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В статье рассматриваются основные этапы «жизненного цикла» сложной технической системы. Предложены с по-

зиций системного подхода критерии эффективности (производительность, качество, издержки), которые срабатыва-
ют на определенных этапах жизненного цикла технической системы. Показано, что при переходе от одного этапа к 
другому формируются критические зоны, в которых могут проявиться новые свойства сложной технической системы, 
что позволяет обоснованно подойти к совершенствованию как самой системы, так и выпускаемых ею изделий. 

В работе показано, что в условиях высокой конкуренции в различных отраслях промышленности актуальной задачей 
является продление нормативной длительности жизненного цикла сложной технической системы. На основе проведен-
ного анализа сформулирован вывод о необходимости создания сложных технических систем, копирование которых и 
производимых ими изделий в заданный промежуток времени становится невозможным. Для этого наряду с известными 
критериями, такими как производительность, качество и издержки, авторами сформулирован новый критерий эффек-
тивности «некопируемость», выполнение которого позволит значительно продлить жизненный цикл сложной техниче-
ской системы при условии востребованности выпускаемой продукции в требуемых объемах. 

Предлагаемый авторами подход «Эволюции критериев эффективности сложных технических систем от производи-
тельности к некопируемости» позволяет с позиций системного анализа предложить механизмы эффективного управле-
ния сложной технической системой на всех этапах ее жизненного цикла. 

 
Ключевые слова: сложная техническая система, критерии эффективности, производительность, управление качест-

вом, бережливое производство, некопируемость. 
 
 
Современные сложные технические системы 

характеризуются следующими особенностями: 
– усложнением изготавливаемых изделий; 
– частой сменой изделий или их параметров; 
– разнообразием, десинхронизацией матери-

альных, энергетических, информационных и 
других ресурсов между компонентами системы; 

– возрастанием требований к уровню взаи-
модействия внутренних подсистем с внешней 
средой и пр. 

Необходимость системного совершенствова-
ния сложных технических систем на всех этапах 

жизненного цикла стимулирует создание новых 
и развитие известных теоретических методов 
оценки их эффективности на основе комплекса 
обоснованных критериев и показателей. Такой 
подход позволяет системно подойти к созданию 
оптимальных математических моделей сложных 
технических систем. 

Рассмотрим простейший жизненный цикл 
сложной технической системы (далее ЖЦТ ТС), 
производящей некоторую совокупность изделий 
(n) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Жизненный цикл сложной технической системы 

 
Упрощенно основные этапы ЖЦТ ТС:  – (0, 1) – рост объема изготавливаемых изде-

лий (n);  
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– (1, 2) – изготовление требуемого количест-
ва изделий (n);  

– (2, 3) – снижение объема выпуска изделий из-
за внутренних и внешних факторов (поломки 
компонентов, неэффективность поддерживающих 
систем, изменение конъюнктуры рынка, появле-
ние новых технических решений и технологий и 
пр.), которое  приводит к завершению жизненного 
цикла сложной технической системы и ее гибели. 

Для каждого этапа жизненного цикла слож-
ной технической системы определяющим явля-
ется система критериев и показателей, характе-
ризующих ее эффективность. 

Рассмотрим этот вопрос более подробно. На 
первом этапе рационально предложить в качест-
ве определяющего критерия эффективности 
сложной технической системы производитель-
ность ( Р ), тогда показатели, оценивающие каче-
ство ( Q ) и издержки ( S ), можно считать непри-
оритетными, и в математической модели опти-
мизации эффективности сложной технической 
системы их можно включить в систему ограни-
чений. На втором этапе (1, 2), когда сложная тех-
ническая система вышла на требуемый уровень 
производства изделий ( n ), можно предположить, 
что в качестве критерия эффективности предпоч-
тительнее выбрать критерий, определяющий ка-
чество ( Q ) выпускаемых изделий, тогда показа-
тели ( Р ) и ( S ) выступают в качестве ограниче-
ний. На третьем этапе (2, 3) целесообразно в 
качестве критерия эффективности выбрать сни-
жение издержек ( S ), а в систему ограничений 
могут быть включены показатели ( Р ) и ( Q ). 

Предлагаемый подход «Эволюции критериев 
эффективности сложных технических систем от 
производительности к некопируемости» позво-
ляет предложить механизмы эффективного 
управления сложной технической системой на 
этапах ее жизненного цикла. 

С целью исследования развития сложных 
технических систем необходимо решить  сле-
дующие задачи [1]: 

− выделение требуемых компонентов сис-
темы (компонентный аспект); 

− определение структуры выделенных ком-
понентов (компонентный аспект); 

− построение иерархии компонентов при 
достижении поставленной цели (функциональ-
ный аспект); 

− анализ взаимодействия компонентов (ин-
тегративный аспект); 

− определение реакций от других систем, 
взаимодействующих с моделируемой системой 
(коммуникативный аспект); 

− определение изменения свойств системы в 
процессе его жизненного цикла (исторический 
аспект). 

Решение указанных задач позволяет постро-
ить объективную и динамичную модель слож-
ной технической системы. 

Для выбора модели управления сложной 
технической системы, с помощью которой фор-
мируются управляющие воздействия на объект 
управления с целью его совершенствования, 
необходимо учитывать критические зоны, через 
которые осуществляется переход от одного эта-
па к другому. В критических точках происходит 
потеря устойчивости [2], а значит, теряют вся-
кий смысл критерии оптимальности. Особенно-
стью критических зон является то, что именно 
здесь могут проявиться новые свойства системы 
и ее компонентов. Включение в блок управле-
ния сложной технической системой специаль-
ных алгоритмов, обнаруживающих эти свойст-
ва, позволяет совершенствовать как саму систе-
му, так и эффективность ее функционирования. 
В работах [3–5] получены результаты исследо-
ваний, показывающие целесообразность приме-
нения эвристических подходов и методов для 
реализации подобных алгоритмов. 

Актуальной задачей для оценки функциони-
рования сложной технической системы является 
определение нормативной длительности жиз-
ненного цикла, а также создание методологии ее 
продления.  

В условиях высокой конкуренции в различ-
ных отраслях промышленности необходимо 
создавать такие технические системы, копиро-
вание которых и производимых ими изделий 
становится невозможным в заданный период 
времени. 

Наряду с известными критериями, такими 
как производительность ( Р ), качество выпус-
каемой продукции ( Q ) и снижение издержек 
( S ), представим в общем виде критерий неко-
пируемости ( N ). Критерий некопируемости 
характеризуется как сложностью технической 
системы, так и сложностью выпускаемых ею 
изделий. Следует различать понятие некопи-
руемости сложной технической системы ( CN ) и 
понятие некопируемости выпускаемых изделий 
( nN ). При этом следует отметить, что некопи-
руемость сложной технической системы обес-
печивает и некопируемость выпускаемых ею 
изделий, и наоборот, легко копируемые техни-
ческие системы способствуют быстрому рас-
пространению и тиражированию аналогичных 
изделий. 
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Определение сложной технической системы 
дано в работах [6–8], а сложности изделий на 
примере машиностроительной продукции – в [9, 
10]. Еще одним важным свойством некопируе-
мости технической системы является ее соот-
ветствие и выпускаемых ею изделий отечест-
венным и международным стандартам [11–14]. 
Причем следует отметить последовательность 
появления нормативных документов: первыми 
появились нормативы в области производитель-
ности, затем в области управления качеством и, 
наконец, в области бережливого производства, 
регламентирующие снижение издержек с уче-
том встроенного качества в производственную 
систему. 

Некопируемость определяется также уни-
кальным сочетанием ресурсов системы. В [15] 
определены необходимые и достаточные виды 
ресурсов, предложена методика формирования 
и определения их состояния. К таким ресурсам 
отнесены: материально-технические, трудовые, 
информационные, технологические, организа-
ционные, управленческие и интеллектуальные.  

В заключение отметим следующее: 
− на этапах жизненного цикла сложной тех-

нической системы критерии эффективности 
срабатывают в последовательности: производи-
тельность – качество – издержки; 

− при переходе от одного этапа к другому 
формируются критические зоны, в которых мо-
гут проявиться новые свойства системы, что 
позволяет обоснованно подойти к совершенст-
вованию как самой системы, так и выпускаемых 
изделий; 

− дано определение понятия «некопируе-
мость сложной технической системы», под ко-
торой понимается уникальное сочетание ресур-
сов предприятия (в том числе ключевые компе-
тенции персонала), позволяющих создавать 
конкурентные изделия (технику), копирование 
которых невозможно в заданный период време-
ни (при существующем уровне затрат);  

− предложен новый критерий эффективно-
сти «некопируемость», выполнение которого в 
заданный период времени позволяет значитель-
но продлить жизненный цикл сложной техниче-
ской системы при условии востребованности 
выпускаемой продукции в требуемых объемах; 

− предложенный в настоящей работе под-
ход «Эволюции критериев эффективности 
сложных технических систем от производи-
тельности к некопируемости» позволяет обос-
нованно подойти к реализации математической 
модели сложной технической системы и эффек-
тивных алгоритмов управления ею. 
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From Productivity to Uncopy of Complex Technical Systems  
 
The paper considers the main stages of the life-cycle of complex technical system. The basic stages of “life cycle” of complex 

technical system are provided. The efficiency criterion complex is offered from positions of system concept, productivity, quality 
and cost ‘work’ at the certain stages of technical system “life cycle”. It is shown that the transition from one stage to another forms 
“critical points” in which new properties of system might become apparent, allowing to approach reasonably improvement of both 
the system and manufactured products. 

The approach proposed by the authors allows offering mechanism of efficient management of complex technical systems at all 
stages of its life cycle from the standpoint of system analysis. It is shown that the actual problem is the extension of the normative 
duration of the life-cycle of complex technical systems in conditions of high competition in industries. On the basis of the analysis, a 
conclusion is made about necessity of creation of complex technical systems, a copy of which and their manufactured products 
becomes impossible. For this purpose, in addition to well-known criterion like productivity, quality and costs, a new criterion of 
effectiveness – “uncopy” (something that cannot be copied) was stated to allow for prolonging the “life cycle” of complex techni-
cal systems provided that there is demand of output goods on the required scale. 

The proposed approach “Evolution of criteria of efficiency of complex technical systems for productivity to uncopy” allows for 
proposing the mechanisms of effective controlling the technical system at all stages of its life-cycle from the point of view of the 
system analysis. 
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