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Новый подход к упpавлению жизненным циклом
изделий аэpокосмической пpомышленности

с использованием теоpии сложности*

Введение

Жизненный öикë (ЖЦ) кpупных изäеëий аэpо-
косìи÷еской пpоìыøëенности, таких как пасса-
жиpские и военные саìоëеты, pакеты, боëüøие
спутники иëи pой ìаëых спутников, состоит из оã-
pоìноãо ÷исëа взаиìосвязанных пpоöессов, pас-
пpеäеëяеìых обы÷но по нескоëüкиì этапаì: пpо-
ектиpование, пpоизвоäство, экспëуатаöия и утиëи-
заöия. Мы поëаãаеì, ÷то кажäый этап ЖЦ состоит
из pяäа пpоöессов, описанных ниже.
Этап пpоектиpования вкëþ÷ает иссëеäование

pынка, составëение техни÷ескоãо заäания, pазpа-
ботку общей конöепöии изäеëия, упpавëение пpоек-
тиpованиеì, pазpаботку обобщенной констpукöии,
вкëþ÷ая pабо÷ие хаpактеpистики, безопасностü,
наäежностü, экспëуатаöионнуþ пpиãоäностü, пpо-
ìыøëенное пpоизвоäство, сбоpку, техни÷еское об-
сëуживание, pеìонт и утиëизаöиþ, а также пpоек-
тиpование (иëи поäбоp) коìпëектуþщих.
Этап пpомышленного пpоизводства вкëþ÷ает вы-

боp и pазpаботку техноëоãий пpоизвоäства, пëани-
pование пpоизвоäства и упpавëение иì, поставку
ìатеpиаëов и коìпëектуþщих, изãотовëение,
сбоpку (на Зеìëе иëи в косìосе), тестиpование и
обеспе÷ение ка÷ества.
Этап эксплуатации вкëþ÷ает пëаниpование и

упpавëение экспëуатаöией изäеëий аэpокосìи÷еской

пpоìыøëенности и pаботой экипажа внутpи фëота
возäуøных суäов; пëаниpование и упpавëение pесуp-
саìи äëя техни÷ескоãо обсëуживания и pеìонта;
пpиобpетение, хpанение и поставку запасных ÷астей.
Этап вывода из эксплуатации пpеäусìатpивает

безопаснуþ утиëизаöиþ и пеpеpаботку коìпонен-
тов и/иëи ìатеpиаëов.
На сеãоäняøний äенü пpинято с÷итатü, ÷то каж-

äый этап ЖЦ упpавëяется отäеëüной коìанäой спе-
öиаëистов, пpи÷еì взаиìоäействие ìежäу ниìи
весüìа оãpани÷ено. Как пpавиëо, отсутствует öен-
тpаëüная коìанäа упpавëения ЖЦ, ответственная
за кооpäинаöиþ всех пpоöессов — от pазpаботки
общей иäеи буäущеãо пpоäукта äо еãо утиëизаöии
и пеpеpаботки. Боëее тоãо, кажäый этап ЖЦ обы÷но
поääеpживается автоноìныìи коìпüþтеpныìи сис-
теìаìи, такиìи как систеìы автоìатизиpованноãо
пpоектиpования (CAD), систеìы автоìатизиpован-
ной pазpаботки (САЕ), систеìы автоìатизиpован-
ноãо пpоизвоäства (САМ), систеìы пëаниpования
pесуpсов пpеäпpиятия (ERP), a также äpуãиìи пpо-
извоäственныìи и ëоãисти÷ескиìи пëаниpовщи-
каìи. Поäобные систеìы pеäко ìоãут бытü в поë-
ной ìеpе совìестиìы äpуã с äpуãоì и никоãäа не
объеäиняþтся в еäинуþ систеìу упpавëения ЖЦ.
Такое pазäеëение пpоöессов на отäеëüные этапы

ЖЦ и упpавëение кажäыì этапоì с поìощüþ pаз-
ных систеì, поääеpживаеìых автоноìныìи коìпü-
þтеpныìи пpоãpаììаìи, осëабëяет важные связи
ìежäу кëþ÷евыìи пpоöессаìи ЖЦ и заäеpживает
поëезные инфоpìаöионные потоки, в ÷астности,
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обpатнуþ связü в виäе коììентаpиев и пожеëаний
от у÷астников пpоизвоäства, сбоpки, экспëуатаöии и
техни÷еской поääеpжки к пpоектиpовщикаì. Как
сëеäствие, у пpоектиpовщиков нет äоступа в pеаëü-
ноì вpеìени к äанныì по анаëизу отказов, котоpые
ìоãëи бы иì поìо÷ü ëу÷øе понятü взаиìосвязü ìе-
жäу неиспpавностяìи и пpоектныìи pеøенияìи.
Статистика показатеëей безопасности в аэpокосìи-

÷еской отpасëи веäется отëи÷но. Наøа заäа÷а — опpе-
äеëитü те обëасти, в котоpых стоиìостü ЖЦ ìожет
бытü зна÷итеëüно сокpащена путеì уëу÷øения упpав-
ëения сëожностüþ ЖЦ, и пpи этоì сохpанитü иëи äа-
же уëу÷øитü существуþщие уpовни безопасности.

1. Пpоблема упpавления жизненным циклом 
изделий аэpокосмической пpомышленности 

с позиций теоpии сложности

Pассìотpиì ЖЦ äвух изäеëии аэpокосìи÷еской
пpоìыøëенности: кpупноãо возäуøноãо суäна и
косìи÷еской станöии.

1.1. Жизненный цикл кpупного воздушного судна

В хоäе анаëиза отказов, пpовеäенноãо в pаботах
[1, 2], быëи установëены сëеäуþщие факты:

1. Кажäое возäуøное суäно иìеет свой уникаëü-
ный жуpнаë отказов, котоpый зависит от тоãо, как
оно экспëуатиpоваëосü и обсëуживаëосü. Усëовия
экспëуатаöии зäесü иãpаþт важнейøуþ pоëü: саìо-
ëет, котоpый ÷асто ëетает в стpаны Бëижнеãо Вос-
тока, буäет поäвеpжен отказаì из-за наëи÷ия песка
и высоких теìпеpатуp окpужаþщей сpеäы, в то
вpеìя как саìоëет, ëетаþщий в севеpные стpаны,
буäет стpаäатü от äpуãих виäов отказов, возникаþ-
щих из-за низких теìпеpатуp, снеãа и ëüäа.

2. Отказы в pаботе возäуøных суäов явëяþтся
взаиìозависиìыìи; выхоä из стpоя оäноãо коìпонен-
та ìожет вызватü сбои äpуãих в зависиìости, пpежäе
всеãо, от бëизкоãо pаспоëожения, а также от функ-
öионаëüных связей. Типи÷ный пpиìеp — ãиäpавëи-
÷еская систеìа, в котоpой все опеpативные и pезеpв-
ные коìпоненты нахоäятся pяäоì äpуã с äpуãоì, ÷то
иноãäа пpивоäит к сбоþ всех коìпонентов оäновpе-
ìенно в pезуëüтате еäинственноãо внеøнеãо события.

3. Моìенты возникновения отказов коìпонен-
тов явëяþтся непpеäсказуеìыìи, но не сëу÷айны-
ìи, опpеäеëенные законоìеpности ìоãут бытü об-
наpужены на основе äанных об отказах. Поäобные
жуpнаëы отказов не явëяþтся постоянныìи, они
ìеняþтся по ìеpе тоãо, как ìеняþтся усëовия экс-
пëуатаöии возäуøноãо суäна, а также в зависиìо-
сти от сpока сëужбы саìоëета.
Эти вывоäы ясно показываþт, ÷то испоëüзуеìые

в настоящее вpеìя ìетоäы оöенки экспëуатаöион-
ной наäежности ìоãут бытü зна÷итеëüно уëу÷øены.
Возникаþт сëеäуþщие вопpосы:
есëи кажäый отäеëüно взятый саìоëет иìеет
уникаëüный ЖЦ, пpавиëüно ëи буäет оöениватü
наäежностü и оpãанизовыватü оäинаковое об-
сëуживание äëя всех саìоëетов с такой же кон-
стpукöией?
есëи отказы явëяþтся взаиìозависиìыìи, пpа-
виëüно ëи буäет pасс÷итыватü ÷астоту отказов,

иãноpиpуя пpи этоì пpостpанственнуþ взаиìо-
зависиìостü?
есëи øабëон отказов изìеняется во вpеìени,
иìеет ëи сìысë пpописыватü пpоöеäуpы техни-
÷ескоãо обсëуживания на весü сpок сëужбы са-
ìоëета?
Pеаëизуеìые в настоящее вpеìя pеøения пpо-

бëеì, поставëенных выøе, неэффективны и pасто-
÷итеëüны, но, теì не ìенее, пpиняты из-за высокой
сëожности ЖЦ кpупных изäеëий аэpокосìи÷еской
отpасëи, так как в настоящее вpеìя ни оäин ÷еëовек
иëи коìанäа спеöиаëистов не способны осìысëитü
взаиìоäействия ìежäу ìножестваìи pазнообpазных
эëеìентов ЖЦ, не ãовоpя уже об упpавëении иìи.
Пpоиëëþстpиpуеì сëожностü ЖЦ саìоëета, взяв

в ка÷естве пpиìеpа ëайнеp В747, оäин из кpупней-
øих в ìиpе саìоëетов, котоpый на÷аë выпоëнятü
поëеты в 1970 ã. и быë с тех поp пpоäан 170 авиа-
коìпанияì. В747 состоит из 6 ìëн äетаëей, из ко-
тоpых 3 ìëн — это закëепки. Саìоëет иìеет от 5000
äо 6000 ìоäуëей, иãpаþщих важнуþ pоëü äëя безо-
пасности, наäежности и техни÷ескоãо обсëужива-
ния. Их необхоäиìо pеãуëяpно пpовеpятü, тести-
pоватü, каëибpоватü, ÷иститü, pеìонтиpоватü иëи
ìенятü. Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü безопасностü
оäноãо ëетноãо ÷аса, тpебуется 12 ÷еëовеко-÷асов
техни÷ескоãо обсëуживания (äëя сpавнения: на ка-
жäый ÷ас поëета свеpхзвуковоãо саìоëета Конкоpä
тpебоваëосü 137 ÷еëовеко-÷асов).
Сëеäуþщие äанные быëи взяты из жуpнаëа тех-

ни÷ескоãо обсëуживания саìоãо пеpвоãо саìоëета
Boeing 747 авиакоìпании Pan American Airways с
боpтовыì ноìеpоì N747PA, котоpый на÷аë поëеты в
1970 ã. Статистика по экспëуатаöии и основныì
пpоöеäуpаì техни÷ескоãо обсëуживания, собpанная
за 22 ãоäа сëужбы этоãо саìоëета, пpивеäена ниже:
потpебиë боëее 271 ìиëëионов ãаëëонов топëива;
наëетаë 37 ìëн ìиëü;
пеpевез 4 ìëн пассажиpов;
нахоäиëся в возäухе 80 000 ÷;
совеpøиë 40 000 взëетов и посаäок;
испоëüзоваë 2100 øин;
изpасхоäоваë 350 тоpìозных систеì;
на неãо быëо установëено боëее 125 äвиãатеëей;
на неãо быëо потpа÷ено 806 000 ÷еëовеко-÷асов
техни÷ескоãо обсëуживания;
ìетаëëи÷еская обøивка на веpхней и нижней
÷астях фþзеëяжа, а также на кpыëüях быëа за-
ìенена 5 pаз;
äëя осìотpа констpукöии и обнаpужения уста-
ëости ìетаëëа и коppозии быëо испоëüзовано
9980 каäpов pентãеновских сниìков;
пассажиpский саëон и туаëеты быëи заìенены
4 pаза;
на кажäый капитаëüный pеìонт тpебоваëосü
50 000 ÷еëовеко-÷асов pаботы.
Саìоëеты боëее новых покоëений иìеþт ìенü-

øее ÷исëо äетаëей, ãëавныì обpазоì, за с÷ет ис-
поëüзования коìпозитных ìатеpиаëов, и, соответ-
ственно, боëее äëитеëüные интеpваëы основноãо
обсëуживания. Так называеìые завоäские фоpìы
техни÷ескоãо обсëуживания и pеìонта (HMV —



284 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 4, 2016

Heavy Maintenance Visit) äëя неäавно спpоектиpо-
ванных саìоëетов выпоëняþтся кажäые 10 ëет
вìесто 5 ëет äëя саìоëетов, сконстpуиpованных в
1970-х ãоäах. Теì не ìенее, основное техни÷еское
обсëуживание, по-пpежнеìу, обхоäится пpиìеpно
в 1 ìëн äоëëаpов, пpи÷еì саìоëет в это вpеìя не
пpиãоäен к экспëуатаöии в те÷ение 1...2 ìесяöев.
Наøе иссëеäование показывает, ÷то естü зна÷и-
теëüные возìожности äëя äаëüнейøеãо снижения
стоиìости ЖЦ.
Важно отìетитü, ÷то сëожностü ЖУ возäуøных

суäов возpастает со вpеìенеì.
Ниже пеpе÷исëены фактоpы, пpивоäящие к уве-

ëи÷ениþ сëожности ЖЦ:
1. Неäавнее pезкое увеëи÷ение сëожности ìи-

pовоãо pынка, основанноãо на испоëüзовании сети
интеpнет, ÷то äеëает пpоãнозиpование спpоса и
пpеäëожения возäуøноãо тpанспоpта ненаäежныì.

2. Жесткая конкуpенöия ìежäу пpоизвоäитеëяìи
возäуøных суäов и äвиãатеëей тpебует постоянноãо
внеäpения инноваöий в öеëях пpоизвоäства уëу÷-
øенных топëивосбеpеãаþщих саìоëетов, способ-
ных обеспе÷итü боëее коìфоpтабеëüные и эффек-
тивные пеpевозки с то÷ки зpения затpат, и оäно-
вpеìенноãо сокpащения вpеìени выпоëнения
заказа (с ìоìента pазpаботки конöепöии äо выхоäа
пpоäукта на pынок).
Боëее коpоткие сpоки pазpаботки новоãо пpоäук-

та оказываþт зна÷итеëüное äавëение на пpоектиpов-
щиков и пpоизвоäитеëей из-за появëяþщеãося тpе-
бования к повыøениþ скоpости пpинятия pеøений.
В своþ о÷еpеäü, поäобные тpебования в со÷етании с
неустой÷ивостüþ спpоса и пpеäëожения явëяþтся
вескиìи аpãуìентаìи äëя pазвития боëее совеpøен-
ных систеì поääеpжки пpинятия pеøений.

1.2. Жизненный цикл
Междунаpодной космической станции 

В ка÷естве типи÷ноãо пpиìеpа pассìотpиì Меж-
äунаpоäнуþ косìи÷ескуþ станöиþ (МКС), котоpая,
коне÷но же, ìноãо боëüøе, ÷еì ëþбое возäуøное
суäно. МКС по pазìеpу пpиìеpно pавна футбоëüно-
ìу поëþ. Но пpи этоì ãеpìети÷ное закpытое поìе-
щение внутpи нее в настоящее вpеìя соизìеpиìо по
pазìеpу с саìоëетоì В747. МКС ìожет бытü описана
как кpупный спутник, совеpøаþщий обоpот вокpуã
Зеìноãо øаpа по оpбите за 90 ìин. Ее ìожно виäетü
с Зеìëи как ÷етвеpтый по яpкости объект на небе.
Неотъеìëеìые составные ÷асти МКС — это на-

зеìные станöии, осуществëяþщие упpавëение и
поääеpжку МКС, а также запускаеìые ìиссии,
äоставëяþщие ëþäей и ãpузы.
ЖЦ МКС отëи÷ается от ЖЦ саìоëета по не-

скоëüкиì аспектаì:
МКС пpоектиpуется, пpоизвоäится и собиpает-
ся в косìосе поэтапно, ìоäуëü за ìоäуëеì;
этап экспëуатаöии вкëþ÷ает в себя äоставку ас-
тpонавтов и ãpузов и уäаëение отхоäов с поìо-
щüþ pакет, котоpые выпоëняþт стыковку и от-
стыковку по ìеpе возникновения необхоäиìо-
сти, а также обсëуживание станöии как уäаëен-
но с Зеìëи, так и астpонавтаìи в косìосе.

Независиìо от этих отëи÷ий возìожные сфеpы
зна÷итеëüных уëу÷øений в упpавëении ЖЦ оäи-
наковы иëи схоäны с теìи, котоpые быëи указаны
выøе äëя возäуøных суäов.

1.3. Понятие сложности

Pассìотpиì тепеpü упpавëение ЖЦ кpупных
изäеëий аэpокосìи÷еской пpоìыøëенности сквозü
пpизìу теоpии сëожных систеì [3—7], котоpая, не-
сìотpя на своþ новизну, уже äостиãëа äостато÷но-
ãо уpовня зpеëости, ÷тобы пpеäоставитü стоëü не-
обхоäиìуþ в äанноì вопpосе поìощü.
Сëожностü явëяется свойствоì откpытой систе-

ìы, котоpая состоит из боëüøоãо ÷исëа pазнооб-
pазных, ÷асти÷но автоноìных, активно взаиìоäейст-
вуþщих эëеìентов, называеìых аãентаìи. Сëожная
систеìа не иìеет öентpаëизованноãо упpавëения,
а ее повеäение опpеäеëяется взаиìоäействиеì аãен-
тов, и поэтоìу, не буäу÷и хаоти÷ныì, явëяется не-
опpеäеëенныì, но не сëу÷айныì.
Данное опpеäеëение понятия сëожности иäе-

аëüно поäхоäит äëя ЖЦ изäеëий аэpокосìи÷еской
пpоìыøëенности, в котоpоì тыся÷и инженеpов и
упpавëенöев на этапах пpоектиpования и пpоиз-
воäства, а также äесятки тыся÷ сотpуäников сëужбы
экспëуатаöии и поääеpжки с pазныìи навыкаìи и
pазной степенüþ автоноìности взаиìоäействуþт
äpуã с äpуãоì без öентpаëизованноãо упpавëения.
Кpоìе тоãо, в те÷ение ЖЦ изäеëий аэpокосìи÷е-
ской пpоìыøëенности необхоäиìо пpеäусìотpетü,
а затеì пpоизвести, поставитü, собpатü и пpотести-
pоватü ìиëëионы коìпонентов, хаpактеpизуþщих-
ся pазëи÷ныìи ЖЦ и поäвеpãаþщихся pазëи÷ныì
усëовияì отказов. Все это pазнообpазие коìпонен-
тов экспëуатиpуется в pазных усëовиях и обсëужи-
вается в pазëи÷ных ãеоãpафи÷еских то÷ках тыся÷аìи
инженеpов и техноëоãов. Кажäый из этих ëþäей
обëаäает опpеäеëенныì уpовнеì навыков, ìноãие
из них относятся к pазныì куëüтуpаì. Боëее тоãо,
pабо÷иì языкоì в pеãуëиpовании всех заäа÷ и пpо-
öессов выступает анãëийский, котоpый не явëяется
pоäныì языкоì боëее ÷еì äëя 80 % насеëения Зеìëи.
Сëожностü этапа пpоектиpования, в хоäе кото-

pоãо тыся÷и констpуктоpов, обëаäаþщих сотняìи
pазëи÷ных навыков, взаиìоäействуþт по пpоектаì
с у÷астиеì стpуктуp, состоящих из ìиëëионов
коìпонентов, ÷pезвы÷айно высока. В таких усëо-
виях о÷енü тpуäно отсëеäитü посëеäние изìенения
в äизайне и оøибки пpоектиpования, посëеäствия
котоpых ìоãут бытü о÷енü сеpüезныìи, есëи их
скоpейøиì обpазоì не выявитü и не устpанитü.

1.4. Новый подход к pешению пpоблемы

Новое pеøение пpобëеìы упpавëения ЖЦ, ко-
тоpое быëо pазpаботано автоpаìи и их коìанäаìи,
основано на утвеpжäении, ÷то сëожная систеìа
ìожет ìоäеëиpоватüся и упpавëятüся тоëüко äpу-
ãой сëожной систеìой [8].
Поэтоìу новая систеìа упpавëения ЖЦ быëа

pазpаботана как аäаптивная сетü вы÷исëитеëüных
усëуã, основанная на ìуëüтиаãентных техноëоãиях,
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а не на испоëüзуеìых в настоящее вpеìя ìоноëит-
ных коìпüþтеpных пpоãpаììах. В ка÷естве узëов
этой сети выступаþт эëеìентаpные пpоöессы в pаì-
ках ЖЦ, котоpые pазpабатываþтся независиìо, оäин
за äpуãиì, а затеì коìпонуþтся в пpиëожения ЖЦ.
Кажäое пpиëожение явëяется уникаëüной аäап-
тивной сетüþ усëуã, напpавëенных на äостижение
функöии упpавëения ЖЦ.
Систеìа иëи сеpвис, котоpые упpавëяþт сëож-

ной систеìой, äоëжны иìетü необхоäиìый уpовенü
äетаëизаöии и необхоäиìый уpовенü сëожности [8].
Необхоäиìый уpовенü äетаëизаöии äëя Сеpвиса

упpавëения ЖЦ изäеëия — это äетаëизаöия, кото-
pая позвоëяет систеìе выявëятü, хpанитü и обpаба-
тыватü кажäый из ìиëëионов составëяþщих эëе-
ìентов, а также все pесуpсы пpоектиpования, пpо-
извоäства и экспëуатаöии. Систеìа такоãо ìасøтаба
не ìожет бытü спpоектиpована в виäе еäиноãо ин-
теãpиpованноãо бëока. Поäхоä закëþ÷ается в тоì,
÷тобы обнаpужитü пpоöессы, впоëне саìоäостато÷-
ные äëя тоãо, ÷тобы сфоpìиpоватü эëеìентаpные
сеpвисы, котоpые ìоãут бытü внеäpены с испоëüзо-
ваниеì ìуëüтиаãентных техноëоãий, и обеспе÷итü,
÷тобы эти сеpвисы, явëяþщиеся pояìи аãентов по
существу, сотpуäни÷аëи и/иëи конкуpиpоваëи äpуã
с äpуãоì с поìощüþ пpоöесса пеpеãовоpов [9].
Необхоäиìый уpовенü сëожности äëя Сеpвиса

упpавëения ЖЦ изäеëия — это такая сëожностü,
котоpая позвоëяет пpоöессаì упpавëения аäапти-
pоватüся к ëþбоìу изìенениþ в ЖЦ пpоäукта. Это
тpебование пpотивоpе÷ит тpаäиöионноìу ìнениþ
о тоì, ÷то сëожные систеìы ìожно упpоститü пу-
теì pазäеëения их на автоноìные поäсистеìы, ко-
тоpые затеì ìоãут бытü pассìотpены отäеëüно, оäна
за äpуãой. Этот поäхоä известен как pеäукöионизì,
котоpый хоpоøо со÷етается с ìетоäоì äекоìпози-
öии. Pеäукöионизì, коне÷но, пpиìениì äëя äе-
теpìиниpованных систеì и ìожет pаботатü в сис-
теìах с о÷енü низкой сëожностüþ, но äëя таких
уpовней сëожности, котоpые в настоящее вpеìя
испытываþт пpеäпpиятия, в тоì ÷исëе и в аэpо-
косìи÷еской отpасëи, этот поäхоä не аäекватен.
Вìесто упpощения ìы äоëжны встpаиватü сëож-
ностü в систеìы упpавëения, äëя тоãо ÷тобы соот-
ветствоватü сëожности их физи÷еской сущности и
соответствуþщей эконоìи÷еской сpеäы.
Сëожностü быëа встpоена в Сеpвис упpавëения

ЖЦ изäеëия путеì пpеäоставëения ÷асти÷ной авто-
ноìности аãентаì за с÷ет возìожности пеpеãовоpов
äpуã с äpуãоì о тоì, как pеøатü кажäуþ стоящуþ
пеpеä ниìи заäа÷у. Пpи этоì аãенты äоëжны обpа-
щатüся к базе знаний о ЖЦ, пpежäе ÷еì пpиступатü
к какиì-ëибо äействияì. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
обеспе÷итü возìожностü ëеãко изìенятü связи ìежäу
аãентаìи пpи необхоäиìости. Метоäы, испоëüзуе-
ìые äëя pазpаботки сëожности в Сеpвисе упpавëе-
ния ЖЦ изäеëия, поäpобно описаны в pаботе [8].
Сеpвис упpавëения ЖЦ изäеëия с äостато÷ныì

уpовнеì äетаëизаöии и сëожности ìожет бытü pеа-
ëизован с испоëüзованиеì ìуëüтиаãентной техно-
ëоãии, pаботаþщей на основе онтоëоãии [10, 11],
как это пpеäставëено на pисунке.

В базе äанных ЖЦ соäеpжатся все конöептуаëü-
ные знания (онтоëоãия) и äанные, необхоäиìые
äëя упpавëения всеì ЖЦ.
Виpтуаëüный ìиp состоит из сеpвисов, котоpые

пpеäставëены в виäе ìуëüтиаãентных pоев (ãpуп-
пиpовок) в pеаëüноì вpеìени, кажäый из котоpых
отве÷ает за опpеäеëеннуþ функöиþ пpоöесса упpав-
ëения ЖЦ (стpатеãи÷еская функöия, пpоектиpова-
ние, пpоизвоäство, экспëуатаöия), соответствуþщуþ
узëаì аäаптивной сети сеpвисов. Кажäый сеpвис,
в своþ о÷еpеäü, состоит из пpостейøих взаиìосвя-
занных сеpвисов, пpеäназна÷енных äëя общения
äpуã с äpуãоì и äоступа к базе знаний ЖЦ ÷еpез
сетü ЖЦ. Пpостейøие сеpвисы ìоãут pаспоëаãатü-
ся в pазных ãеоãpафи÷еских ëокаöиях.
Существует пpинöипиаëüная pазниöа ìежäу

фазой пpоектиpования ЖЦ и остаëüныìи фазаìи
(пpоизвоäство, экспëуатаöия, вывоä из экспëуата-
öии). Сутü пpоектиpования — в созäании изäеëия
и еãо сpока сëужбы, котоpоãо еще не существует.
В на÷аëе фазы пpоектиpования нет ни коìпонен-
тов, ни конфиãуpаöии, ни онтоëоãии. Все, ÷то ìы
иìееì, это непоëный набоp äетаëей выбpанноãо
изäеëия (коìпоненты, конфиãуpаöии и онтоëо-
ãии), котоpые ìоãут бытü испоëüзованы во вpеìя
фазы пpоектиpования [12].
Пpоектные pаботы ìожно pазäеëитü на äве ка-

теãоpии:
1) созäание новых äетаëей изäеëия;
2) выбоp существуþщих äетаëей изäеëия.
В то вpеìя как созäание новых äетаëей в настоя-

щее вpеìя успеøно выпоëняется инженеpаìи-кон-
стpуктоpаìи, автоìатизаöия пpоöесса выбоpа из
существуþщих äетаëей аэpокосìи÷еских изäеëий
ìожет существенно поìо÷ü äеëу.
Не стоит забыватü о важности оöенок пpоекти-

pования. Они также ìоãут бытü pазäеëены на äве
катеãоpии:

1) оöенка соответствия пpоекта тpебованияì
ЖЦ и эстети÷ескиì кpитеpияì;

2) оöенка соãëасованности пpоекта (в ÷астно-
сти, пpовеpка возìожности конфëикта в ситуаöии,
коãäа наä пpоектоì pаботает боëüøая ãpуппа кон-
стpуктоpов).

Аpхитектуpа адаптивного Сеpвиса упpавления жизненным цик-
лом изделий аэpокосмической пpомышленности
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В пеpвоì сëу÷ае äëя оöенки пpоекта необхоäиìы
ëþäи, а äëя выпоëнения заäа÷ втоpой катеãоpии
ãоpазäо эффективнее буäет испоëüзоватü ìуëüти-
аãентное пpоãpаììное обеспе÷ение.
Кpоìе тоãо, констpуктоpаì необхоäиì быстpый

äоступ к знанияì об экспëуатаöии пpеäыäущих
спpоектиpованных изäеëий, äëя этоãо наìи быë
pазpаботан pасøиpенный сеpвис аäаптивноãо по-
иска констpуктоpских знаний.

Pазpаботка сеpвиса упpавëения ЖЦ изäеëий яв-
ëяется эвоëþöионной. База знаний нахоäится в на-
÷аëüноì (станäаpтноì) состоянии, а затеì она ìожет
бытü pасøиpена в сëу÷ае необхоäиìости. Сеpвисы
ìоãут äобавëятüся по оäноìу, позвоëяя испоëüзо-
ватü и тестиpоватü систеìу на пpактике с саìоãо
на÷аëа ее pазpаботки и pасøиpятü ее пpи необхо-
äиìости.
Гëавныìи узëаìи Сеpвиса упpавëения ЖЦ из-

äеëия явëяþтся сëеäуþщие сеpвисы (сì. pисунок):
стpатегические сеpвисы: 
é сеpвис аäаптивноãо пpоãнозиpования,
é сеpвис аäаптивноãо äоëãосpо÷ноãо пëаниpо-
вания;

сеpвисы пpоектиpования: 
é сеpвис аäаптивноãо выбоpа коìпонент,
é сеpвис аäаптивной соãëасованности пpоекта,
é сеpвис аäаптивноãо обнаpужения констpук-
тоpских знаний;

сеpвисы упpавления пpоизводством: 
é сеpвис аäаптивноãо пëаниpования öепо÷ек
поставок, 

é сеpвис аäаптивноãо пëаниpования пpоиз-
воäства;

сеpвисы упpавления эксплуатацией: 
é сеpвис аäаптивноãо пpоãнозиpования отказов,
é сеpвис аäаптивноãо техни÷ескоãо обсëужива-
ния и пëаниpования pеìонта авиатехники, 

é сеpвис аäаптивноãо соäеpжания пеpсонаëа и
пëаниpования pеìонта, 

é сеpвисы аäаптивноãо обеспе÷ения авиатехни-
ки и пëаниpования pесуpсов.

Это непоëный список возìожных сеpвисов, но
он вкëþ÷ает в себя те из них, котоpые с наибоëü-
øей веpоятностüþ увеëи÷ат пpоизвоäитеëüностü и
снизят затpаты ЖЦ изäеëий аэpокосìи÷ескои пpо-
ìыøëенности. Фаза вывоäа из пpоизвоäства буäет
pассìотpена на боëее позäнеì этапе.
Выøепеpе÷исëенные сеpвисы упpавëения ЖЦ

изäеëия, в своþ о÷еpеäü, состоят из сëеäуþщих
пpостейøих сеpвисов:
сеpвис аäаптивноãо пëаниpования каäpовых pе-
суpсов;
сеpвис аäаптивноãо пëаниpования ìатеpиаëü-
ных pесуpсов;
сеpвис аäаптивноãо пëаниpования тpанспоpти-
pовки;
сеpвис аäаптивной заãpузки;
сеpвис аäаптивной ìаpøpутизаöии;
сеpвис аäаптивноãо обнаpужения знаний;
сеpвис аäаптивноãо ìоäеëиpования;
сеpвис аäаптивноãо выбоpа коìпонентов;
сеpвис аäаптивной соãëасованности пpоекта.

Пpостейøие сеpвисы, пеpе÷исëенные выøе,
быëи тщатеëüно пpотестиpованы в pазëи÷ных коì-
ìеp÷еских пpиëожениях, боëüøинство из котоpых
нахоäятся в постоянной экспëуатаöии: пëаниpова-
ние äоставки ãpузов на Межäунаpоäнуþ косìи÷е-
скуþ станöиþ в pеаëüноì вpеìени [8], оöенка со-
ãëасованности пpоектов в pеаëüноì вpеìени [8],
пëаниpование сетей поставок коìпании LEGO в
pеаëüноì вpеìени [13], пëаниpование 2000 ìаøин
такси Лонäона в pеаëüноì вpеìени [14], пëаниpо-
вание аpенäы автоìобиëей в pеаëüноì вpеìени [15],
пëаниpование äоpожных пеpевозок в pеаëüноì
вpеìени [16, 17], пëаниpование пpоизвоäства в pе-
аëüноì вpеìени [18, 19], пëаниpование обсëужи-
ваþщеãо пеpсонаëа в pеаëüноì вpеìени [20], пëа-
ниpование ìаãистpаëüных жеëезных äоpоã в pеаëü-
ноì вpеìени [21].

Заключение

В основе новоãо pеøения существуþщей заäа÷и
упpавëения ЖЦ изäеëий аэpокосìи÷еской пpо-
ìыøëенности ëежат пpовеpенные ìетоäы науки о
сëожности, обеспе÷иваþщие весоìуþ эконоìи÷е-
скуþ выãоäу пpи испоëüзовании в сëожных усëо-
виях. Пpеäëоженное pеøение äает сëеäуþщие пpе-
иìущества [8]:
все каäpовые и ìатеpиаëüные pесуpсы, а также
саìо пpеäпpиятие pассìатpиваþтся как заинте-
pесованные ëиöа и пpеäставëены ëи÷ныìи пpо-
ãpаììныìи аãентаìи. Pасписания и пpоãнозы
созäаþтся в хоäе пеpеãовоpов аãентов, пpоäоë-
жаþщихся äо тех поp, пока не буäет äостиãнут
консенсус. Такиì обpазоì, обеспе÷ивается pас-
пpеäеëенное пpинятие pеøения и pасøиpение
пpав и возìожностей заинтеpесованных стоpон;
на сìену автоìати÷ескоìу поиску оптиìаëüных
pеøений, pаботаþщеìу в pежиìе пакетной об-
pаботки и тpебуþщеìу зна÷итеëüноãо коëи÷ества
вpеìени (обы÷но от 8 äо 10 ÷), пpихоäит быст-
pый обìен сообщенияìи ìежäу аãентаìи, ÷то
зна÷итеëüно ускоpяет пpоöесс pазpеøения кон-
фëиктов. Соответственно, pасписания и пpо-
ãнозы созäаþтся на поpяäок быстpее, ÷еì с по-
ìощüþ тpаäиöионных оптиìизатоpов;
аãенты обpащаþтся к базе знаний пеpеä теì, как
÷то-ëибо пpеäпpиниìатü, а сëеäоватеëüно, сеp-
висы упpавëяþтся знанияìи, а не äанныìи, äе-
ìонстpиpуя эìеpäжентный интеëëект. Аãенты
pаботаþт кpуãëосуто÷но, ëибо нахоäя новые pе-
øения, ëибо уëу÷øая pанее найäенные pеøения;
сеpвисы пëаниpования pаботаþт в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени, сëеäоватеëüно, кажäый из них
пpи возникновении непpеäвиäенных событий
способен пеpепëаниpоватü pазìещение pесуpсов
с ìиниìаëüныìи изìененияìи в pанее состав-
ëенных pасписаниях (напpиìеp, пpи появëении
непpеäвиäенноãо тpебования иëи отсутствии
ожиäаеìоãо тpебования). Такиì обpазоì, сис-
теìа упpавëения ЖЦ аäаптиpуется к изìенени-
яì ЖЦ, котоpыì она упpавëяет;
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сеpвисы пpоãнозиpования (напpиìеp, пpоãно-
зиpование потpебности иëи пpоãнозиpование
отказов) явëяþтся äинаìи÷ескиìи, поэтоìу пpи
появëении непpеäвиäенных событий, наpуøаþ-
щих pанее äанный пpоãноз, они способы аäап-
тиpоватü пpоãнозы в pежиìе pеаëüноãо вpеìени;
все пpоãpаììные сеpвисы: а) способны взаиìо-
äействоватü äpуã с äpуãоì, б) иìеþт äоступ к базе
знаний, в) вывоäят pезуëüтаты на общий сеp-
висный интеpфейс;
заказ÷ики вносят небоëüøуþ пëату за инäиви-
äуаëüнуþ настpойку и поäписываþтся на ëþбые
усëуãи по выбоpу за ежеìеся÷нуþ опëату. Зäесü
нет никаких капитаëовëожений;
pазpаботка и pеаëизаöия пpоãpаììных сеpвисов
явëяþтся эвоëþöионныìи. На÷ав с оäноãо сеp-
виса, заказ÷ики ìоãут äобавëятü новые сеpвисы
пpи необхоäиìости.
В äаëüнейøеì äëя äостижения наибоëüøеãо

эффекта уëу÷øения упpавëения ЖЦ изäеëий ìы
pеøиëи сосpеäото÷итüся на pазpаботке и pеаëиза-
öии аäаптивноãо сеpвиса хpанения и пëаниpования
запасных ÷астей, ÷то äает возìожностü повыситü
наäежностü выпоëнения запëаниpованных поëе-
тов и оäновpеìенно снизитü вpеìя и затpаты на
техни÷еское обсëуживание.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства науки и обpазования PФ.
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Problem statement: The lifecycle of a large aerospace product consists of a very large number of interconnected activities,
which are normally partitioned into several phases such as Design, Production, Operation and Decommissioning. Today, there
is no central lifecycle management system. A new approach to the aerospace product lifecycle management based on concepts
and principles of Complexity Science is described in this paper. Methods: A new lifecycle management system is suggested —
Product Lifecycle Management (PLM) Service has been designed as an adaptive network of computational services based on
multi-agent technology with ontology. Results: A concept of PLM system that have a requisite granularity and requisite com-
plexity in order to manage other complex system. Advantages of the suggested approach are shown based on the complex aerospace
products example. Basic components of PLM Service architecture are specified and their interaction mechanism is described.
A decision to use ontologies for conceptual knowledge description, required to manage the whole lifecycle and multi-agent ap-
proach for interconnected services network design where each server is dedicated to a particular lifecycle management function
is justified. An architecture of an adaptive Aerospace PLM Service is developed. Developed models and methods of decision-
making support in different system components allow to provide an appropriate reaction to the disruptive events on all aerospace
products lifecycle phases. Practical value: The new solution to the existing problem of aerospace products lifecycle management
with PLM Service provides distributed decision-making capable of revising the decision in real time whenever a disruptive
event occurs, productivity improvement and costs reduction of aerospace product lifecycles.

Keywords: product lifecycle, lifecycle management, PLM Service, decision-making support, adaptive management, multi-
agent technologies, ontology
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