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Аннотация: При построении сложных технических систем, как правило, в качестве 

основы используются ресурсы уже существующей системы, которые могут быть 

избыточны вследствие отсутствия четкой определенности, для чего необходима система. 

Это обуславливает необходимость определения целевого предназначения системы, 

выбора элементов для ее построения и управления в процессе ее функционирования, 

направленного на достижение целевого предназначения и оптимизации ресурсного 

обеспечения, использующегося для построения системы. Для эффективного решения 

данной проблемы предлагается подход к автоматизированному процессу управления 

построением сложной технической системы, основанный на определении целевого 

предназначения системы, а также определения функций и задач, выполнение которых 

позволяет осуществить целевое предназначение за счет ресурсов системы. 

 Цель исследования: разработка модели автоматизированного процесса управления 

построением сложной технической системы, описывающей процесс управления 

построением системы и позволяющей обеспечить выполнение целевого предназначения 

сложной технической системы.  

Методы: использование процессного подхода для формализации функционирования 

системы связи, методы теории графов; методы теории матриц, методы теории 

вероятности, методы теории множеств.  

Результаты: предложен подход к построению системы, основанный на разработке 

ее профиля функционирования, характеризующего достижение ее целевого 

предназначения, моделировании процесса функционирования сложной технической 

системы и оценке эффективности выполнения профиля. Профиль представляет собой 

совокупность матриц, характеризующих процесс функционирования системы. 

Использование предложенной методики позволит на этапе построения сложной системы 

повысить качество и эффективность проектирования сложной технической системы за 



Инженерный вестник Дона, №1 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2023/8179 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

счет учета функциональных потребностей системы, а также определения требуемого для 

их выполнения количества ресурсов.  

Практическая значимость: результаты исследования могут быть использованы при 

проектировании и построении различных сложных технических систем. 

Ключевые слова: профиль, сложная техническая система, критичность, проектирование 

системы, построение системы, автоматизация процесса управления, функции, задачи, 

ресурс. 

 

Постановка задачи. В современном мире в разных отраслях, сферах 

жизни общества и государства существует большое количество 

разнообразных систем, сложность которых с каждым годом только растет. 

Сложность технических систем обусловлена, в первую очередь, количеством 

элементов в ней и связями между ними, при этом сами элементы также могут 

представлять собой сложные системы или объекты [1-3]. Элементы систем 

являются разнородными объектами, выполняющими различное количество 

разнородных функций и задач, обуславливающих возможности данной 

системы. В процессе проектирования и построения системы необходимо 

учитывать, что возможности системы не должны превышать потребности 

лиц, эксплуатирующих систему. Невыполнение этого требования приведет к 

неэффективному функционированию системы, обусловленному 

невыполнением целевого предназначения системы по выполнению 

определенного набора функций и задач [4-6]. Таким образом, часто возникает 

противоречие между потребностями лиц, эксплуатирующих системы, и ее 

возможностями по реализации определенного набора функций и задач. 

Кроме этого, неправильный выбор ресурсного обеспечения, а также порядка 

и времени его использования становиться результатом неэффективного 

использования возможностей системы, что может быть причиной 

невыполнения ее целевого предназначения. Наряду с этим, для повышения 
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качества проектирования и построения системы требуется автоматизация 

данного процесса [7, 8]. 

Данное противоречие обуславливает существование актуальной 

научной задачи, заключающейся в необходимости разработки методики 

автоматизированного управления процессом построения сложной 

технической системы, позволяющей повысить эффективность реализации 

возможностей системы за счет определения и управления ресурсами, 

задачами и функциями системы для выполнения своего целевого 

предназначения, на решение которой направлена представленная методика. 

Суть методики заключается в автоматизации процесса построения 

сложной технической системы (СТС), основанного на определении целевого 

предназначения системы, выполнение которого возможно за счет 

определенной структурно-функциональной характеристики системы и 

определенного набора ресурсов, моделировании процесса функционирования 

системы и определения наиболее эффективной структурно-функциональной 

характеристики системы. 

Показателями эффективности являются вероятность построения 

сложной технической системы, позволяющей своевременно выполнить 

целевое предназначение системы при минимальном количестве ресурсов 

, коэффициент функциональной устойчивости 

Kфу. 

Вводимые ограничения: 

- рассматриваемая система представляет собой множество разнородных 

элементов; 

- связь элементов друг с другом определяется техническими 

возможностями технических средств, находящихся на них; 
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- процесс функционирования системы (достижение целевого 

предназначения) определяется выполнением им (ее элементами) 

определенного (требуемого) перечня функций; 

- ресурс, используемый для проектирования и построения системы, 

исправен и работоспособен. 

Принято допущение: имеющийся у проектировщиков ресурс 

достаточен для выполнения целевого предназначения системы. 

Исходными данными в методике являются: 

- состав сложной технической системы, включающий G элементов и L 

линий, и ее структура в виде графа R = (G, L); 

- множество технических средств, находящихся на элементах системы, 

выступающих в качестве технического ресурса системы O = {O1, O2, …, Oo}; 

- множество ресурсов системы, являющихся результатом 

функционирования технических средств, находящихся на элементах системы 

So = {So1, So2, …, Soc}; 

- множество ресурсов СТС, находящихся в ней E = {So, Oo} [3, 9]; 

- множество функций, в выполнении которых участвует каждый 

элемент сложной технической системы Fo = {Fo1, Fo2, …, Foj}; 

- целевое предназначение системы, выполнение которого 

обеспечивается выполнением функций системы A = {F1, F2, …, Fj}. 

Используемые методы: методы теории графов; методы теории 

матриц, методы теории вероятности, методы теории множеств [10, 11]. 

Описание методики 

Рассмотрим работу методики, основные элементы которой 

представлены блок-схемой (рис. 1, 2, 3).  

В блоке 1 формируют исходные данные, включающие критерий оценки 

функциональной устойчивости сложной технической системы (ТС) (рис. 1 

блок 3а); время начала и длительность выполнения каждой задачи ТС; время 



Инженерный вестник Дона, №1 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2023/8179 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

начала и длительность выполнения каждой функции ТС; время начала и 

длительность выполнения каждой цели ТС; время начала и длительность 

интервала проверки готовности к выполнению каждой задачи ТС; время 

начала и длительность интервала проверки готовности к выполнению каждой 

функции ТС; время начала и длительность интервала проверки готовности к 

выполнению каждой цели ТС [3, 12].  

 

Формируют цели, функции, задачи СТС,

задачи, функции, способы управления СТС, варианты 

функциональной, организационной-функциональной 

и организационной структур СТС 

Проверяют соответствие каждых цели, функции,

задачи СТС, задачи, функции, способы управления

СТС, варианта функциональной, организационной-

функциональной и организационной структур СТС  

заданным ограничениям

соответствуют

да

нет 10а

Запоминают цели, функции, задачи СТС, 

задачи, функции, способы управления СТС, 

варианты функциональной, организационной-

функциональной и организационной структур СТС 

Бракуют цели, функции, задачи

СТС, задачи, функции, способы управления 

СТС, варианты функциональной, 

организационной-функциональной и 

организационной структур СТС 

закончились

Проверяют наличие цели, функции, задачи

СТС, задачи, функции, способы управления СТС, 

варианты функциональной, организационной-

функциональной и организационной структур СТС 

да

нет

8а

9а

11а

12а

14а

13а

Определяют последовательность

реализации целей СТС и перечень ресурсов, 

необходимых для выполнения каждой цели

15а

2

Задают и запоминают 

требования к СТС

7а

начало

Исходные данные

Задают критерий

оценки функциональной 

устойчивости сложной ТС

Формируют базу 

данных

Задают и 

запоминают целевое 

предназначение СТС

Формируют на пульте

управления команду на формирование 

профиля функционирования СТС и 

передают ее на узел формирования 

структуры системы

1а

2а

3а

6а

4а

Формируют профиль 

функционирования СТС

5а

1

 

 

Рис. 1. Блок-схема методики автоматизированного управления 

процессом построения сложной технической системы (начало) 
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При этом, предварительно в блоке 2а формируют базу данных, куда в 

дальнейшем будет записываться информация о формируемом профиле, 

результатах моделирования, соответствии параметров, оценке устойчивости 

функционирования и структуре, проектируемой СТС. Задают на пульте 

управления команду на формирование профиля функционирования сложной 

ТС и передают ее на узел формирования структуры системы (блок 4а рис. 1).  

Формируют профиль функционирования СТС (блок 5а рис. 1), для чего 

определяют (задают) целевое предназначение СТС (блок 6а рис. 1), а также 

задают и запоминают требования, предъявляемые к СТС (блок 7а фиг. 1). Для 

выполнения целевого предназначения требуется формирование перечня 

целей, функций, задач самой сложной ТС и системы управления ею. Кроме 

этого, формируют варианты функциональной, организационной и 

функционально-организационной структур СТС (блок 8а рис. 1) [8, 13].  

Сформированные цели, функции, задачи системы, а также ее структуры 

проверяют на удовлетворение заданным требованиям (блок 9а рис. 1). При 

соответствии требованиям их запоминают (блоки 10а и 12а рис. 1), а при 

несоответствии бракуют. Такую проверку осуществляют для всех 

сформированных целей, функций и задач системы, а также ее структур 

(блоки 11а, 13а, 14а рис. 1). 

После проверки соответствия заданным требованиям определяют 

последовательность реализации сохраненных целей СТС и необходимого для 

этого ресурса системы (блок 15а рис. 1), при этом ранжируют цели по 

значимости для СТС [14]. 

Аналогичные действия по определению последовательности 

выполнения и потребного ресурса осуществляют для каждой функции и 

задачи СТС (блоки 16а, 17а рис. 1) [15-17]. 

В блоке 18а рис. 2 осуществляют определение перечня ресурсов, 

необходимых для выполнения целевого предназначения СТС [3, 18]. На 
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следующем шаге в блоке 19а рис. 2 задают время начала и длительность 

интервала проверки готовности СТС к выполнению каждой функции и 

задачи [19]. 

 

Определяют задачи, 

участвующие в реализации одной 

функции, начало, окончание 

выполнения и интервал проверки 

готовности, которых не совпадают, и 

использующие одинаковый ресурс  

22а

Отмечают в базе данных

как резерв ресурсы, спланированные 

для выполнения задач, участвующих 

в реализации одной функции, начало 

выполнения которых запланировано 

позже

23а
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участвующие в реализации разных 

функций, начало, окончание 
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Моделируют функционирование СТС,

режимы функционирования СТС и воздействия 

дестабилизирующих факторов на СТС 

26а

27а

3

Записывают в базу данных

 перечень ресурсов, задач, функций, 

требований, целей проектируемой сложной 

ТС и ее профиль

21а
Определяют и запоминают 

последовательность реализации функций 

СТС и перечень ресурсов необходимых 

для выполнения каждой функции

16а

Определяют и запоминают  

последовательность выполнения задач 

СТС и перечень ресурсов необходимых 

для выполнения каждой задачи

17а

Определяют и запоминают

перечень всех ресурсов, необходимых для 

проектирования, функционирования 

сложной ТС и выполнения ее целевого 

предназначения

18а

Задают время начала и

длительность выполнения каждой 

задачи, функции и цели

19а

Задают время начала и

длительность интервала проверки 

готовности к выполнению

 каждой задачи, функции и цели

2
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Рис. 2. Блок-схема методики автоматизированного управления 

процессом построения сложной технической системы (продолжение) 

 

Записывают в базу данных перечень ресурсов, задач, функций, 

требований и целей проектируемой системы и формируют профиль 

функционирования СТС (блок 21а рис. 2). 

Для выбора наиболее эффективного варианта построения СТС в блоках 

22а – 25а рис. 2 определяют задачи, участвующие в реализации как одной, 
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так и разных функций, начало, окончание выполнения и интервала 

готовности, которых не совпадают, и использующие одинаковый ресурс. 

Выделяют (отмечают) в базе данных данный ресурс, планируемый для 

выполнения этих задач и функций, в качестве резерва. 

В блоке 26а рис. 2 оптимизируют варианты структуры СТС, после чего 

в блоке 27а рис. 2 моделируют функционирование СТС и воздействие 

дестабилизирующих факторов, влияющих на ее функционирование. 

При моделировании функционирования СТС проверяется выполнение 

требуемого перечня целей, функций и задач, определяющих выполнение 

целевого предназначения СТС (блок 28а рис. 3). Для этого проверяется 

наличие ресурса для их выполнения (блок 29а рис. 3).  

 

Проверяют готовность к 

выполнению каждой задачи, 

функции, цели28а

Ресурс имеется

да

нет

29а

Проверяют наличие задач, использующих  такой же

 ресурс, что необеспеченные им, в рамках одной 

функции, при этом окончание выполнения текущей 

задачи, должно наступить раньше или в момент 

начала проверки готовности к выполнению 

последующей задачи30а

Проверяют

соответствие параметров 

структуры СТС заданным 

выходным характеристикам

37а

Соответствуют
нет

да

Изготавливают 

рабочую документацию 

на СТС

Корректируют

 входные 

характеристики СТС

конец

Имеются 

да

нет

33а

1

31а

38а

42а

39а

Оценивают 

функциональную 

устойчивость СТС

40а

Kфу    Kфу треб

нет

да

41а

Используют ресурс других задач, 

участвующих в реализации этой же 

функции, отмеченный как резерв, 

для текущей задачи, при этом 

окончание выполнения текущей 

задачи, должно наступить раньше 

или в момент начала проверки 

готовности к выполнению 

последующей задачи

Используют ресурсы других

 задач, участвующих в реализации 

последующих функций, начало 

проверки готовности к выполнению, 

которых наступает после или в 

момент окончания выполнения 

текущей функции

32а

Имеются 
да

нет

Используют ресурс из 

резерва всей СТС

36а

34а

3

Проверяют наличие задач

в последующих функциях, использующих

такой же ресурс, что необеспеченные им, при том, 

начало проверки готовности к выполнению, 

которых наступит после или в момент окончания 

выполнения текущей функции
35а

33а

 

Рис. 3. Блок-схема методики автоматизированного управления 

процессом построения сложной технической системы (окончание) 
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При отсутствии ресурса в блоках 30а – 36а рис. 3 осуществляется 

использование ресурсов, спланированных для выполнения других функций и 

задач, либо ресурса из резерва СТС.  

При наличии ресурса проверяется соответствие параметров структуры 

СТС заданным требованиям (блок 37а рис. 3). При соответствии оценивают 

функциональную устойчивость моделируемого варианта построения СТС 

(блоки 40а и 41а рис. 3), а при несоответствии и при невыполнении 

требований по функциональной устойчивости корректируют входные 

характеристики (исходные данные) (блок 39а рис. 3), и повторяют процесс 

построения системы. При обеспечении требуемого уровня функциональной 

устойчивости моделируемым вариантам построения СТС осуществляют 

изготовление рабочей документации на проектируемую сложную 

техническую систему. 

Оценка эффективности  

Эффективность формируемого варианта построения СТС определяется 

выполнением целевого предназначения СТС данным набором ресурсов в 

установленные требованиями к системе сроки в условиях воздействия 

различных дестабилизирующих факторов. Способность системы выполнить 

целевое предназначение определяет ее функциональную устойчивость. 

Известные способы обеспечения устойчивости функционирования 

сложных объектов [2, 20, 21] направлены на восстановление технических 

средств, находящихся на элементах СТС. 

На рисунке 4 поясняется процесс резервирования ресурсов, 

предназначенных для выполнения i-х задач одной j-й функции и i-х задач 

разных j-х функций. Для выполнения второй Z2 и четвертой Z4 задач первой 

функции F1 необходим ресурс r2. В этом случае проверяется несовпадение 

времени начала проверки готовности выполнения каждой задачи, начала и 

окончания выполнения каждой задачи так, что t13 ≤ t14 – (t10 - t1г), т.е. 
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окончание выполнения текущей (например, второй) задачи должно 

произойти раньше или в момент начала проверки готовности к выполнению 

последующей (например, четвертой) задачи. Для двух разных функций, при 

использовании для первой задачи Z1 первой функции F1 и восьмой задачи Z8 

второй функции F2 одинакового ресурса r1. В этом случае также проверяется 

несовпадение времени начала готовности выполнения текущей задачи, 

начала и окончания выполнения текущей задачи так, что t12 ≤ t20 – (t20 - t2г) , 

т.е. время окончания выполнения текущей задачи (например, первой) должно 

произойти раньше или в момент начала проверки готовности к выполнению 

последующей (например, восьмой) задачи.  

 

Z1 (r1)

Z2 (r2)

t10 tt11 t12 t13
t14 t15 t1f

F1 = (Z1-7, tf)

Z4 (r2)

Z3 (r3)

Z5 (r4)

Z6 (r5)Z7 (r5)

t1г

F2 = (Z8-14, tf)

Z8 (r1)

Z9 (r6)

t20 tt21 t22 t23
t24 t25 t2f

Z11 (r8)

Z10 (r7)

Z12 (r2)

Z14 (r10)Z13 (r9)

t2г  

Рис. 4. Процесс резервирования ресурсов при выполнении задач и 

функций СТС 

 

В качестве показателя оценки эффективности методики может быть 

использован коэффициент функциональной устойчивости сложной ТС, 

формируемый, как отношение количества выполненных в процессе 

моделирования структуры сложной ТС и ее функционирования в условиях 

воздействия дестабилизирующих факторов к общему количеству функций 

системы в профиле функционирования сложной ТС, которые должна 

выполнить сложная ТС для достижения целей системы и выполнения ее 

целевого предназначения. 
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Вероятность построения сложной технической системы, позволяющей 

своевременно выполнить целевое предназначение системы при минимальном 

количестве ресурсов )min,( EttFFP
требAAтребвыпA

  определяется условиями 

требAA
tt   и Emin  и численно определяется, как коэффициент: 

 
F

EtttF
=K 

требAAвып  min,
фу

. 

Научная новизна методики заключается в том, что, в отличие от 

известных методик, она позволяет:  

- осуществить автоматизированное построение сложной технической 

системы, за счет построения профиля функционирования СТС, 

представляющего собой структурную и функциональную характеристики 

СТС и их взаимосвязи; 

- исключить неэффективное использование ресурсов системы для 

выполнения функций и задач системы; 

- обеспечить гарантированное выполнение целевого предназначения 

СТС без использования дополнительного ресурса из внешних для системы 

источников; 

- сократить время, необходимое на построение сложной технической 

системы. 

Заключение 

Таким образом, эффект методики определяется возможностью 

автоматизированного проектирования СТС, позволяющей обеспечивать ее 

оптимальным количеством ресурса для ее устойчивого функционирования, а 

также возможностью оценки функциональной устойчивости проектируемой 

системы в условиях воздействия различных дестабилизирующих факторов, 

за счет совокупности представленных действий, направленных на 

формирование профиля функционирования СТС, описывающего процесс 

функционирования СТС, через взаимосвязь задач, функций, целей СТС, 
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обеспечиваемых соответствующим ресурсом системы, при выполнении 

требований, предъявляемых к ней.  
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