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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются методики применения визуальных инструментов 

системной инженерии на примере процессов аддитивных технологий. Материалы и методы. Проанализиро-
ваны тенденции создания несущих конструкций электронной аппаратуры на основе аддитивных технологий. 
Систематизированы возможности аддитивных технологий и их преимущества по сравнению с традиционными 
технологиями производства типовых деталей несущих конструкций. Основное внимание уделено принципам 
визуального моделирования аддитивных технологий. Предложена методика синтеза модельного ряда деталей 
несущих конструкций электронной аппаратуры, изготовление которых возможно при использовании аддитив-
ных технологий. Проанализированы преимущества и недостатки использования технологий визуального моде-
лирования сложных систем. Результаты и выводы. Обобщены преимущества и недостатки проектных проце-
дур системной инженерии с использованием визуальных методов и средств на примере анализа аддитивных 
технологий. Даны рекомендации по применению визуального инструментария системного анализа в условиях 
цифровой трансформации проектных процедур перспективной электронной аппаратуры. 
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Abstract. Background. The paper discusses methods for using visual systems engineering tools using the exam-

ple of additive manufacturing processes. Materials and methods. The trends in creating load-bearing structures of elec-
tronic equipment based on additive technologies are analyzed. The capabilities of additive technologies and their ad-
vantages compared to traditional technologies for the production of standard parts of load-bearing structures are 
systematized. The main attention is paid to the principles of visual modeling of additive technologies. A method for 
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Введение 

Решение задач системного проектирования предполагает наличие моделей предметной обла-
сти. Модель – это формализованное описание, пригодное для цифровой обработки и обладающее гиб-
костью, полнотой, структурированностью и непротиворечивостью [1, 2].  

В условиях цифровой трансформации промышленности современные производственные си-
стемы следует рассматривать как сложные системы, т.е. такие системы, в модели которых недоста-
точно информации для эффективного управления такой системой [3]. Сложные системы состоят из 
большого числа частей и большого количества связей между ними. Чем количество связей больше, 
тем сложнее сформулировать закономерности функционирования данного объекта с целью обеспече-
ния эффективности его деятельности.  

Методы системного анализа и проектирования сложных систем направлены на решение про-
блем анализа протекающих в них процессов, трудоемкости построения моделей их формального опи-
сания, хранения и обработки знаний об объектах и процессах таких систем. Для решения данных про-
блем на всех этапах системного проекта возможно использовать методы, модели и инструменты 
визуального проектирования [4, 5]. Актуальность реализации совокупности обоснованных, воспроиз-
водимых и системных методов и средств построения визуальных моделей сложных систем, обуслов-
лена требованиями цифровой трансформации промышленности, сокращением сроков проектирова-
ния и распределенным характером современных методов цифрового проектирования [6–8]. 

Построение визуальных моделей сложных систем реализуется с использованием различных но-
таций визуального моделирования (ментальные карты [9], IDEF (Integrated DEFinition) [1, 2, 10], BPMN 
(Business Process Model and Notation) [11–14], ARIS (Architecture of Integrated Information Systems)  
[15, 16], Archimate (Моделирование архитектуры предприятия) [17, 18], RUP (Rational Unified Process) 
[19, 20] и т.п.). Основной проблемой их совместного применения в рамках единого системного проекта 
является разнородность формального представления характеристик моделей [21–23]. 

Цифровая трансформация производственных технологий требует использования эффективных 
инструментов системного проектирования на всех этапах. Методы и модели визуального моделиро-
вания позволяют эффективно решать задачи иерархической декомпозиции, детализации и синхрони-
зации производственных процессов при обеспечении семантического единства понятий предметной 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2024. № 2 

34 

области [24]. В настоящей работе объектом исследования являются аддитивные технологии создания 
несущих конструкций объектов электронной аппаратуры (ЭА) [25, 26]. Применение аддитивных тех-
нологий позволяет более быстро и эффективно изготавливать детали и компоненты несущих кон-
струкций ЭА. Они также позволяют производить более сложные детали, которые сложнее и дороже 
изготовить традиционными методами [27, 28]. 

Современные аддитивные технологии реализуются в рамках концепции бережливого производ-
ства, которая обеспечивает минимизацию отходов, сокращение времени и затрат на производство 
продукции, экономию ресурсов и устранение излишеств [29–38]. Аддитивные технологии позволяют 
создавать детали с высокой точностью и качеством, что уменьшает количество брака и необходи-
мость повторных производственных циклов. 

Целью настоящей работы является отработка методики применения визуальных моделей слож-
ных систем для комплексного решения проблем их системного проектирования, путем построения 
синхронизированных иерархически-связанных эволюционных, компонентных, визуальных моделей 
(упорядоченной совокупности метаобъектов и отношений между ними) процессов аддитивных тех-
нологий. 

На основе комплексного подхода к системной инженерии на всех этапах жизненного цикла,  
от синтеза идей, их формализации, проектирования процессов до объектного моделирования системы 
в целом, в работе предложен подход построения их визуальных моделей, а также шаблоны формаль-
ного представления компонентов моделей разного класса. 

В работе реализуется системный подход визуального проектирования и системного анализа 
сложных систем на примере аддитивного производства несущих конструкций ЭА. Рассматривается 
проектная среда, включая средства онтологической связи диаграмм разного уровня детализации, редак-
тирования диаграмм, трансформации моделей, генерации документации и программного кода и т.п. 
Предложенная методика направлена на решение основных проблем системного проектирования: ко-
гнитивности (сложность идентификации понятий при переходе с одного уровня абстракции на дру-
гой), конвергенции (размывание границ между отдельными уровнями абстракции) и инкапсуляции 
(фрагментарность классических визуальных языков и изолированность имеющихся инструментов). 

Предлагаемая методика визуального системного проектирования производственных процессов 
на примере аддитивных технологий, представленная в виде совокупности визуальных моделей раз-
личного уровня детализации, объединенных единой компонентной методологией, реализованной  
с учетом требований системности, истинности, а также сложности и многовариантности представле-
ния знаний о компонентах, объектах и процессах социально-производственных систем, обеспечивает 
единство и синхронность процедур системного проекта вне зависимости от используемых методов. 

В основе такой интеграции лежит система принципов визуального проектирования, построенная 
на основе целесообразности, преемственности и синхронности, охватывающая все этапы жизненного 
цикла. На ее основе реализуется интегрированная методика визуального проектирования, сочетающая 
в себе базовые инструменты для формализации, хранения и обработки знаний о сложных системах. 

Результаты приведенных исследований могут быть полезны как проектировщикам и инжене-
рам, работающим в области разработки электронной аппаратуры, так и широкой аудитории, интере-
сующейся современными технологиями цифрового производства и проектирования. 

Анализ структуры и состава стенда предиктивного управления энергоресурсами 

Стенд предиктивного управления энергоресурсами [39–41] реализуется по модульной струк-
туре, каждый из модулей располагается на специализированном шасси (рис. 1). Центральным элемен-
том стенда является микроконтроллерный блок управления на базе ESP32, который осуществляет 
связь с сервером. Блок управления способен взаимодействовать с сервером, передавая и принимая 
данные о текущем состоянии стенда. Микроконтроллер управляет энергопотреблением стенда по-
средством модулей реле, подключенных через логические преобразователи уровня для согласования 
напряжений сигналов. 

Для каждого потребителя и источника электроэнергии предусмотрены датчики напряжения  
и тока, обеспечивающие контроль производства и потребления электроэнергии. В стенде предусмот-
рены основной и резервный аккумуляторы. Резервный аккумулятор необходим в случае непредвиден-
ных ситуаций и увеличивает максимальный запас электроэнергии. В цепь электропитания включены 
контроллер заряда и разряда аккумуляторов, а также стабилизаторы напряжения для обеспечения 
энергией различных модулей: датчиков, нагрузок, микроконтролелра, релейных модулей и т.д. Стенд 
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реализует алгоритмы управления, которые управляют подачей электроэнергии на выходные группы 
потребителей. Имеется возможность мониторинга системы: текущего состояния генерации электро-
энергии, текущего потребления мощности и заряда АКБ (аккумуляторной батареи), графическое 
представление информации о предыдущих периодах работы Стенда, и предиктивный прогноз потреб-
ления и генерации мощности.  

 

 
Рис. 1. Стенд предиктивной аналитики и управления энергосистемами  
различного назначения на базе возобновляемых источников энергии 

 
На рис. 1 представлен стенд предиктивной аналитики с реализованными методами аддитивных 

технологий базовыми несущими конструкциями (БНК) и электронными блоками. Исследуем процессы 
изготовления блоков БНК методами аддитивных технологий средствами визуального моделирования. 

Визуальные методы и модели системного анализа сложных систем 

Под визуализацией проектирования сложных систем понимается способ формального описания 
процессов проектирования и готового объекта в виде универсального каллиграфа с возможностью 
иерархической декомпозиции их элементов [1]. Термин «Визуальное моделирование» подразумевает 
использование в процессе анализа визуальных выражений (графиков, рисунков, пиктограмм, таблиц), 
которые являются элементами графического языка. Этот термин относится к таким способам, кото-
рые позволяют представлять знания об объекте проектирования в дву- (или более) мерном виде. 

В основе визуальных методов проектирования лежат визуальные языки и методики разработки 
моделей на их основе [1–4]. Визуальный язык определяется как язык, систематически использующий 
визуальные значения для описания своих основных объектов в текстовой и графической нотациях [5]. 
Традиционная классификация визуальных языков подразделяет их на [22]:  

– диаграмматические языки, служащие для того, чтобы реализовывать схемы и диаграммы;  
– иконические языки, применяющие естественные образы (пиктограммы) для представления 

объектов и действий;  
– формулярные языки, опирающиеся на использование в модели формуляров и бланков доку-

ментов.  
Основными направлениями в области перспективных визуальных языков являются следующие:  
– создание визуальных языков поддержки когнитивного проектирования; 
– создание визуальных языков поддержки функционального проектирования; 
– создание визуальных языков поддержки объектно-ориентированного проектирования; 
– создание универсальных визуальных языков группового (параллельного) проектирования. 
В общем случае объектом представления с помощью визуальных методов являются знания и 

данные по конкретной предметной области, описывающие проектируемую сложную систему в фор-
мальной форме. 
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Методы использования визуального моделирования предписывают правила применения визу-
альных языков для решения тех или иных задач. Методы реализованы в программных инструментах, 
позволяющих удобно работать с визуальными языками и пользоваться тем или иным методом их при-
менения. В состав подобных программ входят прежде всего графические редакторы, а также средства 
валидации моделей, генераторы конечного кода по диаграммам и т.д. 

Различные визуальные методы различаются не только составом и характером моделей, которые 
разрабатываются в ходе проекта, но и подходами к их формализации. Каждая модель визуального 
проекта включает, как правило, текстовую и графическую нотации. На каждом этапе проектирования 
требования к составу, структуре и полноте графической и текстовых нотаций должны быть сформи-
рованы исходя из принципа «минимальной достаточности», так как это определяет скорость и трудо-
емкость разработки.  

Инициирующим этапом является концептуально-абстрактная визуализация. Здесь применя-
ются наименее формализованные методики, поскольку его основная задача – сделать максимально 
простым моделирование для специалистов предметных областей, максимально раскрыть их творче-
ские способности. Применение абстрактного моделирования на ранних стадиях позволяет с наимень-
шими затратами перейти к моделированию бизнес-процессов (т.е. уже на начальном этапе в процессе 
изучения предметной области, еще до начала формализации, задается система понятий и декомпози-
ционных схем, наиболее адекватных исследуемой предметной области).  

Следующий этап связан с разработкой структурно-функциональных моделей с точки зрения 
структурно-функционального и процессного подходов. Особенно важным для моделирования явля-
ется повышение уровня адекватности модели, для этого в цикл вводятся такие этапы, как имитацион-
ное моделирование и оптимизация бизнес-процессов по интегральным и дифференциальным крите-
риям, которые позволяют оценивать результаты полученных решений. 

На системном этапе реализуется объектно-ориентированная модель, построенная с помощью, 
например, RUP, которая позволяет создать на ее базе каркас цифрового представления предметной 
области, который далее развивается. 

В результате системного проектирования строится совокупность синхронизированных визуаль-
ных моделей различного уровня детализации, реализованных с учетом требований системности и 
адекватности знаний о компонентах, объектах и процессах предметной области. 

Анализ объекта системного проектирования 

В качестве объекта системного проектирования рассмотрим процесс применения аддитивных 
технологий для изготовления БНК блоков стенда предиктивного анализа и управления энергосисте-
мами различного назначения. Данный стенд является основой для построения цифрового двойника 
[6, 7] системы управления энергосистемой, которая реализована на основе возобновляемых источни-
ков энергии [39–41]. Разработка БНК стенда требует минимизации их себестоимости и сроков разра-
ботки при широкой номенклатуре возможных БНК при единичном производстве. Такие требования 
возможно удовлетворить, используя технологии аддитивного производства. 

Аддитивные технологии – это технологии, при которых изделия создаются путем нанесения 
множества слоев материала на основе цифрового преобразования топологии [25–38]. Такие техноло-
гии находят все более широкое применение во многих отраслях, в том числе в производстве несущих 
конструкций электронной аппаратуры. Аддитивные технологии получили широкое развитие начиная 
с середины 80-х годов прошлого века. Обобщенная классификация основных аддитивных технологий 
представлена на рис. 2 [33]. 

Для размещения на стенде функциональных модулей используется линейка специализирован-
ных БНК. БНК применяют в ЭА, построенных по модульному принципу. Они предназначены для 
обеспечения: 

– конструктивной совместимости; 
– размерной взаимозаменяемости по габаритам и монтажным размерам (фиксирующие отвер-

стия, контуры и т. д.) электронных модулей; 
– рационального использования площади и объема носителей; 
– технологичности конструкций. 
Система построения и входимости БНК по ГОСТ 51623–2020 предусматривает три уровня разу-

крупнения: БНК1, БНК2 и БНКЗ. Схема построения ЭА может быть двух видов: 
– двухуровневая (Ячейка – Шкаф); 
– трехуровневая (Ячейка – Блок – Шкаф; Ячейка – Контейнер – Рама и т.д.). 
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Рис. 2. Классификация видов аддитивных технологий 

 
БНК первого уровня предназначены для создания электронных модулей первого уровня 

(ЭМ1) цифровых и аналоговых электронных средств (ЭС), а также модулей системы вторичного элек-
тропитания и управления. Для всех видов модулей применяют типовые электрические соединители, 
обеспечивающие заданные требования к ЭС. Допускается установка дополнительных электрических 
соединителей на передних панелях БНК1.  

БНК 1 бывают каркасного и бескаркасного типа. БНК 1 может иметь защитный экран, радиатор. 
БНК 1 устанавливают в конструкции более высокого уровня разукрупнения по направляющим: в кор-
пус вставного блока – параллельно лицевой панели или параллельно боковым стенкам, в блочный 
каркас (или корпус шкафа) – параллельно боковым стенкам. 

Координационные размеры БНК1 определяются размером печатной платы (ПП). По модуль-
ному принципу размеры БНК1 могут превышать размеры ПП на значение, кратное 2,5 мм. 

Блоки второго уровня предназначены для создания электронных модулей второго уровня 
(ЭМ2). Они базируются на сборочной единице, состоящей из боковых рам, соединенных профилями 
и стяжками, или монолитных конструкций. 

Блочный каркас выполняет функцию размещения БНК1 или корпусов вставных блоков и слу-
жит промежуточным элементом между этими конструктивами и БНКЗ. Он обладает боковыми мон-
тажными фланцами для крепления в БНКЗ с использованием винтов на лицевых сторонах вертикаль-
ных профилей или через дополнительную крепежную арматуру. БНК1 размещают в корпусе 
вставного блока в один или два ряда по высоте, устанавливая корпус вставного блока в блочный кар-
кас или непосредственно в БНКЗ. 

Электрические соединения ЭМ1 в БНК2 осуществляются через соединительные печатные 
платы, включая многослойные варианты, и кабельные соединения. Вывод внешних электрических 
связей из БНК2 определяется ее компоновкой в БНКЗ, а при агрегатировании в составе ЭА использу-
ются в основном плоские кабели. Линейные размеры БНК2 зависят от размеров БНК1 и БНК3. 

БНК третьего уровня предназначены для создания электронных модулей третьего уровня 
(ЭМ3) и имеют конструктивную основу, состоящую из вертикальных и горизонтальных профилей. 
БНК3 может включать в себя стойки, корпуса шкафов, пульты, моноблоки, стеллажи, тумбы, секции, 
приборные столы и монтажные рамы. Стойка представляет собой конструкцию на основе вертикаль-
ных профилей с элементами межэтажного разделения, а корпус шкафа отличается наличием передней 
и иногда задней двери. Корпус пульта характеризуется наличием вертикальных, горизонтальных  
и наклонных панелей, а также специальных элементов крепления для размещения элементов управ-
ления и отображения информации. 

Стеллаж – это стойка без задней и боковых стенок, оснащенная сплошными горизонтальными 
перегородками для размещения блоков в настольном и переносном исполнении. Электрические со-
единения между электронными модулями третьего уровня (ЭМЗ) обычно выполняются с использова-
нием плоских кабелей. Графическое изображение БНК1–3 представлено на рис. 3. 

Для обеспечения защиты и надежного соединения электронных ячеек стенда предиктивной ана-
литики и управления энергосистемами различного назначения на базе возобновляемых источников 
энергии требуется разработка БНК модулей стенда с креплением на вертикальный направляющий 
профиль (см. рис. 1). 
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Рис. 3. Система построения БНК:  

1, 2 – ячейки; 3 – корпус блока; 4 – блочный каркас; 5 – корпус вставного блока;  
6 – корпус блока; 7 – корпус контейнера; 8 – корпус шкафа; 9 – корпус пульта;  

10 – корпус моноблок; 11 – корпус шкафа для выдвижной стойки; 12 – выдвижная стойка 
 
В качестве технологического процесса производства этих корпусов применены аддитивные тех-

нологии, которые обеспечивают быстрое производство прототипов и как правило не требуют после-
дующей обработки деталей. 

Для стенда были разработаны корпуса (тип БНК2) для каждого функционального блока. Эти 
корпуса крепятся к основанию стенда (тип БНК3) с использованием универсального крепежного эле-
мента. Конструкции корпусов также адаптированы для последующего производства с использова-
нием аддитивных методов. Основные размеры электронных ячеек (тип БНК1) были использованы для 
создания корпусов. В табл. 1 приведен анализ сборочного состава стенда БНК2, а в табл. 2 представ-
лен анализ сборочного состава всех корпусов стенда. Все размеры и характеристики соответствуют 
стандартам ГОСТ Р 51623-2000, определяющим уровни разукрупнения ЭА по функциональной и кон-
структивной сложности. 

Таблица 1  

Анализ сборочного состава стенда БНК2 
Наименования электронной 

ячейки Вид Эскизы Размер,мм БНК 

1 2 3 4 5 
Управляющее ядро 

 

 

100×80 БНК2 

Главный аккумулятор 

 

 

160×95 БНК2 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 

Резервный аккумулятор 

  

110×110 БНК2 

Модуль реле 

 
 

60×80 БНК2 

АС датчика 

 

 

80×60 БНК2 

Датчика DC напряжения  
и тока 

  

60×60 БНК2 

DC-DC стабилизатор 
XL4016 

  

70×60 БНК2 

Модуль нагрузки 

 

 

140×90 БНК2 

Переключатель питания 
стенда 

 

 

80×60 БНК2 
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Таблица 2 

Анализ сборочного состава корпусов стенда 

Наименования корпуса Внешний вид корпуса Эскиз корпуса Характеристика установки  
и способов фиксации 

1 2 3 4 
Универсальное 
крепление 

 

 

Винтовое соединение стенда 
и стеллажа, установка в натяг 
корпуса 

Корпус  
для управляющего  
ядра 

 

 

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка в натяг с крышкой 
корпуса 

Крышка корпуса  
для управляющего ядра 

 

Установка в натяг с корпусом 

Корпус главного 
аккумулятора 

 

 

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка в натяг с крышкой 
корпуса 

Крышка корпуса 
главного аккумулятора 

 

 

Установка в натяг с корпусом 

Корпус второго 
аккумулятора 

 
 

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка в натяг с крышкой 
корпуса 
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Продолжение табл. 2  
1 2 3 4 

Крышка корпуса 
второго аккумулятора 

 

 

Установка в натяг с корпусом 

Корпус реле 

 

 

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка в натяг с крышкой 
корпуса 

Крышка корпуса реле 

 

 

Установка в натяг с корпусом 

Корпус АС датчика 

  

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка в натяг с крышкой 
корпуса 

Крышка корпуса АС 
датчика 

  

Установка в натяг с корпусом 

Корпус датчика 

 

 

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка крышки корпуса  
с фиксацией с помощью 
защелок 

Крышка корпуса 
датчика 

 

 

Установка в корпус  
с фиксацией с помощью 
защелок 
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Окончание табл. 2  
1 2 3 4 

Корпус DC-DC 
стабилизатора XL4016 

 
 

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка в натяг с крышкой 
корпуса 

Крышка корпуса DC-DC 
стабилизатора XL4016 

 

 

Установка в натяг с корпусом 

Корпус модуля 
нагрузки 

  

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка в натяг с крышкой 
корпуса 

Крышка модуля 
нагрузки 

 

 

Установка в натяг с корпусом 

Корпус модуля 
включения стенда 

  

Установка в натяг  
с универсальным креплением, 
установка в натяг с крышкой 
корпуса 

Крышка модуля 
включения стенда 

  

Установка в натяг с корпусом 

Стеллаж стенда 

  

Винтовое соединение  
с универсальными 
креплениями 

 
Маршрут производства и сборки корпусов стенда предиктивной аналитики включает следую-

щие операции: 
1) разработка конструкции корпусов БНК; 
2) разработка управляющих программ для оборудования 3D-печати; 
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3) 3D-печать корпусов (экструзия); 
4) контроль линейных размеров; 
5) установка и компоновка универсальных креплений; 
6) фиксация универсальных креплений; 
7) установка корпусов; 
8) установка крышек корпусов; 
9) контроль количества установленных единиц. 

Разработка концептуально-абстрактной модели производства  
и сборки корпусов стенда предиктивной аналитики 

Как было отмечено выше, инициирующим этапом системного проекта является разработка кон-
цептуально-абстрактной модели. Маршрут производства и сборки корпусов стенда на этом этапе 
можно представить в виде, представленном на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Концептуально-абстрактная модель ТП сборки стенда 

 
Данная модель иллюстрирует исследуемый процесс в общем, представляет состав понятий (се-

мантическую модель) предметной области и связей между ними. Для дальнейшей детализации пред-
метной области проводится структурно-функциональная декомпозиция, например, с использованием 
методик IDEF. 

Разработка структурно-функциональной модели 

Структурно-функциональная декомпозиция производственного процесса представлена в виде 
модели в нотации IDEF0. На рис. 5 представлена контекстная диаграмма, которая иллюстрирует вза-
имодействие исследуемого процесса с внешней средой. Процесс выполняется путем преобразования 
входных материалов (комплектующих стенда) в готовый прототип и РКД. Работа производится пер-
соналом с использованием соответствующей документации. Процесс осуществляется под управле-
нием нормативных документов, стандартов и технических требований. 

На первом уровне декомпозиции (рис. 6) модель представляет собой пять взаимосвязанных ра-
бот, представленных в нотации IDEF0: «Анализ ТЗ», «Проектирование БНК», «Изготовление 
БНК»,«Сборка стенда», «Тестирование». Все эти работы выполняются с помощью персонала с ис-
пользованием оборудования и специального ПО, под управлением стандартов и нормативных доку-
ментов. 

 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2024. № 2 

44 

 
Рис. 5. Контекстная диаграмма ТП разработки стенда в нотации IDEF0 

 

 
Рис. 6. Первый уровень декомпозиции маршрута производства  

и сборки корпусов стенда предиктивной аналитики в нотации IDEF0 
 
На входе получаем все необходимые компоненты и начальные данные (сверху) для разработки 

стенда. Конечным этапом является прототип стенда и комплект конструкторской документации. 
Работа «Анализ ТЗ» на втором уровне декомпозиции (рис. 7) включает работы «Анализ требо-

ваний и целей», «Анализ ресурсов и трудоемкости» и «Консультация с заказчиком», «Оценка рисков». 
 

 
Рис. 7. Второй уровень декомпозиции работы «Анализ ТЗ» в нотации IDEF0 
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Работа «Анализ требований и целей» преобразует входные воздействия в виде ТЗ в «Специфи-
кация требований». Работа «Анализ ресурсов и трудоемкости» преобразует входные воздействия  
в виде «Спецификация требований» в «Ресурсный план». Работа «Консультация с заказчиком» пре-
образует входные воздействия в виде «Ресурсный план» в «Заключение с заказчиком». Работа 
«Оценка рисков»преобразует входные воздействия в виде «Заключение с заказчиком» в РТЗ. Данные 
работы осуществляются под управлением «Стандартов и нормативных документов» при участии пер-
сонала, ПО. 

Работа «Проектирование БНК» на втором уровне декомпозиции (рис. 8) включает работы «Сня-
тие размеров электронных ячеек», «Эскизирование БНК», «Моделирование БНК». 

 

 
Рис. 8. Второй уровень декомпозиции работы «Проектирование БНК» в нотации IDEF0 

 
Работа «Снятие размеров электронных ячеек» преобразует входные воздействия в виде «Спе-

цификации стенда» в «Размеры ЭЯ» (Электронные ячейки), под управлением «Технического зада-
ния» и «Документации на компоненты». Работа «Эскизирование БНК» преобразует входные воздей-
ствия в виде «Размеров ЭЯ» в «Эскизы БНК». Работа «Моделирование» преобразует входные 
воздействия в виде «Эскизов БНК» в «Чертежи и 3Д модели БНК». Данные работы осуществляются 
под управлением «Стандартов и нормативных документов» при участии персонала, ПО. Результаты 
работы «Проектирование БНК» в виде 3D-моделей и чертежей приведены в табл. 1 и 2. 

Работа «Изготовление БНК» (рис. 9) на втором уровне декомпозиции (рис. 9) включает работы 
«Настройка параметров печати», «Печать БНК», «Удаление поддерживающих элементов», «Обра-
ботка поверхностей». 

 

 
Рис. 9. Второй уровень декомпозиции работы «Изготовление БНК» в нотации IDEF0 
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Работа «Настройка параметров печати» преобразует входные воздействия в виде «Чертежей и 
3D моделей БНК» в «Настроенное оборудование». Работа заключается в настройке оптимальных па-
раметров печати для каждого элемента БНК. Основное внимание уделяется настройке параметров: 
скорости линейного перемещения, температурные режимы, конструкция поддерживающих элемен-
тов и другие параметры. Работа «Печать БНК» преобразует входные воздействия в виде «Настроен-
ного оборудование» в «Необработанные БНК». Работа «Удаление поддерживающих элементов» пре-
образует входные воздействия в виде «Необработанного БНК» в «БНК без поддержек». Работа 
«Обработка поверхностей» преобразует входные воздействия в виде «БНК без поддержек» в БНК. 
Данные работы осуществляются под управлением «Стандартов и нормативных документов» при уча-
стии персонала. 

Работа «Тестирование» (рис. 10) на втором уровне декомпозиции (рис. 10) представляет из себя 
работы «Функциональное тестирование», «Нагрузочное тестирование», «Тестирование надежности  
и устойчивости».  

 

 
Рис. 10. Второй уровень декомпозиции работа «Тестирование» в нотации IDEF0 

 
Итог моделирования представляет собой иерархическая диаграмма (рис. 11) в виде дерева узлов, 

являющегося моделью декомпозированного технологического процесса. Диаграмма дерева узлов пока-
зывает иерархическую структуру работ в ТП разработки «Системы управления энергосистемами раз-
личного назначения на базе возобновляемых источников энергии». Она помогает понять, как различные 
элементы ТП связаны друг с другом, и облегчает определение основных работ и их отношений. 

 

 
Рис. 11. Диаграмма дерева узлов ТП разработки «Системы управления энергосистемами  

различного назначения на базе возобновляемых источников энергии» 
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На диаграмме дерева узлов представлен процесс разработки «Системы управления энергоси-
стемами различного назначения на базе возобновляемых источников энергии». Анализируя исходный 
маршрут и построенную диаграмму дерева узлов, можно сделать вывод, что все технологические опе-
рации исходного ТП описаны в структурно-функциональной модели и полностью соответствуют ис-
следуемому ТП. 

Заключение 

Разработанные концептуально-абстрактные и структурно-функциональные модели на различ-
ных уровнях декомпозиции отражают суть системной инженерии процессов аддитивных технологий 
на примере создания стенда «Система управления энергосистемами различного назначения на базе 
возобновляемых источников энергии».  

На начальном этапе моделирования строится контекстная диаграмма, которая иллюстрирует 
взаимодействие исследуемого процесса с внешней средой.  

Далее последовательно строится иерархическая декомпозиция на различных уровнях детализа-
ции до достижения атомарного уровня – уровня конкретной операции (перехода), выполняющейся на 
конкретном рабочем месте конкретным рабочим.  

Таким образом, на первом уровне декомпозиции была представлена уточненная модель верх-
него уровня в виде совокупности трех работ («Анализ ТЗ», «Проектирование», «Тестирование»), фор-
мализованных согласно требований нотации IDEF0. Далее эти работы разбиваются на два уровеня 
декомпозиции также в нотации IDEF0. Процесс продолжается до достижения атомарного уровня мо-
делирования, для технологических процессов это уровень перехода. 

Итоговая иерархическая диаграмма дерева узлов представляет полную декомпозицию техноло-
гического процесса и дает возможность детально проследить все операции и переходы исследуемого 
технологического процесса. 

В работе предложена авторская методика системной инженерии сложных систем посредством 
построения визуальных моделей на всех этапах жизненного цикла, при котором характер построения 
моделей является итеративным. Данная методика отражает новую концепцию визуального систем-
ного проектирования сложных систем, включая реализацию онтологической связи диаграмм разного 
уровня экспертизы, редактирования диаграмм, трансформации моделей, генерации документации  
и программного кода. 

Сформирована система принципов визуального проектирования, построенная на основе целе-
сообразности, преемственности и охватывающая все этапы работ, включая моделирование процессов 
и проектирование информационных компонентов поддержки жизненного цикла на примере изделий 
цифровой техники.  

Практическая ценность работы заключается в возможности ее применения для реализации эф-
фективных подходов к системной инженерии на примере использования аддитивных технологий для 
создания базовых несущих конструкций. Реализация результатов направлена на выполнение систем-
ных этапов визуального проектирования сложных систем, что позволяет повысить эффективность 
проектных работ в полном объеме, без потери каких-либо важных элементов проекта и без превыше-
ния установленных сроков проектирования. 

В работе показано, что применение аддитивных технологий для создания деталей и компонен-
тов ЭА общего назначения позволяет ускорить процесс разработки и снизить затраты на изготовле-
ние. Благодаря этому создание новых моделей может происходить быстрее и эффективнее, что поз-
воляет улучшить качество и функциональность продуктов. 
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