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Разработана методика моделирования объектных моделей сложных технических систем. Методика 
основана на классификации технических систем. Рассмотрены существующие системы классификации по 
виду, по составу технических систем. Сделан вывод о том, что существующих систем классификации не-
достаточно для построения методики моделирования сложных технических систем. Предложена класси-
фикация технических систем по структуре ее элементов, включающая три типа структур: парковая, сетевая 
и линейная. Рассмотрена методика построения объектной модели технических систем, имеющих сетевую 
и линейную структуру. Методика построения объектных моделей позволяет учитывать особенности инфра-
структуры функционирования технической системы, взаимосвязь комплексов технических систем, а также 
структуру того оборудования, которое используется в комплексах технических систем.
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В задачах проектирования систем авто-
матизации управления организационно-тех-
ническими системами (ОТС) важное место 
занимает задача моделирования технической 
части таких систем. Разнообразие видов тех-
нической составляющей ОТС, сложность ее 
структуры требует разработки общих подхо-
дов к моделированию технических систем. 

Формулировка термина техническая 
система (ТС) зависит от поставленной за-
дачи [2, 5]. Базовым элементом систем ав-
томатизации управления ОТС является ин-
формационная среда, в которой содержатся 
сведения о структуре технической системы. 
Поэтому при моделировании технических 
систем для решения задач автоматизации 
ОТС можно ограничиться следующим опре-
делением: «Техническая система это вза-
имосвязанная совокупность технических 
объектов, предназначенная для выполнения 
определенных функций». Здесь техниче-
ский объект это любое изделие (элемент, 
устройство, подсистема, функциональная 
единица или система), которое можно рас-
сматривать в отдельности [1].
Классификация технических систем
Разработку моделей технических си-

стем целесообразно подчинить набору 

правил, что позволит упорядочить процесс 
создания модели и повысить качество мо-
делирования. Важнейшим из таких правил 
является использование классификация 
технических систем как основы построе-
ния модели технической системы. Наличие 
классификации технических систем по-
зволяет идентифицировать вид структуры 
сложной технической системы, что позво-
ляет провести декомпозицию системы в со-
ответствии с типовой структурой.
Классификация с точки зрения состава 

технических систем
Рассмотрим существующие системы 

классификации технических систем. Все 
технические объекты, которые производят-
ся на предприятиях, имеют классификаци-
онные признаки в соответствии с Единой 
системой классификации и кодирования 
технико-экономической и социальной ин-
формации (ЕСКК) [4]. Основной целью 
классификации в системе ЕСКК является 
упорядочение информации об объектах, что 
обеспечивает совместное использование 
этой информации различными субъекта-
ми. Из классификаторов, представленных 
в ЕСКК, для задачи моделирования техни-
ческих систем наибольшее значение имеет 
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общероссийский классификатор продукции 
(ОКП) [3], который содержит перечень ко-
дов и наименований иерархически класси-
фицированных групп видов продукции. 

Для задачи моделирования структуры 
технической системы наибольший интерес 
представляет классификация по уровню 
сложности технической системы [5]. Выде-
лены следующие уровни сложности:

I. Конструктивный элемент, деталь 
машины.

II. Узел, механизм.
III. Машина, прибор, аппарат.
IV. Установка, предприятие, промыш-

ленный комплекс.
При разработке классификации техни-

ческих систем необходимо учитывать прин-
ципы разделения изделий на части, которые 
приняты в Единой системе конструкторской 
документации. ГОСТ 2.101-68 «Виды из-
делий» определяет изделие как предмет или 
набор предметов, изготовляемых на предпри-
ятии, и делит изделия на следующие виды:

● Детали – изделия, не имеющие со-
ставных частей.

● Сборочные единицы — изделия, со-
стоящие из нескольких частей.

● Комплексы — два или более изделия 
предназначенных для выполнения взаимо-
связанных эксплуатационных функций. 

Сравнивая классификации по уровню 
сложности и по видам изделий, можно сде-
лать следующие выводы:

● Обе классификации выделяют в каче-
стве простейшего объекта деталь.

● Понятие сборочная единица соответ-
ствует как понятию узел, так и понятию ма-
шина (прибор, аппарат).

● Понятия промышленный комплекс 
(установка) и комплекс как вид изделия от-
ражают одинаковое свойство – объединение 
частей в единое целое. 

Объединяя классификацию по уровню 
сложности, видам изделий и по видам про-
дукции, введем следующие элементы клас-
сификации по составу технической системы:

● Техническая система это совокуп-
ность технических объектов, выполняющих 
определенную функцию, соответствующую 
цели ее создания.

● Оборудование – изделие, представля-
ющее собой продукцию.

● Узел – часть изделия, собираемая по 
сборочному чертежу.

● Деталь – часть оборудования или узла, 
выполненная из однородного материала, из-
готавливаемая по детальному чертежу.

● Комплекс оборудования – два и более 
оборудования, предназначенных для выпол-
нения общих функций.

Узел и деталь являются элементами обо-
рудования, а комплекс – это объединение 
оборудований. Объединение оборудований 
в комплексы может разделяться по уровням 
объединения – комплекс верхнего, среднего 
и нижнего уровня. 

Рис. 1. Иерархическая структура технической системы
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Классификация с точки зрения 
структуры технической системы
Техническая система как составная 

часть организационно-технической систе-
мы может быть отнесена к одному из следу-
ющих структурных представлений:

● Списочная (парковая) структура одно-
родных объектов, между которыми отсут-
ствует взаимодействие. Каждый объект вы-
полняет свою функцию.

● Сетевая структура технической систе-
мы – совокупность технических объектов, 
между которыми есть взаимодействие. Для 
такого типа структуры необходимо описа-
ние не только самих технических объектов, 
но и описание элементов инженерной сети, 
через которую происходит взаимодействие 
технических объектов;

● Структура линейной технической 
системы. 

Примерами парковой структуры являюет-
ся автопарк или парк оборудования предпри-
ятия. Примером сетевой структуры являются 
система теплоснабжения города, включаю-
щая центральную тепловую станцию (ЦТС), 
совокупность тепловых пунктов (ТП) и те-
пловые сети для передачи теплоносителя от 
ЦТС к ТП и от них к жилым домам. 

Примером структуры линейной техни-
ческой системы является железнодорожный 
путь, который формируется рядом локаль-
ных и линейных инженерных сооруже-
ний – верхним строением пути, состоящим 
из рельсов, шпал, скреплений и балласта, 
и искусственными сооружениями.

Сетевая структура технической системы 
отличается от парковой структуры наличи-
ем сетевой компоненты, обеспечивающей 
взаимосвязь элементов. Это позволяет рас-
сматривать парковую структуру является 
частным случаем сетевой структуры.

Моделирование структуры 
технических систем

Задачей моделирования структуры тех-
нической системы является отображение 
структурных свойств технической системы, 
описание отдельных ее подсистем и эле-
ментов. В зависимости от целей проекта 
автоматизации одна и та же техническая си-
стема будет представлена разными моделя-
ми. Отличие моделей технической системы 
будет заключаться в полноте и детальности 
описания структурных свойств технической 
системы. Полнота описания ТС определяет-
ся той частью комплекса технических объ-
ектов, которая будет учтена в модели ТС. 
Детальность описания ТС определяется тем 
уровнем иерархии, вплоть до которого бу-
дут учтены элементы ТС. 

Объектная модель технической системы

Базовой моделью технической системы 
является ее объектная модель. Объектная 
модель ТС технической системы отобра-
жает ее структуру и должна отвечать на 
вопрос: «Из каких частей состоит каждый 
элемент технической системы?». Исполь-
зование принципа деления целого на части 
определяет иерархический характер объ-
ектной модели технической системы. 

Рассмотрим проблемы построения объ-
ектной модели для сетевой и линейной тех-
нической системы.

Объектная модель сетевой технической 
системы

Построение объектной модели основа-
но на анализе следующей технической до-
кументации:

● Схема расположения комплексов тех-
нической системы и экспликации к ней.

● Эксплуатационная документация на 
каждый вид оборудования, используемый 
в технической системе.

● Техническая документация на сетевой 
комплекс.

Схема расположения позволяет опре-
делить положение элементов технической 
системы по отношению к элементам ин-
фраструктуры функционирования техниче-
ской системы. Для технической системы, 
расположенной в черте города, положение 
объектов указывают по отношению к улицам 
и домам. Для технической системы, располо-
женной на промышленном предприятии, по-
ложение объектов указывают по отношению 
к номеру цеха и номеру ячейки в данном 
цехе, которые образованы опорными колон-
нами. Могут быть использованы и другие 
способы указания положения объектов по 
отношению к элементам инфраструктуры 
функционирования ТС. На схеме располо-
жения указываются комплексы технической 
системы, элементы сети, обеспечивающие 
взаимодействие комплексов и элементы ин-
фраструктуры функционирования техниче-
ской системы. Пример схемы расположения 
дан на рис. 2. На схеме представлена техни-
ческая система, состоящая из 4-х комплексов 
технических средств (КТС 1, 2, 3, 4), и фи-
зическая сеть, объединяющая КТС в единую 
систему. Сетка {A, B, C, D; 1, 2, 3, 4}служит 
для позиционирования элементов техниче-
ской системы в системе функционирования 
технической системы. 

На основе анализа модели уровня тех-
нической системы необходимо выделить: 

● Виды комплексов технической системы.
● Виды элементов инженерных сетей.
Виды комплексов технических систем 

определяются по критерию одинаковой вну-
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тренней структуры. Для каждого вида ком-
плекса технической системы необходимо 
построить свою модель, в которой отобра-

жаются комплексы технической системы 
нижнего уровня и те виды оборудования, 
которые используются в данном комплексе.

Рис. 2. Схема расположения комплексов технической системы

Рис. 3. Объектная модель комплекса технической системы

Так как каждый вид оборудования имеет 
свою внутреннюю структуру, то для каждо-
го вида оборудования необходимо постро-
ить свою модель, в которой это оборудова-
ние разделено на узлы и детали.

Завершающим этапом разработки моде-
ли сетевой технической системы является 
разработка модели инженерных сетей. На 
этапе анализа схемы расположения техни-
ческой системы и экспликации к ней необ-
ходимо выделить виды технических объек-
тов, которые использованы для построения 

инженерной сети ТС. Рассмотрим модель 
инженерной сети на примере трубопровод-
ной сети, основные элементы которой пред-
ставлены на схеме.

Отличительной особенностью трубо-
проводной сети, является то, что часть ее 
элементов (трубы, соединительные элемен-
ты) изготавливаются по монтажной схеме, 
а часть (арматура) является определенным 
видом оборудования. Однако в большин-
стве случаев, разрабатывать модель вну-
тренняя структура арматуры не требуется.
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Рис. 4. Объектная модель оборудования

Рис. 5. Объектная модель сетевой структуры технической системы

Объектная модель линейной 
технической системы

Особенностью линейной технической 
системы является использование техниче-
ских объектов для формирования инфра-
структуры. Рассмотрим проблемы создания 
объектной модели распределенной техни-
ческой системы на примере железнодорож-
ного пути. 

Железнодорожный путь – сложный 
комплекс линейных и сосредоточенных ин-
женерных сооружений и обустройств, рас-
положенных в полосе отвода. Основным 
элементом железнодорожного пути явля-
ется рельсовая колея, которая образована 
из рельсов, шпал, скреплений и других эле-
ментов, которые вместе составляют верх-
нее строение пути. Верхнее строение пути 
укладывают на земляное полотно. В ме-
стах пересечения железнодорожного пути 
с реками, оврагами и другими препятстви-
ями верхнее строение пути укладывается 
на искусственные сооружения. К важным 
устройствам железнодорожного пути от-
носят стрелочные переводы, так как вся 

сложная структура железнодорожных путей 
основана на их разделении (соединении), 
которое происходит в стрелочном переводе.

Технической системой является совокуп-
ность железнодорожных путей, представ-
ляющих единое целое – инфраструктурную 
часть железной дороги как целостную часть 
организационно-технической системы. В дей-
ствительности в инфраструктурную часть же-
лезной дороги кроме железнодорожного пути 
входят и устройства электроэнергетики, сиг-
нализации и связи. Однако структурообразу-
ющим элементом инфраструктуры железной 
дороги является железнодорожный путь. 

С геометрической точки зрения желез-
нодорожный путь представляет собой сеть, 
состоящую из узлов и дуг. Дугами являют-
ся участки железнодорожного пути между 
двумя узлами. Узлами являются объекты, 
соединяющие несколько участков железно-
дорожного пути.

Схема расположения железнодорожных 
путей представляет собой совокупность 
узлов и дуг, каждый из которых имеет уни-
кальное имя.
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Рис. 6. Схема расположения объектов линейной технической системы

Для представления элементов линейной 
технической системы необходимо предста-
вить иерархическую структуру объектов, 
которая в совокупности образует эту систе-

му. Если ограничиваться только основными 
элементами, то модель инфраструктурной 
части железной дороги может быть пред-
ставлена на следующей схеме (рис. 7).

Рис. 7. Модель объектов железной дороги
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Рельсы, шпалы, скрепления являются 

изделиями (деталями), которые собирают-
ся на специализированных предприятиях 
в технологические комплексы, которые за-
тем укладываются в железнодорожный 
путь. Такими комплексами могут быть: 
рельсошпальная решетка, в которой с помо-
щью скреплений соединены два рельса и не-
обходимое число шпал; рельсовая плеть – 
сваренные воедино несколько рельсов. 
Элементы стрелочных переводов также из-
готавливаются на предприятиях как детали 
и собираются в единый технический объект 
в месте установки. Искусственные сооруже-
ния представляют собой сложные инженер-
ные сооружения, которые строятся по специ-
альным проектам. Модель искусственного 
сооружения разрабатывается по тем же пра-
вилам, что и модель оборудования.

Заключение
Технические системы часто имеют 

сложную структуру, что требует структур-
ного подхода к их моделированию. Модели-
рование технических систем должно осно-
вываться на типизации технических систем 
и на анализе структурных свойств как тех-
нической системы в целом, так и ее отдель-
ных элементов. Центральным элементом 
модели технической системы является обо-
рудование как изделие, которое производит-
ся на предприятии. 
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