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ФОРМИРОВАНИЕ КОМПОНЕНТ ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
В ПРОЕКТАХ СОЗДАНИЯ СЛОЖНОЙ ТЕХНИКИ 

 
Предложен подход к формированию множества компонент повторного использования (КПИ) при проек-
тировании наукоемкой техники, основанной на выделении классов близких компонент по прошлым раз-
работкам, и с учетом будущих проектов с использованием мнений экспертов, а также лексикографиче-
ского упорядочивания вариантов. 
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Введение  

 

При создании новой техники реализуемость про-

ектов в большой степени зависит от новизны про-

ектных решений. Новые проектные решения обла-

дают наибольшим риском, что связано с проведени-

ем целого цикла работ, соответствующего этапам 

жизненного цикла (ЖЦ) изготавливаемых элементов 

(компонент) сложного изделия (СИ). Поэтому акту-

альны исследования, связанные с выделением при 

проектировании компонент повторного использова-

ния (КПИ) [1]. В этом случае, за счет заблаговре-

менных действий по формированию КПИ, можно 

повысить реализуемость проектов новой техники 

путем использования не одного, а множества КПИ в 

составе СИ [2]. При этом снижается риск, связанный 

с использованием новых проектных решений (риск 

«нового») в виде вновь создаваемых компонент СИ. 

Этот риск переносится не на заказчика (реальный 

проект), а на команду, которая выделяется в проект-

ных организациях для формирования и использова-

ния множества КПИ в будущих проектах организа-

ции. 

Постановка задачи. Рассмотрим более подроб-

но действия проектной команды по формированию 

множества КПИ. Этот процесс можно разбить на 

два направления: 

1. Отбор компонент, кандидатов на множестве 

КПИ, по выполненным проектам создания новой 

техники. 

2. Формирование множества КПИ с учетом про-

гнозирования будущих проектов (заказов). 

Для первого направления характерно наличие 

подробной (детальной) информации относительно 

отдельных компонент выполненных проектов не 

только конкретной организации, но и других, по 

проектам которых имеется информация. Учитывая, 

что рассматривается процесс создания СИ, компо-

ненты которого имеют иерархическую структуру, 

кандидатов в КПИ необходимо отбирать на отдель-

ных уровнях детализации СИ. При этом целесооб-

разно с помощью системного подхода осуществлять 

поиск и отбор кандидатов в КПИ «сверху-вниз», 

начиная с верхних («крупных») уровней детализа-

ции и спускаясь в дальнейшем на нижние[3]. Дело в 

том, что компоненты верхних уровней имеют мень-

шие значения риска «нового», чем компоненты 

нижних уровней, которые в дальнейшем необходи-

мо в процессе проектирования новых СИ интегра-

ционно связывать (компоновать) для получения 

компонент верхнего уровня.  
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Метод решения 
 

Рассмотрим системную методику выделения и 

формирования множества КПИ (множества Р): 

1. Рассмотрим первый уровень детализации 

СИ (например, уровень подсистем). 

Пусть имеется U выполненных проектов СИ. Для 

каждого k-го проекта выделим множество Мк под-

систем. Общее количество подсистем (компонент 

первого уровня) ∪
k

kMM 11 = . В свою очередь, для 

каждого проекта СИ: 

∪
j

kk jmM 11 = , 

где jkm1  – j-я подсистема k-го выполненного проек-

та СИ; 

kk rrj 11 ,,1=  – количество подсистем в k-м про-

екте. 

2. Будем искать близкие (аналоги) проекты. 

Выбор аналогов может осуществляться экспертами 

в виде выделения классов аналогов (классов эквива-

лентности) по следующим признакам: 

− одинаковость функционального назначения 

подсистемы; 

− близкий перечень решаемых задач (опера-

ций); 

− близость архитектур (структуры и состава 

элементов); 

− близость характеристик (параметров). 

Перечень указанных признаков можно расши-

рять для более точного отбора множества аналогов. 

Проведем стратификацию множества М1 (под-

систем) выполненных проектов по указанным при-

знакам в следующей последовательности представ-

лений, которая соответствует важности признака: 

− функциональное (F); 

− операционное (O); 

− архитектурное (A); 

− параметрическое (H). 

Эта последовательность соответствует иерархии 

стратифицированного разбиения проектов на пер-

вом (подсистемном) уровне декомпозиции (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Стратифицированное представление  
проектов 

 
Структурируем вначале проекты по функцио-

нальному признаку и получим функциональные раз-

биения первого уровня СИ: 

)}(),...,(),({)( 112111 Θ= FPFPFPFP . 

Внутри каждого подмножества )( 1βFP  разобьем 

подсистемы по операционному признаку: 

)},(),...,,(),,({),( 1112111111 γββββ = OFPOFPOFPOFP . 

Далее получим разбиение по архитектурному 

признаку: 

)}.,,(...,

),,,(),,,({),,(

111

12111111111

µλβ

λβλβλβ =

AOFP

AOFPAOFPAOFP
 

Проведем окончательное разбиение по парамет-

рическому признаку: 

)}.,,,(),...,,,,(

),,,,({),,,(

111112111

111111111

γλβλβ

λβλβ =

HAOFPHAOFP

HAOFPHAOFP

hh

hh  

В качестве примера рассмотрим разбиение на 

рис. 1. 

Здесь имеющиеся подсистемы выполненных 

проектов разбиты на три подмножества по функ-

циональному признаку. Далее с учетом важности 

признаков, проведено разбиение на подмножества 

по операционному признаку. Затем – разбиение на 

подмножества по архитектурному признаку. И в 

конце проведено разбиение по параметрическому 

признаку. В соответствии с важностью признаков 

Проекты СИ 

Уровень     подсистем 

Представления  

Функциональное  

Операционное  

Архитектурное  

Параметрическое  

(0 0 0 0 0) 

(0)(0 0 0)(0) 

(0 0 0 0)(0) 

(0 0 0 0 0) 

(0 0 0) 

(0 0)(0)  

(0)(0)(0) 

(0 0)(0)  

(0 0 0 0)  

(0)(0 0 0)  

(0 0)(0 0)  

(0)(0)(0 0)  

1  2  3  4  5 6  7  8 9 10 11 12
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оценим каждую подсистему следующим образом: 

)5,1,1,5(
),2,2,3,4()5,4,3,5(
)2,2,3,4()1,1,1,3()5,4,3,5(
)1,2,3,4()2,1,2,3()5,4,3,5(
)1,2,1,4()2,1,2,3()5,4,1,5(

5

124

1183

1072

961

S
SS
SSS
SSS
SSS

 

где )5,4,3,5(4S  например, означает, что 4-я подсис-

тема по функциональному признаку попала в под-

множество с пятью близкими подсистемами, по опе-

рационному признаку – в подмножество с тремя 

близкими элементами, по архитектурному признаку – 

в подмножество с четырьмя близкими элементами, 

по параметрическому признаку – в подмножество с 

пятью близкими элементами. Размер 

}4,3,2,1{, =jr rq j  каждого подмножества характери-

зует типовость и представительность i-й подсисте-

мы по rj-му признаку. Чем больше значение jrq , тем 

больше уверенность эксперта в выборе i-й подсис-

темы в качестве элемента КПИ. Поэтому, с учетом 

важности признаков, все подсистемы внутри под-

множеств можно лексикографически упорядочить: 

)5,1,1,5(
).1,2,1,4()5,4,1,5(
)1,2,3,4()1,1,1,3()5,4,3,5(
)2,2,3,4()2,1,2,3()5,4,3,5(
)2,2,3,4()2,1,2,3()5,4,3,5(

5

91

1084

1273

1162

S
SS
SSS
SSS
SSS

 

1. В начале каждого ряда находятся подсистемы, 

имеющие большее предпочтение для попадания в 

множество элементов КПИ. Отбросим явно худшие 

варианты и оставим варианты с одинаковыми харак-

теристиками: 

)5,4,3,5(
).2,2,3,4()2,1,2,3()5,4,3,5(
)2,2,3,4()2,1,2,3()5,4,3,5(

4

1273

1162

S
SSS
SSS

 

2. Из оставшихся вариантов необходимо выбрать 

по одному функциональному представителю, кото-

рый наиболее полно характеризует данный класс и в 

дальнейшем может войти в качестве кандидата в 

формируемое множество КПИ. При этом в даль-

нейшем возможны действия по дополнительному 

проектированию выбранной компоненты, если экс-

перты посчитают, что необходимых свойств для 

использования подсистемы в качестве КПИ недос-

таточно. Пусть дополнительная экспертиза подсис-

тем выявила следующих кандидатов в КПИ:  

)2,2,3,4()2,1,2,3()5,4,3,5( 1173 SSS . 

3. Далее эксперты оценивают полезность (вес) 

imV  i-й подсистемы с учетом imq  затрат по допол-

нительному проектированию для формирования 

КПИ. Оценивание полезности imV  эксперты могут 

осуществлять как в количественной шкале, напри-

мер, от 0 до 1, так и в качественной. В последнем 

случае: 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−
−

−

−
−

=

КПИ. качестве в тьиспользова не 
КПИ; качестве в  тьиспользова номаловероят 

и;доработкамбольшими  с но  
КПИ, качестве в тьиспользова риемлемоп

и;доработкам с но   
КПИ, качестве в тьиспользова можно 

КПИ; качестве в тьиспользова ообязательн 

Vm  

Далее, путем введения функций принадлежности 

[3] и использования процедуры фазификации можно 

перевести качественные оценки экспертов в количе-

ственную шкалу (от 0 до 1) для получения количе-

ственного значения веса imV . 

4. Сформируем ряд Т1 из кандидатов в множе-

стве КПИ с учетом полезности вариантов, где вна-

чале ряда будет находиться подсистема с наиболь-

шим значением веса imV . Для примера: S3, S11, S7. 

5. Формирование множества КПИ осуществля-

ется с учетом назначенного экспертами порога по-

лезности 1
∧
V . Окончательно получим подмножество 

КПИ на уровне подсистем: 
∧

ρ
ρ

∧
=ρ= 111 ,1, WmT ∪ , где 

∧
1W  соответствует мощности множества 

∧
1T , кото-

рое получено с учетом порога 1
∧
V  из множества 

кандидатов Т1. Для примера: S3, S11. 
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6. В множестве анализируемых выполненных 

проектов U рассмотрим компоненты первого уровня 

(подсистемы), которые не попали в состав форми-

руемого множества КПИ. Проведем декомпозицию 

этих подсистем  на компоненты второго уровня СИ. 

Получим множество М2к для каждой k-й подсистемы 

в виде компонент второго уровня ∪ kMM 22 = . 

Будем выделять множества аналогов в виде классов 

эквивалентности с учетом признаков (п. 2) и новых 

признаков, которые могут добавиться при декомпо-

зиции компонент первого уровня. Повторяя п.п. 2 – 

5, получим подмножество КПИ второго уровня 

∧∧
=ϖ= 222 ,1, WiT

i
i∪ . 

7. Итерационно повторяем п.п. 1 – 6, пока не 

сформируем подмножества КПИ для всех n уровней 

(рис. 2). В результате получим множество КПИ в 

виде подмножеств отдельных уровней декомпози-

ции СИ: ∪
α

∧
α

∧
= TTКПИ , где n,1=α . 

 
Рис. 2. Многоуровневая детализация компонент  

повторного использования 
 

Для проведения действий по второму направле-

нию, связанному с формированием КПИ, с учетом 

прогнозирования выполнения будущих заказов, не-

обходимо проанализировать функциональный со-

став компонент будущих проектов. Близость функ-

циональных компонент будущих проектов будет 

являться одним из основных признаков при форми-

ровании классов аналогов, если отсутствует под-

робная информация относительно архитектуры СИ. 

Проводя функциональную декомпозицию проектов 

и итерационно повторяя п.п. 1 – 6, получим 

∪
β

∧
β

∧
= QQКПИ , 

где l,1=β ;  

∧
КПИQ  – множество КПИ выделенное в процессе 

анализа будущих проектов СИ;  
∧
βQ  – подмножество КПИ для β -го уровня дета-

лизации будущих проектов СИ;  

l – количество уровней проводимой декомпози-

ции будущих проектов СИ. 

Окончательно, с учетом двух направлений фор-

мирования множества А КПИ, получим:  

А=
∧
КПИT +

∧
КПИQ . 

Рассмотрим подробнее жизненный цикл КПИ 

(ЖЦ КПИ). На первой стадии ЖЦ КПИ проводится 

выделение КПИ в выполненных проектах по созда-

нию СИ. Далее осуществляется, если необходимо, 

доработка КПИ и формирование аппаратно-

программного интерфейса для обеспечения относи-

тельной универсальности КПИ при использовании в 

будущих проектах. 

На следующем этапе ЖЦ КПИ осуществляется 

адаптация отдельных КПИ к конкретному проекту, в 

котором они будут использоваться. После выполне-

ния целого ряда проектов актуальность (полезность) 

i-го КПИ может падать, что оценивается разработ-

чиками и экспертами. В конце концов, если полез-

ность imV  i-й компоненты достигает некоторого 

порогового значения Vпор, эту компоненту необхо-

димо вывести из множества А. На рис. 3 представ-

лен ЖЦ КПИ для компонент, полученных в резуль-

тате прошлых разработок. 

В случае выделения КПИ по второму способу, с 

учетом будущих проектов СИ, ЖЦ КПИ резко уве-

личивается. 

СИ 

- 2-й 

-КПИ i-го Уровни СИ

. .

……

… …

- 1-й

- 3-й 

- n-й

…
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Рис. 3. Формирование КПИ  
по прошлым разработкам 

 

Это связано с тем, что необходимо провести 

полный цикл проектных работ до получения образ-

ца КПИ. В том случае ЖЦ КПИ имеет следующий 

вид (рис. 4): 

 
Рис. 4. Жизненный цикл КПИ при их формировании 

по будущим проектам 
 

В этом случае отсутствует этап доработки, но 

добавились очень важные (рисковые) для проекти-

ровщиков этапы: научно-исследовательские работы 

(НИР) и опытно-конструкторская разработка (ОКР). 

 

Заключение 
 

В работе решена задача формирования множест-

ва компонент повторного использования для повы-

шения реализуемости проектов и минимизации рис-

ка, связанного с новыми проектными решениями.  

Выделены два основных направления, которые 

позволяют обосновано подходить к формированию 

множества вариантов КПИ: 

− анализ прошлых разработок; 

− прогнозирование будущих заказов. 

Предложенный подход целесообразно использо-

вать в проектных организациях, связанных с созда-

нием сложных наукоемких изделий, в случае посто-

янного выполнения большого портфеля заказов. 
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