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При проектировании сложных технических систем, к которым относятся образцы вооружения, в по-

следнее время особое значение приобрел новый методологический подход, называемый системным. Под ме-
тодологией обычно понимается совокупность приемов, а также математический аппарат научных исследо-
ваний, которые имеют определенную общность и сохраняют свое практическое значение в течение всего 
процесса проектных работ. Основными приемами системной методологии являются: описание системы 
в виде иерархически упорядоченной структуры путем построения морфологического и функционального де-
рева, разделение объектов на систему и окружающую среду, декомпозиция функций и структуры системы. 
При исследовании систем в зависимости от целей применяются макроскопический либо микроскопический 
методы. 

На примерах из области стрелкового оружия проиллюстрированы основные ключевые понятия и основ-
ные положения системного анализа. Рассмотрены методы и подходы, применяемые на различных стадиях 
исследования и проектирования систем вооружения. Автоматическое оружие представлено в виде много-
уровневой структуры, состоящей из подсистем, каждая из которых имеет свое функциональное назначение. 
Приведены примеры построения морфологического дерева и дерева функций. 

Показано, что на ранних стадиях проектирования объекта эффективен макроскопический подход в соче-
тании с функционально-структурным методом исследования. При таком подходе не определены однозначно 
принцип действия, состав и структура объекта, а заданы только функции, которые он должен выполнять. 
Это дает возможность исследователю находить новые технические решения. На стадии технического про-
ектирования, когда определены принцип действия и структура объекта, применяется микроскопический 
подход и структурно-функциональный анализ с целью повышения качества объекта, например, при модерни-
зации образцов вооружения. 

 
Ключевые слова: проектирование, стрелковое оружие, техническая система, иерархическая структура, 

функционально-структурный анализ, синтез. 
 
 

Введение 
Описание стрелкового оружия  
как сложной технической системы  
с использованием основных положений 
и понятий системного анализа 
работе [1] с позиций системного подхо-
да проанализирована стадия разработки 
технического задания и этап создания 

технического предложения, которые являются 
основными этапами проектирования при фор-
мировании облика нового образца стрелкового 
оружия. Декомпозиция всего процесса проекти-
рования на отдельные этапы – от технического 
задания до разработки пакета конструкторской 
документации – приведена в работе [2]. Прове-
дение этих этапов проектирования сопровожда-
ется исследованием и анализом как систем-ана-
логов, так и предлагаемых конструкций. 

Цель исследования – выявление возможно-
сти и эффективности применения системной ме-
тодологии для исследования систем стрелково-
пушечного вооружения. При этом одной из задач 
данной работы является представление системы 
оружия в виде иерархической структуры. 

Проводимый при проектировании анализ 
технических систем начинается с описания объ-
екта исследования. Простейшей формой описа-
ния является параметрическое описание свойств 
и признаков объекта в виде набора параметров 
и характеристик, выраженных в количествен-
ном или качественном виде. Для образцов во-
оружения это тактико-технические характери-
стики (ТТХ) оружия. Следующим этапом анали-
за является морфологическое описание, 
основанное на определении поэлементного со-
става структуры системы. В дальнейшем опре- 
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деляются функциональные зависимости между 
элементами системы и их параметрами, т. е. 
проводится функционально-структурное описа-
ние. Эти этапы анализа служат основой для ис-
следования работы системы и оценки ее эффек-
тивности. 

Рассмотрим основные подходы при исследо-
вании технических систем и реализацию сис-
темных методов применительно к проектирова-
нию образцов стрелково-пушечного вооружения 
(СПВ), а также основные положения и понятия 
системного анализа [3–6]. Основополагающим 
в нем является понятие «система». Система во-
оружения – это совокупность устройств, объе-
диненных в одно целое при боевом применении 
и выполняющих общую боевую задачу. 

Термин система  связан с такими понятия-
ми, как элемент, подсистема, структура, функ-
ция, окружающая среда, связь. Внутренняя 
форма организации системы, обеспечивающая 
единство состава элементов системы, определя-
ет структуру системы. Составляющие элемен-
ты и связи между ними определяют свойства 
системы.  

Сложность системы, как правило, зависит от 
числа элементов; при этом различают простые 
системы (число элементов до 103) и сложные, 
или большие. По числу элементов некоторые 
образцы стрелкового оружия могут быть отне-
сены к простым системам. Однако сложность 
системы определяется не только числом  
элементов, но и разнообразием состояний эле-
ментов и условий функционирования. Принято 
считать, что сложность технической системы 
определяется такими свойствами, как стохас-
тичность, иерархичность. Системы вооружения, 
как правило, отвечают этим требованиям. Про-
цесс выстрела является стохастическим и про-
исходит в условиях большого разнообразия со-
стояний системы и окружающей среды. Если 
рассматривать для ручного стрелкового оружия 
систему «стрелок – оружие», то многообразие 
состояний будет определено как произведение 
следующих состояний системы: положение 
стрелка (стоя, лежа, с колена), одиночная или 
автоматическая стрельба, ночная или дневная, 
температура воздуха, наличие и направление 
ветра и др. Таким образом, даже простые систе-
мы по числу элементов при значительном уров-
не разнообразия переходят в класс сложных. 

Любая система (подсистема, элемент) имеет 
входы и выходы, по крайней мере один вход 
и один выход. Входом называется множество 
«контактов», через которые воздействие окру-
жающей среды, состоящее в передаче вещества, 

энергии или информации, передается системе. 
Выход – это воздействие системы на окружаю-
щую среду. Для ручного оружия вход – это 
управляющее воздействие на оружие со сторо-
ны стрелка, а выход – воздействие оружия на 
цель. 
Окружающая среда для системы рассматри-

вается не как вся внешняя среда, а только часть, 
с которой она взаимодействует. Другими слова-
ми, окружающая среда – это совокупность 
внешних объектов (технических, информацион-
ных, природных), изменения в которых оказы-
вают влияние на систему и на которые, в свою 
очередь, оказывает влияние система при своем 
функционировании. Применительно к системе 
вооружения окружающую среду можно условно 
разделить на внешнюю (влияние природных 
факторов), противоборствующую (воздействие 
со стороны противника) и управляющую окру-
жающую среду (воздействие на систему со сто-
роны операторов). При исследовании можно 
изменять состав системы, переводя ее часть 
в состав окружающей среды. Так, например, 
при исследовании отдельного механизма ору-
жия все остальные части и механизмы можно 
отнести к окружающей среде. Это означает, что 
каждая из подсистем сложной системы, выпол-
няющая определенную функцию, может рас-
сматриваться как система. 
Свойства элементов системы определяются 

как совокупность выходных качеств данного 
элемента в виде характеристик и параметров. 
Под параметрами понимаются те качества сис-
темы, которые могут быть определены (измере-
ны) до начала функционирования системы, 
а под характеристиками – те, которые проявля-
ются только при функционировании. Свойства 
позволяют описывать элементы системы и всю 
систему количественно. Так, например, калибр, 
применяемый патрон, длина ствола, емкость 
магазина, масса и габариты в стрелковом ору-
жии являются параметрами, а дульная скорость, 
сила отдачи оружия, дальность стрельбы, пока-
затели кучности и точности – характеристиками. 
Связи определяют соединение элементов сис-

темы в единое целое в процессе выполнения опе-
рации и взаимодействие системы с окружающей 
средой. Операция определяется как совокупность 
действий, выполняемых системой со своими 
внутренними элементами или с окружающей 
средой для достижения определенных целей. 
К связям первого порядка относятся связи, необ-
ходимые для функционирования системы в рам-
ках данной операции. К связям второго порядка 
относятся дополнительные, которые могут улуч-
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шать функционирование системы. Связи третье-
го порядка являются нежелательными для функ-
ционирования системы или излишними.  

Применение методов системного подхода  
при исследовании систем стрелкового  
оружия 
Разделение объектов на систему  
и окружающую среду 
Для иллюстрации использования вышепри-

веденных понятий при исследовании систем 
оружия рассмотрим работу ударного механизма 
с поступательно движущимся курком и прину-
дительным разбитием капсюля (рис. 1) [7]. Ме-
ханизм является одной из подсистем огне-
стрельного стрелкового оружия, цель операции – 
обеспечение 100%-го воспламенения капсюля 
патрона за счет передачи ему кинетической 
энергии через ударник и курок от боевой пру-
жины. В рассматриваемую систему включаем 
следующие элементы: ударник, курок, боевую 

пружину, направляющие курка и ударника 
в затворе, шептало спуска. К окружающей среде 
относим капсюль патрона и спусковой меха-
низм. Входом данной подсистемы является воз-
действие со стороны спуска на шептало для ос-
вобождения взведенного курка. Выходом под-
системы является передача кинетической 
энергии ударника капсюлю. Связи между всеми 
элементами системы, а также связь капсюль 
(окружающая среда) – ударник и связь шептало – 
спусковой механизм (окружающая среда) – ку-
рок являются связями первого рода, необходи-
мыми для работы механизма. Связь ударника 
с пружиной отбоя является дополнительной, 
а связи ударника и курка с направляющими яв-
ляются нежелательными, уменьшающими за 
счет трения кинетическую энергию курка 
и ударника. Одним из способов избавления от 
нежелательной связи является замена поступа-
тельного движения курка на вращательное. 

 

выход

вход

1 2 3 4 5 6 7 8 9
 

Рис. 1. Схема ударного механизма куркового типа: 1 – капсюль-воспламенитель; 2 – затвор с направляющей 
ударника; 3 – пружина отбоя; 4 – ударник с бойком; 5 – шептало; 6 – спусковой механизм; 7 – курок; 8 – боевая пружина; 
9 – направляющая курка 

Fig. 1. The trigger-type shock mechanism scheme: 1 - ignition capsule; 2 - shutter with guide drummer; 3 - spring of the 
break; 4 - drummer with brisk; 5 - whispered; 6 – trigger mechanism; 7 - hammer; 8 - battle spring; 9 - guide trigger 

До момента поступления усилия от спуска 
(окружающей среды) на шептало система опи-
сывается уравнениями статического равновесия 
всех элементов. При опускании шептала курок 
под действием боевой пружины начинает дви-
жение и наносит удар по ударнику, теряя при 
этом часть кинетической энергии. При даль-
нейшем совместном движении курка и ударника 
происходит сжатие пружины отбоя и удар бойка 
по капсюлю, в результате которого капсюль 
(окружающая среда) получает необходимую для 
воспламенения кинетическую энергию. Пружи-
на отбоя возвращает ударник в исходное поло-
жение. Работа ударного механизма описывается 
уравнениями движения курка и ударника, т. е. 
модель системы становится динамической. 

Описание системы ударного механизма мо-
жет быть выполнено и в виде структурной схе-
мы (рис. 2). 

В качестве связей между элементами систе-
мы, а также между системой и окружающей 
средой выбраны силовые и энергетические 
взаимодействия: Fсп – усилие со стороны спуска 
на шептало (вход системы); Fк – ш – усилие взаи-
модействия курка и шептала; Fш – н – усилие 
взаимодействия шептала с направляющей; Fк – н – 
усилие взаимодействия курка и направляющей; 
Fк – у – усилие взаимодействия курка и ударника; 
Fб.п – к – усилие взаимодействия боевой пружины 
и курка; Fк – ш – усилие взаимодействия курка 
и шептала; Fо – усилие пружины отбоя ударни-
ка; Fу – н – усилие взаимодействия между удар-
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ником и направляющей; Fо – н – усилие взаимо-
действия пружины отбоя и направляющей; Ев – 
энергия воспламенения, передаваемая системой 
капсюлю (выход системы). 

Как было сказано выше, разделение иссле-
дуемой совокупности объектов на систему 

и окружающую среду неоднозначно и зависит 
от задач проводимого исследования. 

Рассмотрим пример анализа влияния выстре-
ла на ручное автоматическое оружие, выпол-
ненное по схеме с отдачей свободного затвора 
(рис. 3) [8]. 

 

Направляющая
ударника

Пружина
отбоя

Боевая
пружина

Капсюль-
воспламенитель

Ударник

Курок

Направляющая
курка

Шептало

Спусковой
механизм

Fн Fу − н
Fв

Fк − у

Fк − н
Fн − п Fш − н

Fк − ш

Fсп

Fб.п

Fо

 
Рис. 2. Структурная схема ударного механизма 

Fig. 2. Structural scheme of the shock mechanism 
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Рис. 3. Схема оружия с отдачей свободного затвора: 1 – пуля; 2 – газопороховая смесь; 3 – гильза; 4 – затвор;  

5 – возвратная пружина; 6 – ствол со ствольной коробкой 

Fig. 3. Free shutter weapon scheme: 1 - bullet; 2 - gas-shell mixture; 3 - shell; 4 - shutter; 5 - return spring;  
6 - barrel with barrel box 

Одной из задач исследования может быть 
определение сил и импульсов сил, действующих 
на корпус оружия в направлении оси канала 
ствола. В этом случае вариант определения сис-
темы и окружающей среды может быть сле-
дующий: 

– в систему включаем следующие подсисте-
мы (элементы): патрон, содержащий снаряд 1, 
пороховой заряд 2 и гильзу 3, затвор 4, возврат-
ную пружину 5; 

– в окружающую среду включаем жестко 
скрепленные между собой ствол и ствольную 
коробку 6 с механизмами. 

Тогда поведение системы при выстреле мо-
жет быть описано следующим образом. При 
воспламенении и горении порохового заряда 
под действием силы давления пороховых газов 
одновременно начинается движение пули по 
стволу и гильзы по патроннику в противопо-
ложных направлениях. При этом система воз-
действует на окружающую среду: на ствол пе-
редается импульс от силы взаимодействия меж-
ду пулей и нарезами ствола Fп, направленный 
вперед, а также импульс от силы трения между 
гильзой и патронником Fтр, направленный на-
зад. Гильза перемещает затвор назад, который 
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сжимает возвратную пружину, сила Fв.п которой 
воспринимается ствольной коробкой. Окру-
жающая среда (ствол со ствольной коробкой), 
в свою очередь, воздействует на систему: 
уменьшает ее энергию за счет отбора теплоты 
горения стволом и за счет упругих деформаций 
расширения ствола, а также за счет сил трения 
между затвором и ствольной коробкой. Такой 
анализ дает возможность рассчитать и постро-
ить импульсно-силовую диаграмму оружия. Для 
решения такой задачи связи между перечислен-
ными элементами гильза – затвор, затвор – пру-
жина, а также связи системы с окружающей 
средой пуля – ствол, пружина – рамка, затвор – 
рамка являются существенными. Связь гильза – 
патронник является вредной, для уменьшения 
влияния которой могут использоваться различ-
ные конструктивные решения (например, про-
дольные канавки в патроннике для уменьшения 
силы трения). Несущественными в данном слу-
чае являются связи ствол – пружина и ствол – 
ствольная коробка. 

Другой задачей исследования системы может 
быть определение отклонения оси канала ствола 
при выстреле. В этом случае в качестве системы 
нужно рассмотреть оружие целиком, а в качестве 
окружающей среды принять части тела стрелка, 
участвующие в удержании оружия. Используе-
мая в этом случае математическая модель может 
быть достаточно сложной. Для решения этой за-
дачи устойчивости для системы оружия такие 
связи, как ствол – пружина, ствол – ствольная 
коробка становятся существенными, так как оп-
ределяют моменты сил, действующие на оружие. 

Приведенный пример показывает, что разде-
ление на систему и окружающую среду носит 
произвольный характер, однако приводит к раз-
личию не только в словесном описании, но 
и в математических моделях. Проблема опреде-
ления окружающей среды данной системы яв-
ляется нетривиальной. Чтобы полностью опре-
делить окружающую среду, необходимо знать 
все факторы, влияющие на систему или опреде-
ляемые системой. Как правило, в состав систе-
мы и окружающей среды исследователь вклю-
чает все объекты, которые с его точки зрения 
являются наиболее важными, а разделение на 
систему и окружающую среду осуществляется 
в зависимости от возможностей математическо-
го описания процессов. 
Представление системы оружия  
в виде иерархической структуры 
Основными положениями системного под-

хода применительно к процессу проектирования 
являются иерархичность и итеративность. 

При анализе сложных технических систем 
(СТС), описываемых достаточно большим чис-
лом параметров, ограниченные возможности 
одного исследователя (одного коллектива) по 
переработке и оценке информации о системе 
и его специализация при проектировании обу-
словили необходимость и возможность описы-
вать эти системы в виде иерархической струк-
туры. Разбиение системы на уровни и объекты 
с выделением существенных связей между ними 
и частных показателей для оценки эффективно-
сти каждого объекта, подчиненных достижению 
общей цели, называется декомпозицией. 

Термин «иерархическая структура» означает, 
что рассматриваемая система разбита на от-
дельные подсистемы или элементы, обладаю-
щие самостоятельными правами и выполняю-
щие самостоятельные функции. При этом каж-
дая подсистема оценивается частным критерием 
качества либо рядом специфических показате-
лей качества. Таким образом, иерархическая 
система – это принципиально многокритериаль-
ная система, и здесь нужно найти рациональное 
решение при определении понятия оптимально-
сти, которое, не будучи строго оптимальным 
для отдельных подсистем, обладает приемлемой 
эффективностью для системы в целом. Пред-
ставление сложной системы в виде иерархиче-
ской структуры подсистем позволяет провести 
исследование системы на разных уровнях с раз-
ной степенью детализации. 

Например, на некотором уровне иерархии 
стрелковый комплекс может рассматриваться как 
состоящий из трех подсистем: патрон, оружие 
и установка (или стрелок). На следующем уровне 
каждая подсистема рассматривается как система, 
также состоящая, в свою очередь, из подсистем. 
Количество подсистем, образующих систему 
«оружие», зависит от вида и конструктивной 
схемы оружия. Автоматическая винтовка будет 
содержать больше подсистем, чем магазинная. 
На рис. 4 представлено морфологическое дерево 
автоматического оружия на примере автоматиче-
ской винтовки. Основные подсистемы автомати-
ческого оружия 1-го уровня определяются сово-
купностью основных функций системы, рас-
смотренных ниже, причем перечень этих 
подсистем для различных видов индивидуально-
го автоматического стрелкового оружия (писто-
лет-пулемет, автомат, винтовка, ручной пулемет) 
будет практически неизменным. Уровень 2 опре-
деляет возможные варианты реализации подсис-
тем 1-го уровня при проектировании новой сис-
темы либо конкретные типы конструкций при 
исследовании существующего образца оружия. 
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Третий и последующие уровни включают узлы 
и детали подсистем 2-го уровня. 

Каждая система некоторого уровня, в свою 
очередь, является подсистемой, связи от кото-

рой идут вверх, к предшествующему уровню, 
вниз – к последующему и горизонтально – 
к системам того же уровня. 

 

Автоматическая
винтовка

с газоотводным
двигателем

Ствол
(баллистиче-

ский двигатель)

Двигатель
автоматики

БГД

Узел
и механизм
запирания
Поворотом
затвора

Механизм
подачи
патронов

Магазинная

Стреляющий
махенизм

Механизмы
удаления
гильз

Прицельные
приспособления

Элементы
удержания

Дульный
тормоз-

компенсатор

Ствол-
моноблок

Газовая
камера

Поршень
с толкателем

Затвор
Затворная

рама
Ствольная
коробка

Магазин

Досылатель

Предохранитель

Спусковой
механизм
Ударный
механизм

Выбрасыватель

Отражатель

Оптический
прицел,

коллиматор
Механический

прицел

Приклад

Цевье
Пистолетная
рукоятка

Нарезной
Гладкий

Коробчатый
Подствольный

Барабанный

Авт. огонь

Одиночный

Комбинирован.

Курковый

Ударниковый

Жесткий
Пружинный

Целик

Диоптр

Постоянный

Складной

1-й УРОВЕНЬ 2-й УРОВЕНЬ Варианты
конструкций
2-го УРОВНЯ

 
Рис. 4. Морфологическое дерево автоматического оружия 

Fig. 4. Morphological tree of automatic weapons 

С позиций разработчика число уровней в ие-
рархии системы для практических задач огра-
ничивается использованием опыта создания и 
эксплуатации конкретных технических систем. 
В качестве последнего уровня иерархии выби-
рается тот, на котором элементы не раскрыва-

ются и считаются простыми. Хотя можно гово-
рить о дальнейшей их детализации по форме 
поверхностей, механических характеристик ма-
териала и т. д. 

При проектировании рассматриваемый объ-
ект некоторого уровня «вырезается» из системы. 



Машиностроение и машиноведение 

 

11

Такое выделение объекта проходит через его 
связи с ближайшим верхним уровнем (реже – 
связи объекта через уровень) и с подсистемами 
того же ранга. Внутренние для объекта связи 
с системами низших рангов не пересекаются, 
и из общего обилия горизонтальных и верти-
кальных связей выделяются наиболее сущест-
венные. Учитывать все возможные связи неце-
лесообразно, так как среди них есть много не-
существенных, практически не влияющих на 
функционирование системы и качество полу-
чаемых решений. Связь считают существенной, 
если изменение характеристик данной связи, ее 
исключение или полный разрыв приводят к зна-
чительному ухудшению работы, снижению эф-
фективности достижения цели. 

Все объекты, не вошедшие в систему, рас-
сматриваются как окружающая среда, связи 
с которой формализуются представлением их 
в виде параметров или характеристик, заме-
щающих связь, и изменяют условия функцио-
нирования систем как анализируемого, так 
и предшествующего уровней. Это означает, что 
при рассмотрении данной системы нельзя про-
извольно изменять ее выходные параметры 
и характеристики. В общем случае проектиро-
вание иных систем исследуемого уровня ведет-
ся разными лицами и коллективами, поэтому 
выходные параметры и характеристики могут 
изменяться только после согласования, чтобы 
избежать нежелательных потерь качества функ-
ционирования всей системы. 

Иерархическая структура систем предпола-
гает наличие одного разработчика объектов всех 
уровней или нескольких разработчиков на раз-
ных уровнях. Разработчик объекта текущего 
уровня получает параметры, характеристики 
ограничения на них объекта от разработчика 
предыдущего уровня. Кроме того, он должен 
сформулировать, если это возможно, частный 
критерий эффективности для текущего уровня. 
В общем случае такой критерий трактуется как 
выдерживание в заданных диапазонах всех па-
раметров и характеристик, замещающих связи, 
идущие к предыдущему уровню. Аналогично 
рассматривается взаимодействие разработчиков 
текущего и последующего уровней. В результа-
те разработчики системы каждого уровня могут 
вести работу самостоятельно, выдерживая все 
договоренности по внешним связям анализи-
руемой системы. 
Методы исследования иерархических  
технических систем [9–11] 
Исследование систем заключается в форми-

ровании и описании системы и оценке эффек-

тивности выполнения ее целевой функции. При 
исследовании системы можно выделить два ос-
новных направления: подход, при котором сис-
тема рассматривается целиком, формируя ее 
саму и все составляющие ее подсистемы за еди-
ный акт оптимизации, и подход, при котором 
система разбивается на элементы и рассматри-
вается как сформированная из элементов. 

Первый метод, так называемый макроскопи-
ческий, ориентирован на исследование поведе-
ния системы как единого целого без детального 
рассмотрения функционирования отдельных 
подсистем системы. Такой подход полезен на 
стадии первоначального исследования вопроса 
о достижении цели. Макроскопический метод 
ориентирован на решение задач синтеза. При 
этом не учитывается принцип действия, состав 
и структура системы. 

Второй метод получил название микроскопи-
ческого подхода: детально рассматривается 
функционирование всех подсистем, составляю-
щих систему. Микроскопический способ обыч-
но используется для решения задач анализа, ко-
гда известны принцип действия, состав и струк-
тура. При этом формирование системы и оценка 
эффективности решений производится по час-
тям, по уровням иерархии, по объектам. Этот 
подход опирается на внутренние закономерно-
сти развития самих элементов и заложенный 
в них предметный опыт исследователей. Чтобы 
при этом не утратить системного подхода, не 
утратить интересы системы в целом, необходи-
мо правильно выделить систему частных крите-
риев и существенные связи между объектами. 

Поясним сказанное на примере ранее рас-
смотренного ударного механизма воспламене-
ния (см. рис. 1). 

При микроскопическом подходе анализ сис-
темы ведется при известном составе, что по-
зволяет, основываясь на законах механики, за-
писать математическую модель процессов 
и проанализировать ее поведение. При необхо-
димости можно определить параметры элемен-
тов, составляющих систему (геометрические 
и массовые характеристики ударника и курка, 
а также силовые характеристики боевой пру-
жины) и обеспечивающих реализацию опера-
ции (передачу определенной кинетической 
энергии капсюлю для обеспечения 100%-го 
воспламенения). 

При макроскопическом способе устройство 
воспламенения порохового заряда рассматрива-
ется как черный ящик, имеющий силовой вход 
от устройства управления его работой (спуско-
вого механизма) и энергетический выход к кап-
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сюлю-воспламенителю. Принцип действия сис-
темы, ее состав и структура не играют при этом 
определяющей роли. Например, сообщение  
кинетической энергии ударнику может обеспе-
чиваться не пружиной, а электромагнитом, 
включающимся при силовом воздействии на 
электрический контакт. При использовании 
в патроне вместо ударного капсюля-воспламе-
нителя электрокапсюля энергетический выход 
будет в виде электрического заряда от аккуму-
лятора или электрогенератора. 

При реализации системных методов при про-
ектировании можно выделить два основных ас-
пекта исследований: 

1) структурно-функциональный, когда про-
ектировщик оперирует с объектом и рассматри-
вает способы его улучшения; 

2) функционально-структурный, когда от-
правной точкой исследований является функ-
ция, для выполнения которой предназначается 
проектируемый объект. 

Использование второго метода оправдано 
тем, что заказчика интересует не объект сам по 
себе (в частности образец оружия), а соответ-

ствующие функции, которые он выполняет. 
Такой подход наиболее целесообразен на ран-
них стадиях проектирования и позволяет нахо-
дить новые технические решения. Анализ тех-
нических систем с позиций функционально-
структурного подхода позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

– структура системы определяется совокуп-
ностью реализуемых функций; 

– между функциями и структурой нет взаим-
но-однозначного соответствия; 

– изменение условий существования системы 
приводит к изменению функций и, как следст-
вие, структуры. 

Все функции сложной системы делятся на 
три группы: целевая функция, основные и до-
полнительные. Целевая функция соответствует 
главному функциональному назначению систе-
мы. Основные функции необходимы для реали-
зации целевой, дополнительные – расширяют 
сферу применения системы и улучшают показа-
тели качества. Пример построения дерева функ-
ций для автоматического стрелкового оружия 
приведен на рис. 5. 

 

Основные функции

Дополнительные функции первого уровня

Целевая функция:
поражение цели

1. Приведение
оружия в боевое
положение

2. Наводка
оружия
на цель

3. Произ-
водство
выстрела

4. Сообщение
снаряду
кинетической
энергии
и направлен-
ного
движения

5. Доставка
снаряда к цели

6. Обеспечение
действия
снаряда по цели

7. Обеспече-
ние пере-
заряжания
оружия

1.1.
Умень-
шение
времени на
операцию

2.1.
Повы-
шение
точности
прицели-
вания

2.2.
Умень-
шение
времени
наводки

2.3.
Обес-
печение
надежного
удержания

3.1.
Снижение
времени
на работу
УСМ

7.2.
Обеспечение
остановки
звена с пат-
роном для
извлечения

7.1.
Обеспечение
подачи
патрона
в патронник

6.1.
Увеличение
начальной
скорости
пули

5.1.
Обеспечение
устойчивости
снаряда на
траектории

 
Рис. 5. Пример построения дерева функций автоматического стрелкового оружия 

Fig. 5. Example of features tree for automatic small arms 

Так, в частности, для СПВ целевая функция 
состоит в поражении цели, одна из основных – 
в доставке средства поражения к цели, а одна из 
дополнительных функций – в обеспечении ус-
тойчивости снаряда на траектории. 

Дерево функций системы представляет собой 
декомпозицию функций системы и формируется 
в целях детального исследования функциональ-
ных возможностей системы. Этап формирова-

ния такого дерева является одним из наиболее 
ответственных, поскольку ошибки на этом этапе 
приводят к созданию плохих систем. 

Каждое новое поколение систем определен-
ного класса воспроизводит совокупность ос-
новных функций, реализуемых системами 
предшествующих поколений. Наиболее интен-
сивным изменениям подвергаются дополни-
тельные функции. 
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Вопросом наибольшей важности при сис-
темном подходе к проектированию является 
выбор схемы разбиения. Основное требование 
при таком разбиении – каждая задача должна 
быть замкнутой и одновременно являться ча-
стью целого. При этом необходимо соблюдать 
принцип системного анализа для иерархиче-
ских структур: иерархия системы – иерархия 
задач – иерархия критериев. 

Заключение 
Образцы СПВ относятся к сложным техни-

ческим системам, имеющим иерархическую 
структуру, и для их исследования применимы 
методы системного подхода. 

На начальных стадиях исследования систем 
и подсистем используется макроскопический 
подход, а на стадиях технического проектиро-
вания – микроскопический подход, основанный 
на декомпозиции функций и структуры. 

Наиболее эффективным при проектировании 
систем вооружения является функционально-
структурный подход, основанный на декомпо-
зиции целевой функции и формировании дерева 
функций. Именно совокупностью реализуемых 
функций определяется структура системы. 
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S.A. Alekseev, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
In the design of complex technical systems, including weapons samples, a new methodological approach, called a 

system approach, has recently gained special significance. The methodology is usually understood as a set of tech-
niques and the mathematical apparatus of scientific research, which have a certain commonality and retain their 
practical meaning in the course of the entire process of project work. The system methodology's main methods are the 
description of the system in the form of a hierarchically ordered structure by constructing a morphological and func-
tional tree, the division of objects into system and environment, decomposition of functions, and structure of the sys-
tem. At the research of systems depending on the purposes, macroscopic or microscopic methods are applied. 

On examples from the small arms sector, the fundamental key concepts and necessary statements of the system 
analysis are illustrated. The methods and approaches applied at different stages of research and design of weapon 
systems are considered. Automatic weapons are presented as a multilevel structure consisting of subsystems, each of 
which has its functional purpose. Examples of the morphological tree and function tree construction are given. 

It is shown that at the early stages of designing an object, the macroscopic approach in a combination of a func-
tional-structural method of research is valid. At such an approach, the principle of action, composition, and structure 
of the object are not defined unequivocally, but only the functions that it should perform are set. It allows the re-
searcher to find new technical solutions. At the stage of technical design (when the operating principle and structure 
of the object are defined), the microscopic approach and structural and functional analysis are used to improve the 
quality of the object, such as in the modernization of weapons samples. 
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