 3].

3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
ОРИЕНТИРОВАННОГО ГРАФА СБОРКИ 
НЕРВЮРЫ КРЫЛА ЛЕГКОМОТОРНОГО 

САМОЛЕТА «ЯСТРЕБ»

Рассмотрим пример технологии сборки эле-
мента конструкции крыла из полимерных ком-
позиционных материалов методом холодного 
формования.

На схеме ОЧК выделена  сборка рядовой не-
рвюры крыла, для которой построен ориентиро-
ванный граф (рис. 2), позволяющий определить 
длительность производственного цикла, прове-
сти анализ влияния работ на весь цикл сборки, 
проанализировать влияние изменения проме-
жуточных работ на конечный результат.

В табл. 2, 3 представлены события и параме-
тры ориентированного графа сборки рядовой 
нервюры.

В табл. 2 к событиям (i) ориентированного 
графа отнесены:

1 – подготовка материалов
2 – подготовка связующего полимера
3 – раскрой стеклоткани
4 – подготовка армирующего элемента
5 – обработка и укладка армирующего эле-

мента
6 – укладка крайнего слоя нервюры
7 – матричная укладка/вакуумирование

В таблице 3 к работам (ij) ориентированного 
графа отнесены:

1-2 подготовка связующего
1-3 подготовка стеклоткани
1-4 подготовка армирующего (пенопласта)
2-3 пропитка стеклоткани
2-6 пропита второго слоя стеклоткани
3-5 укладка первого слоя
3-6 укладка в матрице стеклоткани
4-5 укладка пенопласта
5-6 укладка в матрице пенопласта
6-7 вакуумирование

Чувствительности ранних и поздних сроков 
свершения событий ориентированного граф, 
сформированные в соответствии с уравнениями 
(1, 2), представлены в виде следующих матриц  
, :

матрица чувствительности ранних сроков 
свершения событий

матрица чувствительности поздних сроков 
свершения событий

Сформированная таблица параметров и ма-
трицы чувствительности ранних и поздних сро-
ков ориентированного графа позволяет научно, 
оперативно обосновать принимаемые управлен-
ческие решения относительно всех промежуточ-
ных и конечных сроков выполнения заказа.
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Рис. 1. Схема сборки отъемной части крыла (ОЧК) легкомоторного самолета 

 
(i) X(i) Y(i) R(i) 

1 0’ 0 0’

2 40’ 40’ 0’
3 60’ 60’ 0’
4 30’ 80’ 50’
5 90’ 90’ 0’
6 105’ 105’ 0’ 
7 120’ 120’ 0’ 

Таблица 2. События ориентированного графа 
сборки рядовой нервюры

Рис. 2. Ориентированный граф сборки рядовой нервюры
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The paper deals with models and methods of calculation parameters and analysis sensitivity of oriented 
graph of assembly units of light aircraft to change the duration of the works. On this basis, it solved the 
problem of the formation of the matrix sensitivity, allowing to quickly identify changes in the parameters 
of the graph to the disturbing infl uences.
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matrix.

 
 

(i-j) 

t 
(ij) 

X  (ij) Xo (ij) Yo  (ij) Y  (ij) 
R 
(ij) 

R1 (ij) R2 (ij) Rc (ij) 

1-2 40’ 0’ 40’ 40’ 0’ 0’ 0’ 0’ 0’

1-3 30’ 0’ 60’ 60’ 30’ 30’ 30’ 30’ 30’
1-4 30’ 0’ 30’ 80’ 50’ 50’ 50’ 0’ 0’
2-3 20’ 40’ 60’ 60’ 40’ 0’ 0 0’ 0’
2-6 15’ 40’ 55’ 105’ 90’ 50’ 50’ 50’ 50’
3-5 30’ 60’ 90’ 90’ 60’ 0’ 0’ 0’ 0’ 
3-6 30’ 60’ 90’ 105’ 75’ 15’ 15’ 15’ 15’ 
4-5 10’ 30’ 40’ 90’ 80’ 50’ 0’ 50’ 0’
5-6 15’ 90’ 105’ 105’ 75’ 0’ 0’ 0’ 0’
6-7 15’ 105’ 120’ 120’ 105’ 0’ 0’ 0’ 0’

Таблица 3. Расчет параметров ориентированного графа
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