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Аннотация. В работе предлагаются решения важной научно-практической 
задачи структуризации инженерной деятельности, суть которой составляет управ-
ление состоянием технических объектов. Решения основываются на использовании 
методологии системного анализа, отдельные положения которой адаптированы 
к особенностям исследуемой проблемы. Управление состоянием представле-
но в виде системы с различными структурными формами реализации процесса 
управления. Формы определяются структурными признаками, отличающимися 
общностью представления, целями, содержанием, временем и порядком прове-
дения мероприятий по управлению состоянием. Даны классификации техниче-
ских объектов исходя из структуры, методов и задач управления их состоянием. 
Определены направления дальнейшей систематизации исследуемой проблемы.
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cal problem: structuring engineering activities, the essence of which is managing the 
condition of technical objects. The solutions are based on the use of systems analysis 
methodology, certain provisions of which are adapted to the specifics of the problem 
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under study. Condition management is presented as a system with various structural 
forms for implementing the management process. These forms are defined by structural 
features that differ in their common presentation, goals, content, timing, and procedure 
for implementing condition management activities. Classifications of technical objects 
are provided based on their structure, methods, and objectives for managing their con-
dition. Directions for further systematization of the problem under study are identified.

Keywords. Engineering activity, systems analysis, technical object, state of a tech-
nical object, state management of a technical object, state management system and process, 
structure, structural feature.
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Введение
Одновременно с разработкой сложных технических объектов 

различного типа и назначения возникает важная проблема обеспе-
чения их эффективного применения в соответствии с назначени-
ем. Очевидно, что способность технического объекта выполнять 
заданные функции зависит от состояния (исправное, неисправное, 
готовое к применению и т.д.), в котором он находится. Следова-
тельно, указанная проблема решается с целью и путём приведения 
технического объекта в состояние, при котором он способен вы-
полнять заданные функции с требуемой эффективностью.

Комплекс мероприятий, направленный на достижение обо-
значенной цели, объединяется общим наименованием управление 
состоянием технических объектов, и составляет основное со-
держание всей инженерной деятельности [1].

В настоящее время достаточно полно разработаны теоре-
тические и прикладные основы управления состоянием, которые 
реализованы в нормативно технической документации, регламен-
тирующей инженерную деятельность на различных стадиях жиз-
ненного цикла технических объектов. Вместе с тем эти знания не 
объединены общей структурой и, кроме того, имеются несоответ-
ствия в системе понятий для различных научных школ, что суще-
ственно снижает эффективность функционирования самой систе-
мы управления состоянием технических объектов. На существова-
ние этой проблемы неоднократно указывалось в работах многих 
современных учёных, в частности, сотрудников НИИ эксплуата-
ции и ремонта авиационной техники (г. Люберцы) [2; 3].

Актуальность проблемы разработки структурных основ 
управления состоянием технических объектов на основе система-
тизации знаний в инженерных науках обусловлена несколькими 
аспектами, а именно:

– в теоретическом аспекте: развитие научных основ инже-
нерной деятельности путём объединения отдельных знаний в си-
стему приводит, в соответствии со свойством эмерджентности 
этой системы, к получению новых знаний (в теории систем — на-
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личие у системы свойств, не присущих её компонентам по отдель-
ности; несводимость свойств системы к сумме свойств её компо-
нентов) [4, c. 427);

– в прикладном аспекте: совершенствование организацион-
ной составляющей комплексной системы управления состоянием 
на всех стадиях жизненного цикла технических объектов за счёт 
разработки и использования нормативно технической документа-
ции на основе единых терминов и понятий;

– в учебно-образовательном аспекте: совершенствование си-
стемы обучения инженерным и связанным с инженерными специ-
альностям за счёт системного преподавания учебных дисциплин [5].

Основная часть
Для разработки структурных основ управления состоянием 

технических объектов (УСТО), как общего прикладного научного 
направления, целесообразно использовать методологию системно-
го анализа (системный подход) как наиболее эффективного сред-
ства решения сложных научных задач [6; 7]. Перед её применени-
ем к исследуемой проблеме вначале необходимо определиться с 
такими основными понятиями системного анализа как система и 
структура системы. Необходимость такого определения вызвана 
логикой научных исследований, требующей уточнения общих фи-
лософских понятий на конкретную предметную область.

Исходя из изложенного, при исследовании проблемы управ-
ления состоянием ТО под системой будет пониматься совокуп-
ность взаимосвязанных по определённому принципу элементов, 
обособленная от окружающей среды и взаимодействующая с ней.

При этом, структура (как термин) этой системы являет-
ся описанием элементов, порядка их расположения в системе и 
принципа объединения в эту систему, при которых обеспечивает-
ся целостность объекта и его основные свойства. Принцип (по-
рядок) объединения элементов в систему формируется на основе 
системообразующего признака. В частном случае, когда процесс 
образования систем информации носит название классификация, 
используется термин классификационный признак.

Сформулируем, также применительно к исследуемой про-
блеме, основные принципы системного подхода, которые будут 
использоваться в данной работе.

1. Так как система управления ТО определена как открытая 
система, её внутренняя структура должна формироваться с учё-
том физического и информационного воздействия окружающей 
среды. В частности, определение используемых терминов должно 
проводиться в общей системе философских понятий.

2. Один и тот же предмет исследований может быть описан 
системами с различной структурой, для которых системообразую-
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щие признаки различаются по общности и принципам классифи-
кации. При этом системы формируются последовательно от более 
общих к частным, а частные включаются в структуру общей си-
стемы в качестве подсистем.

3. Исследование эффективности функционирования сфор-
мированных систем осуществляется путём выявления действую-
щих на них ограничений и синтеза способов и средств снижения 
их числа и уровня воздействий.

Рассмотрим вначале структуру УСТО как наиболее общей 
системы: объект — предмет деятельности (такое представление 
получило широкое распространение в научных исследованиях).

Очевидно, что объектом инженерной деятельности явля-
ется техника во всём её разнообразии, представленная совокуп-
ностью технических объектов (ТО) — материальных объектов 
искусственного происхождения, предназначенных для выполнения 
определённых функций. 

Сущность предмета в философии — это его внутреннее со-
держание, совокупность определяющих свойств, без которых 
вещь не может быть собой [8]. Для технического объекта сущ-
ность выражается в способности выполнять заданные функции в 
соответствии с его предназначением. Эту способность определим 
как сущностное свойство технического объекта, являющееся со-
вокупностью определяющих свойств, которая будет систематизи-
рована и приведена в дальнейшем изложении.

Понятие технический объект в процессе управления его 
состоянием используется с различной степенью общности при-
менительно:

– ко всей совокупности объектов техники;
– к совокупности объектов данного типа (типовой ТО);
– к единичному объекту.
Общее понятие — технический объект, используется в на-

учных исследованиях для описания общих законов, принципов, 
методов и т.д. обеспечения функционирования ТО, например, для 
установления стадий жизненного цикла (фаз существования) ТО. 

Эффективность функционирования типового ТО оценива-
ется по совокупности результатов функционирования объектов 
данного типа. В то время, как мероприятия по обеспечению эф-
фективного функционирования проводятся на конкретных еди-
ничных ТО. Так, например, регламентные работы на конкретном 
ТО проводятся с периодичностью, определённой по данным экс-
плуатации парка ТО данного типа.

Для определения предмета инженерной деятельности необ-
ходимо исходить из практически обоснованного утверждения о том, 
что способность ТО выполнять заданные функции зависит от со-
стояния, в котором он находится: исправное, неисправное, готовое 
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или не готовое к применению и т.д. (Понятие состояние ТО здесь 
используется в общепринятом смысле, более строгое его определе-
ние будет дано позднее). Из приведенного утверждения следует, что 
разработка и проведение мероприятий по приведению технического 
объекта в состояние, при котором он способен выполнять заданные 
при его создании функции с требуемой эффективностью, составля-
ют предмет и основное содержание инженерной деятельности.

Сам процесс приведения ТО в требуемое состояние, или, 
другими словами, перевод из текущего состояния в требуемое, по 
своей сути является процессом управления состоянием техниче-
ского объекта.

Исходя из изложенного и целей настоящего исследования, 
общую структуру предметной области представим в виде рис., и 
рассмотрим её более подробно начиная с управления состоянием 
ТО, как предмета инженерной деятельности. 

 

  

Объект ИД 

 

Предмет ИД 

Рисунок	1.	Структура	предметной	области 

Состояние 
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Инженерная	деятельность (ИД) 
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Классификации. 
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состоянием. 
Процесс. 
Структура. 
Система. 

. 

Классификации 

Структура предметной области

Структуру процесса управления состоянием составляет ком-
плекс мероприятий научного, методического, организационного и 
технического типа, осуществляемых на всех стадиях жизненного 
цикла ТО.

В самом общем виде эти мероприятия характеризуются сле-
дующим образом:

– научные мероприятия объединяют в себе работы по дости-
жению новых и (или) более высоких уровней свойств ТО: 
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– методические мероприятия направлены на совершенство-
вание технологий проектирования, испытаний, производства, об-
служивания и ремонта ТО; 

– организационные мероприятия определяют последователь-
ность и управление процессом приведения ТО в требуемое состояние:

– технические мероприятия включают в себя непосредствен-
ное выполнение работ по обеспечению функционирования ТО.

Процесс управления состоянием ТО реализуется соответ-
ствующими системами управления состоянием ТО. Эти системы 
и реализуемые ими процессы классифицируются по периодам су-
ществования ТО, которые в научно-технической литературе при-
нято называть стадиями жизненного цикла.  При этом различа-
ют следующие виды систем:

– комплексная система, обеспечивающая решения задач управле-
ния состоянием в течение всего периода существования ТО;

– отдельные системы управления состоянием на стадиях:
– проектирования, задающие требуемые уровни свойств ТО;
– государственных испытаний, контролирующие требуемые 

уровни свойств ТО;
– производства, обеспечивающие требуемые уровни свойств ТО;
– эксплуатации; заводского ремонта; хранения и транспорти-

ровки, как системы поддержания свойств ТО на требуемом уровне;
– утилизации (в настоящее время эти системы крайне востре-

бованы, особенно в области военной техники, морского транспор-
та, энергетики).

Исходя из целей и содержания проводимых мероприятий 
структура процесса управления состоянием ТО может быть пред-
ставлена тремя основными этапами:

– определение вида состояния ТО;
– анализ данных и выработка решения на управление состо-

янием;
– проведение мероприятий в соответствии с принятым ре-

шением. 
Процессы на этапе определения вида состояния также исходя из 

целей проводимых мероприятий могут быть классифицированы как:
– контроль (определение состояния ТО в целом):
– диагностирование (определение состояния отдельных ча-

стей ТО);
– испытания (комплексное определение состояния ТО по 

множеству объектов, их свойств и экспериментов);
– прогнозирование (определение состояния ТО в будущем); 
– ретроспективное диагностирование (определение состоя-

ния ТО в прошлом);
Относительно названия процесса определения состояния в 

прошлом необходимо отметить, что в технике нет единого устояв-
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шегося термина, его обозначающего. В некоторых случаях, напри-
мер, используются понятия техническая генетика или восстанов-
ление вида состояния, предшествующего исследуемому событию 
(при расследовании лётных происшествий).

Структура процесса УСТО представлена в самом общем 
виде, структура отдельных этапов подлежит разработке в рамках 
последующих исследований.

Процесс управления состоянием ТО осуществляется различ-
ными способами, которые определяются структурой самого объ-
екта. В свою очередь, вся совокупность объектов техники может 
быть классифицирована по этим способам на следующие виды:

– технические изделия(элементы);
– технические системы;
– технические комплексы;
– организационно-технические системы;
– эргатические системы;
– информационно-технические системы;
– большие системы.
Предлагаемая классификация одновременно различает ТО 

по мере нарастания их сложности. Дадим краткие пояснения к ней. 
В начале классификации приведено разделение всех техни-

ческих объектов на системы и изделия, как элементы этих си-
стем. Такой подход принят в нормативно технической докумен-
тации, например в ГОСТ по надёжности в технике и обусловлен 
различием в видах определяемых состояний: или это состояние 
всего ТО, или же состояния отдельных его частей1.

К технической системе применяется определение понятия 
система, приведенное выше.

Технические комплексы отличаются от технических систем 
тем, что они состоят из некоторого числа подсистем, построенных 
на различных физических принципах функционирования. Приме-
рами могут служить комплексы бортового оборудования совре-
менных летательных аппаратов, включающих в свой состав меха-
нические, гидравлические, пневматические, электрические и дру-
гие системы, интегрированные на основе единых вычислительных 
ресурсов (ИКБО). 

Такие комплексы обладают свойством эмерджентности. Оно 
проявляется в том, что повышение эффективности (по критери-
ям надёжности) управление состоянием таких комплексов может 
быть обеспечено реализацией принципа их отказоустойчивости, 
который предполагает выявление отказов в комплексе по резуль-

1  ГОСТ Р 27.102-2021. Надежность в технике. Надежность объекта. Термины и 
определения : утв. и введен в действие Приказом Росстандарта 8 окт. 2021 г. № 1104-ст // 
СПС «КонсультантПлюс».
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татам диагностирования и его восстановление за счёт введённой 
избыточности различного вида. 

Способы управления состоянием организационно-техни-
ческих систем отличаются тем, что объединяют мероприятия по 
обеспечению эффективного функционирования не только техни-
ческой, но и организационной части системы. Эти мероприятия 
включают: проведение работ по обслуживанию и ремонту ТО, 
обеспечение внешними ресурсами, разработку и совершенствова-
ние нормативно технической документации, обеспечение требуе-
мого уровня квалификации персонала и др.

Особенностью управления состоянием эргатических систем 
(систем «человек-машина»), помимо обеспечения требуемого уровня 
свойств машины и уровня квалификации оператора, является про-
ведение мероприятий по приспособлению машины к возможностям 
оператора, а также совершенствование среды их взаимодействия. (Эти 
вопросы изучаются в рамках прикладной науки — эргономика).

Информационно-технические системы выделены в отдель-
ную классификацию по той причине, что эффективность их функ-
ционирования определяется не только возможностями используе-
мой вычислительной техники, но и качеством соответствующего 
алгоритмического и программного обеспечения решения задач.

Большие системы являются наиболее сложными, развет-
влёнными системами и включают в свой состав все виды техниче-
ских объектов из приведенной классификации и, соответственно, 
все способы управления их состоянием. Примерами таких систем 
являются энергетические, транспортные системы, системы испы-
таний авиационной техники и т.д.

Задачи решаемые в рамках проблемы управления состоянием 
технических объектов могут быть классифицированы как сложные 
научные задачи прикладного характера. Порядок решения этих за-
дач может быть обобщён и использован в качестве структурного 
признака в системном анализе исследуемой проблемы УСТО. 

Этот структурный признак основывается на одном из посту-
латов системного анализа — решение прикладной (и не только) 
задачи требует её представления в виде определённых форм или 
моделей. Эти формы различны и служат для перехода от одного 
этапа решение задачи к другому. Так. большинство инженерных 
задач формулируются с использованием принятой системы по-
нятий (концептуальной модели) на качественном (физическом) 
уровне, решаются на количественном уровне путем применения 
математических моделей, а для оценки результатов расчётов вновь 
переходят на качественный уровень.

Исходя из изложенного, структуру процесса управления со-
стоянием технических объектов как сложной научной практиче-
ской задачи составляют следующие этапы. 
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1. Определение целей исследования и условий их достиже-
ния (комплекса исходных данных);

2. Формулировка задач исследования в выбранной системе 
понятий (концептуальной модели). 

3. Составление физических моделей различного уровня общ-
ности.

4. Анализ моделей и выбор метода решения задач, разработ-
ка методик детализация их до уровня алгоритмов

5. Переход к количественным (математическим) моделям и 
постановка задач в терминах и обозначениях этих моделей.	

6. Решение задач вычисления количественных значений па-
раметров моделей.

7. Анализ результатов и оценка степени достижения постав-
ленных целей.

Приведенные этапы хорошо согласуются с процедурой при-
нятия решения, принятой в системном анализе [9, с. 301.]. 

Продемонстрируем приведенную классификацию на примере 
решения задач в научной дисциплине «Строительная механика».

Вначале определяется цель: обеспечение надёжности функ-
ционирования строительных конструкций в условиях действия си-
ловых нагрузок. 

Свойство надёжность в механике разделяют на частные 
свойства: прочность, жёсткость и устойчивость. В соответ-
ствии с этим, заявленная цель достигается путём решения задач 
обеспечения этих трёх частных свойств.

Общая модель (физическая) решения указанных задач ос-
нована на определении понятий прочность, жёсткость и устойчи-
вость как способности сопротивляться действующим нагрузкам 
без соответственно: разрушения, деформации и изменения формы 
первоначального равновесия. Эти последствия не наступают, если 
приложенные к конструкции нагрузки уравновешиваются дей-
ствием внутренних сил сопротивления материала конструкции. 

Внутренние силы определяются по методу сечений, который 
применяется к расчётной схеме сооружений. 

Математические модели решения задач представляют со-
бой определённые совокупности уравнений равновесия, состав-
ленных по результатам кинематического анализа расчётных схем 
и включающих значения нагрузок, реакций в связях и внутренних 
сил. По вычисленным значениям внутренних силовых факторов 
выбирается материал, форма и площадь поперечного сечения эле-
ментов конструкции.  

Проверка результатов решения задачи обеспечения надёж-
ности строительных конструкций сводится к проверке выполне-
ния требования непревышения расчётных значений параметров 
напряжённо деформированного состояния конструкции (напря-
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жений, перемещений) допустимым значениям для выбранного 
материала, которые определены экспериментально и приведены в 
соответствующих нормативных документах.

Заключение
Приведенные в работе результаты составляют основу даль-

нейшей систематизации проблемы управления состоянием техни-
ческих объектов. Ключевым элементом систематизации являет-
ся понятие состояние технического объекта (см. рис.1), которое 
должно быть сформулировано на основе философских категорий 
и содержать необходимую информацию для его расширения на 
виды, способы и средства определения состояний.   Это позво-
лит в свою очередь, сформировать систему существования ТО, 
определить место в ней системы управления состоянием ТО и 
классифицировать её виды. Следующим этапом исследований, в 
соответствии с методологией системного анализа, будет являться 
формирование комплекса ограничений и разработка методов обе-
спечения эффективности функционирования системы в условиях 
действия этих ограничений.
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