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Развитие современных информационных 
систем производства летательных аппаратов 
(ЛА) на базе представлений и терминологии 
теории множеств связано, в частности, с мето-
дами выделения в составе некоторой системы 
логически и функционально связанных между 
собой значений параметров, определяющих ло-
кальные образующие Ci общей структуры про-
изводства, и представляющие собой системные 
подмножества, относящиеся к остальным об-
разующим  общей структуры как самостоятель-
ным подмножествам по иерархии системных 
связей в общей структуре. 

В связи с тем, что образующие такого си-
стемного состава входят в сеть связей системы с 
вполне определенной структурой, то для любой 
пары образующих системы можно установить 
наличие и характер связи. Это дает возможность 
определить, какие образующие второго множе-
ства поставлены в соответствие образующей 
первого множества, или как на первое множе-
ство отражено второе. Такое отображение одно-
го множества на второе позволяет формировать 
требуемые характеристики и свойства узлов 
связи структуры по её связности, которые соот-
ветствуют правилам вхождения любой образу-
ющей системы в сеть связей общей системы по 
схеме Ci=1, Ci=2b(Р), где  b(Р) – подструктура 
более высокого порядка иерархии в системе Р [3 ]. 

Исследование и упорядочивание в проекте 
общей системы таких зависимостей позволя-
ет формализовать процессы проектирования 

производственных систем на основании опти-
мизируемых правил соединения образующих, 
построения теоретико-множественной модели 
пространства-структуры, состоящей из множе-
ства узлов связей mi, абстрактных образующих, 
множества   соединений  и на основании си-
стемы ограничений ввести теоретико-графовую 
модель упорядочения конечного множества тех-
нологических -операций в полной структуре 
производственной системы.  

Следовательно, для описания полной струк-
туры ПС необходимо и сходное описание для 
ее образующих, так как каждая образующая 
является в своем подпространстве некоторой 
структурой, а некоторое множество их посред-
ством связей образует саму систему, на основа-
нии которой рассмотрим также понятие ком-
бинаторной структуры в топологии системы Р. 
Для этого рассмотрим две системы Сb(Р) и 
адекватные им подмножества N(c1) и N(c2), об-
разованные отношениями согласования  для 
системы Ci=1,Ci=2 соответственно. Введем обо-
значение 12(i=1,i=2)  как систему соединений 
внешних связей, принадлежащих множеству 
N(c1), со связями, принадлежащими множеству 
N(c2)  при условии, что устанавливаются только 
парные соединения. Тогда объединенная систе-
ма может быть представлена как Ci=1 12 Ci=2, 
при этом должны выполняться условия:

состав Ci=1 12 Ci=2 = состав Ci=1  состав 
Ci=2; 

соответственно структура из Ci=112Ci=2= 
структура Ci=1  структура Ci=2.

Из этого следует, что Ci=112Ci=2  b(Р) в 
том и только в том случае, если:
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а) структура Ci=112Ci=2C;
б) условие ’ выполняется для всех но-

вых связей, соединенных в соответствии с 12  
по признаку  i, где  – отношения согласования 
связей для ’.

Отметим, что таким способом на подсисте-
мах Ci=112Ci=2C можно задавать бинарные 
операторы, которые в общем случае определе-
ны лишь на некотором подмножестве, опре-
деляемом типом соединения и отношением 
согласования. Относительно свойств b(Р) пред-
ставленной в пространстве системы можно сде-
лать следующие утверждения:

1) Применение   преобразований  подобия  
к  регулярным   системам приводит к получению 
также регулярных систем.

2) Если Ci=112Ci=2  b(Р), тo  S (Ci=1) 12 
S(Ci=2 )b(Р), где S – формализованное преоб-
разование в системе по функционированию.
Доказательство утверждения (1)   заключается в 
том, что структура

(SCi) = структуре (Ci)С, а так как отноше-
ние согласования  является S -вариантным, то 
все согласования связей ’ остаются в системе 
С истинными после применения преобразова-
ния S ко всем Ci - образующим, входящим в со-
став структуры (С).

При доказательстве утверждения (2) отме-
тим, что преобразование подобия   (S) не затра-
гивает соединений, поэтому на основании соот-
ношения состав (SC)= {sa1, sa2, ..., san} имеем
состав [S(Ci=112Ci=2)]=cocтaв (SC1)   состав 

(SC2)=cocтaв (SC1) 12 SC2)]
Таким образом, в утверждении (2) равенство 

справедливо.
 Как указывалось выше, некоторые допусти-

мые сети встречаются в виде подсетей, которые 
в некоторых случаях удобно рассматривать в 
качестве исходных компонент как образующих 
производственной подсистемы с заданными 
фиксированными внутренними связями, кото-
рые описываются своим набором 1 подма-
трицей соединения С1C.

В этом случае можно утверждать, что сеть с 
элементами Ci является подсетью сети  C, что 
вводит в структуру bn(Р) локальный порядок. 
Построение такой сети и её оптимизация может 
быть представлена моделью в виде диаграмм 
событий (ДС) с зависимыми, независимыми или 
другими по характеру взаимосвязей событиями. 

Если С2=С112C’, где C’- составная подси-
стема, Ci=112Ci=2b(P), то С1C2, и, следо-
вательно, композиция конфигураций является 
монотонной операцией относительно заданно-
го локального порядка. Эта операция приводит 
всегда к увеличению информации и ее упорядо-
чению. При построении модели ПС, исходим из 
понятия пространства-структуры, введенного в 
общей теории и используемого в качестве осно-

вы при изучении свойств упорядоченности со-
единения элементарных компонент в допусти-
мые структуры, множество которых определим 
как математическую структуру, записанную в 
виде набора из четырех элементов: b(P)={A,S,C, 
), где А – набор компонент системы, S - множе-
ство отображений Р: ХX , образующее мно-
жество преобразований подобия; С - матрица 
соединений, описывающая множество всех до-
пустимых множеств соединений ;  – отноше-
ние согласования.

Рассмотрим сложный объект (объектно-
ориентированную мо дель) А, в состав которого 
входят объекты-компоненты ...,, 321 AAA  и т.д. 
Если 0S  есть пара событий «инициализация-де-
структуризация» экземпляра объекта А, то в чис-
ле других пар событий, происходя щих в опор-
ном ( 0p )-базисе, можно выделить также пары 
«инициали зация-деструктуризация» экземпля-
ров компонентов ...,, 321 AAA .Эти пары в свою 
очередь образуют ( 0p ) 1p -базисы событий, где 
возникают события, присущие этим объектам-
компонентам. Очевидно, что по явление в лю-
бом из новых базисов ( 0p ) ( 1p )-й пары событий 
приво дит к появлению нового опорного базиса 
- ( 0p )( 1p ) 2p - базиса. Дальнейшее порождение 
опорных базисов теоретически не ограничива-
ется и практически может возникать, например, 
если объекты-компоненты ...,, 321 AAA  сами яв-
ляются сложными.

Таким образом, при моделировании реаль-
ной предметной об ласти диаграмма событий 
может быть довольно сложной. На рисун ке 1 по-
казан абстрактный пример ДС, в которой в ре-
зультате ветвления появляются сначала пары

3210 ,,, SSSS , потом -  21S  и далее 211S .

Рисунок 1. Пример сложной ДС 
с порождением опорного ( 0p )( 1p )( 2p ) 3p -

базиса событий (ребро 211S )

Все множество идентификаторов событий в 
сложной ДС есть уже встречавшееся ранее множе-
ство (Р), которое позволяет обра титься к конкрет-
ной паре (мультивектору) событий. Заменяя (Р) на 
Р, получим множество плавающих индексов
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События в каждой паре рассматриваются как 

события преоб разования опорного базиса, кото-
рым соответствует свой тензор пре образования 
С. Представление всей сложной ДС с помощью 
введен ных понятий (в частности, с помощью 
тензоров С) выполняется пу тем обобщения:
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где Pp .
Фактически это означает, что множеству 

ребер ДС сопостав ляется множество тензоров 
преобразований, которые в данной сис теме ко-
ординат есть:
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где первый элемент множества – набор всех тен-
зоров преобразова ний ро – базиса (исходного 
опорного ребра); второй - всех тензоров преоб-
разований всех (ро) 1p  базисов, третий – всех (

0p )( 1p ) 2p – бази сов и т.д.
Для формального представления ДС введем 

новое, производ ное понятие – базовый геоме-
трический объект (БГО), который в ис ходной си-
стеме координат задается парой

>< pCαβδ  ,
где αβδ  есть представление исходного опорно-
го базиса событий (центрального ребра в диа-
грамме событий). В терминах событий задание 
базового геометрического объекта может быть 
выполнено с помощью пары

>< pSαβδ  ,
где 

{ }−= npppppp
p SSSS αβαβαβ

 

- множество мультивекторов событий БГО.
Так как каждый мультивектор однозначно 

представляет неко торую пару событий, то мно-
жество pS  можно назвать также множе ством со-
бытий (пар событий).

Введенные правила образования собствен-
ного базиса событий (перехода из одного базиса 
в другой) при известных компонентах БГО по-
зволяют последовательно перейти из одного ба-
зиса в другой с помощью формулы:

=
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== = i

i

jj ppp
pp

rr
p

rr SCCS αβαβ
 , (1)

где сложный индекс )()0)...(( 0 Prr j   и вме-
сто ро-базиса, через кото рый осуществляется 
переход, может быть любой другой базис, ко-
торый является общим для той и другой пар 
событий.

Чтобы определить компоненты БГО в новой 
системе коорди нат, применим введенные пра-
вила PQ-преобразований ко всем этим компо-
нентам:

pq
p

q STS αβαβ = ,

где PQqPp  , .
Обозначив все множество тензоров PQ-

преобразований при переходе в новую 
Q-систему координат как P

QT )(  можно записать 
формулу для определения БГО в этой системе 
координат:

><>=< P
P
QQ CTC αβαβ δδ                   (2)

или
><>=< P

P
QQ STS αβαβ δδ  .               (3)

Все множество тензоров преобразований 
при переходе из ис ходной Р-системы во все 
возможные Q-системы обозначим

 .,...3,2,1)()(  QTT p
QQ

Задание БГО в исходной Р-системе коор-
динат, формул (2) или (3) и множества QT экви-
валентно полному математическому заданию 
геометрического объекта [ 2 ]. Это же позволяет 
говорить о задании всех его компонентов, ко-
торые также являются геометриче скими объ-
ектами.

Упорядочение PQ-преобразований и обе-
спечение возможно сти последовательного 
перехода от одной (Q)-системы координат к 
другой (Q)-системе достигается определением 
группы преобразова ний [2]. Эту группу GPQ PQ-
преобразований составляет набор мат риц тен-
зора Т, каждая из которых является выражени-
ем Т для част ных систем координат:

{ } >•=< −j

j

Q
Q

Q
Q

P
Q

P
PPQ TTTTG

где P
PT   – единичный элемент группы - матрицы 

тождественного преобразования;   (•) – опера-
ция умножения.

Использование GPQ позволяет, с одной сто-
роны, организовать важные процедуры получе-
ния представлений одних экземпляров объекта 
через представления других и, с другой сторо-
ны, позволяет выполнить переход в некоторую 
(Q)-систему с помощью последова тельности 
преобразований

 PQQ
Q

Q
Q

P
Q TTTT j
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1
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Введение понятия БГО, как формального 
представления ДС экземпляра объекта, и формул 
для определения его компонентов в разных си-
стемах координат позволяет получить формаль-
ное собы тийное представление экземпляров 
объекта. Однако полученная система понятий не 
является достаточной, так как не отражает воз-
можных взаимосвязей между событиями внутри 
ДС, происходящи ми в разных опорных базисах. 
Для исследования и учета таких взаимосвязей 
введем понятия зависимого события и ситуации.

При имитации поведения различных систем 
целесообразно выделить два вида отношений 
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между воспроизводимыми события ми: отноше-
ние порядка (в частном случае, хронологическо-
го ) и от ношение «причина-следствие» [5 ].

Взаимосвязь между событиями, которые 
порождают опор ный базис, и событиями, про-
исходящими в этом базисе, также мо жет быть 
представлена этими отношениями. Отношение 
порядка устанавливает необходимые условия 
возникновения события, и в терминах введен-
ных понятий может трактоваться так: « событие 
из пары )( 0p

S  может возникнуть в опорном ба-
зисе, образованном парой событий )0(S , но не 
вне него». В символьной форме запишем это 
сле дующим образом:

.)0()( 0
SS p 

Отношение «причина-следствие» можно 
трактовать так: «со бытие из пары )( 0p

S       обяза-
тельно возникает в опорном бизнесе, но не вне 
него». Если в первом случае считается, что со-
бытие возможно, то во втором - событие обяза-
тельно. Эту обязательность отобразим в записи 
с помощью знака «  »:

.)0()( 0
SS p 

В более общем случае этими же отношени-
ями могут быть свя заны и события, происходя-
щие в разных базисах. Очевидно, что отношения 

)()( pSS   некоторым образом накладывают 
ограниче ния на координаты S в опорном бази-
се. Эти ограничения можно охарактеризовать не 
только качественно (например, «S может про-
изойти только после pS » или «S обязательно 
происходит между pS  и pS  »), но и количе-
ственно.

Дадим следующее определение.
Определение: Событие называется зависи-

мым, если его ко ординаты в том опорном бази-
се, где оно происходит, зависят от дру гих собы-
тий не входящих в пару, которая образует этот 
опорный базис.

Если координаты события в опорном базисе 
не зависят от других событий, то оно является 
независимым.

Пусть в ДС, изображенной на рисунке 1, со-
бытия из пары 211S  являются зависимыми и 
могут произойти (или обязательно происходят) 
в таких точках А  и В (рисунок 2), что выполня-
ются условия:

BCCCB
ACCCA
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−
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=′

где CCC , есть упрощенная запись матриц 
тензоров преобразо вания базиса событий

===
=

==
=

==
=

ppp
p

pp
p

pp
p CCC .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, если известна точка t(S) со-

бытия S в ситуаци онном базисе, то для любой 
точки s в опорном базисе события S можно от-
ветить на вопрос о том, возможно ли возник-
новение события S в этой исследуемой точке. 
Для этого нужно найти проекцию точки s по 
формулам вида (2) в ситуационный базис ДС 
и сравнить ее координаты с t(S) в текущий мо-
мент выполнения технологических операции в 
ТС, что обеспечивает условиям автоматизации 
и контроля технологических процессов произ-
водства ЛА.
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Рисунок 2.  Диаграмма событий с зависимыми 
событиями соответственно. При этом А и В есть 

точки в опорном базисе пары 1S , с которой 
события 211S  связаны одним из указанных 

выше отно шений
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