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Аннотация: Предметом исследования являются технологических процедур контроля 
жизненного цикла сложной инженерно-технической системы, которые реализуются после-
довательностью выполнения операций сбора, обработки и учета информации, анализа 
и постановки задачи с последующим принятием управленческого решения. Показано, что 
задачи синтеза модели процедуры контроля выполнения плана мероприятий по созданию, 
испытаниям или эксплуатации образцов сложных инженерно-технических систем по 
формальной постановке адекватны задачам наблюдения и классификации, что позволило 
применить методы решения таких задач для решения задач исследования. Методы ис-
следования включают структурный системный анализ, теорию сложных систем, теорию 
надежности, квалиметрии, информационно-логическое проектирование и теории мно-
жеств. В результате исследования показано, что выполнение ряда однотипных операций 
в составе разных процедур целесообразно лишь при условиях изменения входных данных 
для рассматриваемой операции. Использование результатов выполнения однотипной 
операции с неизменными исходными данными, учитываемыми при выполнении различных 
процедур, является одним из путей оптимизации технологических процедур контроля 
жизненного цикла сложной инженерной-технической системы.
Ключевые слова:  жизненный цикл системы, контроль жизненного цикла, технологи-
ческая подготовка производств, сложная инженерно-техническая система, процедура 
классификации, формализация процедур, автоматизированный контроль качества, 
управление процедурой контроля, модель объекта управления, диагностика состояния 
объекта

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕДУР 
КОНТРОЛЯ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СЛОЖНОЙ 
ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

4
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 

ПРОИЗВОДСТВА

Реализация технологических процедур контроля жизненного цикла сложной инже-
нерно-технической системы является необходимым условием обеспечения эффективно-
сти и надежности ее функционирования. При этом основными функциями должностных 
лиц, осуществляющих контроль жизненного цикла, являются [3, 4, 9, 13]:
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• непрерывный сбор информации, ее обработка и накопление;
• анализ собранной информации, моделирование и расчет необходимых показате-

лей;
• принятие управленческих решений;
• отработка документов планируемых мероприятий по реализации принятого ре-

шения; 
• доведение решения до подчиненных организаций, служб, должностных лиц; 
• реализация принятого решения; 
• контроль за ходом реализации решения; 
• учет и оценка изменений состояния подчиненных подразделений вследствие ре-

ализации принятого решения;
• регулирование отклонений (приведение системы в соответствие установленным 

требованиям).
Реализацией этих функций является выполнение ряда технологических операций в 

рамках соответствующих технологических процедур. Очевидно, что выполнение ряда 
однотипных операций в составе разных процедур целесообразно лишь при условиях 
изменения входных данных для рассматриваемой операции. Использование результатов 
выполнения однотипной операции с неизменными исходными данными, учитываемыми 
при выполнении различных процедур, является одним из путей оптимизации контроля 
жизненного цикла сложной инженерной-технической системы и направлением приме-
нения новых информационных технологий [2, 4, 7-9, 15, 17].

Для решения задачи определения состояния объекта контроля (под которым пони-
мается этап жизненного цикла сложной системы) необходимо провести моделирование 
технологической процедуры контроля хода выполнения мероприятий, которая предпо-
лагает наличие математической модели контролируемого объекта. В самом общем виде 
модель любого объекта управления может быть представлена кортежем:

Δ = ‹T, X, Y, Z, F, L› ,

где Т – множество моментов времени, в которые наблюдается объект; X, Y — множества 
входных и выходных сигналов соответственно; Z – множество состояний объекта; F – опе-
ратор переходов, отражающий механизм изменения состояния объекта под действием 
внутренних и внешних возмущений; L — оператор выходов, описывающий механизм 
формирования выходного сигнала как реакции объекта на внутренние и внешние воз-
мущения.

Операторы F и L реализуют отображения

; 
.

Любое состояние объекта  в каждый момент времени  характеризуется 
набором переменных  , изменяющихся под влиянием воздействий и вну-
тренних возмущений. Состояние процесса выполнения мероприятий по созданию, ис-
пытаниям или эксплуатации сложной системы (объект контроля) характеризуется на-
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бором таких переменных (переменных состояния), которые определяют ее положение 
как абстрактного объекта в некотором пространстве в рассматриваемый момент вре-
мени, но сами по себе не позволяют установить: насколько правильно он функциониру-
ет. Для того чтобы вынести такое суждение, необходимо сопоставить каждую перемен-
ную состояния с некоторым значением, характеризующим уровень работоспособности 
(исправности) объекта или вид наблюдаемого отклонения от нормы. В этом отношении 
выходные сигналы более удобны для использования их в качестве контролируемых 
характеристик (параметров). Иными словами, определение состояния объекта практи-
чески осуществимо не в пространстве переменных состояния zr , а в пространстве вы-
ходных сигналов  yj ( j=1,…,n). 

С математической точки зрения определение любого из состояний объекта возмож-
но только в том случае, если по результатам измерения выходных сигналов  yj при из-
вестных значениях входных сигналов  хs (s=1,..,l)  может быть получена оценка любой 
из переменных состояния  zr . В теории систем и управления такая задача известна как 
задача наблюдения [1, 5, 8, 10, 14-16], которая состоит в том, чтобы на основе известного 
выходного процесса    определить неизвестные состояния объекта  , где
y(t) и z(t) – вектор–функции. Формально эта задача сводится к решению относительно 
z(t) уравнения:

 ,

где y(t) – часть реализации выходного процесса (хода выполнения мероприятий), до-
ступная регистрации с помощью программно–технических средств;  – момент времени 
контроля.

При существовании единственного решения записанного уравнения объект счита-
ется наблюдаемым в состоянии z(t) на множестве моментов времени  при 
входном воздействии   и отсутствии возмущений. Объект считается полностью 
наблюдаемым при отсутствии ограничений, накладываемых на z(t) :

 ,
где Rk – пространство размерности k вещественных значений состояний объекта. 
Необходимым и достаточным условием полной наблюдаемости объекта является инъ-
ективность этого отображения, устанавливающая однозначное соответствие векторов 
z(t) и y(t) при фиксированном x(t), то есть

То есть выходные переменные    могут быть использованы в качестве 
контролируемых признаков текущего состояния хода выполнения мероприятий контро-
ля создания, испытаний или эксплуатации сложной системы. Очевидно, что полная на-
блюдаемость объекта достигается соответствующим выбором контрольных точек на-
блюдения (эта задача решается заблаговременно при создании системы контроля ис-
ходя из условия инъективности отображения).

Таким образом, первым этапом моделирования процедуры контроля является по-

Программные системы и вычислительные методы – №1(10)•2015
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становка и решение задачи наблюдения состояний объекта контроля, т. е. отыскание 
такого отображения L, которое при фиксированных значениях   и    обеспе-
чивает условия полной наблюдаемости объекта.

Вторым этапом моделирования процедуры контроля мероприятий создания, испыта-
ний или эксплуатации образцов системы является постановка и решение задачи класси-
фикации, т.е. отнесения наблюдаемого состояния объекта к одному из заданных классов 
его состояния. В общем виде решение задачи заключается в отыскании отображения

 ,
где Е – множество классов состояния объекта.

Не касаясь способов задания множества Е, отметим, что каждому классу состояния 
объекта контроля соответствует определенное подмножество его текущих состояний, 
объединенных некоторыми общими свойствами, т.е. таких состояний, относительно 
которых может быть принято одно и тоже управленческое решение.

В общем случае можно произвести разбиение множества Y состояний объекта на 
непересекающиеся классы, при котором любой элемент    является образом хотя 
бы одного элемента  . Физически это означает, что всякому наблюдаемому состоянию 
объекта должен быть поставлен в соответствие единственный класс состояний. Такая 
постановка задачи является конструктивной в том смысле, что теоретически бесконеч-
ное множество состояний объекта контроля разбивается на конечное и обычно неболь-
шое число классов, каждый из которых соответствует определенному виду его состояния.

Задача классификации заключается в разбиении множества Y на множества не-
пересекающихся классов и в определении принадлежности каждого из наблюдаемых 
состояний объекта к одному из классов. Решение этой задачи выполняется в следующей 
последовательности [6, 8, 11, 16]:
• выбор способа разбиения множества состояний Y на классы; 
• выбор контролируемых признаков наблюдаемого состояния 
• выработка решающего правила принадлежности состояния объекта к одному из 

классов.
В совокупности постановка и решение задач наблюдения и классификации адекватны 

постановке и решению задачи контроля и, связанным с ней построением модели про-
цедуры контроля выполнения плана мероприятий по созданию, испытаниям или эксплу-
атации образцов сложных инженерно-технических систем. Задача контроля формально 
представляется в виде объединения двух выше записанных отображений:

.

В такой постановке задача контроля может быть сформулирована как задача про-
верки полноты и своевременности выполнения плана контролируемых мероприятий 
по созданию, испытаниям или эксплуатации образцов сложных инженерно-технических 
систем, так и как задача поиска причины нарушений в выполнении плана мероприятий.

Этапность решения этих задач одинакова для каждой из них, но в силу различия 
задач по смысловому содержанию и конечным целям способы разбиения множества Y 
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на классы, для них будут различными. В первом случае факторизация производится на 
множестве состояний объекта контроля в случайные моменты времени, во втором – на 
множестве состояний объекта в фиксированные моменты времени (состояний, обуслов-
ленных нарушениями в выполнении плана мероприятий).

*  *  *

Процедура контроля выполнения мероприятий по контролю жизненного цикла 
сложной инженерно-технической системы реализуется последовательностью выпол-
нения операций сбора, обработки и учета информации, анализа и постановки задачи с 
последующим принятием управленческого решения. 

Выполнение ряда однотипных операций в составе разных процедур целесообраз-
но лишь при условиях изменения входных данных для рассматриваемой операции. 
Использование результатов выполнения однотипной операции с неизменными исход-
ными данными, учитываемыми при выполнении различных процедур, является одним 
из путей оптимизации контроля жизненного цикла сложной инженерно-технической 
системы и направлением применения новых информационных технологий в автомати-
зации проектирования и технологической подготовки производства.
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