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В статье исследуется вопрос обоснования возможности применения концепции управления жизненным 
циклом c целью повышения эффективности этапа технической эксплуатации инженерных систем сложных 
объектов. Представлен анализ программных средств, которые используются при реализации концепции 
управления жизненным циклом, приведены примеры использования концепции в различных отраслях тех-
ники. Выявлены особенности инженерных систем, которые необходимо учитывать при формировании моде-
ли процессов жизненного цикла исследуемых в статье инженерных систем. Предложена обобщенная модель 
жизненного цикла инженерных систем, отражающая их особенности и служащая основой для формирова-
ния состава и содержания программных средств интегрированной информационной среды. Данная модель 
позволяет осуществлять постоянное взаимодействие, обмен информацией между участниками процессов 
создания и эксплуатации инженерных систем. Приведены оценки эффективности применения управления 
жизненным циклом в различных областях промышленности.
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Крупные объекты хозяйственного, воен-
ного и специального назначения, такие как 
предприятия промышленности и энерге-
тики, жилищно-коммунального хозяйства, 
комплексы вооружения и военной техники, 
для своего нормального функционирования 
требуют развитой инженерно-технической 
инфраструктуры. 

Последняя включает в свой состав инже-
нерные системы (ИС), предназначенные для 
обеспечения обслуживаемых объектов водой, 
теплом, энергией, газом, а также для удаления 
промышленных и бытовых отходов. ИС ха-
рактеризуются сложностью, протяженностью 
коммуникаций, разнообразием оборудования, 

длительными сроками эксплуатации, высо-
ким энергопотреблением. Они должны от-
вечать высоким требованиям к надежности, 
безопасности и энергоэффективности.

В последние три десятилетия пробле-
мам создания и эксплуатации ИС уделялось 
недостаточно внимания, что привело к се-
рьезной деградации инженерных систем 
в масштабах всей страны.

Разрешение проблемы эффективно-
го обеспечения требуемого состояния ИС 
представляется на основе использования 
концепции управления жизненным циклом.

Цель исследования состоит в прове-
дении анализа возможности использования 
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инструментов повышения эффективности 
технической эксплуатации ИС сложных 
объектов на основе использования концеп-
ции управления жизненным циклом.

Объектом данного исследования явля-
ются ИС сложных и ответственных объектов. 
Типовой состав ИС включает в себя системы 
теплоснабжения, водоснабжения, водоотве-
дения и канализации, вентиляции и кондици-
онирования воздуха, холодоснабжения.

Основу элементной базы ИС составляет 
энергосиловое оборудование: насосы, ком-
прессоры, вентиляторы, теплообменные аппа-
раты, резервуары, трубопроводы, запорно-ре-
гулирующая арматура. Оно характеризуется 
большим разнообразием типоразмеров, ши-
роким диапазоном значений параметров и ха-
рактеристик, количеством производителей. 
Эти особенности следует учитывать на всем 
протяжении жизненного цикла инженерных 
систем, в частности при планировании про-
цессов технической эксплуатации.

Большая часть оборудования ИС выра-
ботала свой ресурс, а его износ составляет 
60–80 %. Особо тяжелая ситуация сложи-
лась в теплоснабжении объектов: половина 
объектов теплоснабжения и тепловых се-
тей требуют замены, более 15 % находятся 
в аварийном состоянии. На каждые 100 км 
тепловых сетей ежегодно регистрируется 
в среднем 70 повреждений. Потери тепла 
в сетях достигают 30 %, капитального ре-
монта или полной замены требуют 80 % об-
щей протяженности сетей.

Действующие в настоящее время под-
ходы к организации технической эксплуа-
тации не позволяют разрешить проблему 
надежного и безопасного обеспечения объ-
ектов ресурсами, поставляемыми инженер-
ными системами.
Исходные предположения и допущения 

метода исследования
Поддержание требуемого состояния ИС 

осуществляется в ходе технической экс-
плуатации. Ее организация, в силу ряда 
особенностей, сталкивается с разнообраз-
ными проблемами, такими как обеспечение 
полноты и достоверности контроля состо-
яния оборудования, снабжение запасными 
частями и комплектующими, планирование 
сроков и объемов ремонтных работ и рекон-
струкции, подготовка персонала и др. Есте-
ственно, все проблемы требуется разрешать 
в условиях ограничения выделяемых ресур-
сов и минимизации их объемов.

Следует отметить, что ИС существен-
но отличаются от технологического обо-
рудования обслуживаемых объектов рядом 
особенностей, к которым можно отнести 
следующие:

– ИС постоянно функционируют в тече-
ние всего срока службы, независимо от ре-
жима применения обеспечиваемого объекта;

– эксплуатация как в режиме примене-
ния, так и в рамках технической эксплуа-
тации ИС осуществляется силами эксплу-
атирующего персонала, слабо владеющего 
ремонтными компетенциями; 

– ИС комплектуются общепромышлен-
ным оборудованием, как правило, отече-
ственного производства;

– эксплуатационная документация, как 
правило, неукомплектована, а показатели 
эксплуатации и состояния оборудования не 
анализируются;

– отсутствует авторский надзор за состо-
янием оборудования в ходе эксплуатации со 
стороны проектировщиков, конструкторов, 
производственных организаций.

Одной из наиболее существенных осо-
бенностей ИС является порядок их созда-
ния и эксплуатации. Система взаимосвязи 
этапов жизненного цикла исследуемых си-
стем отражена на схеме (рис. 1).

Существующая система проектиро-
вания предполагает разработку схемных 
решений ИС и использование производи-
мой на момент проектирования номенкла-
туры оборудования. Ранее производство 
жестко диктовало свой взгляд на параме-
тры выпускаемого оборудования, приме-
няемого в проектируемых системах. Эта 
последовательность создания ИС была 
для своего времени вполне приемлемой 
и обеспечивала достаточно высокий уро-
вень их качества, отличалась экономично-
стью, т.к. используемое оборудование вы-
пускалось серийно. Требуемый уровень 
надежности обеспечивался в основном 
методами структурного резервирования. 
Функциональные характеристики, массо-
габаритные параметры и эксплуатацион-
ные показатели, как правило, существенно 
отличались от требуемых расчетных. Та-
кой подход был оправдан возможностями 
промышленности и государства в период 
создания сложных объектов, существо-
вавшими в середине прошлого века, когда 
шло строительство большинства объек-
тов, эксплуатируемых в настоящее время.

В настоящее время связь эксплуатирую-
щих органов с производственными, проект-
ными и строительными организациями но-
сит эпизодический характер. Информация 
о состоянии эксплуатируемых ИС за преде-
лы органа управления эксплуатацией не вы-
ходит. Такое положение приводит к тому, 
что организации, участвующие в создании 
ИС, не имеют полного представления о тре-
бованиях заказчика и состоянии поставляе-
мого оборудования. 
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Рис. 1. Существующая схема взаимосвязи этапов жизненного цикла объектов 
инженерной инфраструктуры

Сроки эксплуатации ИС составляют 
30–40 и более лет. Как правило, за такой про-
межуток времени происходит смена не одно-
го поколения выпускаемого оборудования. 
Со стороны же эксплуатанта информация 
о потребных типах оборудования не посту-
пает. Этот аспект также важно учитывать, 
поскольку на современном этапе развития 
производственной базы промышленности 
возможен учет особых требований заказчика 
и выпуск оборудования ограниченными пар-
тиями и даже в единственном экземпляре.

Приведенные аргументы диктуют не-
обходимость пересмотра взглядов не только 
на эксплуатацию ИС, но и на другие этапы 
их жизненного цикла.

В настоящее время в различных областях 
экономики активно внедряется концепция 
управления жизненным циклом (ЖЦ) изделий. 

Основу управления ЖЦ изделия состав-
ляют так называемые CALS-технологии. 
Аббревиатура CALS в настоящее время 
значит: Continuous acquisition and lifecycle 
support – непрерывная поддержка жизнен-
ного цикла продукта [3]. Более часто упо-
требляется термин PLM (Product lifecycle 
management – управление жизненным ци-
клом изделия), который является аналогом 
термина CALS. В российской научно-тех-
нической литературе нашел применение 
термин «информационная поддержка изде-
лий» (ИПИ), который также является ана-
логом понятия CALS.

Управление ЖЦ предполагает оптими-
зацию процессов взаимодействия заказчи-
ка и поставщика в ходе проектирования, 
производства и эксплуатации продукции, 
характеризующейся длительным (несколь-
ко десятков лет) сроком последнего этапа 
жизненного цикла, что обеспечивает мини-
мизацию стоимости владения изделия в те-
чение всего жизненного цикла. Концепция 
управления ЖЦ особенно актуальна для 
создания и эксплуатации сложных объектов 

с длительными сроками эксплуатации, по-
скольку затраты на его поддержание в рабо-
тоспособном состоянии в процессе эксплу-
атации, как правило, превышают затраты на 
его приобретение в несколько раз.

Применение концепции УЖЦ способ-
ствует решению ряда задач, подробно опи-
санных в [2, 10]. Данная концепция, доказав 
свою эффективность, активно применяется 
в промышленности, строительстве, транс-
порте и других отраслях экономики, рас-
ширяясь и охватывая все этапы ЖЦ изделия 
[2]. CALS-технология предполагает не толь-
ко переход на безбумажную технологию ра-
боты, но и повышение эффективности всех 
процессов, выполняемых в ходе ЖЦ про-
дукта, за счет информационной интеграции 
и совместного использования информации 
на всех его этапах [3]. Можно привести при-
меры использования информационных тех-
нологий управления ЖЦ в самых различ-
ных отраслях [5, 6, 2, 5, 9]. Активно ведутся 
теоретические исследования в области со-
вершенствования собственно методологии 
управления ЖЦ [3, 4, 8], решения частных 
задач и разработки отдельных методик.

Внедрение концепции УЖЦ позволяет 
повысить [11] производительность работ по 
ТОиР на 29 %, коэффициент готовности на 
17 %, долю плановых ремонтов на 78 %, со-
кращение затрат на эксплуатацию на 10–40 %.

Разработка модели
Учитывая важность и сложность ИС 

крупных объектов, с одной стороны, а также 
возможности концепции управления ЖЦ, 
с другой стороны, полагаем обоснованной 
попытку внедрения методологии УЖЦ в це-
лях совершенствования процессов создания 
и эксплуатации инженерных систем. 

Основываясь на рассмотренной в [2] 
концептуальной модели УЖЦ, представим 
в обобщенном виде модель УЖЦ инженер-
ных систем (рис. 2). Она отражает подход 
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к управлению ЖЦ инженерными система-
ми, который позволит существенно повы-
сить эффективность процессов их создания 
и эксплуатации в частности:

– осуществлять постоянное взаимодей-
ствие, обмен информацией между участни-
ками процессов создания и эксплуатации 
инженерных систем;

– организовывать свою деятельность 
с учетом требований и условий, формируе-
мых заказчиком;

– своевременно и в полном объеме раз-
рабатывать эксплуатационно-техническую 
документацию на оборудование и системы 
после их модернизации;

– осуществлять гибкое планирование 
ремонтно-восстановительных мероприя-
тий, исходя из фактического состояния обо-
рудования и возможностей поставщиков;

– перейти к электронному документо-
обороту на всех этапах жизненного цикла 
инженерных систем.

Для реализации концепции УЖЦ на 
основе предложенной модели следует по-
строить 3D-модель ИС объекта, сформи-
ровать требования к системе мониторинга 
состояния ИС, выполнить анализ возмож-
ности использования инструментария 
планирования ТО и Р на основе программ-
ного комплекса EAM.

Реализация концепции УЖЦ ИС потре-
бует привлечения значительных материаль-
ных, финансовых и временных ресурсов. 
Однако зарубежный и отечественный опыт 
свидетельствует об оправданности и эффек-
тивности этих вложений.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Принятая концепция управления жиз-
ненным циклом сложных изделий позволя-
ет организовать взаимодействие всех участ-
ников процессов создания и эксплуатации 
сложных изделий, к числу которых могут 
быть отнесены инженерные системы.

Предложенная модель ЖЦ ИС отражает 
процессы обмена информацией и предпри-
нимаемых воздействий на различных этапах 
ЖЦ, что позволяет формировать задания на 
проектирование оборудования ИС с учетом 
их состояния и характеристик, получаемых 
на этапе эксплуатации.

Выводы
Наиболее эффективным инструментом 

разрешения множества проблем, возникаю-
щих при планировании технической эксплу-
атации и модернизации ИС, являются методы 
и программные продукты, сформированные 
в рамках концепции УЖЦ сложных изделий. 
Предложена модель ЖЦ ИС, в рамках кото-
рой предполагается осуществить разработку 
системы мониторинга состояния ИС и мето-
дик планирования технической эксплуатации.
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Рис. 2. Концептуальная модель ЖЦ инженерных систем
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