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Аннотация. Рассмотрена проблема принятия оптимальных решений в ходе управления 

жизненными циклами сложных изделий аэрокосмической, энергетической, ядерной, 

транспортной и другой сложной техники, капитальных объектов и систем энергетики, те-

лекоммуникаций, транспорта, сельского хозяйства, сырьевых и других отраслей, а также 

информационно-технологических систем. Проанализированы и выделены общесистемные 

особенности жизненных циклов сложных изделий, объектов, систем. Предложены каче-

ственные формализмы представления жизненных циклов, сформулированы математиче-

ские основания задачи оптимального управления ими. Поставлена математически строгая 

задача оптимального управления жизненными циклами сложных изделий, объектов, си-

стем. Разработано алгоритмическое решение задачи оптимального управления, основанное 

на формализмах динамического программирования. Предложен практический способ при-

менения алгоритма решения задачи, основанный на сценарном подходе, перечислены 

условия оптимизации управления жизненных циклов – условия, при которых оптимизация 

возможна. Представленные результаты фактически формируют инструмент оптимального 

управления жизненными циклами сложных изделий, объектов, систем.  
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ВВЕДЕНИЕ: АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ЖИЗНЕННЫМИ ЦИКЛАМИ И ОБЪЕКТИВНЫЕ  

ФАКТОРЫ, ЗАТРУДНЯЮЩИЕ ЕЁ РЕШЕНИЕ  

Концепция жизненных циклов сложных изде-
лий, объектов, систем

1
 (ЖЦИ) в настоящее время, 

являясь основополагающей в системотехнике 
[1, 2], широко распространена в практике управле-
ния созданием и применением изделий и систем 
аэрокосмической и оборонной отраслей, объектов 
и систем ядерной, нефтегазовой, энергетической, 
транспортной, коммуникационной и других обра-
батывающих, сырьевых и сервисных индустрий, а 
также в сфере информационных технологий. 

Однако, несмотря на широкое распространение 
концепции ЖЦИ, формальные основы управления 
ЖЦИ до сих пор не сформулированы: отсутствуют 
строго определённые критерии, позволившие бы 
сравнивать те или иные подходы, выбирать

                                                           
1
 В дальнейшем для краткости предмет жизненного цикла 

(изделия, объекты, системы) будем единообразно именовать 
Изделием с заглавной буквы. 

наилучшие из них, согласовывать и интегрировать 
междисциплинарные решения, не говоря уже о 
том, что проблема управления ЖЦИ даже не по-
ставлена как математическая задача управления. 
Причиной этого является высокая сложность и 
разнородность процессов управления ЖЦИ, вы-
званная сложностью самих Изделий, неопределён-
ностью и изменчивостью внешних по отношению к 
ЖЦИ факторов. 

Жизненный цикл является комплексной систе-
мой, а потому – предметом исследования различ-
ных областей знаний. В каждой из них разработа-
ны модели, позволяющие изучать отдельные ас-
пекты ЖЦИ с той или иной степенью строгости, и 
наличие разнородных моделей требует обоснован-
ного выбора подходов к формированию интеграль-
ных количественных моделей ЖЦИ. 

Управление комплексными системами изучает-
ся прежде всего кибернетикой и теорией систем [3, 
4], а управление жизненными циклами – системо-
техникой [1, 5–9]. Но результаты, полученные в 
этих отраслях, носят, как правило, качественный 
характер, а модели математической теории систем 
[7] не позволяют ставить и решать оптимизацион-
ные задачи. 

http://doi.org/10.25728/pu.2022.1.2
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Весьма популярной является также тема оцени-

вания затрат в течение всего жизненного цикла со-

здаваемой системы или изделия (см., например, 

работы [10, 11]). В последние годы для формиро-

вания таких оценок применяются нейронные сети, 

машинное обучение и другие современные подхо-

ды (см., например, работы [12–16]). Оценивание 

стоимости промышленных программ исследуется 

ведущими западными фирмами (см., например, 

работу [17]) и регламентируется нормативными 

документами различных правительственных орга-

низаций (например, Национальное аэрокосмиче-

ское агентство США [18], Офис контроля государ-

ственных расходов США [19]). 

Значительное количество исследований посвя-

щено математическим моделям поведения систем, 

состоящих из множества взаимосвязанных элемен-

тов, примером которой является ЖЦИ: мультиа-

гентных систем [20–23]; взаимодействующих про-

цессов и систем [24–27]; собственно систем, моде-

лированию их поведения и свойств методами си-

стемного моделирования [8, 28]; различных сете-

вых структур (см., например, работу [29]), в част-

ности, с помощью аппарата теории графов (см. об-

зоры в работах [29, 30]), управления проектами и 

программами [31–33]; стохастических сетей и их 

приложений в областях транспорта, электросетей, 

логистики и производства [34]; фирм (см., напри-

мер, обзорную работу [35] и библиографию к ней), 

организаций и организационных структур ([36–

38]). 

Но несмотря на значительное количество со-

зданных и проверенных практикой моделей, под-

ходов и стандартов, прежде всего системно-

инженерных, отсутствие формальных оснований 

существенно затрудняет управление ЖЦИ в целом, 

а также согласование и интеграцию результатов 

принятия конструкторских, технологических, эко-

номических, организационных и других решений. 

Вместе с тем важность управления ЖЦИ делает 

актуальной проблему определения формальных 

оснований, разработку адекватных моделей и ме-

тодов управления ЖЦИ. 

Далее сформированы такие основания: пробле-

ма управления ЖЦИ формализована как математи-

ческая задача оптимального управления и предло-

жены подходы к её решению. Использование ма-

тематических формализмов обеспечивает макси-

мально возможный уровень строгости сформули-

рованных оснований вследствие наиболее аб-

страктного и формального аппарата математики 

среди всех областей знаний. 

Будучи системой, ЖЦИ требует при исследова-

нии системного подхода и применения принципа 

холизма, поэтому оптимизационная задача ставит-

ся как единая, целостная проблема, охватывающая 

все аспекты ЖЦИ. Мультидисциплинарность ЖЦИ 

затрудняет формирование такой единой постанов-

ки, и традиционным практическим подходом явля-

ется моделирование и оптимизация отдельных ви-

дов и/или компонентов ЖЦИ. Это характерно, 

например, для исследования операций и смежных 

дисциплин. Однако из оптимальности частей не 

следует оптимальность целого. Поэтому формиро-

вание единой постановки оптимизационной задачи 

является принципиально важным, при этом остаёт-

ся корректной её последующая декомпозиция 

«сверху вниз» для решения с помощью различных 

математических методов на соответствующих 

уровнях иерархии.  

1. КАЧЕСТВЕННОЕ ОПИСАНИЕ                             

ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ЖИЗНЕННЫМИ ЦИКЛАМИ СЛОЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ, 

ОБЪЕКТОВ, СИСТЕМ 

Рассмотрим проблему управления жизненным 

циклом сложного Изделия, для этого введём ряд 

уточнений и определений, опираясь на общеприня-

тые подходы, методы и стандарты. 

Зафиксируем, что задачу будем решать приме-

нительно к изделиям аэрокосмической, энергети-

ческой, ядерной, транспортной и другой сложной 

техники, капитальным объектам и системам энер-

гетики, телекоммуникаций, транспорта, сельского 

хозяйства, розничной торговли, сырьевых и других 

отраслей, а также информационно-технологичес-

ким системам. 

Жизненный цикл Изделия будем понимать (сле-

дуя международным и российским стандартам [1, 

2, 6]) как совокупность явлений и процессов, по-

вторяющуюся с периодичностью, определяемой 

временем существования типовой конструкции 

Изделия от ее замысла до утилизации или конкрет-

ного экземпляра Изделия от момента завершения 

его создания до утилизации. 

Используем определения ([5, 39]) проекта как 

комплекса взаимосвязанных мероприятий, направ-

ленных на создание уникального продукта или 

услуги в условиях временных и ресурсных ограни-

чений; а проектной программы – как совокупно-

сти взаимосвязанных проектов и другой деятель-

ности, направленных на достижение общей цели и 
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реализуемых в условиях общих ограничений. На 

практике ЖЦИ обычно реализуется как проектная 

программа – как комплекс взаимосвязанных и ско-

ординированных по срокам и ресурсам проектов и 

иных видов хозяйственной деятельности, объеди-

ненных одним типом Изделия (или экземпляром), 

включая его модернизацию и/или модификацию, а 

также всеми этапами его жизненного цикла и 

направленных на его разработку и/или производ-

ство и/или сопровождение эксплуатации в целях 

удовлетворения требований потребителей и полу-

чения положительного экономического результата. 

ЖЦИ представляет собой частный случай ком-

плексной деятельности
2
 (КД) [41], выполняемой 

сложным субъектом – расширенным предприятием 

(РП) [41] – системой автономных, но взаимодей-

ствующих фирм-предприятий, которые объедине-

ны единой структурой целей и единой технологией 

функционирования, при этом технологическую и 

бизнес-координацию осуществляет головное пред-

приятие.  

При этом программа ЖЦИ
3
 фактически состоит 

из нескольких взаимосвязанных направлений дея-

тельности, реализуемых расширенным предприя-

тием (рис. 1): 

 Создание и преобразования информацион-

ной модели (ИМ) Изделия вместе с ИМ расширен-

ного предприятия. Это выполняется в ходе проек-

тирования (концептуального, эскизного, рабочего и 

т. д.) Изделия, а также проектирования РП. После-

дующие модернизации снова включают в себя ра-

боты по проектированию Изделия и, при необхо-

димости, РП.  

 Создание, эксплуатация, модернизация и 

прекращение/завершение существования непо-

средственно самого расширенного предприятия.  

 Создание, эксплуатация, модернизация и 

утилизация непосредственно самого Изделия. 

Разработка концепции и проектирование (см. 

рис. 1) заключаются в создании и преобразовании 

описаний Изделия и расширенного предприятия в 

виде текстовых документов, чертежей, схем и в 

                                                           
2 Деятельность [40] – активное взаимодействие человека с 

окружающей действительностью, в ходе которого человек 

выступает как субъект, целенаправленно воздействующий на 

предмет. Комплексная деятельность [41] – деятельность, обла-

дающая нетривиальной внутренней структурой, с множе-

ственными и/или изменяющимися субъектом, технологией, 

ролью предмета деятельности в его целевом контексте. 
3 Здесь и далее состав и последовательность фаз жизненного 

цикла будем приводить, следуя стандартам [2, 42], однако все 

результаты, утверждения и выводы остаются справедливыми и 
применительно к другим составам фаз ЖЦ. 

других форматах, причём как в форме считавшихся 

традиционными бумажных документов, так и ком-

пьютерных данных (CAD, PDM и других инженер-

ных платформ, а также ERP, CRM и прочих видов 

корпоративных систем управления). Кроме этого, 

разрабатываются и используются для принятия 

инженерных и управленческих решений различные 

расчётные модели, позволяющие оценить и иссле-

довать (на основе текущего описания) свойства 

Изделия и расширенного предприятия. Расчётные 

модели транслируют проектные, инженерные, ло-

гистические и другие решения различных групп 

сотрудников в функциональные показатели изде-

лия. Вся совокупность описаний и расчётных мо-

делей образует информационную модель Изделия 

или РП соответственно (см. рис. 1). 

 На ранних этапах ЖЦИ выполняется 

предварительный анализ потребности в Изделии, 

его ожидаемых характеристик, выполнимости и 

эффективности бизнес-идеи, формируются тех-

нические требования к Изделию. Будучи отра-

жёнными в операционных концепциях в виде 

моделей целевого применения Изделия, требова-

ния определяют желаемый образ функциониро-

вания будущего Изделия. В результате НИР и 

ОКР формируются ИМ составляющих элементов 

(агрегатов, систем, узлов), явлений и процессов 

функционирования Изделия. В ходе рабочего 

проектирования, конструкторско-технологичес-

кой подготовки производства формируются тех-

нологические и производственные описания и 

модели Изделия, сопровождаемые моделями 

расширенного предприятия и отдельных пред-

приятий как его составляющих частей. При про-

хождении каждого существенного этапа разраба-

тываемые ИМ пополняются, актуализируются и 

детализируются, на их основе проверяется и под-

тверждается соответствие текущего образа Изде-

лия желаемому, намеченному при разработке 

концепта (см. рис. 1).  

Управление ЖЦИ означает управление ком-

плексной деятельностью [41] расширенного пред-

приятия: воздействие субъекта управления на объ-

ект управления, призванное обеспечить его пове-

дение, приводящее к достижению целей субъекта 

управления. Более конкретно определим процесс 

управления ЖЦИ как комплексную деятельность,  

 реализуемую в рамках программы ЖЦИ в 

течение всего жизненного цикла Изделия; 

 осуществляемую сотрудниками РП, чьи 

конструкторские, проектные, технологические, 

производственные и другие решения влияют на 

характеристики программы ЖЦИ; 
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Рис. 1. Жизненный цикл, Изделие, расширенное предприятие и их информационные модели 

 

 координируемую назначенной для этого 

выделенной группой специалистов – офисом 

управления программой ЖЦИ; 

 в целях обеспечения рыночно/эконо-

мически обоснованных значений характеристик 

полезности программы и достижения таким обра-

зом целей программы ЖЦИ; 

 заключающуюся в:  

– сборе, систематизации и предоставлении про-

гнозных и фактических данных, определяющих 

значения характеристик полезности; 

– определении и согласовании целевых значе-

ний характеристик, на её основе – лимитов на ха-

рактеристики Изделия и РП, которые в свою оче-

редь, декомпозируются на лимиты по компонентам 

Изделия и РП, группам работ РП; 

– принятии конструкторских, проектных, тех-

нологических, производственных и других реше-

ний в целях соблюдения лимитов на характеристи-

ки на основании прогнозирования эволюции ЖЦИ 

(и Изделия, и РП); 

– реализации ответственности за соблюдение 

лимитов теми фирмами, подразделениями и кон-

кретными сотрудниками (конструкторами, техно-

логами и др.), чьи решения/действия влияют на 

соответствующий компонент Изделия и/или РП. 

По существу, ЖЦИ является не чем иным, как 

реализацией одного или нескольких элементов де-

ятельности, направленных на получение выгод, 

т. е. бизнесом или несколькими бизнесами на осно-

вании создания, производства, использования 

предмета ЖЦИ (изделия, системы, объекта). Такой 

взгляд на ЖЦИ позволяет сформулировать обоб-

щённую структуру целей деятельности/бизнеса, 

идентичную структуре формирования полезности. 

На рис. 2 такая структура, соотнесённая с фазами 

ЖЦИ, представлена применительно к сложному 

объекту или системе, а на рис. 3 – применитель-

но к сложному изделию.  

Структуры полезности/целей сформированы с 

точки зрения реализующего ЖЦИ субъекта, струк-

туры в целом самоочевидны и не требуют коммен-

тариев: прямоугольники с закруглёнными углами 

представляют цели и подцели, стрелки соединяют 

подцели с целями. Штриховыми стрелками пока-

заны зависимости полезности Изделия от работ по 

проектированию (в том числе концептуальному), 

производству, обеспечению функционирования и 

утилизации, эти зависимости также носят характер 

связей «цель – подцель»: чтобы Изделие обладало 

полезными для потребителя свойствами, эти свой-

ства должны быть заложены в ходе проектирова-

ния, производства и т. д. 

Заметим, что содержание всех фаз ЖЦИ, кроме 

«Продуктивного использования», включает в себя 

выполнение работ различных видов  –  по проекти- 
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Рис. 2. Структура формирования полезности или целей комплексной деятельности, выполняемой в ходе ЖЦ сложной системы или объекта 
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Рис. 3. Структура формирования полезности или целей комплексной деятельности, выполняемой в ходе ЖЦ сложного изделия 

 

рованию, производству, обеспечению функциони-

рования и утилизации Изделий. Для фазы «Про-

дуктивное использование» характерно прежде все-

го получение целевой полезности, выгод (вместе с 

выполнением сопутствующих работ). Фактически 

работы всех видов в течение ЖЦИ носят вспомога-

тельный, но неизбежный характер и выполняются 

лишь ради получения целевой полезности и выгод 

в ходе фазы «Продуктивного использования». На 

уровне общесистемного «кросс-индустриального» 

обобщения содержание ЖЦИ может быть сформу-

лировано следующим образом. 

 Все фазы ЖЦИ характеризуются издерж-

ками выполнения соответствующих видов работ, 

направленных на создание и целенаправленное из-

менение Изделия и РП, а также их информацион-

ных моделей. При этом достигаемые цели деятель-

ности и формируемая полезность носят вспомога-

тельный, «внутренний», характер – цели достига-

ются и полезность формируется в интересах субъ-

екта ЖЦИ, а не внешних потребителей. 

 Фазе «Продуктивное использование» свой-

ственно получение целевой для субъекта ЖЦИ по-

лезности на основании полезности и выгод, предо-

ставляемых внешним потребителям в результате 

применения Изделия. 

В бизнес-практике управляющим субъектом 

(или субъектом, реализующим ЖЦИ) обычно явля-

ется офис управления программой ЖЦИ во главе с 

одним из руководителей головного предприятия, а 

управляемым объектом – всё РП, реализующее 

ЖЦИ. Управляющее воздействие представляет со-



 

 
 

 

 
 

24 CONTROL SCIENCES   No. 1 ● 2022  

УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

бой всю совокупность принимаемых офисом 

управления программой ЖЦИ решений и оформ-

ленных как договоры, распоряжения, регламенты, 

письма и другие документы в электронной или бу-

мажной форме. Поведением управляемого объекта 

является вся совокупность элементов КД РП (про-

изводственных, инженерных, технологических, 

логистических, сбытовых, административных, фи-

нансовых и др.), включая также управленческую 

деятельность вышестоящих хозяйствующих субъ-

ектов над подчинёнными. 

При рассмотрении любой проблемы управле-

ния объектом, в состав которого входят люди, 

ключевым свойством является их способность 

активного выбора – действовать соответственно 

своим внутренним мотивам и предпочтениям. 

Кроме того, РП представляет собой многоуров-

невую иерархическую организацию (взаимосвя-

занную и иерархически подчинённую совокуп-

ность предприятий, их подразделений и сотруд-

ников), поэтому процессы функционирования РП 

и управления им носят многоуровневый иерар-

хический характер. При этом и наличие людей в 

составе РП, и их свойство активного выбора, и их 

ключевая роль в осуществлении ЖЦИ являются 

универсальными свойствами, характерными для 

всех без исключения ЖЦИ и РП. 

Традиционным в таких случаях является при-

менение теоретико-игровых подходов и методов 

теории иерархических игр [43], теории активных 

систем [44], теории управления организационными 

системами [45], теории контрактов [46]. С точки 

зрения этой области знаний расширенное предпри-

ятие составляет многоуровневую иерархическую 

динамическую сетевую активную систему с не-

определённостью и с ограничениями на совмест-

ную деятельность активных элементов
4
 (АЭ) в ви-

де технологических сетей [47–49]. На практике 

для расширенного предприятия, как правило, со-

блюдаются все предположения
5
, которые позво-

ляют применять теоремы о декомпозиции, сфор-

                                                           
4 Активными элементами на практике являются фирмы, депар-
таменты, отделы, цеха, рабочие группы, сотрудники. 

5 Гипотеза рационального поведения сотрудников – предпо-

ложение о том, что субъект с учётом всей имеющейся у него 

информации выбирает действия, которые приводят к наиболее 

предпочтительным для него результатам деятельности; пред-

положение о взаимной однозначности технологических функ-

ций относительно действий субъектов и результатов их пред-

шественников в текущем периоде или предположение о пол-

ной наблюдаемости действий субъектов со стороны вышесто-

ящего управляющего центра; предположение об информиро-

ванности управляющего центра об общественно обусловлен-

ных значениях функции затрат и резервной полезности субъ-
ектов, которое справедливо в условиях развитого рынка труда. 

мулированные и доказанные в работах [47–49]. 

Тогда из теорем о декомпозиции следует, что для 

любой осуществимой траектории ЖЦИ и незави-

симо от конкретных технологических связей меж-

ду АЭ (от технологии ЖЦИ и организации РП) 

управляющий субъект может построить компен-

саторную систему стимулирования АЭ, которая: 

– реализует траекторию действий АЭ как рав-

новесие в доминантных стратегиях; 

– декомпозирует задачу управления по АЭ, их 

действиям и по периодам времени; 

– обеспечивает гарантированно (по всем воз-

можным дальновидностям АЭ) минимальные за-

траты управляющего субъекта на реализацию этой 

траектории. 

Такая система стимулирования отражает прин-

цип согласованного управления
6
 и даёт возмож-

ность применить «схему оптимизации управления 

предприятием» (подраздел 3.4.5 [49]). Это, в свою 

очередь, позволяет математически корректно 

устранить неопределённость активного выбора АЭ 

и рассматривать управляющее воздействие как 

совокупность планов действий всех АЭ, выпол-

нение которых выгодно этим АЭ и которые по-

этому все АЭ будут стремиться выполнять. Реа-

лизация принципа согласованного управления в 

бизнес-практике означает, что вышестоящие ме-

неджеры таким образом формируют зада-

ния/планы и системы стимулирования для под-

чинённых сотрудников, подразделений, предпри-

ятий, чтобы выполнение планов было выгодно 

подчинённым и они стремились бы их выпол-

нять. С помощью такого управления, в частно-

сти, происходит транслирование стратегических 

целей фирмы всем сотрудникам вплоть до рядо-

вых. 

Определим класс методов и подходов исследо-

вания ЖЦИ, имеющих «кросс-индустриальный» 

характер и пригодных для применения в различ-

ных отраслях, для этого рассмотрим несколько 

важных особенностей реализации ЖЦИ и, как 

следствие, моделей управления ЖЦИ (см. рис.1). 

Прежде всего, расширенное предприятие, реа-

лизуя ЖЦИ, играет двойственную роль: оно вы-

ступает и как субъект, и как объект комплексной 

деятельности, так как практически всегда в рамках 

программы ЖЦИ возникает необходимость созда-

вать и изменять кооперацию предприятий, созда-

вать новые технологии и, следовательно, новые 

предприятия. 

                                                           
6 Согласованное управление [45] – управление, при котором 

выполнение плана выгодно субъектам (является равновесием 
их игры). 
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Кроме того, будучи сложными системами, и 

Изделие, и РП требуют представлений с различных 

точек зрения [2] (например, функциональной, гео-

метрической, энергетической, экономической, 

надёжностной и др.), поэтому на практике и Изде-

лие, и РП всегда характеризуются множественны-

ми описаниями и моделями. 

К тому же, если сами изделия, объекты, систе-

мы имеют существенную индустриальную специ-

фику и нередко бывают уникальными, то расши-

ренные предприятия, а также жизненные циклы 

имеют множество общесистемных, «кросс-

индустриальных» сходных функций и видов дея-

тельности (финансово-экономическую, кадровую, 

в существенной степени логистическую и др.), что 

позволяет использовать для них унифицированные 

описания и модели. На практике это выражается в 

том, что все предприятия используют одни и те же 

лучшие практики организации операционной дея-

тельности, одни и те же шаблоны бизнес-

процессов, одни и те же информационно-

технологические платформы (ERP, CRM, MES и 

т. д.). 

Наконец, в подавляющем большинстве случаев 

(если не всегда) полезность ЖЦ оценивается с эко-

номической точки зрения, а экономические подхо-

ды, в свою очередь, носят «кросс-индустриальный» 

характер, отражающий обобщающие свойства эко-

номической области знаний. Поэтому экономиче-

ские описания и модели Изделия, расширенного 

предприятия и жизненного цикла являются типо-

выми для различных индустрий, что позволяет 

применять унифицированные подходы. Также 

именно в экономической сфере проявляется суще-

ственная рефлексивность ЖЦИ: экономические 

показатели Изделия, с одной стороны, определяют 

экономические показатели ЖЦИ и РП, с другой – 

зависят от них. В частности, себестоимость Изде-

лия с учётом всего ЖЦ зависит от характеристик 

РП, и наоборот. Поэтому экономические описания 

и модели Изделия, и РП, и ЖЦИ представляют со-

бой взаимосвязанную систему. 

Таким образом, в основу общесистемного 

«кросс-индустриального» представления ЖЦИ по-

ложим экономические подходы и методы, описы-

вающие процессы формирования полезно-

сти/ценности и сопутствующие этому издержки. 

Перейдём теперь к описанию количественной 

модели управления ЖЦИ – сформулируем необхо-

димые четыре компонента оптимизационной зада-

чи: 

– переменные состояния управляемой системы 

и внешней среды; 

– ограничения; 

– закономерности, отражающие связи между 

переменными; 

– целевые функции активных участников и кри-

терий эффективности управления.  

2. ФОРМАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ЖИЗНЕННЫМИ ЦИКЛАМИ СЛОЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ, 

ОБЪЕКТОВ, СИСТЕМ 

Практический анализ особенностей жизненных 

циклов позволяет охарактеризовать управление 

ЖЦИ как разворачивающийся во времени много-

шаговый процесс принятия решений в условиях 

неопределённости с целью достичь наиболее пред-

почтительного для субъекта управления результата 

на всём ЖЦИ. 

В рамках сложившейся практики хозяйственной 

жизни (бизнеса) ЖЦИ рассматриваются как активы 

– объекты, которые формируют или должны фор-

мировать положительный хозяйственный/бизнес-

результат. Поэтому в качестве критерия управле-

ния ЖЦИ целесообразно использовать оптимиза-

цию единого количественного показателя – эффек-

та или полезности ЖЦИ, выбирая в качестве такого 

показателя одну из широко распространённых в 

экономике характеристик прибыльности, денежно-

го потока, добавленной стоимости или иных. 

Задачу будем рассматривать в дискретном 

представлении времени, состояние ЖЦИ будем 

характеризовать на каждом периоде t некоторой 

(может быть, векторной) величиной x(t), принима-

ющей значения из множества X возможных значе-

ний, x(t)  X. Полагаем, что субъект управления 

выбирает в периоде t элемент u(t) из множества 

возможных решений (и действий) U, u(t)  U. 

Управляющее воздействие u(t) на практике (при 

условии использования согласованной системы 

стимулирования, см. выше) соответствует сово-

купности планов действий всех составляющих 

элементов РП (фирм, их подразделений и отдель-

ных сотрудников), формируемых в ходе следова-

ния планам офиса управления программой ЖЦИ. 

Независимо от выбора управляющего воздей-

ствия u(t) и состояния ЖЦИ x(t), в каждом периоде 

реализуется некоторое значение неопределённых 

факторов различной природы, описывающееся 

вектором ω(t)  Ω, где Ω – множество всех воз-

можных значений неопределённых факторов. 

На природу элементов и размерность векторов 

x(t), u(t) и ω(t), как и на множества X, U и Ω, не бу-

дем накладывать никаких ограничений (за исклю-

чением обеспечивающих достижимость соответ-
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ствующих максимумов или минимумов). Также 

значения состояний ЖЦИ и неопределённых фак-

торов будем понимать в расширенном смысле, 

включая в них, при необходимости, элементы, от-

носящиеся к текущему периоду t и некоторому 

набору предыдущих периодов (возможно, всей 

предыстории от начального периода моделирова-

ния t1 до текущего периода t включительно). В 

частности, под переменными состояния ЖЦИ x(t) 

можно понимать полную информационную модель 

пары <само Изделие (объект, система); расширен-

ное предприятие, реализующее ЖЦИ>. 

Значение неопределённых факторов ω(t) неиз-

вестно субъекту на момент выбора управляющего 

воздействия u(t), но становится известным апосте-

риори. В зависимости от реализовавшихся значе-

ний x(t), u(t) и ω(t), ЖЦИ эволюционирует и к сле-

дующему (t + 1)-му шагу его состояние принимает 

значение 

x(t + 1) = F(x(t), u(t), ω(t), t),            (1) 

где F(∙) – функция динамики ЖЦИ, некоторая из-

вестная функция, описывающая закономерности 

изменения состояния ЖЦИ во внешней среде в за-

висимости от принимаемых решений – управляю-

щих воздействий. 

Эффект или полезность ЖЦИ Ф(∙) в течение пе-

риода моделирования [t1; t2] будем описывать в 

традиционной форме: 

Ф({x(∙), u(∙), ω(∙)|t1; t2}) = 

=
2

1

1 2, , ( ( ); ( ); ( ); )

t

t t

t

x u



       .            (2) 

где φ(∙) – известная частная функция полезности 

ЖЦИ с точки зрения субъекта управления, 
1 2, ,t t  – 

функция дальновидности управляющего субъекта, 

а нотация {x(∙), u(∙), ω(∙)|t1; t2} означает зависимость 

от кортежа значений x(∙), u(∙), ω(∙) на промежутке 

моделирования [t1; t2]. 

В дальнейших выкладках для упрощения запи-

си функцию дальновидности 
1 2,t ,t  указывать в яв-

ном виде не станем, предполагая, что она, будучи 

заданной, может быть учтена как множитель в 

частной функции полезности φ(∙). 

Использование дискретного представления 

времени, приведение принимаемых решений и 

влияния неопределённости к единому (в каждом 

периоде) моменту времени отражает сложившуюся 

практику функционирования РП, когда планирова-

ние и отчётность реализуются применительно к 

отчётным периодам (для ЖЦИ это фазы, этапы и 

более детальные периоды, не обязательно равной 

продолжительности) и не сужает возможности 

данного формализма. 

Фрактальная иерархия элементов деятельности, 

работ и, соответственно, принимаемых решений 

также адекватно реализуется в рамках предложен-

ного формализма: деятельность и принятие реше-

ний подчинённых уровней иерархии моделируется 

в описании (2) процесса эволюции ЖЦИ – функ-

ции F(∙). 
Проявление неопределённости, порождаемой 

каждым из возможных источников [41] – внешней 

средой, технологией и предметом КД, комплекс-

ным субъектом деятельности – полноценно отра-

жается через влияние неопределённых факторов – 

процесса ω(∙) – и на эволюцию ЖЦИ (функцию 

F(∙)), и на эффект, полезность ЖЦИ (функцию 

φ(∙)).  

Тогда задачу оптимального управления ЖЦИ 

поставим как максимизацию эффекта ЖЦИ на 

промежутке [t1;  t2] в многошаговой постановке (3) 

с учётом выражений (1) и (2): 

Ф({x(∙), u(∙), ω(∙)|t1; t2}) → 
   1 2;{ };

max
u t  t| u t U 

.    (3) 

Сформулированная задача (1)–(3) представляет 

собой классическую задачу динамического про-

граммирования с дискретным временем и неопре-

делённостью. Не накладывая ограничений на ха-

рактер неопределённости, с помощью нотации 

 
def {}
 

  обозначим оператор устранения неопреде-

лённости ω(∙) (с помощью метода гарантированно-

го результата, ожидаемой полезности или иного 

метода). 

Тогда задача оптимального управления примет 

вид 

 
def
 

{Ф({x(∙), u(∙)|t1; t2};{ω(∙)|t1; t2})} → 
   1 2;{ };

max
u t  t| u t U 

(4) 

с учётом выражений (1), (2) и при начальных усло-

виях x(t1 – 1) = x0.  

3. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ          

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Сформируем в наиболее общем виде алгоритм 

поиска оптимального управления – последователь-

ности решений u
*
(t), обеспечивающих максималь-

но возможное значение эффекта ЖЦИ. 

Решение задачи (1)–(4) будем основывать на 

принципах оптимальности Беллмана и обратной 

индукции. Следуя им, запишем задачу (4) в виде 

 
        1 2 1 2Ф ,  | ; ; ; {  | }def x u t t t t

 
   

= 
 

2

1

def ( ( ); ( ); ( ); )
t

t

x u
 



      → 
   1 2{ }; | ;

max
u t Uu t t 

. 
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Введём функцию Беллмана J(x, t) = 

= 
       

2

2};{ ;
max def ( ( ); ( ); ( ); )

t

| u U
t

u t  t
x u

     


       и получим 

для неё рекуррентное выражение, начиная с t2-го 

периода и уменьшая номер периода. 

Для финального t2-го периода будет справедли-

во 

J(x, t2) = max
u| U

{
 2

def
t

{φ({x, u, ω(t2), t2)}}.      (5) 

Для (t2 – 1)-го периода 

J(x, t2 – 1) =  

= max
u| U

{
 2 1
def

t 
{φ({x, u, ω(t2 – 1), t2 – 1)}} + 

+ max
u| U

{
 2 1
def

t 
{

 2

def
t

{φ(F(x, u, ω(t2 – 1), t2 – 1), 

u(t2), ω(t2), t2)}}} = 

= max
u| U

{
 2 1
def

t 
{φ(x, u, ω(t2 – 1), t2 – 1) + 

+J(F(x, u, ω(t2 – 1), t2 – 1), t2)}}. 

Продолжая по индукции и уменьшая номер пе-

риода, получим в общем случае рекуррентное вы-

ражение для функции Беллмана для всех t 
 [t1; t2 – 1] в порядке убывания в виде  

J(x, t)
 

  =max def
| U tu

x, u,  t , t  
 

  

 

     ,  ,  ,  ,    1 . J F x u t t t  

                  

(6) 

Выражения (5) и (6) позволяют вычислить по-

следовательность функций J(x, t) для всех t 
 [t1; t2] в порядке убывания номера периода t. После 

получения решения J(x, t), подставив начальное 

значение x0 при t1 – 1, можно получить также для 

всех t  [t1; t2] в порядке возрастания номера пери-

ода t оптимальную стратегию управления – после-

довательность оптимальных решений u
*
(t) – вместе 

с оптимальной траекторией x
*
(t) реализации ЖЦИ. 

u
*
(t) = {

 
def

t
{φ(x

*
(t), u, ω(t), t) + 

+J(F(x
*
(t), u, ω(t), t), t + 1)}};               (7) 

x
*
(t + 1) = 

 
def

t
{F(x

*
(t), u

*
(t), ω(t), t)}.       (8) 

Полученные соотношения (5)–(8) задают стро-

гий алгоритм принятия оптимальных решений по 

управлению ЖЦИ и таким образом составляют 

формальные основания управления ЖЦИ, базиру-

ющиеся на следующем формализме: 

 состояние и поведение ЖЦИ формализова-

но вектором x(t)  X; 

 принимаемые управленческие решения 

описаны вектором u(t)  U, 

 неопределённость всех видов представлена 

вектором ω(t)  Ω; 

 динамика ЖЦИ и внешней среды описана 

функцией F(∙) – соотношение (1); 

 эффект ЖЦИ формализован в виде функ-

ции φ(∙) и соотношения (2). 

Рассматриваемой задаче (1)–(4) и алгоритму её 

решения (5)–(8) присущ ряд фундаментальных 

свойств. Обсудим эти свойства и способы приме-

нения данного подхода для практического управ-

ления ЖЦИ, согласования и интеграции разнород-

ных (инженерных, финансово-экономических, ор-

ганизационных и других решений, принимаемых в 

ходе реализации ЖЦИ. 

Запишем два частных случая оптимизационной 

задачи, имеющих важное практическое значение. 

Во многих случаях частная функция полезности 

принимает форму разности между полученными 

выгодами h(∙) и суммой издержек ci(∙) различных 

видов: 

φ(x(τ), u(τ), ω(τ), τ) = h(x(τ), u(τ), ω(τ), τ) + 

+ ( ( ); ( ); ( ); )i

i

c x u     .                    (9) 

Эффект, в свою очередь, определяется как дис-

контированная с постоянным коэффициентом δ 

сумма частных полезностей φ(∙): 

Ф({x(∙), u(∙), ω(∙)|t1; t2}) = 

  
2

1

1

( ( ); ( ); ( ); )
t

t

t

h x u




         

( ( ); ( ); ( ); ) .i

i

c x u                     (10) 

Функция (9) представляет большинство (если 

не все) экономических постановок, так как позво-

ляет трактовать выгоды и издержки как элементы и 

денежного потока, и счёта прибылей и убытков, и 

накопленной ценности. Соответственно, эффект 

(10) может интерпретироваться и как чистый де-

нежный поток (net present value) жизненного цикла 

как инвестиционного актива, и как взвешенная 

суммарная прибыль, и как добавленная стоимость 

(economic value added, shareholders value added, 

market value added). 

В этом случае уравнения Беллмана примут вид: 

J(x, t2) = max
u| U  


2

2 2 2 2def ( ( ); ( ); ( ); )
t

h x t u t t t






   

2 2 2 2( ( ); ( ); ( ); )i

i

c x u .t t t t


 


              (11) 

J(x, t) = max
u| U  

def ( ( ); ( ); ( ); )
t

h x t u t t t


 
 

( ( ); ( ); ( ); )i

i

c x ut t t t   

+    ,  ,  ,  ,  1  .J F x u t t t               (12) 

arg max
u| U
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Ещё одним частным случаем является продол-

жительный ЖЦ с не заданным априори сроком за-

вершения и, начиная с некоторого периода време-

ни, стационарной динамикой 

x(t + 1) = F(x(t), u(t), ω(t)).  (13) 

В этом случае уравнения Беллмана сводятся к 

единственному уравнению (14): 

J(x) = max
u| U

def ( ; ; )h x u


   

  ( ; ; )i

i

  J F x, uc x , u 


 




 .         (14) 

Решение данного уравнения J(·) даёт оптималь-

ное управление (15): 

u
*
 = arg max

u| U
def ( ; ; )h x u


   

  ( ; ; )i
i

J F x, u, c x u


 


   .         (15) 

Реализующее ЖЦИ расширенное предприятие 

включает в себя в качестве основных элементов 

сотрудников – индивидов, обладающих способно-

стью активного выбора, т. е. РП является активной 

системой. Эта особенность проблемы, рассмотрен-

ная выше в § 1 (а также в работах [47–49]), задаёт 

условия оптимизации управления ЖЦИ в виде 

необходимости соблюдения гипотезы рациональ-

ного поведения, предположения о взаимной одно-

значности технологических функций и предполо-

жения об информированности управляющего субъ-

екта (см. сноску 5 выше, а также работы [47–49]). 

Существенно также, что расширенное предпри-

ятие является многоуровневой активной системой, 

включающей в себя иерархию технологически свя-

занных фирм, их подразделений, рабочих групп, 

сотрудников. В таких условиях практическое фор-

мирование оптимального управления u
*
(tтек) за-

ключается в согласованном планировании в мно-

гоуровневой иерархической динамической актив-

ной системе. Данная задача подробно рассмотрена 

в подразделе 2.2 [50] и подразделе 7.1 [49], разра-

ботанные в указанных работах алгоритмические 

модели согласованного планирования целесооб-

разно применить для формирования оптимального 

плана u
*
(tтек) реализации ЖЦИ. 

Другой важной особенностью задачи опти-

мального управления ЖЦИ является не столько 

необходимость учёта неопределённых факторов 

ω(∙), сколько характер и особенности этих факто-

ров. Следуя изложенному в работе [41], все воз-

можные виды неопределённости будем относить к 

истинной неопределенности (возможность наступ-

ления уникальных или редко повторяющихся со-

бытий, которые не объясняются существующими 

фундаментальными законами и для которых нет 

достаточного объёма априорных наблюдений) или 

измеримой неопределенности (возможность 

наступления априори непредсказуемых, но много-

кратно повторявшихся ранее или/и описываемых 

фундаментальными закономерностями событий). В 

рассматриваемой проблеме управления ЖЦИ 

принципиальным является присутствие не только 

измеримой, но также и истинной неопределённо-

сти. Это вызвано, прежде всего, длительностью 

ЖЦИ и изменчивостью (технологической, полити-

ческой, хозяйственной и т. д.) внешнего окруже-

ния, креативным характером процессов ЖЦИ (как 

минимум, на ранних стадиях – при проектировании 

самого изделия, фактически заключающемся в со-

здании новых знаний о самом будущем изделии, 

его функционировании во внешней среде и произ-

водстве изделия), а также наличием индивидов с их 

способностью активного выбора в составе ком-

плексного субъекта деятельности. Присутствие 

истинной неопределённости, задающей поведение 

ω(∙), а следовательно, и ЖЦИ, и его эффекта (из-за 

зависимостей (1), (2)) затрудняет устранение не-

определённости и решение задачи. 

Традиционно для устранения неопределённости 

используются априорные знания об источниках и 

механизмах порождения (устраняемой) неопреде-

лённости. В данной задаче из-за истинной неопре-

делённости такие знания никогда не могут счи-

таться объективными и исчерпывающе полными 

(относительно описываемых объектов и явлений) 

и, как следствие, – неизменными. Недостаток зна-

ний об объективных закономерностях заставляет 

использовать субъективные оценки и предположе-

ния для устранения неопределённости – оператор 

 
def{}

t

  в алгоритме (5)–(8). Применительно к дина-

мически развивающимся явлениям, таким как 

ЖЦИ, оценки и предположения, на практике фор-

мируются в виде наборов сценариев [51], описы-

вающих эволюцию явлений в условиях, когда 

управление является гибким – зависит заранее рас-

считанным образом от реализовавшихся значений 

факторов неопределенности. Сценарный подход 

[51] широко применяется для принятия решений, в 

частности, прогнозирования и планирования, в об-

ластях, где истинная неопределённость наиболее 

значительна – в экономике, в социальной, полити-

ческой сфере. В основе подхода лежит экспертное 

формирование сценариев поведения анализируе-

мой системы и использование их для расчётов и 
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прогнозов. Применение сценарного подхода явля-

ется, по сути, субъективным, эвристическим спо-

собом формирования знаний со всеми присущими 

ему недостатками. Однако в условиях, когда ин-

струментальное объективное исследование невоз-

можно, на практике применяется именно такой 

подход. В данной задаче сценарии {x0; 

{Ωn
*
(t)| t1 ≤ t ≤ t2}; {Un

*
(t)| t1 ≤ t ≤ t2}} состоят из 

начальных значений x0, упорядоченных по номеру 

периода t последовательностей множеств Ωn
*
(t) 

состояний неопределённых факторов и множеств 

Un
*
(t) управленческих решений (зависящих от век-

тора ω(t)). 

Ещё одним важным аспектом данной задачи и 

практического применения предлагаемого оптими-

зационного подхода является изменчивость усло-

вий внешней среды и реализации истинной не-

определённости технологии, предмета и субъекта, 

что приводит потере актуальности полученных оп-

тимальных стратегий управления с течением вре-

мени. Поэтому целесообразной практикой следует 

считать регулярное решение задачи (с учётом всей 

имеющейся текущей информации) и формирование 

оптимальных управлений. То есть перед приняти-

ем решения в каждом текущем периоде tтек целесо-

образно повторять решение задачи (1)–(15) для 

промежутка tтек ≤ t ≤ t2, предварительно актуализи-

ровав используемые априорные знания (сценарии и 

другие предположения). Таким образом, фактиче-

ски из всего оптимального управления {u
*
(∙)|tтек; t2} 

всегда используется только ближайший по времени 

план u
*
(tтек), поэтому, вообще говоря, остальные 

управления {u
*
(∙)|tтек + 1; t2} можно и не рассчиты-

вать, следуя выражениям (7)–(8). С практической 

точки зрения описанную актуализацию оптималь-

ной стратегии необходимо выполнять при фикса-

ции каждой базовой конфигурации (baseline) [2] в 

ходе всего ЖЦИ. 

При использовании сценарного подхода интер-

претация результатов решения задачи включает в 

себя оговорку об оптимальности управления при 

соблюдении принятых предположений – реализа-

ции одного из сценариев. С одной стороны, подоб-

ные оговорки снижают ценность оптимизации, с 

другой – такое обоснование является, несомненно, 

лучшим среди возможных, особенно если набор 

рассматриваемых сценариев настолько широк, что 

возможность реализации ЖЦИ по пути, отличному 

от всех таких сценариев, пренебрежимо мала. Дан-

ное замечание является ещё одним условием опти-

мизации управления ЖЦИ. 

Векторы x(∙) состояния управляемого объекта, 

ЖЦИ, управления u(∙), неопределённых факторов 

ω(∙) и соответствующие множества их возможных 

значений X, U, и Ω описывают сложные объекты и 

явления ЖЦИ (Изделие, РП, технологию, их эво-

люцию и функционирование в сложной технологи-

ческой, политической, экономической внешней 

среде). Функция F(∙) формализует всё разнообразие 

эволюции ЖЦИ – изменения пары <Изделие; рас-

ширенное предприятие> – вследствие принятия 

управленческих решений, выполнения конструк-

торских, технологических, производственных и 

других работ, формирования и согласования пла-

нов, контроля их исполнения и реализации других 

активностей внутри РП. В свою очередь, функция 

φ(∙) (а также выгоды h(∙) и издержки ci(∙)) отражает 

зависимость эффекта ЖЦИ от всех значимых ас-

пектов реализации ЖЦИ. 

Вместе с тем аналитическое решение задачи 

(1)–(15) в общем случае не представляется воз-

можным. Поэтому для практической реализации 

алгоритма (5)–(8) и (11)–(15) необходимо исполь-

зование индустриально-специфических моделей, 

которые представят функции F(∙), φ(∙) h(∙) и ci(∙) и 

отразят сложные взаимосвязи между характери-

стиками состояний ЖЦИ x(∙), принимаемых управ-

ленческих решений u(∙) и неопределённых факто-

ров ω(∙), а также их влияние на эффект ЖЦИ φ(∙). 

Такие модели обеспечат быстрое получение чис-

ленных значений F(∙), φ(∙) h(∙) и ci(∙) при различных 

сценариях и позволят применить предложенные 

алгоритмы (5)–(8) и (11)–(15), графическая мета-

фора этих алгоритмов приведена на рис. 4.  

И наконец, перечислим в виде единого списка 

все  рассмотренные  ранее  условия  оптимизации 

управления ЖЦИ – условия, при которых предло-

женный подход остаётся математически строгим.  

 Гипотеза рационального поведения сотруд-

ников РП – предположение, что субъект с учётом 

всей имеющейся у него информации выбирает дей-

ствия, которые приводят к наиболее предпочти-

тельным для него результатам деятельности. 

 Предположение о взаимной однозначности 

технологических функций РП относительно дей-

ствий субъектов и результатов их предшественни-

ков в текущем периоде или предположение о пол-

ной наблюдаемости действий субъектов со сторо-

ны вышестоящего управляющего центра. 

 Предположение о взаимной однозначности 

технологических функций РП относительно дей-

ствий субъектов и результатов их предшественни-

ков в текущем периоде или предположение о пол-

ной наблюдаемости действий субъектов со сторо-

ны вышестоящего управляющего центра. 
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Рис. 4. Логика реализации оптимизационного алгоритма 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ:                                                              

ИНСТРУМЕНТ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЖЦИ 

В заключение перечислим полученные ранее 

результаты.  

 Сформулирована математически строгая 

задача оптимального управления жизненными 

циклами сложных изделий аэрокосмической, 

энергетической, ядерной, транспортной и другой 

сложной техники, капитальных объектов и систем 

энергетики, телекоммуникаций, транспорта, сель-

ского хозяйства, сырьевых и других отраслей, а 

также информационно-технологических систем. 

 Предложен формальный алгоритм реше-

ния задачи оптимального управления. 

 Предложен практический способ примене-

ния алгоритма решения задачи на практике, осно-

ванный на сценарном подходе, перечислены усло-

вия оптимизации управления ЖЦИ – условия, при 

которых оптимизация возможна. 

Данные результаты фактически составляют ин-

струмент оптимального управления ЖЦИ.  
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Abstract. This paper considers optimal decision-making during the life cycle management of 

complex systems of aerospace, power, nuclear, transport, and other complex entities, capital 

objects and systems of the power, telecommunications, transport, agriculture, raw material, and 

other industries as well as information systems. The system-wide peculiarities of the life cycles 

of complex systems are identified and analyzed. Qualitative formalisms to represent life cycles 

are proposed; mathematical foundations of the problem of their optimal control are described. A 

mathematically rigorous optimal control problem for the life cycle of complex products, objects, 

and systems is stated. An algorithmic solution of the optimal control problem based on the for-

malisms of dynamic programming is developed. A practical way of applying this algorithm 

based on the scenario approach is proposed; the conditions of life cycle control optimization 

(under which optimization is possible) are listed. The results presented below are an optimal 

control tool for the life cycle of complex products, objects, and systems.  

 
Keywords: optimal control; dynamic programming; life cycles of complex products, objects, and systems. 
 

 

mailto:mbelov59@mail.ru
mailto:mbelov59@mail.ru

