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Концептуальные модели технических систем  
с управляемыми состояниями: обзор и анализ1 

 

Аннотация. Моделирование процессов управляемого функционирования технических систем (ТС) связано с не-
обходимостью решения проблем инженерии знаний. Упростить их решение можно за счет использования моде-
лей-прототипов, в качестве которых предлагается применить концептуальные модели ТС. С этой целью сделан 
обзор и анализ известных концептуальных моделей и систематизированы свойства технических систем, выяв-
ленные в разных источниках. Знание совокупности этих свойств необходимо для разработки концептуальных мо-
делей, предназначенных для решения проблем инженерии знаний в данной предметной области. Определены 
задачи по дальнейшей детализации и конкретизации общих свойств ТС для построения таких моделей и исполь-
зования их в качестве прототипов. 
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Введение 
Основная тенденция совершенствования тех-

нических систем (ТС) заключается в повышения 
степени автоматизации процессов решения труд-
но алгоритмизируемых задач, традиционно вы-
полняемых операторами: анализа ситуаций 
функционирования и принятия решений по 
управлению состояниями ТС в штатных и не-
штатных ситуациях. В идеальном случае реше-
ние этих задач должно осуществляться автома-
тическими системами. Для их создания, в 
первую очередь, требуется предварительная раз-
работка формализованных структурированных 
моделей, содержащих информацию о потенци-
ально существующих возможностях управления 
состояниями ТС в различных эксплуатационных 
условиях и ситуациях, предусмотренных конст-
рукцией систем. Необходимые для этого знания 
имеются в конструкторской документации и  
у экспертов — разработчиков и специалистов  
по эксплуатации ТС. Однако представить их в 
виде формализованных структурированных мо-
делей, оказывается весьма проблематично, как 

при составлении конструкторской документации  
(исходных описаний) ТС, так и при ее наличии. 

Моделирование ТС выполняется в два этапа: 
сначала осуществляется приобретение, система-
тизация и структуризация знаний, а затем — их 
представление в требуемом формализованном 
виде. В настоящее время задачи первого этапа 
решаются эмпирическими и эвристическими ме-
тодами, что обусловливает существенную зави-
симость характеристик моделей от множества 
субъективных и труднопредсказуемых факторов 
[1]. Следствием этого является высокая слож-
ность моделирования и отсутствие уверенности в 
получении требуемого конечного результата, что 
во многих случаях приводит к отказу от построе-
ния таких моделей. В результате, решение задач 
анализа ситуаций и принятия решений по управ-
лению состояниями ТС в большинстве автомати-
зированных систем осуществляется операторами, 
с вытекающими отсюда негативными последст-
виями, связанными с проявлениями человеческо-
го фактора. 

Это обстоятельство обусловливает актуаль-
ность и необходимость разработки универсаль-
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ных инженерных методик и технологий моде-
лирования. В первую очередь это касается ре-
шения проблем начального этапа построения 
моделей, составляющих предмет инженерии 
знаний [2]. При этом разработка универсальных 
методов их решения существенно усложняется 
вследствие большого разнообразия сущест-
вующих и проектируемых технических систем, 
каждая их которых имеет множество индиви-
дуальных специфических особенностей, кото-
рые требуется учитывать в моделях, но невоз-
можно предусмотреть в общесистемной 
методологии. 

В инженерии знаний для решения проблем 
поиска, отбора, систематизации и структуриза-
ции исходной информации применяется метод, 
основанный на использовании прототипов мо-
делей предметной области, который в когнитив-
ной психологии считается наиболее результатив-
ным методом решения сложных творческих 
задач [3]. Этот же метод используется и в качест-
ве концептуальной основы нового научного на-
правления — моделе-ориентированной систем-
ной инженерии (model-based systems engineering 
— MBSE) [4, 5].  

В MBSE для решения этих проблем сначала 
предполагается разработка «модели моделей» 
(метамодели, репрезентативной модели) вы-
бранного класса объектов, которая должна от-
ражать свойства и закономерности, одновре-
менно присущие всему множеству их моделей, 
а затем уже, с использованием свойств этой ме-
тамодели, осуществляется построение моделей 
конкретных объектов этого класса. По сути де-
ла, «модель моделей» можно интерпретировать 
как концептуальную модель2, знание свойств 
которой позволяет упростить процессы систе-
матизации и структуризации имеющихся зна-
ний и представить их в виде формализованных 
моделей предметной области.  

Концептуальная модель — это описание 
свойств предметной области, совокупность ко-
торых позволяет упростить понимание прису-
щих ей закономерностей, существенных для за-
данных целей применения. Построение 
концептуальной модели (КМ) процессов управ-
                                                           
2 Концептуальная модель — модель предметной области, 
состоящая из перечня взаимосвязанных понятий, исполь-
зуемых для описания этой области, вместе со свойствами 
и характеристиками, классификацией этих понятий, по 
типам, ситуациям, признакам в данной области и законов 
протекания процессов в ней [6]. 

ления функциональными состояниями техниче-
ской системы (ТС) и ее использование при ре-
шении задач инженерии знаний необходимо: 

- для выявления и детализации причинно-
следственных закономерностей, характери-
зующих эти процессы, с целью получения, сис-
тематизации и структуризации знаний о пред-
метной области; 

- для дефиниции онтологических понятий, 
применяемых при описании этих знаний, и уста-
новления семантических отношений между ними; 

- для упрощения моделирования процессов 
функционирования реальных ТС и управления 
их состояниями за счет использования КМ в 
качестве общесистемного прототипа создавае-
мых моделей. 

Возможность использования концептуальных 
моделей ТС в качестве средства методического 
инструментария, применяемого для решения 
проблем инженерии знаний в моделировании ре-
альных систем, обусловливает принципиально но-
вые требования к свойствам этих моделей. В свя-
зи с этим актуализируются задачи: анализа 
существующих концептуальных моделей ТС и 
совокупности их свойств; оценки возможностей 
их применения для решения указанных проблем 
и, в случае отсутствия таких возможностей, по-
становки задач на построение концептуальных 
моделей, удовлетворяющих соответствующим 
потребительским требованиям. 

1.  Проблемы определения понятия 
«техническая система» 
В настоящее время понятие «техническая 

система» имеет множество альтернативных 
вербальных определений [7, 8]. Каждое из них 
основано на перечислении некоторого набора 
общих свойств объектов этой категории, со-
ставляющих объем понятия «ТС». При этом 
очевидно, что выбор свойств должен опреде-
ляться целью дальнейшего использования со-
держащего их понятия. Однако авторами боль-
шинства альтернативных дефиниций понятия 
«ТС» эта цель чаще всего явно не указывается. 
В результате каким-то конкретным потреби-
тельским задачам могут не соответствовать все 
или отдельные существующие сегодня опреде-
ления из-за того, что используемые в них свой-
ства не отражают требуемых для этого особен-
ностей ТС. 
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Понятие «техническая система» в рассмат-
риваемом здесь случае должно быть основано 
на учете общих свойств, характеризующих 
процессы управляемого функционирования 
объектов этой категории. Рассмотрим содержа-
ние проблемы дефиниции этого понятия. 

Технические системы — это элементы уни-
версума материальных объектов искусственно-
го происхождения — технических объектов, 
имеющие некоторую совокупность общих 
свойств, которая может рассматриваться в ка-
честве множества классификационных призна-
ков объектов таксона «Технические системы».  

Таксон (от лат. taxare — оценивать) — это 
группа объектов (предметов), объединяемых по 
каким-либо признакам (свойствам) в одну кате-
горию [9]. В «таксоне», в отличие от «класса», 
наряду с существующими объектами могут рас-
сматриваться и гипотетические объекты, имею-
щие общие свойства. К ним относятся, например, 
проектируемые системы, в том числе сущест-
вующие только в воображении конструктора. 
При этом модели, как и гипотетические ТС, так 
же представляют собой мыслимые объекты, для 
которых могут быть определены общие свойства. 
Поэтому рассматривать категорию «ТС» в каче-
стве таксона технических объектов и их мысли-
мых образов, имеющих какую-то определенную 
совокупность общих свойств, представляется 
корректнее, чем в качестве класса конкретных 
материальных объектов. 

Пример, иллюстрирующий принципы опреде-
ления таксона по общим свойствам его объектов, 
приведен на Рис. 1. В этом примере объекту a  
соответствует множество свойств aS , объекту 
b  — множество bS . Предполагается, что у объ-
ектов a  и b  существует не пустое множество 
общих свойств — abS  ( )ab a bS S S= ∩ ≠∅ . В 
этом случае в универсуме технических объектов 

OU  может быть выделен таксон  
abSO  

(
abS OO U⊂ ), множество свойств каждого элемен-

та которого содержит свойства из множества abS , 
и определены его подтаксоны (подмножества) — 

aSO  ( )
a abS SO O⊂  и 

bSO  ( )
d abS SO O⊂ , которые со-

держат объекты (элементы) со свойствами из 
множеств aS  и bS  соответственно. 

Нетрудно заметить, что между мощностью 
множества свойств таксона и мощностью множе-
ства его объектов существует обратно пропор-

циональная зависимость: чем больше использу-
ется свойств для характеризации таксона, тем 
меньше в универсуме OU  можно выделить объ-
ектов, которые имеют эти свойства; и, наобо-
рот — большей мощности таксона соответствует 
меньшее число общих для его элементов свойств.  

Если, например, вместо совокупности свойств 
объекта a  — aS  ограничиться рассмотрением 
части его свойств — ( )a ab a aS S S S′ ′⊆ ⊂ , то так-
сон 

aSO ′ , объекты которого имеют совокупность 

свойств aS ′ , можно рассматривать в качестве над-
таксона для 

aSO  ( )
a aS SO O ′⊆ . 

Задача дефиниции понятия «ТС» в формали-
зованной постановке может быть сформулирова-
на в двух вариантах, каждый из которых предпо-
лагает наличие возможности предварительного 
построения отображения : S Oα → , сопостав-
ляющего техническим объектам их свойства.  
Первый вариант. В универсуме S выбирается 

множество общих свойств технических систем STC 
( )ТСS S⊂ , после чего определяется таксон OTC 
( ТСO O⊂ ), для всех объектов которого справедли-
во условие: , ,ТС ТС ТС ТСs S s O s S s Oα α∀ ∈ ⊂ ∧∀ ∉ ⊄  
Второй вариант. В универсуме О выбира-

ется множество объектов, относящихся к кате-
гории «техническая система» ( )ТС ТСO O O⊂ ,  

Рис. 1. Пример соотношений между свойствами 
технических объектов и соответствующими им 

таксонами 
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а затем определяется множество их общих 
свойств ТСS , для которых выполняется условие: 

1 1, ,ТС ТС ТС ТСo O S o o O S oα α− −∀ ∈ ⊂ ∧∀ ∉ ⊄ . 
Нетривиальность решения задачи определе-

ния состава свойств таксона «ТС» обусловлена 
необходимостью разрешения ситуации логиче-
ски замкнутого круга: для выявления общих 
свойств технических систем надо знать, что 
анализируемые объекты являются объектами 
таксона «ТС»; а для того, чтобы считать их 
объектами этого таксона, надо быть уверенным 
в том, что им присущи общие свойства техни-
ческих систем. Единственный приемлемый спо-
соб решения этой проблемы состоит в исполь-
зовании эмпирических методов в определении 
совокупности общих свойств, присущих ТС.  

Это обстоятельство объясняет, в частности, 
сохраняющуюся до сих пор философскую сущ-
ность обсуждений проблемы выбора состава и 
содержания свойств технических систем, и обу-
словливает вывод о том, что невозможно сфор-
мулировать «универсальное» определение по-
нятия «ТС», пригодное для практического 
использования одновременно во всех областях 
человеческой деятельности. 

В дальнейшем будем считать, что множество 
свойств, определяющих понятие (таксон) «тех-
ническая система», включает в себя множество 
свойств, характеризующих понятие «система», 
которые используются для этого в Общей теории 
систем (например, в [10]). Это договоренность 
позволит при анализе свойств таксона «ТС» ог-
раничиться рассмотрением только специфиче-
ских свойств, присущих его объектам. 

Отбирая для рассмотрения в каких-то целях те 
или иные свойства систем, мы тем самым, фор-
мируем в своем сознании некоторый их мысли-
мый образ, т.е. модель. Это обстоятельство озна-
чает, что в качестве совокупности общих 
свойств — классификационных признаков таксо-
на «ТС» можно рассматривать также и концепту-
альную модель, имеющую общие свойства для 
всех его объектов. 

2. Концептуальные модели  
и свойства технических систем 
Поиск публикаций, непосредственно посвя-

щенных вопросам концептуального моделиро-
вания ТС, показал, что работ в этой области не 
много, в сравнении, например, с числом публи-

каций по тематике общей теории систем. В 
большинстве своем они имеют философский 
характер, что косвенно подтверждает слож-
ность и неудовлетворительное состояние про-
работки вопросов построения концептуальных 
моделей ТС, приемлемых для использования в 
качестве рабочего инструментария в инженер-
ной практике [11-17]. Наиболее полно состав 
свойств ТС представлен в монографиях по Тео-
рии технических систем [18-20].  

Существующие в настоящее время концеп-
туальные модели ТС можно условно разделить 
на три вида: модель «черного ящика», модель 
«машины» и «органоструктурную» модель.  

2.1. Модель ТС — «черный ящик» 
Свойства концептуальной модели ТС, пред-

ставленной в виде «черного ящика» (Рис. 2), 
наиболее полно сформулированы в [19-20].  

Цель построения этой модели заключалась в 
рассмотрении свойств ТС, проявляемых в ее  
поведении при взаимодействии с объектами 
внешнего окружения. При этом сама система 
рассматривалась как материальный объект ис-
кусственного происхождения, специально разра-
ботанный для выполнения вполне определенных 
потребительских функций, предусмотренных ее 
конструкцией. В отличие от модели «черного 
ящика», которую используют в математической и 
общей теории систем, в рассматриваемой модели 
предполагается использование априорной ин-
формации о свойствах ТС. 

В основе модели использованы положения, 
вытекающие из опыта практической деятельно-
сти людей: желаемые преобразования операнда 
(объекта преобразования) достигаются целена-

Рис. 2. Модель технической системы  
в виде «черного ящика» 
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правленными воздействиями материального, 
энергетического или информационного типов. 
Эти воздействия при любом преобразовании 
осуществляются людьми и/или техническими 
системами. 

Рассмотрим свойства этой модели, сопрово-
ждая их комментариями, необходимыми для их 
уточнения в рассматриваемом контексте пони-
мания назначения и последующего использова-
ния концептуальной модели ТС. 

1. Любая потребность человека (субъекта 
действия) формулируется как совокупность 
требований к объекту действия (ОД), находя-
щемуся в определенном состоянии. ОД рас-
сматривается как средство достижения цели. 
Если желаемая цель не может быть достигнута 
непосредственно, то появляются промежуточ-
ная цель (подцель) и потребность изменений, 
которые, в конечном счете, позволят нужную 
цель (состояние) достигнуть.  

ТС в этой модели ассоциируется с объектом 
действия. Но это только частный случай возмож-
ных отношений между ОД и ТС. Общий случай 
предполагает рассмотрение технических систем в 
качестве одной из функциональных частей ОД. 
Он учитывает возможности выделения в ОД 
«промежуточных» объектов, которые потенци-
ально могут находиться между субъектом дейст-
вия (СД) и ТС. Наличие или отсутствие таких 
объектов в ОД определяется выбором одного из 
возможных альтернативных вариантов разделе-
ния функций между СД, ОД и ТС, что осуществ-
ляется при решении задачи определения функ-
циональных границ для каждого из них. 

Поясним это на примере определения места 
и функциональной роли пульта дистанционно-
го управления (ПДУ) телевизором (ТВ) в моде-
ли «субъект действия → объект действия».  

Решения на управление состояниями ТВ 
принимает пользователь, и он же управляет ТВ 
посредством ПДУ. ПДУ генерирует управляю-
щие воздействия на ТВ, т.е. непосредственно 
управляет его состояниями. Что в этом примере 
следует отнести к субъекту, а что к объекту 
действия? Ответ на этот вопрос зависит от вы-
бора варианта разделения функций между СД и 
ОД. Если, например, считать, что СД выполня-
ет только функции принятия решений, то в со-
став ОД должны быть включены ПДУ и ТВ. В 
этом случае ПДУ выполняет в ОД роль проме-
жуточного объекта между СД и ТВ. Но можно 
и по-другому выбрать состав функции, выпол-

няемых субъектом действия — объединить в 
нем функции, выполняемые пользователем, и 
функции ПДУ. Тогда уже в модели СД придет-
ся рассматривать две его функциональной час-
ти — пользователя и ПДУ.  

Первый вариант разделения функций в этом 
примере представляется более приемлемым, 
так как он соответствует естественной последо-
вательности действий: принятие решений → 
формирование «задания» на их исполнение → 
преобразование «задания» в управляющие воз-
действия на объект его реализации → выполне-
ние «задания».  

Приведенный пример подтверждает вывод, 
что, в общем случае, ТС в модели «субъект 
действия → объект действия» следует рассмат-
ривать в качестве функциональной части ОД. 

2. Изменение состояния ОД называется пре-
образованием (функционированием), а предмет 
воздействия — операндом. Преобразование — 
это искусственный процесс, в котором желае-
мое изменение достигается путем целенаправ-
ленного использования природных явлений. 
Необходимость преобразования вызывается не-
удовлетворительным исходным состоянием 
операнда или потребностью в выходном со-
стоянии операнда как желательного средства 
для достижения цели субъекта действия. Опе-
рандами процессов преобразований могут слу-
жить биологические системы, материя, энергия 
и/или информация.  

3. Преобразование выполняется на основе 
технологии, определяющей систему частичных 
преобразований. Для выполнения некоторого 
преобразования могут быть разработаны раз-
ные технологии, основанные на различных 
принципах. Система преобразований — это не-
которое отношение на множестве всех участ-
вующих в преобразовании элементов. 

4. Преобразования, в том числе частичные, 
реализуются определенными действиями — 
воздействиями на операнд. Действия могут 
осуществляться тремя системами-операторами: 
людьми, техническими системами и реальным 
окружением. Действия осуществляются в рам-
ках процессов действия (цепочек действия), 
превращающих вход оператора в выход систе-
мы преобразований. Между преобразованием 
(следствие) и действием (причина) существуют 
причинные отношения. 

5. Задачей (целью, назначением) технической 
системы является выполнение определенного 
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воздействия в техническом процессе. Воздейст-
вия происходят на границе технической системы 
при определенных условиях (ограничениях). 

Из контекста описания этого свойства мож-
но сделать вывод, что границы модели здесь 
отождествляются с границами «корпуса» ТС. 
Такая понятийная трактовка «границ» фактиче-
ски не информативна при моделировании про-
цессов управляемого причинно-следственного 
функционирования систем. Для этого нужна 
информация о свойствах начальных событий 
(входов) — непосредственных причин, ини-
циирующих эти процессы или их управляемые 
изменения, и о свойствах конечных событий 
(выходов), по которым судят о результатах ре-
акции систем на входные воздействия.  

6. Воздействие реализуется как выход про-
цесса действия (цепочки действий), в котором 
входные величины преобразуются в выходные 
воздействия. Процесс действия определяется 
структурой технического процесса, в связи с 
чем, говорят о способе действия технической 
системы. Он вызывается непосредственной 
причиной и происходит в нужный момент (пе-
риод) времени. ТС находится в определенных 
отношениях со всеми элементами соответст-
вующей системы преобразований. Наряду с из-
вестными желательными входами и выходами 
имеются также и нежелательные входы и выхо-
ды, которые называются помехами. 

Здесь не раскрываются особенности приро-
ды воздействий на ТС — информационной, 
энергетической или материальной. У каждой из 
них имеются свои специфические свойства, ко-
торые могут быть учтены при детализации и 
конкретизации свойств воздействий в концеп-
туальной модели ТС.  

Субъект действия, например, может осущест-
влять различные воздействия на систему: в виде 
цели, программы, команды управления ТС и/или 
в виде материально-энергетических воздействий 
на ее органы управления. Все перечисленные ви-
ды воздействий можно рассматривать как 
«управляющие». При этом очевидно, что у каж-
дого из них есть какие-то специфические свойст-
ва, отличающие их от других видов воздействий, 
которые потенциально могли бы быть учтены в 
концептуальной модели ТС.  

Кроме того, отсутствует детализация 
свойств возмущающих воздействий, оказывае-
мых на ТС. Это могут быть целенаправленные 
или случайные воздействия, искусственной или 

естественной природы, воздействия вызываю-
щие или не вызывающие существенные откло-
нения в ожидаемом поведении ТС. В частности 
не учитывается, что одним из общих свойств 
технических систем является возможность це-
левого использования в условиях штатной экс-
плуатации, которые всегда предусматриваются 
в их конструкции. Эти условия предполагают 
соответствие функционального поведения сис-
тем конструкторской документации при вполне 
определенных возмущающих воздействиях, как 
природных источников, так и источников ис-
кусственного происхождения. 

7. Управление технической системой пони-
мается в двух смыслах: как управление ее 
функциональными состояниями (техническим 
функционированием) или как управление про-
цессами выполнения ее потребительскими 
функциями (целевым функционированием). 
Под «техническим функционированием» пони-
маются процессы причинно-следственного из-
менения состояний элементов конструкции ТС, 
а под «целевым» — поведение системы во 
внешней среде и окружении. Потребительские 
функции находятся с техническими функциями 
ТС в отношении «цель — средство». 

8. Процесс и способ действия характеризу-
ются преобразованиями материальных, энерге-
тических и информационных входов внутри 
ТС. Технические функции образуют, в рамках 
одной системы, ее функциональную структуру. 
Техническая функция описывает способность 
ТС в преобразовании входных величин в тре-
буемые выходные путем упорядоченного ис-
пользования природных явлений и законов. 

9. На стадиях возникновения, использования 
и ликвидации (жизненного цикла) ТС находит-
ся в различных состояниях и играет различные 
роли в зависимости от того, к какой системе 
преобразований она принадлежит. 

В этом тезисе не учитывается, что ТС со 
временем ее эксплуатации стареет (деградиру-
ет) и что негативно сказывается на изменении 
ее функциональных возможностей и возможно-
стях управления ее состояниями. Эти измене-
ния должны быть отражены в моделях ТС. Раз-
ным интервалам жизненного цикла и вариантам 
деградации структуры ТС должны соответство-
вать отличные друг от друга модели, отражаю-
щие произошедшие изменения в системе.  

10. Любой технический объект (система, 
устройство, деталь) создается для выполнения 
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вполне определенных потребительских функ-
ций. Создание таких объектов предполагает 
следующий порядок: сначала определяется по-
требительская функция, потом выбирается или 
разрабатывается метод ее реализации, а уже за-
тем конструируется техническое средство для 
выполнения этой функции. Если непосредст-
венно для выбранной потребительской функ-
ции сложно определить методы реализации, то 
ее представляют в виде структурированной мо-
дели взаимосвязанных локальных функций, для 
каждой из которых эта задача может быть ре-
шена. При этом каждой такой локальной функ-
ции всегда можно сопоставить мыслимый об-
раз — функциональную часть технического 
объекта, отражающую назначение и границы 
средства реализации этой функции3. 

Примером представления технических сис-
тем в базисе их функциональных частей явля-
ются блок-схемы, входящие в состав конструк-
торской документации. Использование понятия 
«функциональная часть» позволяет при анализе 
и моделировании процессов управляемого 
функционирования реальных ТС абстрагиро-
ваться от разнообразия и специфики их конст-
рукции и представить концептуальные модели 
в базисе функциональных частей, общих для 
всех объектов таксона «ТС».  

Функции технической системы реализуются 
составляющими ее функциональными частями 
(исполнительными органами) на основе опреде-
ленных принципов действия. Для выполнения 
каждой функции может быть выбран желаемый 
принцип действия из нескольких возможных. 
Функциональные части и структуры ТС конкре-
тизируются в виде элементов конструкции и кон-
структивных схем. Конструктивная схема во-
площает (в обобщенном виде) все требуемые 
свойства и признаки технической системы. Каж-
дая функция, функциональная часть или конст-
руктивный элемент представляет собой систему 
подфункций, подчастей или конструктивных по-
дэлементов, что вытекает из системного характе-
ра технических объектов и процессов. 

2.2. Концептуальная модель «машины» 
В соответствии с предложенной формули-

ровкой задачи определения таксона «ТС» пред-
полагается, что множество свойств «машин»  
                                                           
3 Вместо термина «функциональная часть» в литературе 
иногда использует термин  «орган» ТС. 

(и их моделей) включает в себя множество 
свойств технических систем. Таксон «маши-
ны» — это подтаксон таксона «ТС». 

В философии техники [11-17] понятие «ма-
шина» трактуется как результат одной из фаз 
эволюционного совершенствования рабочего 
инструментария человека, осуществляемого в 
последовательности: орудия труда → устройст-
ва → машины. Существующие тенденции и 
подходы к определению свойств «машин» 
обобщены в монографии [16] и представлены в 
предложенной в ней модели (Рис.3). 

Модель «машины» построена исходя из сле-
дующих соображений: 

а) учитывалась возможность разделения 
объектов, участвующих в организации и реали-
зации процессов получения полезного эффекта 
от использования «машин», на объекты, ини-
циирующие их применение по целевому назна-
чению — субъекты действия (СД), и объекты, 
реализующие функциональные возможности 
«машин» — объекты действия. Машина в мо-
дели «субъект действия → объект действия» 
рассматривается при этом как исполнительная 
функциональная часть объекта действия;  

б) учитывалась возможность разделения фаз 
жизненного цикла машин на фазу создания и 
фазу использования машины для выполнения 
заданных потребительских функций. На фазе 
создания субъектом действия осуществляется 
формирование моделей машины, которые затем 
используются им при ее эксплуатации (управ-
лении процессами функционирования); 

в) при создании системы «человек-машина» 
по сравнению с системой «человек-устройство» 
происходит «передача» некоторых функций че-
ловека в процессе реализации основного дея-
тельного акта вовне. Прежде всего, речь идет о 
возможности использования внешних источни-
ков энергии взамен мускульной. Включение в 
устройство преобразователей внешней энергии 
позволяет человеку освободиться от необходи-
мости затрат собственной мускульной энергии 
на приведение внешней «исполнительной» сис-
темы в состояние функционирования; 

г) включение преобразователя энергии в 
состав «машины» обусловило необходимость 
включения в состав ее модели устройства 
управления. Его функция состоит в передаче 
опосредованного воздействия человека на дру-
гие функциональные (исполнительные) части 
«машины», а также в инициации процесса пре-
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образования энергии в машине для реализации 
ее потребительской функции. 

Отметим, что такое описание функции 
«устройства управления» не конструктивно, так 
как оно не содержит информации для ее пара-
метрического описания. Не конкретизированы 
также возможные виды и формы воздействий, 
оказываемых на эту функциональную часть 
«машины». 

Субъект действия в этой модели реализует 
функции принятия решений, которые состоят: 

• в формировании требуемого будущего ре-
зультата (в создании его идеального представ-
ления — модели результата); 

• в формировании идеального представления 
(модели) будущего функционального образова-
ния — «машины» (системы); 

• в разработке программы действий для дос-
тижения требуемого результата — идеального 
представления о содержании и последователь-
ности действий; 

• в инициации необходимых действий для «за-
пуска» процессов функционирования «машины»;  

• в определении момента достижения целе-
вого состояния «машины», удовлетворяющего 
исходной потребности, и в прекращении про-
цессов ее функционирования;  

• в оценке полученного эффекта от использо-
вания «машины» — в сравнении его по опреде-
ленным критериям с ожидаемым результатом. 

Функции частей модели объекта действия и 
входящей в него «машины» понятны без допол-
нительных комментариев. Исключение составля-
ет функция, соответствующая «дополнительному 
устройству». Она заключаются в обеспечении 

требуемых эксплуатационных характе-
ристик «машин» (смазка, нагрев-
охлаждение, контроль параметров 
функционирования и т.п.).  

На основании анализа свойств моде-
ли «машины», можно дополнить состав 
перечисленных общих свойств ТС. 

11. Для любой технической систе-
мы априори существуют или всегда 
могут быть получены знания о ее кон-
структивном устройстве, правилах 
управления и процессах функциони-
рования в штатных условиях эксплуа-
тации. Они формируются еще на этапе 
поиска конструктивных решений, 
предназначенных для реализации за-
данных потребительских функций, и 

детализируются по мере разработки ТС. Состав 
и зависимость степени полноты этих знаний и 
их описаний (моделей) от степени разработки 
систем показаны на Рис. 4.  

12. В процессе функционирования все ТС 
потребляют энергетические ресурсы, преду-
смотренные их конструкцией. Следовательно, 
наличие таких энергоресурсов является необ-
ходимым условием для обеспечения функцио-
нирования системы, а их источники по отноше-
нию к ТС могут рассматриваться в качестве 
внешних обеспечивающих объектов. 

Рис. 3. Концептуальная модель «машины» 

Рис. 4. Виды описаний технических систем  
и зависимость их степени полноты  

от степени процесса разработки системы 
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13. Технические системы в моде-
ли «субъект действия → объект дей-
ствия» рассматриваются как часть  
объекта действия, которая непосред-
ственно обеспечивает необходимые 
условия для получения результата, 
ожидаемого субъектом действия 
(полезного эффекта). Эти условия 
достигаются при нахождении ТС в 
определенных состояниях устойчи-
вого равновесия — «целевых» состояниях. Время 
нахождения ТС в таких состояниях должно быть 
достаточным для анализа субъектом действия те-
кущей ситуации и для принятия и реализации 
формируемых им решений.  

2.3. Модель органоструктуры  
(структуры функциональных частей) ТС  

Модель (Рис.5) предложена в Теории решения 
изобретательских задач (ТРИЗ) [17, 18]. Она от-
ражает эмпирическое положение этой теории о 
том, что любой технический объект, способный, 
после оказанного на него управляющего воздей-
ствия, самостоятельно (без вмешательства извне) 
выполнять потребительские функции (функцио-
нировать), должен содержать, по крайней мере, 
четыре определенным образом взаимодействую-
щих между собой функциональные части: «дви-
гатель», «трансмиссию», «рабочий орган» и «ор-
ган управления» [17]. 

Функция «двигателя» состоит в преобразова-
нии внешней энергии в требуемый для функцио-
нирования «рабочего органа» (РО) вид. «Транс-
миссия» осуществляет реализацию функции 
передачи энергии от «двигателя» к РО, а также 
воздействий «органа управления» на «рабочий 
орган» ТС. «Рабочий орган» рассматривается в 
модели в качестве «главной» функциональной 
части, которая непосредственно реализует потре-
бительские (полезные) функции технической 
системы. Все остальные части по отношению к 
РО и к потребительским функциям ТС выполня-
ют «вспомогательные» роли. 

Функции «органа управления» в модели не 
конкретизированы. Из контекста описания мо-
дели следует, что он выполняет все задачи, от-
носящиеся к управлению функциональными 
частями ТС [21]. Такое описание его функцио-
нальной роли носит семантически размытый 
характер, что не позволяет однозначно решить 
задачу определения функциональных границ 

«органа управления» — свойств «входных» 
объектов, непосредственно инициирующих его 
функционирование, и объектов, характеризую-
щих конечные результаты его функционирова-
ния, — «выхода». 

Эта модель имеет существенное сходство с 
моделью «машины», выделенной затенением на 
Рис. 4: орган управления — это устройство 
управления в модели «машины», рабочий ор-
ган — устройство для преобразования, двига-
тель — внешний силовой привод. Это обстоя-
тельство, а также анализ логики рассуждений, 
использованных в обосновании рассматривае-
мой модели, позволяет сделать вывод, что в 
ТРИЗ под моделью технической системы по-
нимается модель «машины» — одного из част-
ных подвидов ТС.  

Отличительным признаком (свойством) 
концептуальных моделей «машин», является 
использование в них специфической функцио-
нальной части — «двигателя» («внешнего си-
лового привода»), осуществляющей энергети-
ческие преобразования для формирования 
физических (механических) воздействий на 
объекты внешнего окружения посредством 
«рабочего органа». Однако можно привести 
множество примеров, когда для объектов, ин-
туитивно относимых нами к техническим сис-
темам, представляется проблематичным вы-
явить в составе их функциональных частей 
«двигатель» или «внешний силовой привод» 
(например, в системах, предназначенных для 
преобразования и обработки информации). Это 
позволяет сделать вывод, что указанное свойст-
во не входит в состав идентификационных при-
знаков таксона «ТС». 

Общее свойство моделей «машин», характе-
ризующее их как модель ТС, заключается в 
возможности выделения двух последовательно 
взаимодействующих функциональных частей: 
управляющей (орган - устройство управления) и 
исполнительной (силовой привод, дополни-

Рис. 5. Модель органоструктуры ТС («машины») 
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тельное устройство и устройство для преобра-
зований — в модели «машины»; двигатель, 
трансмиссию и рабочий орган — в модели ор-
ганоструктуры). При этом анализ возможности 
выделения «управляющей» и «исполнитель-
ной» функциональных частей в составе различ-
ных технических систем эмпирически под-
тверждает наличие такого свойства-признака и 
у таксона «ТС».  

Указанное свойство ТС соответствует из-
вестному свойству структурного состава «сис-
тем» — возможности выделения в них множе-
ства взаимодействующих между собой частей, 
и конкретизирует функциональное назначение 
двух их них — управляющей и исполнитель-
ной, что обусловливает его включение в состав 
общих свойств таксона «ТС». 

14. В любой технической системе могут быть 
выделены две последовательно взаимодейст-
вующие функциональные части: управляющая и 
исполнительная. Функция «управляющей» части 
заключается в восприятии целенаправленного 
внешнего воздействия (управляющего воздейст-
вия), оказываемого субъектом действия на ТС, и 
преобразовании его в действие, непосредственно 
инициирующее процесс функционирования «ис-
полнительной» части системы, результат которо-
го ассоциируется с результатами выполнения по-
требительской функции системы в целом.  

Заключение 
Анализ тематической литературы показал, 

что существующие концептуальные модели ТС 
имеют в основном гносеологический, познава-
тельный характер. Степень конкретизации 
свойств ТС и этих моделей недостаточна для их 
практического использования при решении 
проблем инженерии знаний в данной предмет-
ной области: 

• они не отражают влияние фактора времени 
на ТС и причинно-следственные закономерно-
сти процессов управляемого функционирова-
ния систем; не детализированы или вообще не 
учитываются особенности объектов внешнего 
окружения ТС и свойств воздействий, осущест-
вляемых ими на систему;  

• применяемые понятия (например, «состоя-
ние», «управляющее воздействие» и др.) ис-
пользуются без предварительного определения 
состава их свойств и допускают неоднозначную 
смысловую интерпретацию, что не позволяет 

однозначно определить функциональные гра-
ницы предметной области моделирования и со-
ставляющих ее частей;  

• не детализированы свойства функциональ-
ной структуры и функциональных частей ТС; 

• формы графического представления моде-
лей слабо отражают совокупность сопостав-
ляемых им свойств; некоторые модели пред-
ставлены в смешанном понятийном базисе — в 
них «объекты» взаимодействуют с «процесса-
ми», что противоречит принятым способам 
описания, как объектов, так и выполняемых 
ими функций; 

• не рассматриваются процессы, которые мо-
гут реализовываться встроенными системами и 
устройствами управления состояниями ТС. 

Это позволяет сделать вывод, что для ре-
шения проблем инженерии знаний в моделиро-
вании процессов управляемого функциониро-
вания ТС требуется разработка принципиально 
другой концептуальной модели. Для этого не-
обходимо решить следующие задачи: 

• определить функциональные границы мо-
делируемой предметной области — процессов 
управляемого функционирования и процессов 
управления состояниями ТС. Необходимо раз-
делить объекты внешнего окружения ТС и 
входные воздействия по их функциональной 
роли по отношению к системе — управляющие, 
обеспечивающие, возмущающие  — и конкре-
тизировать их свойства; 

• учесть в моделях факторы времени, прояв-
ляемые при эксплуатации ТС на протяжении 
жизненного цикла и при отработке управляю-
щих воздействий (функционировании); 

• детализировать типы и определить свойст-
ва управляющих воздействий, оказываемых на 
ТС. В качестве таких воздействий могут ис-
пользоваться наборы предписаний, инструкций, 
команд, сигналов и их различных комбинаций, 
которые определяют последовательность взаи-
модействия и границы функциональных частей 
ТС. Необходимо конкретизировать свойства 
этих воздействий до уровня, на котором воз-
можно их параметрическое описание; 

• детализировать и конкретизировать свойства 
функциональной структуры ТС, а также состава 
и структуры функциональных частей системы; 

• определить семантическое и параметриче-
ское содержание свойств онтологических кон-
цептов описания предметной области — поня-
тий, используемых в качестве атрибутов 
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концептуальных моделей процессов управляе-
мого функционирования ТС; 

• разработать методы решения проблем ин-
женерии знаний при использовании концепту-
альных моделей процессов управляемого 
функционирования ТС — целенаправленного 
поиска и отбора требуемой для моделирования 
информации (знаний) в исходных описаниях 
системы и ее по следующей систематизации, 
структуризации и формализации; 

• разработать методы формирования требо-
ваний к моделям реальных ТС, верификации и 
валидации моделей (структурированных и 
формализованных знаний). 

Использование представленных здесь опи-
саний свойств технических систем — призна-
ков соответствующего таксона, позволит упро-
стить решение перечисленных задач. 
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